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L4 Cette brochure rédigée selon le programme est déstipée 2uX
éleves de la premi®re znnée du Technicum. Elle 2 subi des
nombreux remeniements par rapport & 1'édition de 1965. Lans
cette deuxiémc éditior refondue qui différe noteblement de la
précédente,les suteurs,en se basant sur 1'expérience de 1l'en-
seignement au Technicum du C.i.H.T. pendant 5 ans,se sont
efforcés,tout en adaptant lc texte & 1l'esprit des programmes
adoptés dans l¢ C.A.H.T.,et aux conceptions modernes,de con-
server une place prépondérante aux notions théoriques fondemen~—
teles quc tout éleve doit connsitre pour &tre en mesure d'abor-

-

der ses étudcs dans lcs divers domsincs dc la technique.

La brochure se composce de deux parties: A
., . ' . . . A’:

I - ere partie - Générglités;
IT - éme partic - Chimie descriptive minéralee .§?.%§

La premidre partie est consacrée aux esscntielles notions
théorique de la Crimie.
X, La deuxi®me partic cst consascrée & la chimie des éléments
et leurs combinsigons,

Une telle répartition dc la metiere a perzis d'envisager la
chimie des éléments c¢n utilisant le nivesu théorigue plus
supérieur.

Pour la meilleure compréhension de certains chapltres de
la Chimie (structure de 1'stome,solutions,théoric de la disso-
ciation électrolytique,ctco) les sutecurs ont jugé nécessalrc
d'introduire dsns ccs chapitres la matigre qui s¢ trouve un

peu dehors du programme. Ces suppléments n'embarrassent pas
1'assimilation des themes mais au contrairc elles favorisent
l'acquisiticn consciente de 1la chimie moderne.
Cette brochure peut Stre aussi utilisée par les €léves de
1'annéc préparatoire & 1'Institut.
La brochure a été préparée par les professeurs du Technicum
de la Chaire de Chimic du CoA.H.T.:
% 1. V.GOROKROV (I nartie,chapitres VI,VIL,XIX,XXI).
2. O0.GOUCFTCHINE (I partie,chanitres VIII,IX,X,XV,XVI;

II partiec,chapitres V,VIII,X,XI).
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INTRODUCTION.

La chimie - c'est une des sciences naturelles gqui comme
les autres étudie le monde ambiant. La chimie est d'une im-
portance énorme pour le développement de la civilisation.
C'est la chimie qui donne la possibilité d'obtenir les corps

qui n'existent pas dans la nature,les corps aux propriétés
diverses,nécessaires pour les hommes. La chimie donne la
possibilité de modifier ces corps en leur attribuant les pro-
priétés les plus utiles. C'est ainsi qu'on fabrique des
fibres synthétiques,des matiérés plastiques,du caoutchouc,des
peintures,des médicaments & partir du charbon,du pétrole,du
calcaire et de 1l'eau. '

La chimie est une science trés ancienne. Déja,les Egypti-
ens qui vécurent il y a quatre milles années savaient prépa-
Ter des peintures trés stables,connaissaient et utilisaient
des métaux tels que: or,argent,cuivre,antimoine,plomb et
leurs alliages. Ils savaient également préparer du vinaigre,
du vin etc... A 1'époque ces connaissances n'eurent qu'une
importance pratique.

La chimie qui a surgi de la pratique favorisa le dévelop-
pement de la culture et de la production.
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1. Corps chimigues.

Les objets qui nous entourent sont des corps physigues
(1la table,la chaise,le tableau,etc...). Ils peuvent se res-
sembler ou se distinguer par le& forme,par les dimensions,etc.
La ressemblance ou la différence entre les copps ph&siques
dépendent aussi des matiéres qui les composent. Les objets
ayant la m@me forme et dimensions peuvent &tre de matiéres
différentes - par exemple les tubes en verre,en acier ou en

caoutchouc. |
La matidre qui constitue les corps physiques s'appelle la

substance ou le corps chimique.

Fer,aluminium,verre,caoutchouc,eau,chaux,soude sont des
corps chimiques. Il est impossible de déncmbrer tous les corps
chimiques,on en connaft actuellement plus de 2 millions.

En comparant les corps chlmlques les uns avec les autres,
on constate qu'ils poosédent certaines propriétés. A1n31 le
sel dé cuisine est un- corps blanc, sale cassant, soluble dans
1 eau,lnchangeable lors du chauffage. Les autires proprleteu
du sel de cuisine peuvent &tre mesurées (point de fusion,
point d'ébullition,densité,etc...). Sachant les propriétés des
corps;on peut leur trouver les applications'nécessaires.

2. Mol&écules.

Depuis longtemps les hommes s'intéressérent & la constitu-
tion des corps. De nos Jours il est établi que tout corps est
constitué par de trés petites particules - appelées molécules.
La molécule est la plus petite particule - d'un corps en sens
que si elle est décomposée,un corps donné cesse d’ exister, de
nouveaux corps apparaissent. Autrement dit la molécule c'est
la limite de la frdgmentatlon d'un corps-

La théorie atomo-moléculajre telle qu'elle est & present
a été mise en évidence par le grand savaent russe M.V.Lomcnos-
sov & 1741,puis elle fut développée vers la fin du XIX-Zme
siecle.

Cette théorie comprend les principales theéses suivantes:



a). Tous les corps sont composés de molécules.

Cn eppelle molécule la plus petite partucule d'un corps“

gui conserve les propriété¥ chimiques de ce corps.

b) . Les molécules du méme corps sont identiques,les mo
cules des corps différents se distinguent par leurg masses
et dimensions.

c). Les mqlécules sont animées d'un mouvement incessent
dont la ¥itsgsge ~augmente avec la températurec.

ay. Il_éxiste entre les moiécules des espaces vides.

e)elIl-s'exerce entre les molécules les forces d'attraction
et de répulsion. , :

Les forces d}gttraction et de répulsion gui s'exercent
entre les molécules des corps différents ne sont pas les. mémes.
Ainsi,par exemple,les molécules de nombreux corps solides se
tiennent,ne s6'abandonnent pas complétement - donc,lee forces
d'sttraction dépassent cellés de répulsion. Au contraire,si
l'attraction est plus faible que la répulsion,les molécules
sféloigneni_les uneé des autres aux distances considérables.:
Ce qui est typique pour les gaz. ; -

L'gkistence des espaces vides entre les molécules qui peuv-
ent diminuer ou sugmenter se vérifie par la compression ou la--
dilstation des corps lors du chauffage i 1'on observe l'ex-
périence suivante: soit une fiole presque remplie d'eau,un tube
passant a. travers le bouchon est immergé dans ltesu. Si 1l'on
chauffe soigneusemsnt. la fiole,pn constate que le volume de:
1'eau augmente et son niveau monte dans le tube; ,lors du re-
froidissement le nivesu d'eau s'abaisse.

La réalité des molécules,leurs mouvements spontanés de méme
que 1l'existence des espaces intermoléculaires sohf-prouvés par
la diffusion.

La diffusion c'est la pénétration mutuelle des molécules

d'un corps dans lcs espaces intermoléculaires des autres corps.

L'odeur des corps gui se répand dens 1'air est. un exemple
de la diffusion. La saveur sucrée de 1l'eau ol on a dissous du
sucre est due & la diffusion. Les molécules de sucre etant
animées d'un mouvement se répandent dans 1'eau en pénétrant
dens les espaces vides entre ses molécules.

La réalité des moléculee est. également Prouvée par 'une
expérience réalisée pour la premidre foig en

. 1827 par Brown,
naturaliste anglais |

¥ o
En e : . : ! ' '
SN eXaminant au microscope de fines Parcelles solides se

T > . .
rouvant a la surface de 1l'eau parfaitement calme,il observsa
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que celles-ci étaient znimées de mouvements incessants et dé-

sordonnés,nommés browniens. La théorie moléculailrc a montré il

tédrieurement’. qu'il falleig attribuer l'agitation de fines
particules sux chocs incessante produilts sur leurs parois par
les molécules d'eau dans laquclle elles baignent.

Récecmment le microscope é€lectroniquce a permis d'observer de
certaines molécules.

La vitesse des molécules augmente
du chauffage tous les corps sc dilatent,cela signifie gqu'a une
température élevée les molécules s'ggitent plus rapidement,
ge répulscnt les unes dcs autres plus fortement et les dis-

tances les séparant asugmentent.

%, Trois états de la matidre.
Suivant la disposition mutuclle dcs molécules dans les corps,
ceux-ci ‘se présentent sous trois €tats physigues. Ainsi le

fer,le sucre,lec sel - sont solides & la température ambiante;
l'eau,l'alcool,;l'essence - sont liguides aux mé€mes conditions;
1'oxygéne,l'azote - sont gazeux.

A 1'état solide les moléculs sont trds rapprochées,les
forces d'attraction entre elles sont élevées. Cc guil assurc

une cohésion particuliére & 1'état solide. C'est pour ccla gue

les solides opposent une résistance plus au moins considérable
a4 la déformation ¢t gue leur volumgést pratiquement invari-
able. Si un corps solide cst chauffé jusqu'au point de fusion,
les forces d'attraction entre les molécules faiblissent tzlle-
ment que le corps passe de 1'étst solide a 1'état liquide.

Les molécules des liguides sont encore trés rapprochées,
pour cela les liquides sont incompressibles. I1 leur reste
toutefols une certaine liberté qui explique la fluidité carac-—
téristique des liquidcs - ils n'ont pas de volume propre bien
déterminé en occupant celui du récipient ol ils se trouvent.
Les forces s'exergant entre les molécules des liguides sont
plus faibles que dans le cas des sclides,ainsi les molécules
se séparent-elles plus facilement ce qui explique 1'évapera-
tion de nombreux liquides méme aux températures basses. Cette
évaporation se renforge lorsque 1ls température croit.

Les gaz représentent un état trés dilué dans lequel les
molécules sont séparées en général par des espaces vides tres
grands par rapport & leurs propres dimensions. Il en resulte
la compressibilité des gaz sous la pression - comme la dimi-
nuticn dee espaces intermoléculaires tandis que 1'eaugmentation




-

de c¢es espaces due su mouvement continuel des molécules, assure
l'éxpansibilité des gaz. Ce mouvement est absolument ‘désordonnd.
I1 croit avec la températuze et A une ‘température donnde il '
diminue guand la messe de 15 molécule augmente. Chaque molé-—
cule dans scn mouvement en heurte un grand nombre d'autres,
chaque collicion modifie sa direction. oo ‘.

La trajectoire gque décrit une molécule de gaz est consti-
tuée par une ligne brisée. ‘

Tout corps peut exister sous trois états phvsiques. Les so-
lides 4étant chauffés A une certsince température fondent et se
transforment en liquides. Les liguides se vaporisent; & une
température déterminée ils bouillent -~ en se transformant en
gaz. Le processus inverse peut avoir lieu,lors de l'abaisse-
ment de la température:les gaz se liquéfient,les liquides se

solidifient.,

Le transfert du corps d'un état physique & un autre s'appel-.

le le changement d'état. Les principaux changements d'état

sont: ‘ o :
Fusion - le transfert du solide en liquide;
Solidification - le transfert du liquide en solide..
Tous les deux se produisent & une température fixe qui

A

s'appelle - point deé fusion ( Ty ).
Exemple:
Les points de fusion de certains corpse.

Glace o o o o » a o o o o o o 0°C .

Paraffine « o o« » o »~ o o o 40°C &

Plomb o ¢ o o o o o o o o o 227°C &

Sel marin « o« o » o o o o o 801°C .

FEr o o o o o o o o o o o 1535°C .
Ebullition - le tramsfert du liquide en gaz.
Liguéfaction - le transfert du gaz en liquide.

Ils se produisent & une température fixe,dite - point
d'ébullition™’ ( T, ) -

Exemple:

Les points d'ébullition de certains corps.

Ether « o o o o o o o o o o o 34°C . -

Aleco0l o o o o o o 4 o o o o T8B°C .

Bau - = o4 . . . . . . . . .100°C .

+)o. . . . i
Le point d'ébullition aépend également de 1ga pression atmo-~

sphérique; les points indiqués sont déterminds & la pression
NoTmale (7¢ cm de mercure).

g
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4. Phénomeénes physiques et chimigues.

Nous venons a' cnv1qager p1u31eurs changements que suklssent
les corps dans la nature dlffaq1on changement d'état. Les

changementéiqul se produisent dans la nature sont aopelLL
phénomenes. '

Cn distingue deux sortes de phénoménes: les phénoménes phy-—
sigques et chimiques. '

Le sable incandescent reprend son aspect initial lors du-
refroidissement,le verre se ramollit lorsqu'on le chauffe,c'est
peur cela qu'on peut plier ou allonger: un tube en verre dans
la fiemme. La forme de 1° obJet en verre change tandls qu il ne
se produit point d'apparition de nouveaux corpso Lors du chauf-
fage de 1l'eau celle-ci devient vapeur,mais il suffit de refroi-
dir la vapeur pour qu'elle redevienne eau liquide. En se soli-
difiant 1l'eau liquide se transforme en glace, pourtant la glace
fond en se retransformant en eau liquide. |

Ceux que nous venons de considérer sont des phénoménes phy-—
siques. | "_"

La glace,l'eau liquide,la vapeur ne sont que les états aif-
férents du méme corps chimique - 1l'eau. Ils sont cohstitués par
les mémes molécules - celles d'eau. Or,la dlsp031t10n mutuelle
des molécules et les distances entre elles varlent°

Les phénoménes quil ne modlflent que la forme ou 1 etat des
corps,lors.- desquels les molécules 'restent intactes — sont des .
phénerénes physiques. ‘ -

Lors d'un phénoméne physique les molécules des corps'nechaﬁg-

errt '@ que leur disposition mutuelle, et elles restent in-
tactes. . ‘ . . . ,
Il se produit dans la nature des changements d'un autre
type. Dans la technique ils sont réalisés avec la participation
active de 1‘'homnme: 1e“bois devient charbon en brQlant dans les
fours,les métaux sont élaborés des minerais,l'argile mélangée
au sable se transforme en brique sollde lors de la cuite,etca..
Tous les exemples indiqués c1-dessus sont ceux des phénomé&nes
chimiques. Les corps eutisccht des cltérstions,il nfexistce
de corps ineltératles.
Au cours des phénoménes chimiques les molécules des corps

sont démolies, en donnant naissance & d'autres moléculcs,donc
3 d'autres corps. On appelle ces phénoménes — réactions chimi-

gques.

La réaction chimique est un phénoméne lors duquel les molé-— - -

cules des corps sc¢ démolissent,les molécules de nouveaux CeTps

apparaissent.
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Voici des exemples de réactions chimiques telles qu'on les rencontres

dans la nature : combustion, formation de la rouille (corrosion), putré-

faction, efce....’

Les réactions chimiques scnt souvent accompagnées de dégagements de
gaz, de lumiére, de chaleur, de changement de couleur, 2tCee...
Donc, la chimie c'est 1l'étude des réactions chimigques. Ainsi ont

est amené & la définition Jde la chimie

La chimie c'est la science qui dtudie les substances, leurs propridtés,®

leurs transformatlons et les phénoménes gqui aocompagnent ces transforma—
tionse

Se Atomes.

Pendant les réactions chimiques les molecules prouvent leur discon—
tinuité, mais elles pe sont pas du tout indivisibles. Elles sont formées

a leu; tour par les particules encore plus petites, que¢ 1l'on appelle—
—atomese.

En effectuant une réaction chimique on peul se persuader de 1l'exis—
tence des atomes. Lors du chauffage de l'oxyde de mercure (substance
orange) on constate la form tion de deux cerps nouveaux - de l'oxygéne
et du mercure. Or, les moldcules d'oxyde de mercure ne oontlcnnent ni
oxygéne gazeux, n1 mercure metalllque. Il en resulte que ces derniers ne

se forment qu'au cours d'une réaction, d'une decomp081t10n de l'oxyde de

mercure. Donc, les molécules d'oxyde de mercure sont composées dlatomes ‘
' N

d'oxygeéne et de mercure.

On ne rcussrl: pas a dﬁoomposer le mercure ou -. .
11

Oxygene et cbtenlr de nouveaux corpse De m@me qu'on ne réussit pas &
décompos : - +
D er le soufre, l'hydrogéne, le fer, Les molecules dloxygéne ne sont’

fo

rmées que par les atomes d'oxyfcne. Les molécules d'oxyde de mercure ne
80

nt composces que d'atomes de mercure et

fe
rreux sont composées d'stomes de fer et
de 1t

d'oxygéne. Les molécules de sulfure

de soufre. La decomp031tion

o
Xyde de mercure consiste en des1ntegratlon de chaque molécule de

celuje
i en un atome d'oxygéne et un atome de mercure, ce qui peut Stre

re
présenté ge 1, fagon suivante 3

g 0 ' L : ‘E!'}' '
+
molécule g1g-. o
“yde tome de ‘ -
de mercuréy atom atome

mercure d'oxygdne
Les atomeg g

oxygéne s'apparient en formant. les molécules de
gaz oxygéne |

e

A




atome a!ome v ' molécule

s d'oxygéne d'oxygéne d'oxygene.

Les atomes sont des particules chimiquement indivisibles
qui constituent des molécules. Le mot "atome" provient du
~ . grec "atomos" qui veut dire - indivisible.
Voici leurs principales propriétés:
a). Les atomes peuvent se distinguer par leurs masses,.
grandeurs, © propriétés chimiques.
b). Au ccurs des réactions chimiques les atomes n'apparais-

sent et ne disparaissent pas,en se combinant les uns aux
autres ils forment des molécules.

¢c). Les atomes (de méme que les molécules) sont animés
d'un mouvement ‘incessant. Les réactions chimiques sont une

forme du mouvement des atomes.
d). L'ensemble d'atomes possddant les mémes propriétés chi-

miques constitue une variédté spécifique d'atomes.
Une certaine variété d'atomes s'appelle - élément chimique.
. On connalt 104 variétés a'atomes: les atomes d'hydrogene,
2 d'oxygéne,de carbone,de soufre,de fer,d'uranium,etc... Donc,
on connait 104 éléments chimiques - hydrogéne,oxygene,carbone,

soufre,fer,uranium,etc...

6. Théorie atomo - moléculaire.
des corps par les atomes et par

La théorie de Ta eonstitution
les molécules dont les théses principales viennent d'étre con-
sidérées s'appelle - théorie atomo-moléculaire.

Les savants de 1l'ancienne Gréce supposaient déja au IV - V
sidcles avant J.C. que les substances étaient composées de
moindres particules indivisibles - d'atomes. Or,leurs notions
différent considérablement des notions contemporaines. Ils
pensaient que tous les stomes avaient les mémes propriétés en
expliquant la diversitd- des corps par la position différente
et par la masse variée des atomes. :

Le grand savant russe N .V.Lomonossov affirmailt que pour

1 l'étude des corps il était nécessaire tout d'abord de savoir
comment et par quoi sont - ilg constitués. De nombreux ouvra-
'ges de ce savant furent consacrés & la théorie atomo-moléculeire

D'aprés lui la différence des propriétés des corps était
due & la diversité des atomes constituant les molécules.



~10- -

C'est au XIX-etme siécle que la théorie atomo-moléculaire
entra-finalement dans la sqgence. ¢ . 1




IT.- CORPS PURS ET MELANGES.

1. Corps purs. '
On ¢ déja falt connaissghce avec la théorie atomo-molécu-

laire,c'est-a-dire que tous les corps sont composés de molé-

cules.
On dit que le corps est pur s'il est formé par les molé-—

cules identiques.

Les molécules d'eau sont identiques,elles ont la méme forme,
dimension,masse,etc...,donc l'eau est un corps pur. Le chlore,
1'oxygéne,le gaz carbonique,l'acide sulfurique sont des corps
purs parce que chacun de ces corps est composé par des molé-

cules identiques.

Dans les conditions précises,les propriétés d'un corps pur
sont déterminées et le caractérisent. Les températures de
fusion - solidification,masses volumiques,températures d'ébul-
lition,etc...3;30nt fixes; ils constituent les constantes phy-
sigues du corps pur permettant de 1'identifier.

Par exemple: l'alcool éthylique'pur bout & la température
78°C (& la pression 760 mm de mercure),sa méssé volumique a
la température 20°C est égale a 0,79 g/ct -

L'eau pure%out & 100°C (& la pression 760 mm de mercure),
mais si 1l'on dissout dans 1l'eau le sel de cuisine,la solution
obtenue bouille §V¥emperature plus élevée,donc l'eau salée
n'est pas un corps pur.

On divise tous les corps purs en deux groupes: les corps
gimples et les corps composés ou les combinaisons.

2. Corps pur simple. Elément chimique.

Les corps simﬁles sont c¢es éorps'dont'les molécules sont
formées des atomes de la méme espéce°

D'apres la théorie atomo-moléculaire 1'élément est une
espéce déterminée d'atomes,donc des corps simples sont des
corps formés des atomes d'un seul élément. ..

.Exemple: 1'élément soufre forme le corps simple .- le soufre,
1'élément fer forme le corps simple - le fer,1'élément chlore
forme le corps simple - le chlore. Soufre,fer,chlore sont des
corps simples,mais la différence existe entre la notion
d'élément et @e corps simple. On ne connait & présent que 104
éléments chimiques,parmi lesquels il y a 89 éléments naturels
et 15 éléments artificiels,mais il existe environ 300 corps

simples.

-




" ils n*ont pas d'éclat métallique ¢t sont

] e

I1 faut savoir distinguer:_r’élément chimique et corps
simple. § B

Si 1'on carbonise le sucre on obtient une substance noire -
le charbton. Il en résulte que dans la composition du sucre
entrent les atomes de carbone. Cependant on ne peut pas affir-
mer que le sucre (corps blanc,soluble dans l'eau) se compose
de charbon (corps noir,insoluble dans l'esu). Les atomes de
carbone-pour se transformer en charbon se libérent des liais-
ons avec les autres éléments et se combinent entre eux. Cela
se passe avec le sucre lors du chauffsage.

Les notions de charton et de carbone ne sont pas identiques.
Le carbone est une varieté spécifique d'atomes,ctest-a-dire
1'é1ément chimique. I1 peut entrer en combinaisons avec les
autres éléments ou 11 peut &tre & 1'état libre. Ce dernier
n'*est qu'un corps simple sppelé charbon. ,

Les corps simples sont des éléments & 1'état libre.

La plus petite partie de 1'élément est 1l'atome (atome

d'oxygéne,par exemple) ,mals la plus petite partie d'un corps.
(simple ou compeosé) est la molécule (molécule biatomique du
£87 OXYEENE,per cxemple) .

Quarid on dit que le feor est attiré par un aimant,ou que le
fer sert & fabriquer des clous, il s'agit du fer en tant que
corps simple. Mais si l'on dit que 1le fer entré dans la cem-
Position de la rouille,il s'sgit du fer en tant qu'élément
chimique. |

Les éléments chimiques se divisent en deux groupes: les
métaux et les non-métaux.

Les métaux: fer,cuivre,aluminium,magnésium,meriure,argent,
or,etc... -sont -en général- -gris,possédent unéclat métallique.
Ils laissent passer la chaleur et le courant électrique. T1
sont mellés les at ductiles. u .

' Les non-métaux: Fydrogéne,oxygéne,soufre,carbone,azOte’etc_.
n'ont pas des prepriétés communes.

Ils sont moux et cassantg
g 3

. e C _ de mouvais conduc-
teurs de chaleur et d’électricité.

5. Corpse pure Composés.

Le corps composé ou combineison est un B e d( ]
. ont les

. férents. R P -
Le gaz carbonique est un c¢orps COmposé,parce qu'il est
. L=

formé de deux €léments: du carbone et de 1l'axygine. L'aeide
sulfu rique est aussi un corps composé,car i1 est formé de

molécules sont formées d'atomes des éléments dif




trois éléments: de 1l'hydrogéne,du soufre et de 1l'oxygéne.

Le corps pur composé peut &tre décomposé en deux ou plusi-
ers nouveaux corps (simpleg ou composes) par différents pro-
cédés.

L'eau peut étre décemposée en deux corps simples: 1'hydro-
géne et 1l'oxygéne,donc l'eau est un corps composé ou combi-
naison.

Le calcaire se décompose & lz température élevée en deux
corps composés (chaux vive et gaz carbonique).

4, Mélanges.
a). Mélenges homogénes et hétérogénes.-

- Les corps purs (simples ou composés) se rencontrent rar-
ement dans la nature. D'"habitude nous avons affaire aux mé-
langes des corps,formés de molécules différentes. L'eau na-
turelle est un mélange,qui renferme des gaz et des particules
solides. Un .morceau de granit est un mélange ol on peut dis-
tinguer & 1l'oeil nu trois ‘sortes de cristaux: quartz,feldspagp

et mica. Les minerais sont des mélanges. Le sang,qui parafit
homogéne a4 1'oeil mu,est en réalité un mélange hétérogeéne des
globules rouges et blancs@n suspension dans un liquide inco-
lore. )

Donc,les mélanges sont des systémes constitués par les mo-
lécules de deux ou plusieurs cspéces ou par les particules

plus grandes,formées de meclécules différentep.

" On distingue des mélanges suivants:
1. Mélange des solides -(le granit).
2. Mélange des solldes et des liquides (1'eau trouble,
l'encre). |

3. Mélange des solides et des gaz (la poussiére dans 1'air,
la fumée),

4. Mélange.des liquides (la solutlon d'alcool dans 1'eau,
le pétrole).

5. Mélange des liquides et des gaz (le brouillard).

6. Mélange des gaz (1l'air,qui se compose de 1'oxygene,de
l'azote et d'autres gaz).

On peut préparer des mé&langes de corps différents par des
méthodes artificielles. Si 1'on ajotute au sel de cuisine la
craie que 1l'on broye dans un mortier;la poudre blanche obte-
nue paralt homogéne. :

On ne distingue qu'am microscope des particules du sel et
de la craie. Tous les mélanges peuvent &tre divisés en deux



groupes: mé€langes homogénes et mélanges hétérogénes.

Le mélange est homogéne,si la surface de séparation entrs

ses constituants n'est pas wvisiblea

Exemple: l'eau sucrée,l'eau salée,mélange des gaz.

Le mélange hétérogeéne est un mélange dent de- divers consti-
tuants sont nettement séparés. “

Exemple: le granit,le lait,le sang,les minerais,le mélange
de 1'eau et de l'huile ., etc... 4

b) . Méthodes de séparation des mélanges.

Pour la séparation des mélanges on utilise différents pro-
cédéso.

1). Séparation des mélanges homogenes.

La plupart des mélanges homogénes sont séparés par distilla-

tion. La distillation consiste & faire bouillir un liguide et

& condenser sa vapeur en la refroidissant.

La distillation est utilisée pour la séparation des mélaﬁges

ligquides (1l'eau salée,mélange d'alcool et d'eau,etCo...). '
Comme exemple de distillation considérons celle ‘de 1'eau
naturelle (fig. 3). ‘
L'eau impure,chauffée dane le ballon est portée & ébullition,
La.vapeur d'eau qui en résulte,passant dans le tube T sque
refroidit extérieurement un courant d'eau froide et coul

le récipient R . ' ;

¢ dang

2). Séparation des mélanges hétérogdnes. (solide - liguide,
liquide-liquide). . . : Ry |
On sépare les mélanges hétérngénes soit par décantati&n;éoi£
par filtration,soit par centrifugstion.
La décantation consiste & laisser déposer les particules en

SR

On peut également séparer deux liquides par décantation
Pour °

Suspension dans un liquide et & séparer le liguide (fig

; séparer deux liquides,qui se différent Par leur densité

1l est cummode d'utiliser un entonneir 3 robinet. |
La Piltration consiste & faire passer le liquide (1'eau) 3

travers un filtre,qui retient les particules solides

(fig.2).

Dans certains cas la décantation et la filtration ”
a sont peu

effectives pour les mélanges des types

Précéde
5 n

. ts. On arri
2 s 5 rive
S€parer ceg melanges par centrifugation,

La centrifugation est une opération ge séparati
langes ' . ' ————°Paratisn des mé-
S0us 1'sction dc la force centrifugs ga e -
tournsnt b o . o ~ 2808 les appereils
=~ 2 g rende vitesse,appelés "centrifupeyse s P
Ze

Soug 1
selideg

'action de la force centrifuge todzgghzzgﬁfigo 47

- ; ) . . particules
8€ separent des particules liquides & cause de leur

ey
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densité différente.

I1 existe dfsutres méthodes de séperation de mélanges hété—
rogenes. Triage & 1a malr. Ies solides sont tres souvent triés
4 la main. Ciest un procédé'He laboratoire utilisé lorsque des

- . . " 2 L \ =~ = cgl\
cristaux d‘aspect aiffeéerent sont visibles & 1'oell nuva la loupe.
Triage magnétique., Ce procédé pefmet dc séparer,par exemple,

le fer du soufire qui se itrouve dans un mélangc hétérogeéne. Le
fer eat atiiré par les =zimentis ou électro--aimants tandis que
le soufre ne -l est pas- -

5. Distinction entre nmélange et combinasison chimique.

Nous avons déja étudié les propriétés des corps purs. Con--
trairement a4 ces derniers,ics mélanges ne possddent pas des
propriétés physiqucs bicn détérminéés,parce qu< leur composi-
tion est variable. En particulier ils n’ont ni “température de
fusion ni température d:ébuliition fixen,

o . ————— -

Distinctlon enire mé?enge et combinaison chimique.
[

Melange . +Corps pur composé.

1. Ta crmpogition d v mélan~ ETa.fpur,icrmer~unvcorps.punnwL

g€ peut &ire crds wvariée,parc

Al

composé deux ou plusieurs €1lé-

[}
4 e b een

que ses constituants se mélang- ! ments se combinent toujeurs
ent dan. les proporiions diffé .- | dans lec propurtions dé.crmi-
rentec, i nées.

Exemple: e wé.ange 1. rwé de Excmple: pour former de

se. s Vs

deux gagz d'hydrogdne et o-oxyzé-; lfeau,l’oxygéne et 1'hydro-

i .

ne n'a pas de compositicn déter— | géne ne peuvent se combiner

minée. i que dans la preoportion de 18
d*hydrogéne ¢t 8g d'oxygenes.

2. Dans un mélenge hé*4regéne ! 2. Dans Un cOrPs COmposé
les corps constituants conserv- 1es dirémenis constituants ne
€nt toutes leurs propriéies,dons) conservent plus leurs propri-
leur 5ndividualitég Les propri~ | étés physiques et chimiques.
étés du mélange goni 1 encewble . Ce scmposé posseéde des prop-

de propziétés de

are:

388 con3td Ate 1ietés différentes de celles

ants. . de ses composanits.
Exemple: dans mxemple: La composition de

W mp Lo e

Uvn melenge ine

fer et le soutrre conservent Jeurs 1'eau est bien définie: deux
i gtomes d hydrogéne pour un

PP
IR RS N

peut-on les wépmler 2 moven: 'en atome dfoxygine Les propri-

propriétés particulitras

i j k . ° ; . Rd —~ J -~ . -
almant,qui n'actize gur o Fer. ! étés phyrigues et chimicues
! b . _an S L -
, de i eaun sont trés diffe:

rerten &2 celles de 1'hyd-
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3« La formation d'un mé-

P >t W = =8 = = = =)

lange hétérogéne ne provogue ni
dégagement ni absorptlon at éne-
rgie.

4. Les mélanges peuvent
€tre séparés en leurs consti-

tuants par des méthodes phy-
Slques °

L-.--ﬁc-.—-n-n-o-.‘-naoc - WY D Y Y Dt WY = B B = oo

. Tegén@-eiéde‘l'oiygéne.§' "

~

%. La formation d'un corps

conposé est accompagnée soit ‘ -

par un degagement eolt Par une
absorbticn d'énergic.

Exemple. la formatlonldu gaz
carbonique Q'accomnagne'd'un dé-
gagement de chaleur, tandls que
la decompos1tlon de calcalre
exige de la chaleur.

4. On ne peut extraire un ‘
constituant d'un corps cempo- -

sé qu'avec des méthedes chi- f
migues. !
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ITI.- NOTA.TION CHEIMIQUE.

-— -— ———
—— e T T R S T T s - T o S s T S S T T s -

1. Symbole chimique. &
N P y . L. . .
Pour simplifier et raccourcir 1l'écriture cmimique on a con-

venu de représenter chaque élément avec un symbole.Ce symbole
est une lettre majuscule,généralement la premiere lettre du
nom latin de 1'élément.

Ainsi on admet les symboles suivants :

0 - oxygene, F - fluor,

H - hydrogeéne, I - iode,

¢ - carbone, N ~ azote (nitrogenium),

S = soufre, K - potassium (kalium),

P - phosphore, ‘ W - tungsténe (provient de l1'2lle-
U - uranium, mand - wolfram).

Si les noms de plusieurs éléments e-mmemcent per’la meme
lettre on leur adjoint une miniscule:

Cu - cuivre, Zn - zinc,

Ca - calcium, Ag - argent,

Cl - chlore,- Fe - fer,

Cr—chrome, le - hélium,

Mg - magnésium, Au - or (eurunm),

Ba - baryumn, dg - mercure (hydrargirum),
Al - aluminium, Na - sodium (natrium),

Si - silicium, Mn - manganeseo

Ce systéme des symboles fut proposé en 1814 par le chimiste
suedois Berzélius.

Le symbole chimique traduit quatre points:

1. Le'nom de 1'élément;

2. Un atome de celui-ci;

3. Sa masse atomique;

4. Un atome-gramme de celui-cio

2. Formule chimique.

. - 4 ‘un corps par
On représente la composition de la molécule d ps p

4 s ate-
une formule,ccnstituée par les symboles representant le

mes qui forment cette molécule . )
ple monoatomique est formee

a). La molécule d'un corps sim )
ole

. - 4 b
d'un seul atome; sa formule est ainsi formee par un sym

de 1'élément considéré; K - pour 1le potassium,Fe - pour le fer,

Ne - pour le néon,etc...

b). La molécule d'un corps simple polystomique est consti-

tuée par plusieurs atomes identiques. La formule est alors

formée par le symbole affecté d'un chiffre inscrit en bas et




et & droite du symbole. Ce chiffre appelé indice-indique 1le
nombre d’atomes de 17¢1émeni dans 1la moleculee.m

Exemple: les formules Q%b gaz biatomiques (hydrogéne, oxy—
geéne,azote, chLore) sonp_respectlvemenu. n2’ UZ’ kz, 012

Remarﬁue° si les stomes &'élément ne sont pas liés dans la
molécule on écrit le CO%ff]Clent devant 1le symbole. Par exem-
ple,1'écriture 2Ii signifie deux otomes dAhydrogene libre,non-
liés dans 1lsa molccale,tan&is que 1'écriture L, représente une

molécule,compcsée de deux atomes ¢'hydrogdne.

c). En cas des molécules des corps composés,on associe cb-
te & cbte les symboles des éléments constituante en les écri-
vant en ordre déterminé par certaines conventions et en affec-
tant chacun d'eux d'un 1nd1ce €gal au nombre d'atomes correspon-
dantedans cette molpcule° . .

Exemple- H2O H2SO4 ‘ NaCl

eau acide sulfurique chlorure de sodium.

Comme thutes les molécules d‘un corps sont identiques,ls - -
composition d'une molédcule caractérise celle du corps entier.
La formule chimique traduit:

a). Le nom du corps;

b). Une molécule de celui-ci;

c). Les elementq formant sa molécule; o

d). Le nombre d‘atomes de chaque éidment dans la molecule;

,e)a Les repports pondéraux des éléments constituants;

). Sa masse moléculaire;

&). Sa moléecule - gremre . , .

La formule C;lmlque est donc 1l'expression de 1la composition
quantitative et qualitative de la molécule.

3. Masse atomlquc des élcments° Unité de masse etomique;

. La forme des atomes teis que nous les imaginons est sphé—}
Tlque. Le diamétre de cette sphere est g ordre de 10~ 8cm Les
atomes sont donec. les particules trée petiteg pcssédant S
nasse tirés faible. Ainsi la masse d'un atome g hydrogén:n:st;'

0, 000000000000000000000001 672 ou 1567210724 14 nasse 4
ateme d'oxygene 26,6.107°%g, 1e m , o
159, o 5] & 26,00 & é&sse d'un ateme de carbone
g, la mas se 'un atome 4'urg
plements neturels, est §96 710 248«

Il n'est pas commode d' operer avec 1es valeurs de méssé
tell ement feilb LlCn °

Aussi,exprime- t~on legs masses ‘des éléments
certairac A
par tolnoépnﬂtfs de masre. . En 1961 leg chimistes-et les,

physilcilens du mondg_éLab¢1renf COmme unité de.la masse atomi .

niumale plus lourd: des -
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que 1/12 de masse d'un atome de carbone.
1/12 de messe d'un atome de carbone est considérée comme

ard -

s 4z oo, . .
L'unité de carbone (UC) ouvunité de la masse atomique (UNA).

Sa valeur est de A :
-24
19,9-10 “"g -2
= £ = 1,66-10%%g.
<

Les masses atomiques des €léments sont des valeurs relsti-

ves. Elles montrent combien de fois 1l'atome donné est plus
lourd que 1l'unité de¢ carbone. Donc,on compare la masse de tout
atome avec celle de 1l'unité e carbone.

Exemple: la masse absolue (en grammes) d'un atome d'hydro-
geéne est 1,67o10”24gn Ayant rapporté cette masse a celle
d'unité de carbone on obtiert la masse atomique d'hydrogeéne,
exprimée en UMA:

1,67-107°%¢
1,66.10724¢
La masse atomique de 1l'oxygine exprimée en UMA est:

26,60-10724%¢

. 1,66:10724¢
La masse de l'atome d'un élément exprimée en unités de
carbone est appelée la masse atomique de cet élément.
Elle est désignée par la lettire A.
A présent les masses atomiques sont calculées avec une
grande précision. En pratique on n'utilise que des valeurs

= 1,008 UMA .

= 15,99 UMA, etCoso

arrondies.

4. Masse moléculaire.
La masse absolue d'une molécule est généralement de méme

ordre de grandeur que celle d'ur atome. Pour cette raisén, .
la masse d'une molécule cst sussi exprimée en unités de car-
bone ‘et est égale & la somme des masses atomiques des éléments
constituants. On calcule ls masse moléculaire d'un corps d'ap-
rés sa formule. Ainei la masse moléculaire de 1l'eau H,0 est
égale & la somme:
de deux masses atomiques d'hydrogéne 241,008 = 2,016
et d'une masse atomique d'oxygene Mx15,959= 15,599
18,015
Donc,la masse moléculaire de 1l'eau est de 18,015 ou envi-

rons 18 unités de carbone. .
La rasse de la molécule d'un corps exp.’im€e en unités ie
carbone est la masse moléculaire de ce corps.
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FElle est désignée par la lettre - M.
La masse moléculaire mogtre combien de fois lz: masse de.la

molécule d'un corps donné csst plus grande que 1/12:de la. magse.

d'un atome de carbone. Dans 1l'exemple ci-dessus la masse d'une
molécule d'eau est 18 fois plus grande gque la masse de 1l'uni-
té de carbone. Ainsi la masse moléculeire zussi bien que la
masse atomique est une valeur relative =t pour cela sans
unité. .

5. Atoms ~ gramme.

~L'extréme petitesse des atomes et leurs faibtles masses ne

permettent pas d'opérer avec un seul atome. Cn manipule en
pratique avec les masses considérsbles qui renferment un tras’
grand nombrs d'atomes. , ST

La comparaison des maasés-atomiques des éléments permet
d*établir combien de fqié un atome de 1'élément est-il plus
lourd ou plus léger quéAcelui d'un autre élément. A

Ainsi un atome dq/soufre est 32 fois plus lourd qu'un
atome d'hydrogéne,é% 2 fois plus lourd qﬁe celui d'oxygéne.
Mille atomes de goufre sont 32 fois plus lourds gque 1000 ato-
mes d'hydrogéng/et_deux fois plus lourds._que. ceux 4d'oxygeéne.

du soufre

Si 1'on Przzﬁ/lesatomes des autres éléments au lieu de ceux .

d'hydrogéne on arriverait & la cenclusion sui-
Vante: le¢é masses des nombres égaux des atomes se rapportent
commeﬂleurs masses atomiques. Par conséquent pour avoir des:
nombres €gaux des atomes d'éléments différents,on prend Ieurg
‘Qugntités pondérales dans le rapport de leurs masses atomi-
ques. o e
Exemple: dans un gfamme d'hydrogeéne il y a le méme nombre
d'atomes d'hydrogtneé que dans 32 g de soufre et 56 g de fep,
"Le nombre d'atomes qui est renfermé dans la quantité pon-

dérale de tout &lément numériquement égal & sa masse atomique

fut déterming par differentes méthodes et égal 4 6,02 - 1023
atomes. ) : T B :

Dans 1'échelle courante,on emploi comme unité dé masse
les grammes., Aussi dans les calcules chimiques Quand il faut
avoir les mémes ou. les multiples nombres d'atomes,on prend
les rombres de grammes de ces éléments égaux ou multiples j
leurs masses atomiques. Ainsi on utilise souvent en chimie
la notion de 1l'atome-gramme. ' ' ’

Le nombré de grammes- d'élément numériguement. §gal & sa -
masse atomique est appelé 1'atome-gramme (AG). .

(84

(%]




_25._

Exemple: la masse atomique de l'oxygeéne est 16 UMA; 1'atome-—
gramme d'oxygéne (AC—O) ‘pésg 16 g. La masse atomique -du soufre
est %32 UMA; l'atome-gramme de soufre (AGS) pese 32 g,etCeoo

Remarque: Les notions d'atome et d'atome-gramme ne sont pas
identiques. L'atome a une masse extrémement faible,alors que

1'atome-gramme est susceptible d'étre pesé.
Exemple: un atome-gramme d'azote (AGN) pese 14 g,etCe.o

6. Molécule-gramme.
I1 est évident que les masses des nombres égaux des molécu-

les de divers corps se ranportent comme leurs masses molecu-
laires. Donc,pour avoir des nombre égaux des molécules des
corps différents il faut prendre les quantités pondérales numé-— -
riquement égales & leurs masses moléculaires. Ces quantités
contiennent le méme nombre de molécules,notamment - 6,02X10
Le nombre de grammes d'un corps numérigquement égale 3 sa
masse- moléculaire est appelé une molécule-gramme (MG) ou- une

23’

mole de ce corps.” |
Exemple: la masse moléculaire d'eau H,0 est de 18 UMA,la R
molécule-gramme (MC12O) d'eau pese 18 g.

= 2AG, + AG, = 2xlg + 16g = 18g).

e “Hy0 Ho 0

7. Nombre d'Avogadro.
I1 résulte des notions d'atome-gramme et de molecule-gram&e

qQue le nombre d‘'atomes dans 1'atome-gramme ausel bien que le

nombre de molécules dens la molécule-gramme sont les mémes. Ce
nombre "N" a été trouvé avec beaucoup de précision et sa -
valeur est:

N = 6,02:10%. -

C'est—a—dlrepn atome—gramme d'un élément renferme €,02-10

atomes. etune molecule—gramme d'un corps contient 6,02°10"“mo-
lécules. Ce nombre est appelé le nombre d'Avogadro (phy3101en o

italien Amadeo Avogadro - 1776-1856)-

En connaissant N et 1g valeur d'atome
gramme) on peut calculer la masse absoiue (réelle) d'un atome
d'élément (ou d'une molécule §'un corps)

—gramme (molécule-

AG . . MG ol

m = ===—- ' - -
3 m' = --- ’
N N
’ Z P - é_
m - masse réelle de l'atome, m' - masse réelle de la mol
MG - mole

cule, AG - valeur de l'atomé—grammeﬂde 1'éiément,
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d'un corps; N - nombre-d*Avogadro. ~
Exemple: il faut calculer la masse,réelle d'un atome-de
carbone. AGC = 12g;

La masse réelle d'une molécule d'eau est NGHZO =.188;

m'=s ———=188____ = 30.00.107%%g .
6,02-10°°

8. Loi d'Avogadro. Volume molaire.

En 1811 Avogadro admettant 1l'existence des molécules elt
formulé 1'hypothe&se,qui f4t justifiée plus tard par de. nom-
breuses données experlmentaleu et regut le nomw de la loi
d'Avogadro. ’

Les volumes. égaux .de .tous. les carps .gazeux pris dans .les.
mémes. conditions .(température. et pression) contiennent.. . ..
les nombres égaux de molécules.

Conséquences de la loi d'Avogadro.

1) . Un nombre égal de molécules des gsz différents,occupe
le méme volume dans les conditions ildentiques. *

La loi d'Avogadro est valable uniquement pour les corps &
1'état gazeux. A cet état les distances entre les: molécules

sont .trés grandes par rapport & leurs propres dimensions. Le»
volume occupé par les gaz .pris .aux conditions identigques est

déterminé par les distances intermoléculaires. Il est presque -
invariable pour tous les gaz. -

Dans les solides et liquides les molécules sont trés rap-
prochées,voild porquoil le volume de ceux-ci dépend de la dji-
mension des molécules (voir fig.5).

“
[y

2). Les molécules—grammes de tous les gaz pris dans les
mémes conditions occupent le méme volume.

On peut calculer le volume occupé par une mole d'un gaz 31M
se masse volumique (masse d'un litre) est connue .

Dans les conditions normales (temperature — 0°C; pression
- 760 mm de mercure) la masse volumique g hydrogeéne est de
0,09 g/1, la masse d'une mole est de 2 s016g,
pé par une mole d'hydrogéne sera:

Le volume occu-

v = MG . _2,0164 . ,
d -0,09€/1

EINY
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Des calculs-identiqugs ameénent aux résultats suivants:

VO = 2B - 22,4 1,
2 1,45g/1
28 g
v = €8 & . =22,41
Ny 1,258/1 T
Voo, = -4 ____ = 22,41, etce...

J1 en résulte: o

La molécule-gramme de n'imprte quel gaz dans les conditicns
normales occupe le volume de 22,4 1.

Ce volume est appelé - vo lume molailre.,

9. Densité relative des gaz.

Si 1'on prend des volumes égaux de deux gaz dans les mémes
conditions de température et de pression,selon la loi d'Avegadro
ils renfermeront le méme nombre de molécules. Cependant les
masses des gaz considérés sont différentes,parce que leurs mas-—
ses moléculaires le sont.

I1 est évident qu'un gaz est tant de fois plus lourd qu'tn
autre,sutant sa molécule est plus lourde que celle de 1l'autre
gaz. Si 1l'on prend les volumes égaux de deux gaz,leurs densités
sohit respectivement :

_ 1, = -2 .
a = =--1 d, =

Le rapport de ces densités est la densité relative du pre-
Wler gaz par rapport au second

d ' m,/V m
D = ——1— = __l_.,_ = ——l—-— 3
m
p =-_1__
)

Lorsque le volume vaut 22,4 1 (& 0°C et 760 mm de mercure) m,

et m, seront respectivement les masses molaires MG, et NG, des
gaz considérés. Ainsi:

ou D = -==-



Le rapport entre la masse .d'un certain volume d'un gaz et

ne «‘'un autre gaz pris dans les mémes

o
B

et la masse du m8me vol

conditicns est appelé - densitée relative du premier gaz par
)

rapport au second (D)
D'habtitude on deétermine lzs densités relatives des gaz par
)

rapport a 1l'hydrog et &4 1'air. La masse

J

2
moléculaire d'hydrogéne est 2. On désigne par Dy la densité
relative d'un gsz p

M
D = S 5
H2_ 5

Exemple: Il faut trouver la densité relative de 1Yoxygene
par rapport & 1l hydrogéne. Mo =32,d'0h Dy = 32/2 = 16. Donc,
l'oxygeéne est 16 plus dense q%e 1'hydrogéanes

Comme 1'air est un mélange des gaz 11 s'agit généraieménﬁ dh
la masse moléculaire moyenne d'air. La masse d'un litre ¢'air,
est 1,283g. Par conséquent la masse molairc moyenne d'air est
22,4 1 X 1,293 g/1 = 29g%%) |

On désigne par D

o sip 1@ densité d'un gaz par rapport & 1l'air,
n a:

AP .
airmr 29

EX‘E‘D’.‘L b 1 ~ - 5 oy - ’ = « \ . i ‘
Ple: trouver la denasité de 1'oxygéne par rapport & 1l'air,.
hitif = 3D ‘ Beisads
0 32
2

3

N
D . S
air

il

1,1 =

29
Done,1 dne ; i
vone,l'oxygéne est 1,1 fois plus. lourd que l'air.
En 1 ¥
1 Connaissant la dengitd relative d'un gaz on peut calcu-
e€r ssa £ : : :
5& masse moléculaire seclon les relations:

W=2D,  ou m=
H . 29Dair ‘

2
Exem = * — > # . . -
Ple: 1z densité relative d'un gaz par rapport & 1l'air
e8% s 1.m5 i8 )
»>2: Done ea masse moléculaire est M = 29D, . =

= 29 x 4 . _ 5
1552 = 44 (celle Qu gasz earbonique 002) .

#)
La Maaaa & lsmd sl e p

< masse d'unité de volume 4'un gaz slappelle se dehnsits
On

o

).
i Peut trouver le messe moléculaire moyenne de¢ l'air
€T admet . s o 4 . .
e tant qutil est constitué environ par 4 volumes d'azote
. et par deus v g d'ovvedne - :
5 . cux volumes d'oxygenc (0,). Par suite:
A 4 = M. + 1 ¥ M A X pd
8. = ___.__--———EQ- ————————— 92"' = —-i madelh e = 29
4 + | 5

[t}
=
H

[
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Le calcul des—masses moléculaires des _gaz momrtre que les-
mnlécules des gaz simples sont biatomiques (H2, 012, 02, N2),
) pourtant les molécules des gaz inertes sont monoatomiques (Ee,
Ne, Ar, Kr, Xe).

[}




IV.- , VALEN-NCE

1. Notion de valence. S

La propriété fondementale des atomes c'est leur capacité de
se combiner aux atomes des autres éléments en formant de nou-
velles molécules au cours des réactions chimiques. Or,chague
élément ne peut se combiner & tout autre élément; il posséde
un choix fixe. L'hydrogene,par exemple,se combine trés volontiers
au chlore,mais il ne se combine Jjamais au fer ou au nickel.
Envisageons encore un exempleo. ' o
En réagissant sur le chlore,l'hydrogeéne forme du gaz chlor-

fo-

»hydrique. Chaque atome d'hydrogéne ne peut se combiner cu'
un seul atéme de chlore pour donner une molécule de gaz chlor-
ﬂhydrique HCl. Chague atome de calcium se combine toujours &
deux atomes de chlore en donnant une molécule de chlorure de
calcium-CaClz,Cependant il ne se combine qu'a un seul atome
d'oxygéne avec la formation d'une molécule d'oxyde de calcium -
CaOiALés atomes de calcium ne peuvent donc jamais se combiner
aux atomes de chlore et d'oxygéne dans les autres proportions.
On peut tirer une conclusion de nos exemples: les atomes
de divers éléments ne peuvent se combiner que dans les rapports
quantitatife fixes.
La tapaéité.d’un atome donné de se combiner 2 un -nombre

déterminé des autres atomes est appreciée par la valenceX).

Définition: la valence c'est le nombre gqui caractérise la

capacité de l'atome d'un élément de s'unir & un nombre déter-
miné des atomes des autres éléments.

2. Unité de la valence,

Examinons les formules de divers composés hydrogénés.

HC1 gaz‘chlorhydrique‘ HBN ﬂNHB) gaz ammoniac

HéO’ eau - H4C (CH4) gagz méthanef74-mv”

Nous constatons qu'a un atome de chlore,d'oxygéne,d’azote
et ge carbcne sont respectivement unis 1, 2, 3, 4 atomes -
d'hjdrog?ne;'Un atome d'hydrogéne ne s'unit jemais & plusieurs
atomes simultanément,mais toujours & un seul. C'est donc 1'ato-
me d'hydrogéne gqui ﬁéséde la capacité la plus faible de se
combiner. D'ici découle 1'idée de prendre 1a valénce d'hydro-*°

Le mot "valence" provient du mot latin "valentia" - va- -

leur,capacité.




géne pour unité de la valence. On dit,que la valence de 1i'‘atone

é'hydrogéne est toujours égale & 1'unitéi:.c'est-a-dire 1'hydro-

géne est monovalent. a (

-~

3. Valence par rapport a 1'hydrogéne.

Dans les composés hydrogénés,la valence d'un atome quelconque
peut &tre trouvée d'aprés le nombre d'atomes d'hydrcgéne aux-
quels il peut s'unir.

Examinons encore une fois les compoéés HCl,Hzo,NH3 et CH4°

Si la valence de 1l'hydrogéne est 1,alors la valence du ¢
chlore est aussi égale & 1,car un atome de chlore se combine
&4 un atome d'hydrogéne (HCl). La formule de 1'eau H,0 montre
que sa molécule est constituée par deux atenmes d 'hydrogene et
un atome d'oxygéne,donc la valence de l'oxygéne est 2. Dans lsa
molécule d'ammoniac (NH3) un atome d'azote est uni & trois
atomes d'hydrogéne,par conséquent,la valence de l'azote est 3.
La valence du carbone est égale & 4 parce qu*un atome de car-
bone dans le méthane (CH4) est 1ié & quatre atomes d'hydrogéne.

On dit également que le chlore est monovalent, l'oxygeéne est

di - ou bivalent,l'azote est trivalent,le carboneest tétra- ou
guadrivalent.

Définition:

La valence trouvée des formules des combinaisons hydrogénées
est appelée . valence d'un élément par rapport & 1'hydrog§ne;
I1 est évident que cette valence est exprimée par le nombre

d'atomes d'hydrogéne qui s'unissent & un atome de cet élément.

4. Velence par rapport & 1'oxygéne.

Si les atomes d'un élément ne peuvent pas se combiner Y
1'hydrogéne,peut-on définir leur valence?.. On peut 1le faire
d'aprés les formules de ses combinaisons oxygénées. On a déja

Constaté,que 1l'oxygeéne a la valence 2 par rapport &

a l'hydrogene.
La molécule d'oxyde de calcium est constitude d'un atome de

calcium et d'un atome d'oxygene (Cal). Mais 1'oxygeéne est tou-
Jours bivalent donc le calcium est aussi bivalent,

En sschant la formule d'oxyde 11 est POssible de déﬁerminer'

la valence d'é1ément. La formule du gaz carb®nique est €O
melécule de ce compcsé contient deux atomeg g°
atome de carbone. Comme 1ls valence d'oxy
2 2,le nombre total de ses unités

o La
oxygeéne pour un
Eene est toujours égale
de valence est 2 x 2 = 4,

Toutes ceg unités de valence sont utilisées par un stome de

-
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carbo:ie,donc la_valence du carbone-dans ce composé est égale
a 4. . ;
La formule d'oxyde d'alupinium est A1,05. L'oxygene est bi-
valent et 11 y a trois atomes d'oxygéne dans la molécule d'oxy-
de. Ces trois atomes d'oxygéne utilisent 2 x 3 = 6 unités de
valence. . EP autre cb6té toutes ces six unités de valence sont
utilisées par deux atomes d'aluminium et chaque atome d'alu-
minium utilise 6 : 2 = 3 unités. Donc,la valence d'aluminium
est égale & %; l'aluminium est trivalent. ‘

De la méme fagon on trouve les valences des autres éléments
dans leurs composés oxygénés:

Na,0 - 1le sodium est monovalent,

Cao - 1le calcium est bivalent,

A1203 - l'aluminium est trivalent,

Fe203 ~ le fer est aussi trivalent,

CO, - le carbone est tetravalent,

N205 - l'azote est pentavalent,

SO3 - le soufre est héxavalent,

ano7 - le manganése est heptavalent,

OsO4 - 1l'osmium est oktavalent. )
Définition:

La valence,trouvée d'aprés la formule de la combinaisén

oxygénée est appelée valence par rapport & 1l'oxygene.

5. Valence formulaire.

Il existe un grand nombre de combinaisons qui sont consti-
tuées par deux sortes d'atomes cont aucun n'est ni celuil
d'hydrogéne,ni celui d'oxygéne. Par exemple le chlorure de po-
tassium KCl,le chlorure de calcium CaCl,,le chlorure ferrique
FeClz,etc... On peut déterminer le valence de K,Ca,Fe. Dans
notre premier exemple (KC1) pour déterminer la valence de po-
tassium il suffit de se rappeler le gaz chlorhydrique HC1l,ol
le chlore est monovalent. Ainsi le chlore dans la molécule
du chlorure de potassium est monovelent,alors le potassium
dans KCl est aussi monovalent. De 1a méme maniére on peut
déduire que le calcium dans le chlorure de calcium CaCl, est

bivalent et le fer dens le chlorure ferrique FeCly est triva-
lent.




6. Certaines. généralités de la valence.:

1°. La valencz des atomss ne.se manifeste que dans les com-
binaisons-

Exemple: en cxXaminant un morceau de cuivre pur on ne peut
rien dire de 1a valence du culvre;parce qu'elle ne se manifes~

te pas. Or,dans une combinaison 1'oxyde cuivrique CuO,la va-~"
lence du cuivre est égale & 2.

2°. La salzur de ls valernce est un nombre entier.

3°%. La valszur de la valeuce ue dépasse pas huit.

4°. I1 existe un nombre d'éiéments & la valence constante
et un nombre d-4éléments a4 la valence variable.

Exemple: hydrogéne,oxygéne,sodiumn,potassium ont dans toutes
les combinaison-. la valeuce constanie; tandis que le fer est
tantdt bivalent 4Lanidu trivaient,donc le fer posséde la va-~
lence varisbie.

5°. Lore de is substiitution d'un atome par un autre dans
un composé zhimique,le nombee des unités de valence apportées
par l‘atome‘substituant est égal au nombre des unités de va-
lence emportéec par listome substitué-.

Un atome monovalent ne peut 8tre remplacé que par un atome
monova.ant (HCL ot KC1)

3

Un atome biviient peut 8tire remplacé soit par un atome bi-

valent s¢it par deux atomes monovalents (CaQ cu CaCl,) etc..

[o] T . . o - . ’ . ’ z
6°. Lorsque deux at:mes se combinent ils ont généralement
des valences ¢gales.

)
Un atome monewalen. s‘unit 3 un atome monovalent (HC1,NaCl);

Un atome bivelent eiunit soit & un autre atome bivalent (Ca0)
8011 & deux atomes monovalents (08012)5
Un atome trivelent s-unit & trois atomes monovalents (F6013)
etcoow |

Cela constitue 1a regle d= saturation mutuelle des valences.

Soit 1g Valence de 1l'atore d'un élément - V.
Son ingiae . i

.—1‘

1’

La valence de 1'atome de 1'autre &lément - V53

L'indice de 1'atome de cet élément : - i, .
L'équation Vi,x i1 7z *VZ z 12 exprime la regle de satu-

. - -

ration mutuelie des valences.

Leunombié d'unii¢s de valence de tous les atemes d'un é1é- -
ment eSt-ﬁgéinﬁu nomore d'unités de valence de tous les atomes
d'un auire &lémeni.

 —

- . e —




7. Application de la régle de saturation mutuelle
" " "des valences. T '

- .

I1 est nécessaire de savoir l'application de la regle de
saturation mutuelle des valences pour la résolution de deux
types de problémes différents: 1) - détermination de la va-
lence des éléments dans leurs composés; 2) - détermination
des formules de composés chimiques en sachant ies valences
de différents éléments. |

1), Détermination de ls valence d'éléments dans leurs

composés.

Il faut trouver la valence de 1l'azote dans un oxyde N205°
On sait que la valence de 1l'oxygéne est constante et égale &

2; elle est désignée par le chiffre romain au-dessus de 1'oxy-
gene:

IT
N205 o
On applique la régle de saturation mituelle des valences:
VN X 1y = Vo X 1, o

L'indice de 1'azote iy=2, la valence de 1'oxygeéne V, = 2,

1'indice Qde 1'oxygene io-_-5° On trouve la valence de 1'a%pte:

La valence de 1'atome d'azote dans 1'oxyde d'azote est égale
[N . q 4 °
a 5,0n la désigne par le chiffre romain au-dessus de 1'azote:

vV II
K, O5 o
Pour déterminer les valences des éléments dans les compo-
sés il est nécessaire de savoir 1la valence d'un des éléments
constituants.On a indiqué dans le tableau T les valences ?es
éléments. Le soufre,par exemple,manifeste dans les c?mposes
trois valences: deux,quatre et six. Dens 1les combinaisons
avec les métaux il menifeste généralement 18 velence 2,avec
1'oxygene - 4 ou 6,
I1 importe de ne pas oublier que cette méthode de déter-
mination de la valence est applicable~uniquement pour des
composés constitués de deux éléments.
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2). Détermination des formules des corps composés
d'epres les valempes des éléments.

En utilisant la régle de saturation mutuelle des valences
et le tableau I il est possible d'écrire les formules des com-
posés différentsX)o o '

Examinons un exemple. |

I1 faut trouver ls formule de 1'oxyde ferrique'ayant:en vue
que dans ce composé l'oxygéne est bivalent et le fer est tri-
valent. Pour écrire la formule de cette combinaison chimique
on doit: =~ ' '

a). Ecrire les symboles des éléments en les Juxtaposant

- Fe O o .
b) . ‘Désigner les valences des &léments par les chiffres
romains: o
ITI 1IT
Fe O .
c). En utilisant la régle de saturation mutuelle des'va-
lences
VFe X lpe = VO X 1q
trouver 1le rapport le plus simple entre 1'indice de fer
- [ - > ] ~ - .
(lFe) et 1'indice de l'oxygene (10) :
ipe ; io = VO : VFe ou
1Fe . 10 = 2 H 3 °

d). Ecrire la formulé
indices trouvés: Fezo3 o |
C'est la formule de 1l'oxyde ferrique.

du composé chimique en utilisant les

T et e e e o e e e e e
e e e T o e o s e e e e S

- T T e e et e s it e e e s
—— ———_—-———.-—_—-.._..————_—...

X)e 11 fout sevoir que la formule d'unp composé peut &tre

établie si 1'on sait sa composition centésimale
sons les velences connues des éléments pour
les des ccmbinaisons chimiques déja €tablies

Nous utili-
écrire les formu-
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8. Foruules développées.
. ; -
Les formules chimiques gqu'on a utiliséeg pour la.représen-—
tation des composés chimiques sont les formules brutes qui
ne fixent que le nombre exacte des atomes de chague élément

dans la molécule., kiais -en utilisant la notion de valence il

est possible de passer & la représentation des formules dé-
veloppées des corps chimiques. La formule développée plane
est un schéma ol les atomes,occupant des positions sépardées

dans un plan sont rattachés entre eux par des liens de va-

Ifenceo.

Exemple: la formule brute de 1'oxydé'ferrique étant Fe203,
la formule développée du méme composé est représentée de la
fagon suivante:

. —=0
Fe"”

—9
Fe;==;o

On utilise les formules développées pour présenter directe-
ment l'ordre dans lequel s'unissent les atomes formant des
molécules. On adjoint aux symboles des atomes un nombre de
traits.égal & leur valence.

I IT III IV
H - 0 = - Al = =C =
ou ou ou
1T IIT IV
-0 - - AlT™ - - C =
ou .
TII v
Al = Cx<
ou
v
o
_C-_
|

La formule développée de 1la molécule dfeau,qui est consti-
tuée par deux atomes d'hydrogéne et un atome d'oxygene
peut &tre représentée de 1a maniere suivante. On écrit en
celonne deuxvsymboles d'hydrogene et & c6té d'eux un symbole
d'oxygeéne en les reliant par les traits conformément & leurs

valences: I

H\II
0

I

n -
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D'apres la formule développée de l'eau on voit que les
atomes d'hydrogéne sont 1ide & un atome d'oxygene mais ne sont
pas 1liés entre eux.. D'apres la régle de saturation mutuelle des
valences toutes les unités de Valence doivent &tre saturées,
ctest pourqu01 on ne doit pas avoir de traits libres. -

Exemple: représonter la formule développée de 1'oxyde de
phosphore P205,

On écrit en colonne 2 symboles de phosphore et & c6té d'eux
5 symboles @' oxygéneo On relle les symboles de phosphore et
a' oxygene par les tralts de valence : .

0

I\

0

O

\/

Hd
O.

/

O

9. Notion de radical. Valence des radicaux..

On_appelle radical un groupe d'atomes commun & un certain
nombre de composés chimigues.

Ainsi,la formule de 1l'eau HyO ou HOH et la formule ‘de 1ga
soude NaOH ont en commun le radical - OH,que 1l'on appelle
. oxhydrile.

Le radical oxhydrile est monovalent car dans 1l'eau H - Of
il est uni & un atome d'hydrogéne (qui est toujours monovalent)
et dans 1a soude Na-0H & un atome monovalent de sodium.

Le redical’ sulfate(—SO ) est bivalent,car il est uni & deux
atomes d'hydrogéne dans l'a01de sulfurique H2804

Dans les réactions chimiques les radicaux se déplacent "en
bloc",c? est-4-dire chaque radical joue le réle d'un élément,
mais "gq'yn élément composé"”,

Exemples de radicaux:

s : I
Radicaux monovalents: - oxhydrile ?ﬁ
' nitrate N63 J
. I
ammonium ﬁﬁ4,
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II
Radicaux bivalents: sulfite §53
SR - IT
eIt TuT o eTTIITU TTILT o TtroemesilaTocow -?u;f‘ate T - bo4
) c IT
carbonate 'CQSZ
e S T R 117
Radical trivalent: : phosphate - PO

S
)

Les radicaux n'existent pas & 1'état libre.

TABLEAU KN°1.
.. Tableaun.de. principaux éléments.. Leurs valences usuellege. i =

S . . g s o e D i et S o — — — — — — —— —— — —— —— f— — . O o > — S —_— —— ——— S — oo} T . Y . s D G GO W S s i e >
. S . o . e S S T . e T ———— — —— ——— e —— v —— —— ——— ———— ——————— —— —— — — — — — —————— — — — =~

1 )
Non de 1‘'élé- !Sym-! Valence 3 Exemples de combi-
—=-pent______tbole: ___________________ S __naisons_____.____
—————— L
1.Hydrogéne ; H i 1 H HZO,HCI
. ]
2 «Sodium i Na 1 1 NaCl,Na,0
3 .Potassium E K i 1 ; KC1,K,0
. . L] '
4.Rubidium  { Rb } 1 { Rb,O
5.Fluor el | KF,HF
1 ] 1
6sArgent 1 Ag 1 i Agy0
rd L ' ' V '
7T.Magnésium P Mg 2 i Mg0
8.Calcium | Ca | 2 ! CaCl,,Ce0
9.Strontium E Sr E 2 5 SrBrz,SrO
10.Baryum i Ba 5 p) i BaO
. 1
11.Zinc E 7Zn E 2 s Znl, ;zn0
12.0xygene 1o 2 i Hy0
L . ' '
13.Aluminium ! A1 5 3 E A1203
14.8ilicium | g3 | 4 ' 510,
15.Mercure § Hg s 1 2 é Hg2O,HgO
- !
16.Cuivre s Cu !'1 2 E Cu2 0,Cul
1
17 .0Or 5 Au ; 1 3 g Au2O,AUC13
14
18»F€I‘ ; Fe ; 2 3 : FQO,F8203
1S.Tungsteéne i W 5 6 i WO3
. s 1 [}
20.Etain i Sn i o 4 i SnO,Sn02
21.Plomb s Pb ! 2 4 : PbO,PbO2
L] 1]
22 .Carbone i c ! ) 4 H CO,CH4,CO2
2%.Phosph ' 3 '
3 osphore ' P 1 3 5 E PHS,P203,P205
24 .Chrome ' Cr 3 6 ' Cr203,0r03
? ' !
25.Soufre i S E 2 4 6 E H,$8,S0, ,50,
26.Az0te 3 N i 1t 2 3 4 5 § N,0,N0,N,04,NO0,,
1 1} ]
1 ? !

N,0, , NH,




La suite du tableau N° I .

— e e — -—— —— —— e - e g

————————————— I ¥ (] T T T
? 1]
Nom de 1'é1lé- {Sym-| Valence 5 Exemples de combi-
_—-bent______3boles _ __ _________________ B _Daisons_______
' H M T , T
27 -Manganése | Mn | 2 3 4 6 T 1 MnO,Mn2O3,Mn02,
! 14 ! . .
; E E Mn03,Mn207
28.Chlore E Cl E 1 7 E HCl,ClZO7
29.Brome ! Br |} 1 ! HBr
t [ ] 1
30.1I0de S ! HI
| ] 1]
[ ] | !

A
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1. Réactions chimiques.

Nous evons d€ja rencontré des Yemplgq de phénoménes

kLTt Vet 1 teEd e Plee ePWGL L Ll L. eseld U

ions ChlmlunSo Envlsagfﬁnﬂwquciquwﬁgﬁu

‘_+

chimiques ou de réact:
exemples: |

1. Acide Chl\ﬁydrlQUu &git sur le zinc produisant du chlo-
rure de zinc ¢t de 1'hydrogéne qui se dégage.

zinc + acide chlorhydriquc dJonnc chlorure de zinc +

+ gaz hydrogene

2. Le sodiur brdle dens 1'oxygéne en donnant de l'oxyde
de sodium.

sodium + oxygénc donne oxyde de sodium
- Le fer se combine avec 1lc soufre en donnant du sulfure

A

de fer,
fer + soufre donnce  sulfurc de fer

-

Ainsi on peut constater que:

- dens le premier excmplc le zinc et 1'acide chlorhydrlquc

diSparaisSentuen donnant naissance eux nouveaux corps, le chlo-
rure de zinc et l'hydrogéne. :

dans le deuxidme exemple le sc¢dium et 1'oxygeénc
et 1'oxydec de sodium apperait.

- dans le tr0181émp exemple apreés
hé térogene de 1e po re de fer et de soufre )
le soufre disparaissent ¢t un produit noir, lc sulfure de fer
Epparaftcee ..

CloP&TulSSLnt

ls combustion d'ur mélenge
le fer ct

Ces trois evemples sont ceux des résctions chimiques.

Définitiong Le réaction chimigue ¢st une trensformetion &u
cours dc¢ leoquellce des corps initistux dispareis

sent

~edrdes corps nouresly appercissente.
gque la réaction feait disparaitre con-
¢t 1l'acide chlorhydrique dans

Les corps initiaux
stituent les réectifs. ( le =zinc
le premicr exemple, le sodium ¢t 1l'oxygénc dene le druxiéme,

€tCoco o)
Les nouvesux corps qui se forment

chimique sont appelésles produits de le réaction ( 1. ovlorurc

pendant la rdéaction




de zinc et lthydrogéne dans le premi.r uxiarle, lloxyde dz sodium dans

~

le dcuxiéme, ctc... .
Zoaglment

Les réactions chimiques staccouzagacht souvent do as

ou d'absorpiion d: chaleur, <mission dz luniere, Changement ds couleour ehe, ..

2o INTERPR&TAYIUH Di La REACTION CHINI Ui o L'ECHRELLE nTGMigUE.

E#aminons coume ¢xemple la réaciion do la synthése de 1lcau.
Le mélange dc duux volumes d'hydrogene ¢t d'un volume d'oxygine ne réa,it
éu’a la tempér:tur ¢levée, 4 la teundroiuve @ ordinaire leés molécules ge

deux de Ceux édspesces s¢ déplocent libremcut de fagon désordonnée, avec ge trés

grande vitcssc, ueis ¢lle ns réagissentnpas. Il est Postible d¢ provoguer 1a

réaction chimiguc & la température ovdincire on introduisant une £1l.ame dans

le mélange guzzux ou bien en faisant 1'¢&iincelle, Une violentc ¢xXplosion se

ST
produit. Les molicules de ltean liguidc 4o Jormont, La réaction se produit

dlzpres le schiwa qui ost revrésentd su 1o ilure 6,

i . | un atome : HE

1 deux atomes d'fydrogéngl 4! ' . i m—e—em— 1 Une moléeule

§ | -1 dloxyséne " H
{ . , i H d'eau i

H - Symbole d'Hydrogénc, 0 - Symbole 1'Cxysine § on reprisesntoe

la création c¢n utilisant les symbolcs

o l ’H |
H + ! \\ :
i - 0 2 Ot 2 St ot e { - 0 $
e | T oln T |

o
<]
o
H .
G
=
n
=i
+
o

o
o+
(@]
i
i
i
{

i

{

!

]

{

t
Y
=
(@]

4 + 20 \ 2 50

Rapu.lons que lus réactifs ssut &

95 zay - ,
LéCules bin s " %% Lls sont constitugs dos

T . “USsiy la création ol
CYRALeions réclles doit Oirc -dprinde ¢

2 Hy + o, = 2H0

d'apreés les LRLGue

€ lo manidre suivante

oS 1REGuationg chinigue o reaction de synthése
4 (53
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dteau. Bette équation donne simultenément les rapports en volumes
entre les corps réagissantsf

+ ~ = EC
- 2 volumes un. volume 2 moles
molaires moleaire d'esu

Au cours de le transformation de 2 volumes molaires
d'hydrogéne et d'un volumébolaire d'oxygeéne en deux moles d'eau
gseule la disposition des atomes cst modifide. Chacun d'eux con-
serve sa propre masse; le nombrc total des atames d'hydrogéne
et des atomes d'oxygéne ne chenge pas. Tous les atomes se pe-~
trouvaient’ dans l'eau formée.

I1 s'en suit que toute résction chimique esgngésintegra—
tion des molécules des riactifs en =tomes et leur regroupement
en molécules de ncuveaux cCCIrps.

3. Lol de conservation de la m&ssSc.

En 1748 le célébre savent russe Mikhall Lomonossov & la
bese de ses expériences formule 1z loi de la conservation de le
1 masse, la loi fondamenteale en chimie.

Dans une réaction chimique la masse de tous les corps
qui entrent en réaction est égele & celle de tous 1lcs
produits de la réaption.

Plus terd , en 1777, cette lol fut indépendemment €tablic
par le chimigte frangais Antoine Levoisier. |

Dens 1o réesction de la formetion de l'eau, il en résulte
Que la messe totale de choque élément cst inverieble et que la
messe de 1l'eau formée est égeale A le somme des messes d'hydro-
gene et d'oxygéne, qui ont réagi. Cet exemple peut bien illus-
trer le sens de le loi’ de 1e conservation de la masse :

2 H : - T
) > * 0, = 2 H,0

2228 =4 g 2x16g=7328 2 (2 g+ 16 g) =36 g

le mesSe d'hydrogene est égalec 2 NGy = 4 g
" la messe d'oxygéne est égelc MG 2 = 32 8

la masse d'eau formée est dgale 2 2MGV‘O= 76 g

‘.;2

) 2 NG G

ou i + M = 2 LG

H, G, H,0

4 8 + 32 8 36 g l




A

Résumé » A l& bage de la loi de 1lge conservation de lr measse
. i, . L s
toute rérction ohimigue peut 8ire interprétée :omme

un regroupement des atomes. Au pesssge d'une combi-

naison des atones (mclédculce) 5 unc autre wus les atomes se cen--

servent: i1’y = c¢n fin de rvéection le mdme nombre 4'stomes de

chaque élément quiesvant la risction. et chacun d'eux a conservé

Sa measse.

y)

4. Loi de ls_constnan2icn de 1o compesition.

[4)

O

En 1799, le chimiste frengeis Proust: a émoncé la loi de
la constance de is compositicn :
La composition qualitative et guantitetive d'un. corps
pur est cons tante, ellc ne dépend pas de 1'origine i
de ce corps pur.

En d anires  termes on peut dire que cheque corps c¢st ca-

ractérisé per ur. compnsition quantitative et qualitetive bien

définie et constente. La composition d’un corps est indépendante
du mode de ss préperation.

Ainsi 1o woléecule d'eau (H ?O/ est toujours constituée
G'hydrogéne et d'oxygéne. Le repport entre les | "
nesses des deux élémente censtitutifs de D feau est 1 : 8. Donc

le proportion ep masse de cs composé est invariable. Elle est

9
€gale dans unc mole a 2 g d'nydrogéne pour 16 g d'oxygéne.
De la wéme fugen, la composition ¢n masse d° oxyde de
caleium (Ca0) egt wsugours le méme : 40 g de calcium pour
6 g ae l'oxygéne. Cotte proportion est indépendente dn " . mode
de Préparation de L'oxyde de calcium. I1 peut &tre obtenu
P&r trois proecaes difrérents a
(I) Ca * O, Lo métel calcium brdle dans 1'oxy-
7 zéne avec le formation do 1'oxyde
de celcium, eppclé ls choux vive.
(IT) ce 20m), -0, gac . cec 5 (IIT)
Au chauffe C raa £ ;
la chaux éigﬁnz:eze SZf EGPZ:?;ZZmC?cuffé te carbonate
COMPOsE en chayx Vive et ése en d sheaire) oc décon-
en ecay - P I domnent de la chaux vive
: ct du geg carbonique. -
.
nBme C:m;:ZEEiiz celcium obtena par ces Procédés a toujours le s

€t 1la mdime proportion en messe. C'est toujours
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la méme formule Ca0 qui correspond & cet oxyde et le représentce..

5. Equation chimique.

Une €égqucticn chirmique coi le représentation d'unc réaction &

1'sidc dc¢  formulec. Comme toute équation chimique exprime

une réaction réelle,il est nécessaire de réaliser d4'abord
~ . : (s , 4.
1'étude expérimentale pour établir les produits de la reaction.

I1 suffit de connaiftre les formules des corps initialement
mis en présence et celle des produits pour écrire 1'équation
de la réaction.

Toute équation chimique se compose de deux membres: le
membre de gauche et le membre de droite. Pour écrire 1'équa-
tion chimique,il faut tenir compte des r&gles suivantes.

Comme exemple,examinons l'action de 1'acide chlorhgdrique
(HC1) sur le carbonate de sodium (ha CO ) qui Proault du
chlorure de sodium (NaCl),de. 1l'eau (h20) et du gaz carbonlque
(002)

1°. On écrit dans le membre de gauche

- les formules des corps qui entrent
en réaction (les réactifs) en les
Unissant par.le signe +

Na,CO; + HC1
°° Dans le membre de droite on éerit
les formules des produits de la

. . +
réaction reliées per'le. signe

NaCl + Hy0 + 00,
3°. Les deux membres sont lids par une fléche qui indique

le sens dans lequel g effectue la reactlon,donc le schéma de
la réaction est:

NeyCOz + HCLl --—sm [gc1 + H,0 + 0,

2
4°. On équilibre enguite 1'équation chimique. D'apres lea

loi de la conservation de la masse on doit retrouver le méme
nombre d'atomes de chaque ¢Iément dans les deux membres. Four
réaliser cette opération il est nécessaire parfeis de multip-
lier certaines formules par un coefficient convenabdle.

Dans le membre de gauche il y g deux atomes de sodium et den
le membre de droite il n'y ‘en a qu *un,c'est pourquoi on met
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le coefficient 2 devant 1la formule du chlorure de sodiun (NaCl),
ce coefficient est rapperté & l'atome de sodium tant qu'a
celui du chlore:

(AS]

Maintenant on a dens le membre de droite” deux atomes de
chlpre,.mais dens 1o membre de garehe on o un scul. On posc
alors 1le coefficient 2 devant la formule de l'acide chlorhyd-
rique(HCl). Et comme dans le cas précédent ce coefficient-ci
€8t rapportéd sux deux atomes de la molécule.

Na2003 * 2 HCl ~——— 2 NaQll + H2O + 002

5% On vérifie le nombre d'atomes de chaque élément dans

les deux membres, 71 y & deux atomes de sodium dans le membre
de gauche (N
(2 NaC1),
(NaECOB),

2003) et le m@me nombre dans le membre de droite
11 ¥y a un atome de carbone dans le membre de gauche
11 ¥ en a sussi un dans le membre de droite (CO,) ;
trois atomes d'oxygine dans le membre de gauché'(NaECOB) et
trois dans 1e membre de droite (H2O + C05); il y a deux ato-
mes d'hydrogéne dans le membre de gauche (2 HCI ) et deux dans
le membre de droite (H2O) et,enfin i1 y a deux atomes de chls~
re (2 HC1 ) dans le membre de gauche et deux atomes du méme
€lément dans le membre de droite (2 NaCl ).

Ainsi e nombre d'atomes de chaque élément du membre de
g8uche egt €gal 3 celui de chaque €lément du membre de droite.,

6°. Apreg av
?1eche par un signe d'égalité,qui indique que 1l'équation de
-8 réactigp chi

tion chiniqgues

olr vérifid les coefficients,on remplace la

mique cst équilibrée,donc on arrive &4 1'édqua~

T
H82C05 + 2 HCL = 2 Nacl + H,0 + co,

Q. . 5
7% Les Produits insolubles (les précipités) gont

, indi-
5 7’ 13 - L3 - "

Qques dang les €quations chimiqgues par les fléoheg ' 5 les pro-
duits volstiie T

]

Par les fléches

Dansg N9tre équation il ne res

]
. te qu'd indiguer 1. g2g carbo-
nlque,qui

©5t un produit volatil.
Ne,C0s + 2 Hol = 2 Nacl + H,0 + o

S
!
L]

2
41081 1'équation de 1g réactrormchiaique ggt représentée.,
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5. Intérdt des dguations chimiques

Une équation chimiqug exprime quantitativement et quali-
tativement les transformations qui se produisent dans une
réaction.

Sur le plan qualitatif les équatiops chimiques indiquent
les proprtions en masses (pondérales) des corps qui réagis-.
sent et ceux qgul se¢ forment. Pour les gaz,elles indiquent

aussi les‘proportions en volumes,car une mole (une'molécu—
le — gramme ) d'un gaz guelaonque occupe le volume de 22,4 A
aux conditions normales.

7. Principaux types de réactions chimiques.

On distingue quatre principaux types de réactions chi-
miques: '

1), - . d'addition € de combinaison),

2). — de décomposition (de destruction),

3). - de substitution,

4) . - 3@'échange (de louble substitution).

1). Réaction d‘'addition. La réaction au cours de laquellw-

deux ou plusieurs corps donnent un nonbre inférieur des

eorps est appelée. réaction d'addition.
Exemplé&: .
a). La combustion du soufrc dans 1'oxygene:
S + 0, = 80,7
Le goufre se combine & 1'oxygéne en donnant du gaz sulfureux.
b).La combinaison du fer et du soufre donnant .
dulsurfure de fer :
Fe + S = TFe%
¢c). La combustion du carbone dans 1'oxygéne

donnant du gaz carbonique:

C + O2 = CO, 7T
2). Réaction de décomposition.

La réaction au cours de laquelle un COTPS composé dispa-
ppelée

raft en donnant naissance & plugieurs auires est a
réaction de décomposition.
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Exempie -
a). Décomposition du chiorate de notassivm par chauffoge
‘b =y . ,.-,\
2 KCl0_ = 2XCL+ 3 0. .
= T i
Chauffe, le chlorate de volassium fond puis se décomposa er dégagesnt-
1Y
de l'oxygéne et en laissan®t un rdsidu du chlorure de votassium.
b). Décomposition du carbonsie de calcium par chauffage =
X =0 ia
CaClh_ = Lal = Cg_ |
el il
Le calceaire s docompose & une btempérature de 1Y ordre de 1000°C
avec rformabion de ta cnaux vive oal ot dégapenicnt du gaz carboniquaea.
3). Réachion o substitution.
a5t celle au cours de .laguelle des
acent des atomes d'un corps composé.
Exenntle
3y T e 3 - P vy U 8 wemd ol i _ 5o
&J. Litactica du sicoe aur 1lracide vinlorhydrique
I T— ’ . T “
2 BLH i = "__15_1.3 + 1{2 ;
T . e - - =] —— e et \I ] . S ATATS - %
€L as.omez de swune {corps simple) remplacent des atomes d'hydrogéne
da 1tacide ¢ - veom . 1 Phedmombng. wa AL .
aelde colexigdiigra, 1 hydrogéne e 4GFAge, le chlorure de zinc reste
€n soluibion, :
Lo
b)°11"a0‘b.103 av Ter s le sulfate de cuivre
w LA - 2 ~ ! .
Y Sy i Ty &) Jl. i
= f » '3 -J‘i! - ‘ULI' t U .
Le fer DA e enivee d'une zolubion de sulfste i
BEelblie le culvree ciune zoluvion de sulfate de culvre,
Il se dénacs A - 5 8.8R
S5C déposa gu 1vire métalllgue rur un clouw en fer plongé dans la
solution a, . .7 ; 4 :
TOn e sal¥ens By colvens 1@ sulfate ferreux yreste en solution,
p:
*). I‘:_'gfu_u %2 difchancgs
Tid - pimsges 4 - 3 e
FERALTL O av cours ue laydetlle feux corps composés s!échangent
des atoﬂl’j'—; PO . N - & . " .
= Bratuvasg TATONME E ¢SV appelée la réaction d?échange.
EXenple .
-3
=t tr3 a1 ~ - 3 5° AV moand . ST
< (SN RV a ¥ L€ oLl '...,‘_-u’lu Lo Ne avee 1(3 Chlorure de
sodium Vi e
) recipita Dy hlorure darecent ad - .
Pov& tlane 6o chiorure diargent et le nitrate de sodium
en solution .
]
r k0, [5GL = HeH0, + agll !
0 ./ v
Bl t= . ; .
LT Sowntion A iV deta de cUulrre donrn
4 B e B [EREEE Seies WU avec la solution .
(L'hydroxyde g. ... G o i R
L2 ECAYiEm Y pPréeiplie DGl F},“ﬂydrogéne BT
.T‘
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vrique et le sulfate de sodium en soclution:

!
AT~ : T ] J
CuSO4 + 2 NaQH L 2 Cu(Oh)2% + Na2504

8. Réactions exothérmiques et endothermiques.

Selon le caractére de la réaction chimique,ainsi que selon
les conditions dans lesquelles elle se déreule,l'énergie peut
mc degager ou &tre absorbée. Ainsi on distingue les réactions
exothermiques et les réactions endecthermiques.

1). La réaction qui est accompagnée d'un dégagement de
chaleur est une réaction exothermigue.

Exemple:
a). L'acide sulfurique et l'acide chlorhydrique neutralis-

ent la soude caustique avec le dégagement de chaleur:

H2804 + 2 NaOH = N82804 + 2 HZO + Q

HCl1 + NaOH = DNaCl + H2O + Q

I1 se forme le sulfate ou le chlorure de sodium et de l'eau.

b). L'acide chlorhydrique sttaque le zinc,le fer ou 1'alu-

minium Bvee un dégagement dc¢ chaleur:

e HCl + Zn = ?nClQ + HE? +  Q
I1 sec forme dans cette réaction du chlorure de zinc et de
1'hydrogeéne.
¢). La combustion du carbone dans 1'oxygéne donnant du gaz
carbonique sc passe avec le dégagement d'une quantité impor-

tante de chaleur:

C + 0, = 00, + Q

2). La réaction accompagnée d'une absorptien de

est la réaction endothermique.

1la chaleur

Exemple:
8). A une température de 1'ordre de 1000°C le carbenate
de caleium se décompose en donnant de la chaux ViVe et d

carbanique:

u gaz

LO
C‘aCO,5 - 2 CaQ + 002? - Q

b). Si 1'on ohgudfe.la.shous-gueinftes vers-450°TTelle=stn,

e

SOECRTWPOBRLLT-NTRIX Vive et en eau:

ca(OH)2 Le Ca0 + H.,0 - Q

2
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‘pluu lourd que 1'a air. Sa dcnsité par rapport a 1!

VI.- OXYGENGE

—— oo D —

Symbole chimique - 0

Masse atomique - A= 1599

La molécule d'oxygene se cowpose de devx atomes.
Sa formule est O, . ‘ ‘

Masse moléculaire - :MO = 31,99
2

1. BEtat naturel.

L'oxygeéne est le plus abondant des éléments guc.l’ecn trcute.
dans la nature. A 1'étet libre (gaz oxygéne) il compose 21%
de 1l'air. ' ' ' '

A 1'état combiné 1'élément oxygéne constitue 8/9 denla .
masse d'eau et environ 50% de 1'écorse terrestre sous forme
de divers minéraux.-

L'oxygeéne entre au381 dang la comp031t10n des comblnalsons
et des etres v1vants°

les etres

qui constituent les organlsmes des plantes
L'oxygéne joue un tres grand rbéle dans la nature:
terreotres en aspirent de 1l'air,les p01ssons et les @tres vi-

vant dans l'eau absorbent l'oxygene ¥y dlSSOch

2. Proprléteq pbys:.ques°

1 est un peu
air est 1,105,

L'oxygéne est difficilement liquéfiable. Il presentg glors B
1'aspect d'un liquide blew&tre qui bout 4 -183%°C sous la pres-*

sion normale. L'.xygéne est peu soluble dens 1'eau, 1 litre
> a oxygéne a la température

de 1 oxygene parmi les

L'oxygéne est un gaz incolore et inodore.

d'eau peut dlsqoudre environ 3C cm
ordinaire ce qul explique la présencb
gaz d1 soua" dans les eaux naturelles.

% Proprlétés chlmlques°

On reeonnait 1'oxygéne par sa capacité d' activer la combirs—

tion: 1a buchette de bois qui a été portee a1l 1ncandescence
g'enflamme d&s qu'on 1'introduit daﬁs le re01p1tnt §ontcnant de
1'oxygeéne.

‘La proprleté chimique d'un corps c'est son aptitude A en

en réaction chlmlque avec - e'autres corps-

trer

Faison connaissance avec cortalns réactlons de comblnaloon

a! oxygene avec les corps simples:
a). Si 1'on porte & l'incandescence un morceau de . charbon. .
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(constitué en grande perti

¢ par 1l'élément carbone) et on- le

plonge dans 1'oxygéne il brdle sens flammes-Ftose-forme le gaz
" carbonique qui trouble la chaux €teinte. L equatlon:de-la ré-
action s'écrit: N

[N
3 —_ *{"\ 1]
b). Le soufre (solide,ubune) cr.flammé g

tans 1'air brlle dans
l'oxygene evec une flamme bleue,et brillante en produisant

suffocante,
L'équation de 1la résction egt donc:
]
‘ < = 1
S - 0, SO,
c). La poudre
plus de v1va01te

le gaz sulfureux d'une odeur

de phosphore rouge brdle dans 1' okygéné'aVéC

que dans 1l'air en donnant la fumee blanche
de 1'anhydride phosphorigue.

D'apres 1°

enalyse on attribue 3 ce composé la formule P205
La combustion du phosphore se Tormule: : .

4 P + 5 O2 = 2 P205 - S :

d). Le sodium metalllque (solide,grisadtre) brile dans le
rec1p1ent rempli d'oxygéne avec une flamme Jjaune.

Sa comﬁﬁtlon donne la fumée blanche a

se dépocse en poudre sur, les parois du réc

de la réaction s’écrit{

oxyde de sodium qul
ipient. L'équation

4 Na + Oﬁ =2 NaAO

¢). Un ruban de magnésium metalllque préalablement enflammé

continue & briler dans 1° oxygéne avec une flamme éblouissante.

Cette combustion produit Ia poudre blanch
2 Mg + O2 = 2 MgO

.

e d'oxyde de magn'u lum,

Toutes ces réactions sont accompagnées d'un dégagement de la
chaleur -assez important.

L'oxygéne entrefent 1a combustion.

Aussi les corps brul-
ent-ils

plus vivement dans 1! oxygene que dans 1'air.

Par analogle les autres métaux et non.

métaux se combinent
a 1l'oxygéne.

Cependant ces réactions ne sont pas toujours ac-

compagnées de 1la Combthlono Ainsi le cuivre chauffé fortement

dans 1'oxygéne ou dans 1'air se couvre d'une couche noire de

1'oxyde culvrique. L'équation de 11 réaction de comblnalson de

cuivre avec 1 oxygeéne s'éderit:

o)

' ' 3
¢Cu+02=2CuO .

La combustion d'un corps n'est pas autpe chose que la com-

Les corps qui resultent

-]

binaison des €¢léments avec 1'oxygene.
Ce ces réactions sont dite o x y d e s
On eppele oxyde un corps

composé de deux éléments dont 1'un

est 1'oxygene.

- .
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Les oxvdes s'cbtientnt aussi lors de combustion des corps

composés. Le gaz méthane de formule CH4 brGle dans 1l'oxygeéne .
en donnant le gaz carbonigee et de 1l'eau:
s~
CHA, + 202 = 0, +2§{20
La réaction de combinaison des corps simples et composés

avec l'oxygene s'appelle réaction d'oxydation.

4. Préparation industrielle.

a). Distillation fractionnée de 1l'air liquide:

Lors de la distillation de l'air liquide 1'azote,plus
volatil (T, = -196°C) s'échappe & 1'état gazeux du sommet de la
colonne de distillation,l'oxygéne liquide (T = -183°C) est
recueilli au fond de la colonne. '

b). Electrclyse de 1'eau.

On décompose l'eau par le courant électrique en présence

de la soude.

5. Préparation au laboratoire.
a) . Décomposition thermique de chlorate de potassium KClOBo

Lors de chauffage du chlorate de potassium d'abord il fond,
puis se décompose avec un dégagsment de 1'oxygéne: ;

2 KC105 Mr%gz 2 KC1 + 30,1

Pour accélérer cette réaction on ajoute un psu de bicxyde
de manganése MnO2° Bien que MnO2 accelére la vitesse de déga-
gement de 1l'oxygene 1l n'est pas lui-néme modifié. Alors il
Joue le rble de catalyseur.

Les substances qui sccelerent la réaction chimigue et gui
restent ‘intactc su cours dc ce'ttc Tdretiop g'rppellent’ cetelv-
seurs. On dit qu'elles cetelkynort le réactionm.

b) . Décomposition de permsnganate de potassium KMnO4,
En chauffant le permanganste de potassiam (cristsux noir-

violets) on obtient 1'oxygdne décelé par liinflarmmation de la

-

buchiette consumée
2 KuinO

et

o __ N 4'\
4 R2Mn04 + MnO2 + 02.

6, Utilisetion.

L'oxygene est le plus communément utilisé pour 1'obtention

de hautes températures. Ces températures sont attéintes en

' .brfillant des gez combustibles (hydrogéne,gaz de ville,etc.),

mélangés & l'oxygéne pur. On utilise largement 1l'oxygeéne mé-
langé & 1l'acétylene (température de la flamme est environ
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3000°C) pocur le uouudge et l‘oxyc“upag°~des wétaux,“ucs—appll~'
cations de 1'ochbne (0¢ de ltleir enrichi en oxygeéne) ont une

grande inmportance pour 1° 1nienglflcat10n de plusieurs- procédés “f_ -
L)
industriels dans 1la me»allurolp

——

I1 est & noter son rdle 1mpo”tant pour la reanlmatlon des

f
blesseo,duphrx1es cu affalblls en Hﬂrurglc zt pour la resplra- o
tion activée en altitude ou en pPlongée.

7. Czone. Allotropie. -

Si 1'on produit de 1'effluve -€lectrique daps un- flacon avee

,‘. .

1'oxygene une odeur caractérlsblque appqraito F ?""' S

La méme odeur apparait lors de 1l'crage. L'apparition de

1'odeur indique qu'un nouveau corps se forne Ce corps s'appelle

QzZone., , , :

Dans les conditions ordinaires 1'ozone est un gaz.
Cule est formée par 3 atomes g° oxygene; sa
0. .

7

Sa molé-
formule est alors

L'equatlon de la réaction de trarfornatlon d'oxygéhe en
O0zone ﬁ'ccrlt U . - o
3606, = 2 03 : .
Mais 1'ozone n'est pas stable. 4 1g température ordinaire -

11 se transforme en oxygene ° . ' S 7
' 2 05 = 30, -

Ozone a les propriétés 4ife erentes de celles 4!
11 est 1 »5 fois plus lourd que 1'oxyzene

I1 est asussi plus actif que 1!
action sur 1's

L oxygene .
;Plus soluble dans 1'eau.

oxXygeéne. Si 1'oxygeéne est sans
argent méme & la tempéra ture €levée 1'ozone
réagit gur 1l'argent &

1e température ordinaire éwfdonnanﬁfdei )
1'oxyde d'argent. S O | C T
- Lors de 1a tranformatlon de 1

g
FIETEIIN

ozone en oxygenc 11 sc forme

Yoontig

d'aborg 1 0Xygene nalssant (atomlque)
C. = 0, +:0
‘ 3 2 |
Ensuite jeg atomes d'oxygéne se combinent deux en molécules:
2 0 = 021
Les atomes d'oxygeéne naissant sont plus actifs que les

molécules g oxygene. Aussi l'ozone pos

activité chimique que 1'oxygeéne.
Le phénoméne d'existience d'un élément chim zique sous forme ' ' *
de deux cu Plusieurs corps simples est a2ppelé allotropie.

Ses corps simples s'eppellent variétés allotropigues de cet
€1 -

Elément.

sede-t-i] Plus grande

L'oxygéne et 1'czone sont des vaeriétés allotroﬁiques de
1'€lérent oxygéne.




. Symbole chimique - &.

Masse atomique - Ay = 1,008

La molécule d'hydrogéene est composée de deux ctomes.
Sa fornmule est Hé o

Masse moléculeire MH2 = 24016

1. BEtat naturel.
L'élément hydrogénc sous forme d'un corps simple Hé est
rare dans la nature: le gaz des volcans en renferme une failble

proportion; on en trouve des traces dans les couches supérieures
~de l'atmosphdre. Par contre, & 1'état combiné 1'élément hydro-

géne est trés répandu. En particulier,il constitue 1/9 de la

masse d'eau et existe & c8té du carbone dans tous les composés

organiques (gaz naturel,pétrole,etc.).

2. Propriétés physiques. | _
L'hydrogéne est un gaz incolore,inodore,presque insoluble
dans 1’eau. Il est plus léger de tous les gaz. Sa densité par
¢ reppor* & 1l'air D = 2/25 = 6,069 (14,5 fois moins dense que
1'air). Sous préssion normale 1'hydrogéne se liquéfie & -253°C

. et se solidifie & -259°(C.

3., Fropriétés chimiques.

L'hydrogéne ordinaire est,en général,peu actif & froid,mais
en présence de catalyseur®: ou sous l'action de ls température
élevée et de 1la lumidre,il se combine & un grand nombre de
non-métaux et aux métaux trés sctifs.

a). Action sur 1'oxygénc.

La combustion de 1'hydrogéne dans 1'oxygéne ou dansrlfair.l
donne de 1l'eau. L'éguation de 1le réasction s'éerite

2 H2 + 02 = 2 HZO .

Au cours de cette réaction on constate un grand dégagement
de chaleur. ‘

Lorsqu'on prépare préalablement le mélange de 2 volumes
d'hydrogene et d'un volume 2'oxygene,aprelé mélen~v tonnent,
la réaction ammorcée par la flamme ou per 1'étincelle é€lectrique

est explosive.

En remplagant l'oxygéne par 1'air on obtient la réaction
explosive mais moins violente,casr 1'oxygéne dans l'air est:
dilué-par l'azote. Néanmoins,tout mélange d'hydrogéne et d'oxy-
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géne-ou d'aif est dangeureux. Avant d'allumer 1Thydrogéne-

sortant d'un appareil on se persuade qu'il est -pur. Pour le

faire on remplie l'eprouve;te par 1'throgene obtenu dans un’ T
appareil quelconque. Si son enflammation est bruyante l'thro~

géne est mélangé & 1l'air, car 1'hydrogene pur s'enflamme presque
sans bruit. ' o

ntrc
La réaction d'hydrogéne avec 1'oxygeéne Dedt amorcée par
1'introduction de platine (catalyseur) dens un mélange de deux

gaz.

b). Action sur le chlore.

L'hydrogéne enflammé continue & brdler dans le chloveo On
obtient le gaz chlor’h”lque d'une odeur suffocante
s 0, + Cl, = 2 HC1 .
Cette réaction est ex01081ve si 1'on expose le melange
d'hydrogéne et du chlore a la lumiére vive.

h
La solution de gaz chlo 3hr1que dans l'eau s appefé a01de
Chlof:’%lrlque° ‘

c). Action sur le soufre.

Le s6ufre brfle dans l1'hkydrogéne en formant le gaz suhﬁhyd-
rique d'une odeur caracterluthue

: . t°

€}» Action sur les métaux actifs.

Des métaux chauffés réagissent avec 1! hydrogéne en donnant
des hydrures correspondants:

2 Na + H, 1° o Nam

hydrure de sodlum )
.10 .
Ca + }12 = CaP?

hydrure de calcium.

e)o

Action sur les oxydes. Propriétés réductrices de
1'hydrogéne.
L' hydrogéne se combine & 1°

; oxXygene en degageant beaucoup
€ chaleur. L'eau qu1 résulte de cette comblnalsoh est treés

Stable. On git que 1° hydrogene poosede une grande sffinité
pour 1'oxygene., '

En raison.de. cette.affinité 1°

R _ ) _ hydrogene peut enlever 1'oxy4
gene sex Oxydes des métaux ou des non-nétaux.
De telles réactions sont dites réductions.

\

ptibles, comme 1

Les corps susce~
hvdropene de s'unir 3 1'ov

ygtne cu de s’ empa-
rer de l'oxygéne des composés OXJgénés S'appellent réducteursa
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Ainsi l'oxyde.cuivrioue‘CuO peut"@tre»rédui¢_par-I*hydro-w*_h“kn
géne-a 400°. L'hydrogéne se combine & l'oxygeéne ce 1 oxyde
pour former 1'eau,et le cuivpe est libéré.

cuo + Hy, #8%° cu + 8,0

Beaucoup d'éléments métalliques aussi bien que non-métal-
liques peuvent &tre libérés par  action de 1l'hydrcgéne sur
leurs oxydes,a des températures plus ou moins élevées.

L'anhydride sulfureux SC, est réduit par 1'hydrogéne &
400° en formant du soufre et de l'eau

so, + 2 H, ¥ 280 + S

De méme fagon on ottient le plomb & partir d'oxyde de plomb
PbO & 300° ’ ’ .
~ Po + H, ¥  HO + Fb
et le mercure & partir d'oxyde de mercure HgO & 100°C

HgG + H, ¥ H,0 + Hg

Cependant 1'hydrogéne ne réduit pas certains ox¥des comme
1'oxyde de calcium (Cal),l'oxyde de magnésium (MgO) et 1'oxyde
d'aluminium (A1203)° |

4. Préparation industrielle de 1'hydrogéne. -

Les sources principales de la préparation industrielle de
1'hydrogéne sont 1l'eau,le gaz des cokeries et le gaz naturel
(méthane) . |

Voici les méthodes principales:

a)Electrolyse. .

On prépare 1ﬂxydrogéne par electrolyse de 1l'eau en présence
de la soude.

La présenceide la soude est indispensable en raison de la
trés faible conductibilité de 1'eau, pure.

L'hydrogéne préparé par cette métode est trés pur,mais
le procédé est colteux.

2 HZO cougant > H

~——y
-——)

> + 0

b). Décomposition de l'eau par certains corps simples.

On décompose l'eau en le faisant passer sur le fer chauffé
vers 700° ou sur le coke & 1000°C. L'eau est réduite confor-
mement aux équations:

4 H,0 + 3 Fe &° Te,0, *+ 4H
oxyde megnethue°
o + ¢ £ col o+ B! -

Le mélange obtenu (CO + H,),contenant 50% d'hydrogéne est

appelé le gaz a l'eau.

--.)
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c) .Extraction de 1'hydrogéne du gaz i coke.

La houille contilient les composés du carbone—et-de. 1'hydro-
g&ne. En la chauffant en dhsence de 1'air on obtient le coke
et le mélenge des gaz contenant environ 50% d'hydrogeéene.
L'hydrogéne est séparé de ce mélange par liquéfaction d'autres
g2z . '

omposition du méthane.

c
hene se décompose pendant le chauffege & 1000°C en

ilct
o
Ca
MO
i)

5. Préparation au laboratoire.
On peut facil ement préparer 1l'hydrogéne en faisant agir

l'geide chlorhydrique dilué ou 1l'acide sulfurique dilué sur
le zinc en gpénaille.
2HC1l + 2Zn = Zn012 % H2
L'hydrogéne se dégage et etant peu soluble dans 1'eau
beut &tre recueilli sur la cuve a eau.

-
1
!

6. Utilisation de 1'hydrogéne.

L'hydrogéne est un gaz trés important =su point de vue in-
dustriel. I1 sert de premiére matidre dans 1'industrie chimique
pour 1'obtention de nombreux produits industriels comme
1l'emmonizsc. Dans les industries des combustibles i1l permet

gr - R x . N .

Obtenir des essences de synthese & partir de la houille.
Le' 1 [ ~ 4 3 X

S Lau‘teu ‘tumpel"atul"es (Jusqu'a 250006) qui accompagnent la

Combus .i = ! e : (= =] 2 ' it
tion de 1'hydrogene dans 1'oxygeéne sont utiligées pour

la fugj ,
+uUslon de quartz,la soudure des métaux,etc.

Il esg L ral A s s .
st également employé pour réduction de certains métaux
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VIIT.— CL4SSIFICATION DES_COMBINAISONS VINERuLmS.

3

On connait actuellgment 104 élemepts cniiiques. Parmi eux 89 éléments

se rencontrent aqps la nature en formant 100.000 compogés minéraux. Chagu
corps a ses particularités, ses propriétés chimiques. MMLS, malgré les
diversités, les corps minéraux possédent certaines pruprlbtbs cﬁmraﬁbs,
grice auxquelles les corps sont unis dans les groupes et scnt classifiis.
La clagsification met en évidence la parenté entre les coOrps qui 3;; rf
tiehnentAau méme groupe et rend leur étude considérablement moins aif

ficile

Nous avons déja ¢tudié le plus simple division des COTpe en g=rpe
gimples 8t COTpPE COMPOSCH.

Les corps simples se divisent & lsur tour en deux groupes considéra—
bles { métaux et non-métauxe.

Parmi les corps composés minéraux, on distingue quatre groupes prin—
cipaux s oxydes, bases, acides, sels.

-

Le schéma ci-dessous represente cette classification 3

ccrps minéraux

corps Simples

métaux non-—-meétaux o;xdés bases acides selS 5 B

Citons les définttions des repreuentants je chaque grcupe Ues COTES

composése Nous en aurons bescin plus tard. ‘ .
sléments dont 1l'un

L es o Xy des sont des cerps formés par deux
est 1l'oxygéne.

¥ - A “ta 4t
Lesg . bases sont des corps formés par les atumes ae mEtu'l.lx =

les radicaux oxhydrilé.

tomes d'hydrocgeéne

Les acides sont des corps formés par les &

et les radicaux acide.

Les s els sont des corps formés par les atomes métaux et les

radicaux acide.
Maintenant envisageons en détail les groupes des COTPS minérauXe

Métaux et nom-—-métaux

Les mBtaux et les non-métaux se digtinguent tout a'abors par les

propriétés phnysigues.
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Tous les métaux (Te,Al,Cu,Pb,ag,Ca,Na,K,lg,sn,Li etceo.)
sauf le mercure (¥g) ‘sont solides & la température erdinaire.

Les non-métaux sont le plus souvent gazeux (05, Hy, N, ,etce),
ils peuvent 8&tre €galement solideg (P,S,C;IZ) ou 1iquid§
(Br2)°

Les métaux possédent un écl

&t particulier appelé éclat mé-
tallique.

‘Les non-métaux ne le possédent pas,ils sont mats.
Les méteux sont des bons conducteurs de la chaleur et de
1'électricité. Les non-métaux ne 1e¢

La Plupart des métaux sont durs,t
les.

A 1'état solide les non-métaux son
ou moux.,

Cl
feste

sont pas.
enaces,malléables,ducti-

t généralement fragiles

€st pourtant dans les propriétes chini
surtout la différen
les non-métaux. :

ques que sge mani—
Ce essentielle entre les métaux ct
par 1'oxygeéne

és¥avec formation des oxydes de
Ces dernieré~dohnent‘par 1'hydrata-
indirecte) les hydroxydes corres-

Tous les deux sont oxyd
métaux ou de non-métaux.
tion directe (ou parfois
Pondants. o

Les hydroxydes
Sont des bages.
des non

;Qui correspondent sux oxydes des métaux
Les hydrexydes
-métaux sont des acides.
Les €équations ecj

les Propriétés chin

qui correspondent aux oxydes

~dessous eXpriment cette différence entre

iques des métaux et des non-mé taux.

Na20 + H2O = 2 NaOH
base (soude).
802 + HZO = H2803

acide sulfureux.




On seit que les corps simples peuvent se combiner & l{oxy-
géne. On dit qu'ils sont oxydés par 1'oxygeéne. I'resque tous
les métaux s'oxydent acsez Tacilement. Le sodium qui est un
métal brillant s'oxyde trés rapidement en donnent de la pou-
dre blanche de 1l'oxyde de sodium. Le megnésium brd@le & 1l'air
en donnant une poudre blanche,de 1l'oxyde de magnésiume.

Les non-métaux peuvent s'oxyder aussi en formant des oxy-
des ecorrespondants.

1. Définition: Les oxydes sont des corps formés par deux I1°7

éléments dont 1l'un est 1l'oxygene.

Exemple: Na2O,MgO,P205,802,etc°°°
2. Clagssification.

Tous les oxydes se divisent en deux groupes - oxydes des
métaux (ou les oxydes basiques) et exydes des nen-métaux
(ou les exydes acides), parmi ces derniers les plus imper-
tants sont des anhydrides.

Les oxydes.des‘métaux (oxydes basiques) sont des compo-

sés oxygénés qui se transforment en bases par fixation de

l'eau. _
N

Les anhydrides sont dcs composés oxygénés qui se transfor-

ment en acides par fixation de 1l'eau.
%. Nomenclature.

Pour nommer les oxydes des métamx 4 une valence constante,
onigjoute au terme "oxyde" le nom du métal.

Exemples:  Na,0 - oxyde de sodiumj

Ca0 - oxyde de calcium;
Al,05- oxyde d'aluminium .

Dans le cas des oxydes des non-métaux,on utilise en outre
le terme "anhydride" lorsqu'il existe les acides qui leur
correspondraient. '

Exenples: P205 ~ anhydride phosphorique;

SOz - anhydride sulfurique;
N, 5 = anhydride nitrique.

lais parmi les métaux et les non-métaux il y en a beau-
coup qui possédent la valence veriasble. En ce cas 3 chaque
valence de 1'élément correspond un oxyde. Afin de distinguer
les noms des oxydes des éléments & la valence variable,on




] *
applique les terminaisons dlfférentese La_ termlnalson "—eux!

correspond & la valence Infericure et la termlnalson "-ique" 2
& la valence supérieure de 1'élément. . N _
Exemples: TT - . e
FeO - oxyde ferreux;
11T i
Fe,0; - oxyde ferrique; -
v802 - anhydride.sulfupggg;
VI , -
..1SO3 = anhydride sulfurique.. ,
‘LofSQd;uﬁ atome d'un éléﬁéhi.ést 1ié & deux (tr01s) ato~;u
mes d°

oxygéne on dit également le bloxyde (le trloxyde)
ExempleS° MnO2 bioxyde de manganeése;

SRR 803 = trioxyde de soufre. .
‘ - gs GSuels . .
On' utlllse encore les nom§vﬁe certalns oxydes tels que
l'ead (l'oxyde d

'hydrogéne) le gagz carbonique (Ianhﬁ&rlde Ber-
berique) ,1a chaux vive (1'

oxyde de ca101um) etc... R

L A N 2o AT R TIu

4. Structure. ' 8 ’

Valences; 1'oxygdne restant touJours blvalont lcs atomes

a’ autres éléments y sont 11éu avec des traits s -

Exemples*
). FeO -~ 1voxyde ferreux Fe,05 - 1'oxyde ferrieue
. . . . '. O, e .
FPe = 0 S '"Fe/
. 0 |
Fe’//’
QQ&:Q
b). B

Nazo - 1'oxyde de sodlum,

Na -0 - Na .
Remarques

Dans les molécules des oxydes, les atomeu
géne ne sont unis qu'aux atomes de 1°

existe des composés Ou les atomeg d'oxygéne sont-ils unis

entre eux. Ces corps—ci g’ appellent - Deroxydes, ils conti- a
ennent plus d'oyygene qu 11 aurait été néce ‘

“ssaire pour que
1a valenca de 1'elément ‘soit saturéew IR ’

d oxy—
autre élément. Or,il

11 EEN ‘?
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Exemples: a). Na,0~ - le peroxyde de sodium -
, 8: .
Na - O - 0 -~ Na .
b). Ba0, - le peroxyde de baryum

/O
Ba\\\;
; o
c). H,0, - le peroxyde d'hydrogene

5..Propriétés des oxydes.

A). Oxydes basiques.

1). Propriétés physiques.

Tous les oxydes des metauz sont des solides. Sauf Li20,
N320 K 0,Ca0 et BaO ils sont pratiquement, insolubles dans
1'eau.

2). Propriétés chimiques.

a). Stablllte thermique.

Les oxydes basiques sont des composés tres stables qui ne
se décomposent pas,méme & une température considérable.

b). Action sur l'eau.

La plupart des oxydes basiqueBSsubissent pratiquement pas
l’hydratationx). Ainsi les oxydes cuivrique et ferrique ne
peuvent ras fixer 1l'eau de sortc qu'on ait les hydroxydes
torrespondants: Cu(OH), et Fe(OH)y. AU contraire,les oxydes
basiques solubles réagissent facilement sur 1'eau en formant
les hydroxydes:

oxyde basique + eau =. base (hydroxyde{
Na,0 + H,0 = 2 NaOH. hydroxyde de sodium,

lcium.
CaC + H,0 = Ca(OH)2 nydroxyde de ca

c). Action sur les acides.
Tous les oxydes basiques sont attaquabl

es par les acides

avec la formation des sels et de 1l'eau-

o

. . — + eau o
nxyde basique + aclde = sel
Cud0 + 2 HCi = CuCl, *+ 10
oxyde acidx- chlorure  €au
cuivrique chior - cuivrique

Ly drigue

e — .

ram

e e o e ———

i TR npcsés .
X) . L*hydratatior est une addition ateau aux compaes
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d). Action :sur les anhydr C:Se
S

Un oxyde basigue peut aussl se combiner 3 un anhydride'

pour domner le sel: *
oxyde bééi&ué 4 an véridc dtacide = sel. .
Ca0 + 062 = CaCO3
carbonate de calcium.
Les oxydes basiques n'ont aucunsz action sur les bases.
B) - Oxydes acides du_anhydridss
1°. Prooriétés phvsigues.
Dans les conditions orcinsires les anhydrides sont des
solides (P, Og ,SCo =) ) . Ges liquides (1__«203), ou. des gaz
(802,002). Ils sont généralement solubles dans l’eau;fj‘“
2°. Propriéiés chimigues.- ' ‘ :
2). Stabiliié thermique, o
Les anhydrides de mére que les oxydes ba31 ques ébnt.deg
composés stables .juil ne sendécomposent pas & la températureii
assez élevée. o
b). Action sur leau. . -
‘En s'hydratant les anhydrides fou“nlssent les 801des.
- anhydride  f ean = acide. ' , .
002 + H20 = H2003 |
- ' acide carbonique'.m-- “W'mwwfw_ _ 5
P205 + B'HZO = z H3PO4
acide phosphorique. T R
c). Action suf les basés. ~ c o T e
Les anhydrides féagissenﬁ sur les bases solubles dans.1l'eau
eén donnant des sels ¢t de 1l'eau. ' '
nhydrlde + 'base soluble = sel + eau .
" P05 + © NgOH = 2 NagPO, + 5 H,0
phouphate de sodium.
CO, + 2KOH = K005 + Hy0 .
T carbonate de potagsium.
d) .Action sur les oxydes basiqucs. |
Les anhydrides se vcombinent aux oxydes bagiques en donnént
des sels: | S -
anhydride + oxyde basique = geol.
30, + BeG = Baso, - :
sulfste de¢ baryum. »

Les anhydides ne réa~isscnt pas sur leg acides.




6. Préparation des oxydes basigues 2t des anhydrides.

a). L'ocxydation des corps simples par 1'oxyzeéne.

Les corps simples (mécaux et non-métaux) s= combinent a
1'oxygéne dans les conditicne différentes pour donner dsas

oxydes: ‘
4 Na 0, = 2 Ne, 0
4 A1 + 3 O2 = 2 A1203
4P +50, = 2 P2O5»
S 4 0, = SO,
C + 0, = CO, ‘ E

Toutes ces réactions s'accompagnent de dégagement de
chaleur .
b). La décompousiticn de certains corps par la chaleur.

Certains corps composés (hydroxydes,carbonates,etCos.)
renfermant de 1l'oxygene fournissent des oxydes au cours de
leur décomposition thermigue.

LO
CaCo CaC  + CC,7

S retomy £ e o s
[o]
Cu(OB), ¥ cu0  + H,0 .

c). La décomposition des acides instavles dans la solution.

Les acides instables obtenus par actiocr d'un acide sur un
sel se décomponsent spontanédment au moment de leur prépara-
i P w a 7 o
tion (12003;h2803)

i

CaCC, + 2 HCL™

3 CaCl, + H,CO acide carbonique

N

E,0 €Oyt
N82803 + 2 HC1 = Q2uaCl + 1,505 acide sulfureux
y
SN
H2G SOZ} .
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7. Etat naturel des oxydes et leur utilisation.

Certains oxydes sont jargement répandus-dans la nasture,

-3
ils trouvént une grande utilisation pratique.
Fe203 - l'oxyde ferrique-gui est tres abondant sert & @

1'élaboration du fer & 1'Industric.

CO, - le gaz carbonique est indispensable pour la vie des
Plantes. I1 est utilisé dans 1la préperation de tels produits
alimentaires que 1'eau gazeuse et le bicerbonate de soude.

A 1'état solide on l'utilise commc matiére réfrigérante
connu e sous leinon 'de "'neige carbonique".,

S0, - le gaz sulfureux est utilisé dans la fabrication
de 1'acide sulfuriquec.

Cad - 1'oxyde de calcium ou la chaux vive est largement
utilisé e dans le bAtiment.
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1o Défirition.

Les bases (ou hydroxydes) sont des composés chimiques dont™
les molécules sont constituées d'un atome de métal 1ié & un
ou plusieurs radicaux éxkydriles "OE"

Une base quelconque peut &tre représentée par une formule
générale M(OH)n,

M - étant presque toujours un atome de métal,

OH - radical oxhydrile, :

n - nombre de radicaux exhydrile dans la melécule de base,
numériquement égal & la valence du métal. ‘

D'apres la veleur de "n" les bases se divisent en menobases,

dikases,etco.. |
Sin=11le métal est monovalent; la base est monobase,NaOH.
Sin =2 le métal est bivalent; la base est dibase,Ca(OH),.
Si n = 3 le métal est trivalent; la base est tribase,sl(OR)z.
.2. Classification.
Toutes les bases se divisent en deux groupes selon leur soO-
- 1ubilité dens 1l'eau:
a) - les bases solubles dans l'eau ou a L ¢ a 1 1 8;
b) - les bases insolublcs dans 1'esu.
Les alcalis sent des hydroxydes de métaux alcalins et
lino-terreux: LiOH, NaOH hOP‘Ca(OH)ﬂ,Be(Oﬁ), et encore la solu-

tlon aqueuse du gaz ammeniac, Nh OH°

alca-

Les hydroxydes d'sutres métsux scnt pratiquement insolubles
dens 1'eau: CuOK,Cu(OH), , Fe (OE), ,Fe(oﬁ)3,A1(0ﬁ)3,etco
3. Nomenclature.
n di-

Presque toutes les bases sont obtcnues par hydratatio

recte ou parfois indipeete ¢'un oxyde de métal; ce sont donc
des hydroxydes et poégaf u terme hydréxyde le.

nom du métal.

€signer on gjoutc 2

Exemples:
NaOH - hydroxydc de sodium,
Zn(OH)2— hydroxyde de zinc.
Pour distinguer les bases d'un mémec métal avec des valences
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différentes on emploie la-terminsison ~eux—dan3'le»cas de va~-
lence inférieure et la term;nalsun -igué dans le¢ cas ge
supérieure du nétel:

valence

_ éuOH - = hydroxyde cuivreux,
I | .
“Cu(OH)é ~ hydrokxyde cuivrique, .
Fe(OH), - hydroxyde ferreux,

11T

%‘e(OH)3 ~ hydroxydc ferrigque. ‘
Certaines bases ont des noms prevenant de leour usage: NaOH -
soude,KOH - potasse,Ca(OH), - cheux ét%inte,-Ba(OH)2 - baryte.

4. Structure.

Pour écrire la formule dévelcppée d'une base,il cst 1ndlspen
Sable de suivre la régle dc saturatien mutuelle des valences et
Seé rappeler quec chaque ateme d'oxygéne est 1lié par un treit de

Valence & 1l'atcme de métal et par un autre.i 1'atome d'hydrogéne.
I1 en résulte que les formules déveleppées des bases serent:

NaOH Na - O - H
0 -1H

a yd

B (OH)Z Ba

\\O ~ H
C - H

N /

Fe(Oh)3 : Fe = 0 - H R

No - E

o8

5. Propriétés.
A. Bases solubles dans 1'eau ou alcalis.
1). Propriétés physiques.

Les alcalis sont des corps solides (& 1! exceptlon de NH
qui est liquide) d'unc couleur blenche. Ils sont golubles dans
L]
1leau ( Ca(@H), et Ba(OH), sont peu solubles). Ep solution,les
elcalis offrent au toucher unc apparence glissante du savon. La

4OP

Solutien aqueuse d4'alcali laisse pesser le courant électrlqueo
On dit que les =zlcalis sont des électrolytes,

Remargue: les alealis sont caustiques,ilg rongent la peau
- [~}
¢t les tissus. C'est pourquoi il fout les

tions.

nanipuler avec précau-




2). Propriétés chimiques.

2). Stabilité thermigue.
Les elcalis sont des corps stables qul ne se décomposent pas
en général & la tcmpérature élevée (sauf NH,OK) .

b). Action sur les indicateurs colorés.
On appelle indicatcur coloré une substance dont la solution

change de couleur en présence d'unec base ou d'un acide.
Dans la solution d'un alceli le¢ tournesol sensible vire au

bleu (sa ceuleur initialec est violacéce).
La phteléine du phénol (incolore) vire au rouge violacée.

L'hélianthine jeune {(au milieu ncutre) reste jeune =2u milieu
basique. '
c). Action sur les acidcs (le réaction de neutralisstion) .

Les bases réagissent sur les acidcs avec dégagement de cha-
leur en donnant un sel et de l'eau:

_ bese + acide = s8el + eau .

La réaction d'unc basc avec un acide est appelée réaction

de neutralisation au salification.

NaOCH + HC1 = NaCl + 'HZO + Q,
. _ ]
Ca(OH)2 + h2504 = CaSO4é + 2H,0  + Q,
acide sulfate de
sulfurique calcium
\ = = J -+ E + °
hH4OH + HNO3 Nh4h03 ”20 Q
acide nitrate
nitrique d'ammonium

d). Action sur les anhydrides.
Les alcalis se combinent sux anhydrides en dennant des sels
et de 1l'eau:
base + anhydride = sel .+ ecau .

) -
Ca(OE), + €O, = CaCOgy + Hy0,

carbonate de calcium

- + H,O .
6 NH,OH + P,0, 2(NE,) 5P0, 3 by

phosphate d'ammonium

e). Action sur lss sels.

. - rd - n
Les alcalis entrent en réaction d'échange avec 193.5913 €
donnent de neuvelles bases insolublecs et de nouveaux sels:
alcali + sel = sel + base inseluble .

(nouveau) (nouvclle)
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A il Tal = Na < A : !
2 NeOH . ..-.LDO4 aa2u04 + PU(OE}E% .
sulfate fexpreux sulfate de sodium
5 LIOH + FeCly = 3 LiCl + Fe(0m)g) .
hydroxyde de lithium chlerure de lithium
1
NE,OH + CusS0 = NH,),S80 ik W
2 40 S0, (N ) 4 - Cu (01 )2'7
sulfate 1 ammoniumn

B. Propriéiée decs bescs insolublec

L )1'10

1). Propriétés physiguese

Les basecs insolubles dans 1l'eau sont des solides,souvent

colorés: Cu(OH)2 - bleu;FufOE)3 -~ marron,ﬂl(OH)3

blanec,etc.
2). Propriétés chimiques.

a). Stabilité thermique.

Les basecs insolubles ne sont pas trés stables,elles ge dé-

composent par la cheleur en donnant des oxydes correspondants
et de 1l'eau:

base insoluble

1+
o]

oxyde basique - + eau

(o]
Cu(0K), % CuO + B0,
2 cuoH £ ou

N

AL(OH), &7 41,0, + 3H,0 ,

>

e T i{
= i) = Fe + BHAA

b). Action sur les scides.

Les beses 11“olu%1a cn réegissant sur les acides donnent
un sel et de 1°

Zn(OE), + 2 EC1 = znCl, + 2 Hy0
&

chlorure de zinc
Cu(OH), + W80, = CuS0, + 2 K0 .
culfate cuivrique

Les bases insolubles ne se combinent pes aux anhydrides.

On peut cn déduire que le carsctere fondamantal de toutes les
bases(snlubles et insolubles)est donc de s'unir aux acides en

donnant des sels et de 1l'enu.




6. Préparation. -

1). Les alcalis peuvens etre‘prepar°0"perfLes~me¢hcd£s
]

suivantées:~ -
‘a). Action de l'eau sur 1es métaux ¢lcalins (Li,Na,K) et
alcalind-terreux (Ca,Ba).

métal + eau = salezli +..hydrogdne .
Ve 2 H. = 2 XNaOk L%

2 Na + 2 HO oL + Iy,

2 K + 2 R,0 = 2 KOH 4 12? ;
Ca + 2 H,0 = Ca(OH), + H,1,
& i = Ba i .7 -

b) . Action de 1l'eau sur les oxydes dc métaux alcalins et
alecalino-terreux:

Li0 + H,0 = 2 LiOH
K,0 +  H,0 = 2 KOH |,
Cal + H20 = Ca(OH)2°

c). Dissolution du gaz ammeniac NH3 dens 1l'eau:

NH3 + H,0 = NH4OH o

2). On prépare les bascs insolubles par hydretstion indi-
recte des sels correspondants,c'est-a-dirc par action d'un

alcali sur un scl:

2 Tl

chlorure ferrique

t
in T 1
chlorure de baryun

Ba(OH)2 == 2

AT (N ¥ =
( 03)3 *+ 3 IH,OH

nitrate d'aluminium

+ % NH,NO, o

Al(OH)3$ 4NOz

7. Utilisaticn.
Les bases,surtout lesg

slcalis,sont couramment utilisées dans
la vie pratique et dans 1'industrie.

La soude est un produit d¢ premiére importance dans 1'in-
dustrie chimique. On 1'utilige dans la fabriceotion du savon,
des détergents (produits pour divers nettoyages et lavages) »

La soude est nécessaire pour certaines étapcs de la fabrica-
tion des textiles artificiels,pour 1'extraction de 1l'aluminium

de ses minerais.

.
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La potasse KOH est utilisée en grande quantité dans 1s
fabrication des savons liquides,de 1'ecau de Javel,etc.

La chaux éteinte est trés employée dans la fabrication des -
composés chimiques utilisés couramment,tels que les engreis,
le chlorure de chaux,etc. Peu soluble,elle est employée sur-
tout sous forme .de lait de chaux.

.-
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1.Definition.
Un acide est un composé dont la molécule est constitude d'un
ou plusieurs atomes d'hydrogéne,remplagablespar les atomes de

métal,ct d'un radical acide. A
Schématiquement un acide peut étre représenté par la formule

générale
H A '

H - étant 1'hydrogéne acide

A - radical acide

n - nombre d'atomes 4d' hydrogene dépcndant de la valence
du radical.

Un atome ou un groupement d'atomes liée aux stomes d'hydrc-

géne dans la mclécule d'acide est appelé le radical (ou le reste)

acide. Les radicaux acides peuvent 8tre constitués soit d'un
atome (-Cl,-Br,=S,etc...;cecs radicaux sont monomtdmiques),soit
de plu31euru atomes (~N03,-So4,etc..,,ces radicaux sont poly-
atomlques) C

Les radicaux acides pouvent &tre de valcnces différentes: les
radicaux d'acide chlorhydrique -Cl et nitrique JNO3 sont mono-
valent8 ;ceux d'acide sulfurique =SO4 et carboniquo —003 sont
bivalents,celui de 1'acide phosphorigue EPO4 est trivalent.

Selon le nombre d'atomes d'hydrogéne remplagables par les
atomes de métal on distingue:

a) monoacides qui ne contiennent qu'ﬁn atome d'hydrogéne sus-

ceptible d'&tre remplacé par les atomes de métal.

Exemple: HCl,HNO3,etc,,,

b) polyacides dont les molécules renferment deux ou plusieurs
atomes d'hydrogéne susceptibles d'étre remplacés par les atomes
de métal. '

Exemple: HZSO4 est un diacide,HBPO

2. Classificaticn.

On peut diviser les acidcs minéraux en deux groupes:

a). Les hydraeides dont les radicsux ne contiennent pas d'oxy-.

est un triacide,etc...

gene .
Exemple: HC1,HBr,hI HéS.
b). Les oxacidés dent les radicaux cnntlenncnt de 1'oxygene

Exemple: HIC 39H23049H2003,H2803,H3PO4,et0~oo
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Remargue: I1 existe encore un grand nombre.d*acidés*nrgamL.wm

que. Il est monoacide parce qu'un seul atorme d°' hydrocene de
CH3COOH peut etre remplacé par les atomes de métaux.

Les oxacides peuvent &trs’ considérés comme le résultat de
combinaison de certains oxydes des non-métaux avec l'eau. Ces
Oxydes sont appelés pour cette raison les anhydrides d'acides
(e mot anhydride 31gn1f1b sans eau).

3. Nomenclaturc des acides.

Le nom des acides sc composc du nom de non-métal avec une
terminaison correspondante. :
a). Le nom des hydracides se termine par - Pzdrigue°
Exemple: HC1 - acide chlorhydrique,
HBr - . acide bromhydrique,
HI - acide iodhydrique,
H2SA7 acide sulfhydrique.

b). Les noms des oxacides se ‘terminent par

-eux ou -ique.
La termlnam son

-igue est employée lorsque 1'élénment-pivot
de la formulec de 1tacidc

de le pius oxygéné) .

Le nom de 1'acide se termine par -eux lorsque 1!
Vot de la formule de 1

est & sa valence la plus grande (1'aci-

élément- p1-
acide e¢st a ga valence 1la plus faible

(1'acide 1e moins oxygéné) .
B -
Xemple: VI Iy .

h2804 - aclde sulfurique; H2803 - acide sulfureux;
v.o.. L I1T

HRO3 - aclde nitrique; EFO, - acide nitreux;
v . II11

H3P04 - acide phospheri iquc; h3P03 - &cide phospho-
IV reux;

H2CO3 acide carbonigue°

4, Structure,
\‘“

Dans 14 moleculc dcs hydracides,l hydrogene acide est direc-
tement 1i¢ au radical acide.
Exemple:

H—0Cl, ¥ —Br, H—1, \s

ques. L'acide acétique CH %pOH,par exemple,est un acide organi- -

®
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Dans la molécule des nxacides,chaque atome d'thrcgéne,
pocuvant &tre romplacé par des atomes de métaux est 11e Y un
atome d'oxygéne,gul &5t 11e 4 scon tour & 1! elément—plv t for—
mant cet acide. .

Pour écrire donc la formulv développée d'un ac1dc 4l faut:

a)° Ecrire en colonne les ‘atomes 4! rygrogene ac;ae,.

b). Ecrire & cAté de chaque atome d'hydrogene un .atome d'oxy-
géne en les lient par un trait de vaience. ,

c)o. Ecrwre ensuite 1'¢1lément-pivot Ce la formale de 1t acide
en le liant par un treit de valence avec chaque atome d'oxyge-
ne; .

d). Ecrire les atomes 4'oxygdne qui ne sont pas encore éc-
ritssen reliant chacun d'cux par deux traits de valence &
1'élément-pivot.

e). Vérifier la regle de satursation mutuelle de va7enceo .

Exemple- écrire la formule développée d'acide phosphorlque

H3PO4
a)o.H . b)° H___O C)° E——O\ |
o g . H-—-OM' H_._o.__P“
H H— 0 B — 0"
@) H—0 v )
H— 0 -~

e). La valence d'hydrogéne est 1 (un trait auprés de chague
atome). La valence 3 oxygene est > (deux traits eupres de
chaque atome). La velence du phosphore est 5 (5 traits auprées

de chaque atome).

5. Bropriétés. =

1) . Propriétés physiques° ,

a). Les acides sont généralement des liguides. -
b). En général ,les solutions d'acides sont incolores.

¢). La solution dilude d'un acide a une Saveur aigrelette.
d) . En solution les acides conduisent le courant clectr;«

que.
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2). Propriétés chimiques-

a). Action sur les inficateures colorés.

La solution d'un acide feit virer les indicateurs colorés.
Pour révéler un acide on emploie,en général .,deux indicateurs
colorés: le tournesol et 1'hélianthine.

(D
|

|

En présence de l'acide le tournescl vire au rouge,l'héli-
an%ine vire su rose-.

L

b). Action sur les métaux.

La solution d'un acide attague certains métaux. I1 se for—
me un sel et généralement 1'hydrogéne.
acide + métal = sgel + hydrogéne
e HCI + an = ./JEC'_LE ¥ H2?
chlorure de zinc
De la méme fagon les acides dilués (sauf }L.O ) attaquent
d'autres métaux: Ca,Mg,Al,Fe,Mn,etc... en formant des sels et
de 1'hydrogéne. Cependant,les métaux: Cu,Ag,Hg,Au ne sont pas
attaqués par les solutions diluées des acides.
L'acide nitrique HINO dilué réagit sur certains métaux,
mals ces réactions sont d'un autre type et ne s accompagnent
Jemais par un dégagement d'hydrogéne.

Cc). Action sur les oxydes basigues.

Les acides agissent assez facilement sur les oxydes basi-
QUes et forment du sel et de 1l'eau.

acide + oxyde basique = sel + eay
2 HC1 =+ CuO = Cu012 + H,LO
Fal
chlorure cuivrique
0 hg:o3 + g0 = Mg(N03)2 + H,0

nitrate de magnésium

d). Action sur les basec

[
0)]

(rdaction de neutralisation).

une solution d'ascide chlorhydri-
Que dans une solﬂ;lon de soude (NaOH) additionnée de quelques
g0uttes d'héliantine on verrs

: . €Il un instsnt 1'héliantine virer
u Pt - 1Ty - 3
YU Jaune au rouge. Cela prouve que le miliey Jusque-13 ba-

: ‘ Lres légdrement acide.
€ l'indiceteur fixe donc la fin de la réaction

ce liquide,on obtient des cristaux de

Si 1'on ajoute peu & p

t‘D

sique devient slors neutre ou + 1, .
e virage

En évaporant

chlorure de sodium.

eau

NaCl + H20 &

acide + base = sel +
EC1 +

g
§ L

B,
o
!

s

Q




e). Action sur les sels.

Les acides peuvent participer” réactions-d'échange—-a

les sels en formant de nouveaux acides ot

I

acide + sel
Il + Aglo

nouvesau .8l + nouvel acil
]
AgCl} - E1O.,

3 :
chlorure d'argent
1
sulfate de “aryum
2 HI-JO3 + 63003 = Ca HOB\E + h2003
nitrate de calcium & M
5D t
.L_CO COE :
2 HCl + UFes = reCls % Ha8 1§
= |

ciilorure ferreux

Ces reecTJﬁns ne peuvent ge produire qu'aux conditions su-
ivanted _

“qo. Les réactifs doivent &tre golublee dans 1' eau(si le
sel est insoluble dans 1'eau il doit se dissoudre dans 1° aC1—'
de). _

2°. L'un des produits de la réaction doit &tre instable;,
insoluble ou velatil c'est-a-dire facilement vaporisable.
(C'est seulement 1'acide qui peut &tre instable ou volatil,
parce que tous les sels & la température ordinaire ne le sont
pas) .

f). Décompositiun-spontanée de certains acides.

Certeins acides (HQCOK,EQSoﬁ) ne sont pas stables,ils s¢
décomposent méme A la température ordinaire en anhydride cor-

respondant et en eau.

.acide = anhydride + cau
H T O E.C

ZCO) LE + a.zk
Hy80, = 50, +  H,0

6. Préparstion.

a). Hydratation directe des anhydrides.

Les oxacides sont préparés par action de 1'esu sur les
enhydrides. On obtient ainsi 1'acide sulfurique - E;S0,,
1'acide phosphorique - H3P04?thuno

S0, +  Ey0 = K,30

4

n

O
1l

n

HBPO4




e s

HC1 + AgNO., = AgCl, + ENO.,
= v b
1.
My QN T - ol ] I ‘L-C‘\
Lubb4 #+ h28 CUDﬁg I:”U4

Pour séparer les acides *ormps des précipités de sels,on
utilise la filtration.

c). Digsolution de certeins gaz dans 1'eau.

Les hydracides peuvent &tre préparés par la dissolution des
gaz correspondants dans 1l'eau. On prépare asinsi 1'acide chlo-
rhydrique,l'acide sulfhydrique,etc.

Exemple: le gaz

éhlorhydrique,qui se forme lors de 1s sSyn-
thése & partir des éléments est absorbé par 1'eau:

H2 + -012 = 2 HC1l ;

3
gaz chlorhydrique.

dissolution dans 1l'e

HC1

acide

¥

[ utlllSuthne

De norbreuy acides sont utilisés dans 1' industrie dans

1 agrlcultur@ ct dans la vie quotidienne.

L'acide chlorbydrlque est utilisé pour ls ?abrlcatlon de

Certains sels decapaép des métaux, et les nettoyages domesti-

On peut dire qu'on utilise les

dans tous les domeirgsde 1sg
beaucoup d'a

acides sulfurique et nitrique

Chimie. Ils g servent § préparer,
: utres acides. Ils sont utilisés pour 1a fabrica-
tion des engrais,des explo

sifs,des colorants
Plastiques.

sdes matiéres
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1. Définition. .
Jn_sel est un composé dont la molécule est constituée d'un
ou plusieurs stomes de métal 1iém aux radicaux acides.

On peut considérer un sel comme le résultat de l'action d'un
acide sur une base. La formule d' un sel se déduit de celle de
1! aclde correspondant en substltuant un ou plusieurs atomes
at hydrogene par les atomes de métal,les valences étant respe-
ctées. _ -
FCl1 + FeOH = DNaCl + BZO °

Si 1l'on représente parﬁﬁnﬁ la formule générale d'un acide,
on peut _donc admettre comme formule générale pour um sel:

M*A o

M - métal (ou —b“4), A - radical acide, n - indice du mé-

tal dépendant de 1la valence du radiceal, m - indice du radlcal

dépendant de }a valence ¢u métel.

2. 018881f1Cgt10no
‘Cemme les sels peuvent &tre considérés comme les prodults
de la substitution compléte ou partlelle des atomes d'hydro-

géne daens un acide,on dlstlngue deux types de sels:
a). Les sels neutres - tous les atomes d'hydrogéne de 1' aci-

de -sont substitués par les atomes de métal.
Exemple: hIOB,haﬁCO7,K3PO4,etoo
b). Les sels acides - la partle d'atomes d’hydrogéne d'un
temes de métal. (C'est seule-

s,alors que les

polyacide est substituée par les &
ment des polyacides qui donnent les sels acide
menoacides ne les donnent pas).
Exemple: ldHCOB,KH PO4, CahPO4,etc°
Remarque. I1 existe aussi des sels basiques qui weuvent
8tre considérés comme les produits de le substitution parti-

elle des radiceux oxiydriles des Lases par les radicaux acide .
Exemple: Zn(CH)C1, Al(OH)SO4,etc.

3. Nomenclature.
Le nom du sel dérive de celui de 1l'acide et de celui du mé-

tal,suivant les régles de nomenclature:




&) . aAuX termwineisons

- hydrique,. - eux, - ique des--acides”

correspondent respectivement pour les sels les terminsisons

' &
LT are, - i—_t_G) - ate.
| Exemple: ' ‘ o
EC1: -~ acide chlorhydrigue, NaCl - chlorure de sodiqm,
' HZSOB - acide sulfureux, * K2803 - sulfite de petassium,
12894-— acide sulfurigue,  BaSO4 = sulfate de baryun.
D). Pour distinguer les sels neutre

s des sels scides on

Qxdrogéno - devent le

emplcie pér les derniers le. préfixe
nom Gu radical.

Exemple: HZSO4 - acide sulfurique, )
'NaHSO4 - hydrogéncsulfate de sodium (sel acide), -
'HNaéSO4. =~ sulfate de sodium (sel neutre).

c). Si le métel a 1a velence variable,sa terminaison est

~€UX pour la valence inférieure,
ieure.

—

-ique pomr la valence supér—- -
1T o

Exemple: FeSO4 = sulfate ferreux,

IIT
Fez(SO4)3— sulfate ferrigue.
Remarguen Pour les sels basiques on emploie
ants: 2Zn(oH)C1
AI(OH)so;

les-noms sujv- - - .
. SR " = &
- chlorure basique de zine,

= sulfate monobasique d'aluminium. 3

| !
L 4. Structure. ‘ S ,
i

1_ . IIT 1 *° 117 171 :
0y Xemple: re(N03)3, A12(SO4)3, etc. _

Comment crit-on les formules développées des gels ?  °
Exemple: écrire 1

a formule développés du sulfate d4'alumi- S

&) - on éecrit d'sbord la forrmule dé

veleppée de 1'acide.cor—— - o
Tespondant,c’est-a-q

ire de 1'acide sulfurique‘H2504 .

H -0 O 2
NS

E -0 N |
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b) - .dans la formule du sulfate d'aluminium il y a trois
radicaux acide . Donc,il faut écrire-en colonne treais formu-

les développées de 1'acide:

ri-o\s/o
- 07 X
H -
o\\S/;>
H- 07 X0
H - 0 0
-0 o

¢) - on remplace ensuite les stomes d'hydrogene par les
atomes du métal: i

0

N A
/
Al - o7 %§
No
N
*§

Allf,O %¢O
N

d) - on Vérlfle les valences des éléments constituant la
fermules :

Exemple: écrire 1a formule développee d'hydregéneearbonate
de calclum Ca(H(,OB)2 .
a) - la formule de l'aéide correspondant
H -0
~e=0
H - O/ -
b) - dans la formule de ce sel il y a deux radieaux acide :

H-0

H-0

{
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c) - deux atomes 4a' bydrogene ‘acide orovenant des molécules
différentes sont rexplacés par un atome de calclum

H - O
C=O
/
0
Ca’/
0
Ng=0 .
H-O/ °

d) - on vérifie les valencee de chaque élément.

Remarque: pour écrire la formule déveleppée d'un sel ba-
sique,on remplace le radical oxhydrile -OH dans la formule dé-
Veloppée de la base par le radical ac:.de°

Exemple:

O - H 0 -H
Zn” Zn’,
~NO -H , - ~c1

5. Propriétés.

1). Propriétés physiques.

a). Btat des sels: dans les condltlons ordlnalres les sels

sont généralement des solides cristallisds’ »de couleurs diffé-
rentGSo : -

Bxemple: sulfate de zinec - blanc,
ete,

ST Y YU R
b). SOluglllté dans 1l'eau.
Un certain nombre de sels sont solubles dans 1'

eau;quei—
Pratiquement
Il est utile de rete-

Ques-uns sont trés peu solubles; 4 autres sont
insolubles (voir tableau de solublllte)
nir que:

- tous les nitrates sont solubles,

= la plupart des chlorures (sauf A
(saur BaSO, et PbS0, ) sont solubles,

- les carbonates et les phosphates gsont ip
ceux de Na,K, -HH4 o

¢). Formation des sels hydratés.

8C1l) et @es sulfates

so0lubles sauf

Par dissolution dans 1l'eau,suivie de 1 évaporatlon de
celle-ci on peut emener les sels & 1'état ge 8olides cristal-
1ligés qui ont une forme géemétrique (cube

sulfate cuivrique - bleug

yPrisme,octaddre,ete) .




Certains de ces cristaux contiennent de 1'eau de cristal-
lisaticvn en proportion ingariabl:
Exemple: CuSC,-5H,0, Na

L'eau qui entre dans la nstitution des cristaux est ap-

pelée eau de cristellisati
Les sels contenant 1l'eau de cristallisstion s'appellent

&
Les sels qui ne contiennent pas d'cau de cristallisation
s'appellent sels anhydres.
d). Conductibilité électrique.
Un sel,en solution agueuse ou i 1'état fondu est conducteur

du courant électrique.

2). Propriétés chimiques.

a). Action sur les acides.

Les sels réesgissent souvent sur les acides,en donnant un

nouvel acide et un nouveau sel. Ces réactions sont en général
complétes si 1l'un des precduits fermée est insoluble (sel),vo-
latil ou instable (acide).
sel: + acide = - nouveau sel + nouvel acide .
i:

. 1
AQNOE +  HCL = AgC ,\;, * EEI‘JOB
i H- 8 = He ) T. ol
FeS  + H,50, FeSO, + H,S]
CaCOB + 2 HI“EO.Z) = Ca(I‘J% )2+ HECO3
: i
i ¥
" s
LZO o COZ:

b). Action sur les alcalis (hydratation indirecte) .
Les sels en réagissant su::, les alcselis forment une nouvelle

&
base et un nouveau sel.
sel + alecali = nouvelle base + nouveau sel

Ces réactions ont lieu dans les cas suivants:

1) - le sel soluble dans l'eau en réagissant sur un alcali
fournit une nouvelle base insoluble et un nouveau sel soluble
dans 1l'eau:

CusSO, + 2 NaOH = Cu(OH),! + ©Na.SO, .
4 2 4 2 4
2) - un sel soluble dans 1'eau en réagissant sur un alcall

donne une nouvelle base gsoluble et un nouveau sel insolu.le

dans 1l'eau:




Na,CO. + = a ;
. 3) - & 1la suite de l'aq?ion G'un gel d'ammonium sur un slca-
11,0on obtient un nouveau sel soluble et 1'hydroxvde d'ammonium

- Dase instable:

NE,C1 + KOH = KCl + NE,OH .

c). Action sur les sels.

Un sel réagit sur un sutre sel en solution aqueuse. T1 se
forme deux nouveaux sels i la suite d'échange des atomes ou
des radicaux entre deux sels. La réaction est compléte si 1l'un

des sels formés est insoluble dans 1'e=au 6
sel + sel = nouveau sel + nouvesu sel .
Na2804 + BSCIZ = 2 NaCl + Baso4é y
Kall + AgN03 = NaNO3 + AgC1é R

d). Action sur les métaux.
.Un clou de fer,plongé dans une solution'aqueuse de sulfaté
culvrigue CuSO4,se recouvre rapidement !
La couleur bleue de 1le solution disparatt

un dépAt de cuivre.
peu & peu. L'enalyse

ent mainte
ferre . . .. ‘ nant du sulfete
ux FeSO4° La resction suivante g done eu lieu

de cette soluticn montre qu'elle conti

‘ CuSO4 + Fe = Feso4 + Cué °
On dit que le fer a substitué 1le cuivre de son sel i
€Ssayons d'intervertir les réles des métaux ep . sel. Si nous
o "Il plo

Culvre dans une solution de sulfate f
aucune transformation.

ngeant le

€rreux noug n'observons

- ) A1t des expériences identiques avec d'aut
eu : re 3
. p les classer dans un rang oil ils gont a4 s métaux,
eur activits 4« . . .- , is
8Ctivité décroissante. Voici ce ra Sposés par

plus courants: °N8 pour le méteux les

—

H

———————

KNz ;Ce3Mg;41;2n; Fo ;14 ; 5n; Po;

;CU§H8;Ag;Pt;Au .

&




i

Ce rang comprend aussi l'hydrogene qui peut étre déplacé des
acides par plusieurs métaux qui le précédent. L'étein et le
plomb sont dans ce rang trps proches de -1l'hydrogéne. L'actior
des acides sur ces?deux,métaux est nettement moins facile que
sur le fer,le zinc,l'aluminium.

En connaissant la position d'un métal dans le rang d'acti-
vité on peut prévoir,sans expérience,si la réaction se dérou-
lera entre ce métal et la solution de secl d'un autre métal ou
la salution d'acide.

ke Tous les métaux se trouvant avent l'hydrogéne dans le
rang d'activité le isubstituent des acides dilués.

b) Un métal est susceptible de déplacer tous les méteux qui
le suivent des solutions aqueuses de leurs sels.

Exemple: |

2).Le zinc déplace 1'hydrogéne de l'acide dilué,tandis que

le cuivre ne le fait pas:

Zn  + 2 HC1 = 2nCl, -+ K1

]
Cu + ©HC1  #
b)ALe‘cgivre déplace 1 argent et le mercure de leurs sels:
“métal # sel . = -nouvesu sel +  nouvesu métal
, : . } . 4
= Cu(,NOB)2 + 2 Ag

Ca  + 2 AglOs-

Cu + Hg(NOg), = Cu(Ndzje- + g

e <o

Remarque. On ne peut sppliquer le rang d'activité que pour -
les réactions de substitution qui se déroulent entre un mé-

tal et 1'acide ou le sel. Mais on ne 1l'applique jemeis pour
les réactions d'échange,car les métaux libres ne prennent pas

"paert a .ces réactions.

6. Réaction d'un sel avec un acide,une base eau un autre secl.
3

‘Réglec de Berthollet.

Les acides,bases et scls réagissent souvent sur les sels.
Meis ces réactions ne se produisent pas dans n'importe quelles
conditions,avec n'importe quel acide,base ou scl. Elles ont
1ieu si 1'un des corps formés est capable d'abandonn:r lc mi-
1ieu réactiennel. Pour cette raison il ne peut pas egir sur

les sutres corps formés en méme temps.
L'élimination de corps du milieu réactionnel & licu dens

trois cas:




1) Formation d'un corps 1nsoldble

s'ensuit la: régle générale dite
miste frangais 1748-1822).

d'

une base ou d'un autre sel 1la réactlon

'_'1\2‘00’3", + Ba(NO g = ,_gaco;'v + 2 KNO, .
'3 NeOE ¥ FeCl, = Fe(OH),! + 3 NaCl |
. 7 :3\9' o ' &
2Y. rormatlnn d'un corps volatll
. De,S 4+ 2 HCl = 2 HaCl + E,ST.
_ . . , ‘
3) . Formation d'un corps instable: | :
'hanSO e Héuo = 'N32894 ‘+A LZSO3
| v Y
:,;*ﬁéo,%SOZ?
s (I~\=h4)28_04 + 2.‘_KOHT‘ = K2804_., + .2 1\'TH4OH
v ¥
2H2O +2N'{3,

Ces divers exemples sont des réactions’d'échangej Il

reégle de Berthollet (chi~

Lorsqu'on mélange 1la selution d'un sel 3 cclle d'un acide,

conditions de l'expérience 1!

S¢ produit si dans les 2
un des produits formés s'élimine

de 1s solutlon parce gu'il es

On ne prépare par voie chimique
P82 dans 1a netare ou ceux

t insoluble,volatil ou instable.

7. Préparastion.

Les méthodes de préparation des gelg Sont trés variées,mais
qQue des gels que l'on ne trouve

-qu'on désire obtenip trés purs.
). Action d'un métal sur un non—metal

% Ee + 3 012 = 2 FcCl3

2 N= +- S = N&\éS
?)o ACtionld'un oxyd€‘b88iqﬁe sur un aPhydrlde'

Ca0 + CO, = CaCO3 o, . A
3). Action 4'up oxyde basique sur un acige: ‘

Mgo + » ICl = MgCl + 520 &0

ey
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4). Action d@'un anhydride sur un alceli:

SO + 2 KOH = K.SO, + HE.C .
2 2773 2

5). Action d'une base sur un acide:

P) NH4OH + h3PO4 = (Nh4)3PO4

6). Action d'un alcali sur un secl:

+ BHZO o

6 NaOH + Fe2(SO4)3= 2 Fe(OH)B% + 3 N82S04 o

7). Action d'un acide sur un sel:

{ ]
— T '
HZSO4 + 58012 = 2 EC1l -+ BaSO4v R
8). Action d'un acidec sur un métal:
2 HCl + %Zn = ZnCl + H,T .
2 2.
G). Action d'un sel sur un autre sel:
]
A — ! T °
NaeCl + AgNO4 = AgCly + NaNO
10). Action d'un métel sur un sel:
]
Fe + Cuso, = TFeSO, + Cuy -

Certaincment,toutes ces méthodes de préparation ne sont pas

5 générales. On ne peut pas les utiliser toutes pour la prépa-

ration de n'importe quel scl.

8. Utilisstion.
Les sels trouvent wne g£rande utilisation dans 1l'industrie

chimique. Certains sont des engrais minératx (KNOB,Ce(N03)2,
KCl,etc.). .

NaCl ~ sel de cuisine est utilisé dens 1'industrie alimen-
taire,pour la fabfication de 1l soude,du chlore,etce..

Les sels s'employent aussi dans la médecine: Na,50, est un
purgatif,KBr est un tranquilisent,etcec..

Les sels BaCl,,CusO,,FeSO, sont des insecticides.

424509







XTTT RELATIOM MUTU LE ENTRE LES CRCUPES DE COMBINAISONS

CEIMIQUES .

—_——ms =T

[N

Nous avons €tudié les propriétés nérsles,préparation et

mbinalscns minérales:

M

c:

o

(‘)\.
C»J
Q03

utilisation de 4 principaux groupe
oxydes,bases,acides et gelss

On sait que tous les corps selon leur composition se divis-
ent en ccrps simples et corps coaposés. Parml les corps simples
ox d1Stlngue les métaux et les non-métaux qui en se¢ combinant
deonnent de nombreux corps composés tels que les oxydes,acides,
bases,sels.

En sachant,les propriétés des composés étudiés,cn peut obte-

S

s
osés & pertir des corps simples par
des transformations chimiques. C'est ainsi qu'il S'eXpTime la
, . olulpes
correlation entre les corps simples et les dlff@fﬂﬂf% Y e DTrps

6]

o) Dx

nir aisément des corps com

composés. Cela peut 8tre montré sur les exemples suivants:
Le métal ,calcium (corps simple) se combine 2 1'oxygeéne pour
domner 1l'oxyde de calcium é
2 Ca + 6, = 2 Cal »

Par hydretation de cet oxyde on obtient 1 'hydroxyde de cal-

ciume.
Ca0 + H,0 = Ca(0E); ,
qui réagit sur 1'anhydride (anhydride carbonique CO,,per exem-
ple) pour former le sel - carbonate de calcium:
’ -
CR(OH)g + CO, = 03003% + HC -

Par action de 1'acide nitrique sur ce sel,on obtient un
nouveau sel - nitrate de calcium et un nouvel acide - acide
carbonique instable qui se décompose en anhydride carbonique

el eau:

CaCO, + 2 HNO, = Ca(NOg), E,CO-
P 3 5°Z / g
& .
- 34 &3] f . H, O
]

on a effeotud ainsi 1s chefne de transformations guivantea:
Ca --» (a0 --» Ca(OH), --» Call; --» Callifg)y -
ﬁ o) o i

Chaque fléche --» signifie une transformation.
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Si 1'on- prend-un non-métal (soufre,par~exemple):il est.possi—

ble dveffectuer les tréﬁSfd?mations su%vantés:

S — 802 — HZSO.5 —_— N32803 —_— H2803 —> 802 .

L
Les métzux et les non-métsux T

orment des oxydes avee 1'oxy-
géne. Les oxydes basiques se tran

directe ou indirecte.
donrient des acides qui
différentesg,

sforment en bases par la voie
Les anhydrides & leur tour en s'hydratanﬁ

fournissent des sels par des réactiors
A partir des sels on o
des. Les oxydes peuvent se T
ou des acides.
La corrélati
des;sels est in

btient des bases ou des aci-
Oormer par déshydratation des bases

on des corpg simples avec 1es‘oxydes,bases,aci-
diquée sur 1e schéma suivant:

Oxydes basiques z==x Eases === Selg S== Acidess> Anhydrides',
U avec le ecsleium et le phosphore cet

te corrélaticn s'exprime

Co e Eléments . - P :
. : *
[ Py : .
o a( H)2 CaB(PO4)2q = d3PO4w— P205 . ' &
Il en rég | |

- - oL,
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XIVe CLASSIFICATION PERTIO D QUE DES

ELEMENTS D®¥ D. MEWDELZEZEVWV,

_._.--_.—_——_—0—_._—_..—— R L L S S S L L L . - e

1. LA I1OI PERTODIQUE DE D. MENDELEEV

Une des néthodes de classement la plus ancienne est celle

qui répartit les corps sinmples en 2 groupes: celui de métaux
et celui de non-nétaux. ’

Beaucoup de savants ont tenté de classer les éléments con-
nus & 1l'épogque en cherchant la relation entre propriétés des
éléments et leurs masses atomiques. Chacun de précurseurs de
Mendéléev cherchait le secret d'une harmonie que 1'on devinait
sans l'apercevoir conplétenment,car il s 'introduisait towjours-

de graves défautgdes décalages et des 1ncompat1b111tes incon
préhensibles.

- Le grand>savant russe D.Il.Mendéléev est venu au bout de
toute la classification en 186%,aprés 15 années ce réflextlﬁn‘
et d'étude. La loi périodique de Mendélé~v et sa classifica-
tion c'est le plus grande découverte de la chinmie apres 1a thé-
orie atomique et moléculaire. ’

‘Le savant estimait que le plus naturel était de chercher les
rapport® existant entre les propriétés des glérents d'une
part et leur nasse atomique 4' autre part. Ayant dlopose 64
gléments conmus dans 1'ordre croissant .de leurs nasses atou¢-
ques et comparé les propriétés des éléments,les formes et lés
propriétés de leurs combinsisons Miendéléev a apergu les vari-
ations strictement réglermentées de cesS proprlétes°

Suivons les traces de Mendéléev et disposons les preniers
18 éléments chimiques suivant 1l'ordre cr01ssant de leurs mas-
ges atomiques, egﬁonpengant par 1'hydrogéne dont la masse est
1a plus faible. Exarinons les. propriétés de ces éléments au
fur et & mesure de 1" ncoroidbnent de leurs masses stoniques.

1. Hydrogéne, H, La masse stomique est 1. C'est un non-
métal,sa valence dans toutes les combi-

naisons est ‘1e




3.Lithiun

4.Bérylliun,Be,

5.Bbre,'E

(g

7

3

He

6.Carbong, C,

T.-Azote,

8.0xygéne, ©

9.Fluor,

10.Neon,

N,

F,

Ne,

7

la masse atomique est 4. C'est un saz rcre,l}
) : . ’ . s '/-ﬂ:,. i ~ 1 S ) 1TTA > e
ne réagit sur aucun elezent,c'est pourquoi c

cez est dit ihertgn
1a messe atomique est 7. C'est an nétsel alca-
8 actif,sa velence dans toutes

les com-
E 7
. i v o L 1,3 f\r
binaisons est égale a un. ¢ _1'OXJup“,-;7;uz
' & . l- * o~ o et
1'hydroxyde - LiOH. La corbustion de cg méted

dens 1'air ou dans 1'oxygéne donne I'oxyde de
. - s L] -+ P q nne«
lithium.ngO Qul,en réaglssant sur 1'esu don

1a base,l'hydroxyde de lithium: - LiOH.

la masse atonique est dgale 3 9. C'est un né-
tal dont l'oxyde est BeQ et
Béryllium est bivalent deane toules geg combi-

adtomique est €galed 10. C'est un non-
dans les combinaisons il ne manifeste
q%$ la valence trois; son oxyde BEO3 est un
angdride correspondant 4 1'geide borique. H
la masgsge atomique egt édgale &

nétal,dans

g

les composés

ment la valence qQuatre. I1 forme 1'oxyde CO,,
dont 1'hydrete 28t 1

Le produit de i

11 nanifeste générale-

acide carbonique Hé003'
action da carbons sur 1'hydro-
gene est le méthane QH

la masse atomique egt €gale ¥ 1
non-métal. Son oxyde su
& 1'scide nitrique HNO
'Mmﬁ#medmm

4,11 est un
périeur N50c correspond
3gl‘azote 2 la valcneo @,
Sa combinaigon hydrogénée,
(1'anmeniac NHz) 1'azote egt trivalent.
la nasse ctomique egt ¢gale & 16,
tal,plee octif que 1
bore. I1 ¢

ple).

Cfest un-
non-mné azote,carbone et
St toujours bivalent (HéO,par exemn-

la rosse atorique est ége

« C'est un
non-nmétsl le

Il réagit vivement
Sur l'hydrogéne en donnant dy gaz fluorure
9 o =

d'hydrﬂfanﬁgi?S fluor est toujours monovalent.
la masse atomique est &

(L
g o

e

o

o
®
@]
+
P
L
o

18

gale & 20,c'est un gaz
rare.Comme 1'hélium,il ne pd

agit sur aucun
¢lérient,

la base est Be(OH)z.

a 12. C'est un non- -

o

c




11.SocCium, Na,
- :
&
12 .Magnésiun,lig,
13;A1uminium,ﬁl,
14% Bilicium;si,
“
15.Phosphore, P,
16.50ufre, S,

. respond &

dans touteg
combustion dans

a

%

son scticn sur 17e I

1'hydrogeéne. L1 existe z ressemblance entre
des combinaisons du sodium et celles du 1ithiax
(solubiliie ,propriftés chimiques,2tc:) .

1a masse stomique est édpale A 24,c%est un me—
4 5 “

tal bivelent. I1 est rem arquable gue le magné-—
forme 1 oxyde Mg0 et 1*'hydroxyde Mg(OE,

de
ahomique
raluminium alg Vg€

que ceux du oﬁry11104=

©

gl triva-

Tormule
cat égele & 27,mét

Y Hard
i llufulo

type
la masse
lent. UKL,’C ¢
A1(OE),

xydc—

le masse atomique est égale 4 28,non-meétal. Il

est quudrivalent dans Jles combinaisona oxygé-

nées uwog,ngthFO De néme 11 est quadrivalent

dans le comnposé volatil hydrogéné SlP

nécessaire Ge signaler la re v%emblapce du si
licium au carbone?dont les combinaisons respce-
tives sont CO,,H,CO; et CkE, -
2317270 :
i

1a masse atomique est egza ,non

Son oxyde supérieur - F,;0g (1e phosphore ma-

nifeste la valence cing) reasemble &-cealul de

de l'azote NLOEE HPO3 . 1'acide correspondan

4 l'oxyde qu “regsemble bien 2 1 taeide NQBQ
- _

Le phO“nhurm donne le composé

gene PH_..,en =

2
composé .
"1a masse stomique est égele & 32,non—métal
plus actif gque le phesphore. L'Oyvde supéri-
eur est &0.,ol le soufre est héxevelent,cor-

combi~

sulfurique HQSO.c La
. 4

naison hydrogene est analogue &

1'esu H,0; dans ces COMPOSES le soufre et’
1'oxygéne ont le mdme valence 2.
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17.Chlore, C1, la masse ntomique est ézale a 35,5; cﬂest’u?h"
* non-métal trés actif,il forme 1'oxyde supéri-
eur 01207 (manifestant la valence 7) é‘qu%
correspond l'acide HC104° Dans la comtinaison
hydrogénée HC1 le chlore est monovalent,ce
cemposé ressemble bien A HF,donc le chlore
ressemble au fluor.

18.Argon, Ar, la messe etomique est égale & 40. C'est un gaz

inerte,il ne donne sucune combinaison. Sa va=+
lence est donc nulle. C'est pourquoi il -~
ressemble & 1'hélium et au néen.

I1 est possible de continue

r la disposition des élémebents .
de cette maniére.

‘Représentons lesg propriétés des é1déments exc-—
d'un tableau.

Envisagesnt ce teblesa
bassage du lithium au 1
des propriétés nétalliqu
des propriétés no

ninés sous forme

u (la page suivante) on voit que le
uor est accompagné dfun affaiblissement

€s et,au contraire,d'une intensificatian
n-métalliques qui sont les plus

prononcées chesz
le fluor. Celui-ci €st suivi du néon,qui est un gaz inerte,
ctest-a-dire un é1lément incapable d'entrer en intersction . chi-
mique,

La valence des éléne

(chez Li) » 5 (chez N)
hydrogénés voletils diminue

nts par rapport & 1'oxygéne augmente
de 1

;eﬁﬁa valence dans les composés

de 4 (chez @) 3 0 (chez néon).
sodium au chlore est accompagné d'un affablis -
Sement desg Propriétés nétalliques et,aun contraire,d'une inten-
sification des propridtés non-métalliques qui sont les plus
brononcées ch

€z le chlore. Celui~ci egt suivi de 1'argon,qui
est un 3%§8£3Q'
28 EBTY capable d'entrer en

CYeot~2-dire un élérent in
intérection valence dang les co

Le Dassage du

chimique. La mposés oxygénés
8¢ renforce de 1 (chez Na) 2

a 7 (chegz Cl),et 1a vslence dans
les cemposésg hydrogénés volatils g°

I1 en résulte que pour 1
néon et de sediun & argon avec l'augmentayion de leurs masses
atomiques on obgerve la variation

Périodique des propriétés
sulvantes:

3
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a)“u‘led prooriétés métalligaesg sraffsibli sgent; 77
b) - les propriétés nor&metalllques s¢ renforcent L

c) - la valencs supéricure per repport a l'oxygene augmen*c
d) = la valence per rapport §1mydrogénc diminue. -

On dbseﬁﬁe égalerent des variations perlodlqueo des Droprl-

OQ

étés pour les €léments suivanis. i nsi,le 19- é¢lément,le potas-

sium, & deo propriété€s sirilalres 5 celles du sodium;le 208

élément,le celcium,& celles du megrésivm,etco. . o
On a trouveér aussi que lcs frormes et

les propridiés des com-
sés des ¢léments ayant les propriétés similaires se répdtent
ériodi quementa Par exesmple,la forme de compcsé de lithium avec
'oxygene est L1,0°_La forme alipg-» 4% .conposds eat pour les
elements qui réﬁ%tent ses propriétés NagoaKZS»Rb2O,CséO {en
général R20)¢ : 3 . : . .

Tout cela a pérmi & DQMendéléev’d' enoncer lsz loi au1vante'

l—-'"d *8

Les propvletes des éléments ainsi’ que les fornes et les pro.-

priétés des composés sont en rapport péricdique da le vaifur de_h:

la masse atomique des éléments..

Cette loi porte ie nom de la loi-périndique de D. I;Meﬁméiaevw“e

I1 est possible de dispoSer les deux ser;es des e‘émﬂnbs consi-

derés 1*un au-dessous de 1l'autre: . CrTmm——
~:' LA B3¢ B ¢ N O P Ne
nunéro d'ordre: 3 4 5 6 7 8 9 . 10

Na Mg 21 81 2 8 1 Ap

-

mmnéro d'ordre: = 1) 12AA‘!5 14 15 1617 18 . 0 U

17 18 .
Les.deuxAséries commencent par un wétal .alecalin et se.ter-._.

minent par'un gar inertc. Lee éldéménts de Propriétés similaires

(lithium et sodium,béryliium &t m egne31um 2€tC.os) s sont pla- -
cés les uns tu-de-. - ’

8 aulrews

Mendéléev dencrma los périodes comme sévleq d'éléments

ou 1l -se- pPOdhlt une modification suecessive des

proprleteswmé~m
talliques aux non—meteileque

€., En dispo-

sant les péri v - _
Périodes 1'une au-dess-us de I%zutre Mendeléev créd’“'" ;

le systéme périodique das éléments.,

netiement prononcéeg L
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2. STRUCTURE DU SYSTEME PERIODIQUE.

Le systéme périodique des éléments est une présentation
graphique de la loi périodique de Mendéléev.

1°, Périodes.

Le tableau périodique est divisé danse le sehs horisontal en
sept périodes.

On appelle période une série horisontale gréléments chimi-
ques disposés dans 1'ordre croissant de leurs masses atomiques
gui commence par un métsl alcalin (par 1‘hydrogéne dans la ﬁfe-
midre période) et qui finit par un gaz inerte.

Le tableau comporte trois petites périodes (la premisdre,la
seconde,la troisi®me); trois grandes périodes (la quatrieéme,
la cinquidme et la sixidme) et une périede incompléte (la sep-
tigme) . .

La premidre période est composée de deux éléments: 1'hydro-
géne et 1'hélium.

Les deuxidme et troisidme périodes contiennent chacune 8
éléments. '

Les quatridme et cinquiéme périodes cemprennent 18 éléments
chacune.

La sixidme période se compose de 32 éléments dont 14 possé-
dant les propriétés analogues au lenthene sont disposés on
bas  du tebleru . On les‘appélléianthanides,ou terres rares,
car ils sont rares dans la nature.

La septidme période est incomplete;elle contient actuelle-
_ment 18 éléments (le dernier,104S - élément porte le non kur-
tchatovium & 1l'honneur du savant soviétique Iov.Kurtchétov)°

Aprés 1l'actinium il y a 14 éléments ayant des propriétés
dmilaires. Cette série d'éléments appelés actinides eStﬁplaT
cée mu-dessous du systéme. Ii est & noter que 15 éléments chi-
migques n'existent pas dans la nature. Ce sont des élc:f-ments
artificiels,préparés aux labaratoires ou l'on poursuit des

recherches de nouveaux éd1énents.

2°. Rangs. .
Le systéme se compose de 10 rangs horisontaux. La petite

périocde comporte un rang et lg £maRda périq@c n contient

deux : rang pair et rong impair.




P

3% Le changement des propriétés dans e

S 0
On = déja e iné le changement des propridtés’
pér

Xem
ades. Chague pericde commence par un métal treés

-

i
tal alcalin) et finit par un gez inerte. Mais
tué avant le gaz inerte est toujours un non-métal,

dans chegue péricde il e posse la variatien

e

[N

typique. Ai

naS

des P

H

opriétés chimiques das élénents A'un métal alealin
& un non-métal actif.

Dans lz période avec 1l'augnentation de lz masse atomique des

élémente les propriétés métalliques s'affaiblissent et les pro-— .

priétés non — métalliquesBes renforcent.

Exemple: Le phosphore—et le soufre étant. dans la troilsicéme
période,mais le soufre se trouve plus & dreite que le pnesphore,
il a la masse atomique plus grande que le phosphore (AS=32 €
Ap= 31). C'est pourquoi le soufre est non~mdéiaal-plue actif que
le pnesphore. Mais le chlore,qui est situé 2 droite du soufre
(ACl = 35,5) a les propriétés non-métalliques plus prononcées
que celles de soufre. En ce qui concerne le magnésium et 1'alu~
minium,cfest le magnésium qui est un métal plus actif; il est
situé plus & gsuche dans.la période que 1'sluminium.

Dans les rangs pairs c_des grandes péricdes il n'y a que des
métaux,dont les propriétés s'affaiblissent trées lentement.
C'est pour cela que des propriétés métalliques pour les &1lé-
ments de grandes périodes s'affaiblissent . d'une maniére.plus
lente que pour ceux de petites périodes.

Chaque élément du tableau & son nmuméro appelé numéro d'erdre
oU numérd atomique.

42 Groupes et sous groupes.

Dens le sens vertical le systéme périsdique est divigé en
neuf greupes. Les éléments du méme groupe manifestent les mlmes
Talences supérieures par rapport i l'oxygeéne. Cette valence

o . i . .
coincide & quelques exeeptions prés au numéro de greupe. Ces
€xXceptinns concernen T 0 - . ' .

. 1 le fluor et 1u!broue qui n'ont pas de

valence T,le cuivre,l'argent et 1'ar peuvent ms
lence supérituresa 1; et pour les éléments de VT
va ‘oo’ | .

lence™mn'est copmue-que pour 1'csmium et 1e rhuténium.

Le dernier Zroupea O : ) : .
L 8 3 £ “ > ] i
’ (groupe zeére) réunit des 88z 1lnertes,qui
n'ont pas de valcnce.

groupe la

3

ChrGT = & = | Q b 2 5 InE: \ -
aaue groupe (uouf le VIII (,t le ZERO) se sépare en deux
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gous~groupes: le sous--groupe prinecipel et sous-groupe sccon-
daire. ' .

Le sous-groupe principal renferme les éléments de petites
et de grandes périodes-

"

Par exemple,.C .sous—groupe principal du premier groupe est
formé par les métaux alcalins: lithium,sodigm,pofassium7 ru-
bidium,césium et francium.

Le sous-groupe secondaire ne renferme que des éléments de
grandes périodes.

Ainsi les éléments:cuivre,argent et or forment“Sous-groupe

%%%%%%aire du premier grcupe. Le sous-groupe principal de VIIS
st constitué des non-métaux (fluor,chlare,brome,iode;astate):
les éléments métalliques Mn,Tc,Re forment le sous—groupe se-—
condaire.

Les sous-groupes secondalres ne se composent que des métaux.
Ies non-métaux font paxrtic dés sous-groupes principaux de IV?
VE,vI€ et VITE groupes.

Pour trouver la vealcnce 4d'un non-mnétal par rapport a 1l'hydro-
géne on utilise "la regle de huit” (le sens de cette megle
sera compris plus tard): on soustrait c¢2 8 le numéro dc grou-
pe ol se trouve ce npn-métal. Ainsi ls valence dec phosphore
par rapport & lihydrogéne cst 3 (8 - 5).

© s 0 % o . '
5. Changements des propriétés des éléments des sous-—-grou-
pes principaux. ‘

.Dans chaque sous-groupe principsl & mesure d'augmentation

T

= ) s ’ . . 7 / ’ hd
des masse“atomicue“des élémentis leur® propriétés métalllgues

N 3] < .
se renforcent et les propriétés non-métalligue s'affaiblissent.

s'accentuent quand la masse atomique augmente,;alors le fran-
cium c'est un métal le¢ plus sctif,il est plus actilf que le
césium,le rubidium,le potassium;etc... . Bt 1= potassium est
de son cbté plus actif que le s~dium.

De méme fagon les propriétés non-métalliques des halogénes
(F,Cl,Br,I,le groupe VII) décroissent avec 1l'augmentation de 1la
masse atomigue. C'est alors le fluor qui est un non-métal le

plus actif-




6°., Structure de la case du tableau péricdigue.

';r'... - "-'J"

‘ :
' 13 Al .
numéroﬂ—f—+5> \\\k\\ﬁymb°1e

T ium - 3
atordre - 2lumini

chimique
/26 9815 8

1-

{

!..
nom d‘yle—«

I

2

i
|
D
T répartition
o Y
, ¢ : électrique

ment | ' _ ,
masse atomi-

que

Sachant 1; ﬁosition d'un elbment dans le tableau perlodlque de Menaeleev,

on peut donner sa caracterlsthue plus ou moins compléte,

hxemple : Curacterlscr 1'élément chimique, dont 1le numéro d'ordre déns
le tableau de Menueleev est 34.
1°. L'élément nommé est le
2. 11 '

principal;

séléniumn. : -
est sifué dans . la pério@e 4, rang V, dans le groupe VI, sous-groupp

' L . P - . A
masse atomique de sélénium est édzale 3 9 (A )— 79

3% Le-sélénium est un non-métal.

4°c La valence

supéricure de sélénium par rapport & 1!
6 (Se0

3) et la valence par rapport a 1'hydrogéne est 2 (
5% L'anhydride sélénique = SeO3 correspond & l'acic

(la valence de sélénium est égale a 6
l!

oxygene est égale 3
" Se) . )

2Se0¢ ~

sation des solutions de .

séléniate de potassium).

e sblcnlque -~ H
). La neutrali
acide sélénique fournit les séléniabes (K Se0 ) -

Le sélénimre ¢ hydrogéne - HZSe clest le ¢

ompose hydrogéné de sé€lénium,
6. Etant situs dans le scus-

groupe prinecipal de groupe VI, le sélénium -
a des PPCpmletos reosbmblantes & celles du soufre. Il donne l'anhydride 561lé~
nieux = 0802 (pareil 3 & l'anhydride sulfureux

- 302) qui correspond a 1'acide.
oelenleux h23e0

3 (selenlun manifeste la valende inféricure égale & 4).

La neuirallaatlon

des scluticng de 1'acid
nites (Nazseo

‘¢ sélénieux dcnne des sels-sele—
3) ~ le sdlénite dae sodium),

o] .
7%« Lac Ccomparaiscn des propridtés chlmlques de cet glbment a celles
de ses voising dans la classification périodique en sans vertical et
horizontal donpe

c‘:.‘
¢ le sélénium est un monc-métal, :




~

plus actif que 1l'arsenicymais moinsactlif que le brome; il a des
propriétés nen-métalliques plus marquecs qut le tellure mais
moins marquéos que le seufre.

On peut caractériser de cette maniére n'importe quel élément..
chimigue de la classification périodique.

3. L'importance de la loi péricdigue de D.Mendéléev.

La valeur d'une théPie scientifique -ne consiste pas seule-
ment en ce qu'elle explique les faits déja connus mais aussi
en ce qu'elle permet de prévoir de nouveaux faits.

La loi périodique de T.Mendéléev et son systéme ont une
grande importance dans la science. Il cst maintenant possible
de considérer un élément d'aprés sa position dans le tableau
périodique,en comparant ses proprletes avec celles des elementg
voisins. - '

.Une application particulierément friappsnte de la loi pério-
dique est celle qui permit & Mendéléev. de prédire l'existence
des éléments inconnus & 1'époque. C'est pour-cela qu'il ménage
un assez grand nombre de cases vides gu'il wmeuble avec des
éléments & ddcouvrir et dont il n'hésite pas & prédire les pro-
priétés en se basant sur celles des éléments voisins: c'est ce
qu'il fait nottemment pour 1'ékabore,l'éksaluminium,l’ékasili-
cium,l1'ékamangandse,ete. (éka désignant un élément placé deux
rangs en dessous de 1'élément connu: bore,aluminium,silicium,
manganeése) . Trois de ces éléments ont été rapidement découverts

- (scandium,gallium et germanidm) et on s'est apergu que leurs
propriétés et celles de leurs composés étaient trés voisines
de cellesfprédites”par Mendéléev pour'1'ékaboré,l'ékaéluminium
et 1'ékasilicium. '

Dépuis toutes les cases vides ont été remplies d'éléments
(de 1 & 92) découverts cu fabriqués artificiellement aussi
bien que nouveaux éléments (actinides) ont été découverts dont
101€ é1lément fut'appelé mendélévium en 1'honneur du grand
chimiste russe DMILRI MENDELEEV .

Comparons les prOprletes prédites par Mendéléev pour 1'éka-
gilicium & celles déterminées expérimentalement pour le germa-

mium.
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1 ~Propriétés observées pour le ger-. :
.1 : )
pour 1l'ékasilicium (1871) fj.hmanium (découvert en 1886) e 2
- T

1) .Masse atomique:environ
72 ; .

2) Métal gris foncé & point
de fusion élevé.

3). Masse volumique 5,5g/ci! 3).Masse volumique 5,36 g/ciw.

: £ . ) ) ',; . e \

E 1) .Masse atomique est égale a 72,60 o
1 .
;
1]
1
[}
'
1
1]
t

4) -Faiblement attaqué par _1:4)ﬁGe.n'est'pas“dissous par HC1 ou

: C _ '

!
'
t
!
]
4
]
1
]
'
]
1
1]

2) .Métal gris;point de fusion 9°8°C

les acides. Résiste aux al-

NeOH,mais se dissout dans HNO3 con-
calis. ‘

_ o centré.
5) .Par chauffage,obtention
d'un oxyde zg)z & point de
fusion élevé et de densité
4,7 &/t ,

6) .L'hydroxyde sera soluble
dans les acides.

. , . _
5)8%%ﬂ%%‘réag1t avec l'oxygeéne paur

e

'GeO2 Tondant & 1100°C et de densité
4’37 g/Cm’- ’

6)°Ge(OH)4 se dissout dans un acide
dilué.

7). Le ~~E;_:Cl4 sera un liqui-
de volatil de point d'ébul~
Iition un Peu inférieur 2

- T7) .Le GeCl4 est un liquide volatil,
de point d'ébullition 83°C et de
densité 1,88 g/crf. ' - s
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En se bassant sur.ls loi périodique Mendéléev .a modifid les -
masses}atomiques d'une vi '

~

ngtaine d'éléments qui ne trouvaient
pas la place qui devait leur convenir dans le tableau périodi-
que . |

La découverte‘de la.loi périodique inaugurait une &re nouvelle

8 le développement de la Chi
sont lideg:

Le syste
En s°¢ appuy
chimiques,

dan . .
mie et d'sutres. branches qui y

la physique atomique,la géochimie,l'astrochimie. g
me périodique est devenu le guide des chimistes.

ant .sur ce systéme,ils découvrent de nouveaux éléments
de nouvelles combinaisons et cré |
stances ayant des propriétés prévues & 1'avance,

? £ . . | i
' C'est la théorie de la structure d'atome.qui s'est rapidement,
développée sur 1s base de la loi pério .

. dique ct du systéeme péri-‘
cdique. Elle a permit d'expliquer le sens Physique de la loi ;
périodique et s disposition des €léments dans 1e syétéme$ s
.La loi périodique de Mendéléev est une basc théorique'de la - . *
science chimique moderrne ot de 1'industric. ' ’

ent de nouvelles sub-
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Xv. S TRU C TURE DE L'ATONKE:.

pghore g punmpoegm — e . et o e e S . e S g W T S

La question qui se pose & présent est de savoir pourquoi
les propriétés chimiques des éléments changent périodiquement
4 mesure que la masse atomique augmente. Pour repondre & cette
question il est nécessaire d'étudier la structure de 1l'atome.

I1 y a environ 70 ans on s' pcrgut que les atomes eux-mé-
mes que l'on croyait jusque-la indivisibles,étaient formés de
particules plus petites,et que ces petites particules portai-
ent des charges électriques-

1. Rayons cathodiques. Elecirons°

Le passage du courant électrique dans une ampoule de verre

1'1ntérleur de laquelle on a fait le vide a donné les pre-
mieres indications sur la structure de 1l'atome (flg 9). Les
électrodes soudées dans cette ampoule étaient liées avec Ies
pbles d'une source dtélectricité. Si 1'on applique la grande
tension aux électrodes,on observe immédiatement que l'une
des electrodus ,la cathode K relide au pdle négatif émet des
rayons qui traversent 1'ampoule. Ces rayons appelés les ray-
ons cathodiques,sont invisibles 2 1'oeil,mais provoquent la
luminescence du verre dans  les points d'impact . On peut s'en
convainere chaque fois que l'on suit une édmission de te19v1 '
sion. L'écran d'une poste de TV est le fond d'un tube catho-
dique émettant~les rayons cathodigues qui provogquent la lu-
minescence de 1'dcran.

Si 1'on place un petit moulinet sur le passSags

cathodiques (fig.10),celui-ci se met & tournere Les rayons
cules animées d'un

des rayons

cathodiques sont donc un courant de parti

mouvement rapide. Si 1'on agit .sur les Tayons cathodiques avec
s,ils sont déviéds dans la

les particules

deux plaques électriquement chargée
diréction du pdle positif. Cela montre que
constituant ces rayons ont une charge négative. En modifiant
les conditions de 1' experlence on peut étudier les différentcs
propriétés de ces. rayons.

Les expériences de ce genre ont permis &' etablir que lcs
rayons cathodiques étalent constitués par un flux de particu-
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les chargées de 1'electrxp1te rnégative et possedant une masse
extrémement faible. ' T

-

Les part icule gul constituent

S g

lue s rayo ns cathodigques ont é+té
a p pelées électrons (8) . |

L'electron est 1840 fois plus lmger que l'atome @' throgene
(9, 1°1O'28 g)J I1 est une particule qui possdde la plus petite
charge électrlque connue. La charge de 1'électron est prise
comme unité négatlve (—1). Quelle que soit 1s matlere de la
cathodc les electrons émis par elle ont la meme masse et la
méme charge.

D'ol proviennent,donc,les électrons qui composent les ray-
ons cathodiques 7T De toute éVidence,ilSJGntrent dans la compo-
sition des atomes de la matiére métallique dont la cathode
est falte et peuvent en 8tre arrachés sous l'action de la

grande tension électrlque entre deux electrodes. En possedant

la charge negatlve 1ls se dirigent vers l'anode ‘dont la sur-
face est chargée pos:Ltlvemento Mais,les atomes ne peuvent
€tre uniquement constltueo d'éYectrons,car dans ce cas tous |
les atomes et donc tous les corps qui se ccompdsent de ces‘

derniers seraient charges n@gatlvement Cependant 11 est par-}

faitement connu que tous les atomes sont électriquement neut-
r'es. Par conséquent, chaque atome doit contenir outre les élec-
trones des particules chargees p051t1vement° L*étude de la
radioactivité a abouti & la découverte des particules a charge
Positive entrant dans la composition de 1'atome.
2. Radioactivité (lecture) . R
‘La radicactivité fut découveftc en 1896 par le savant
frangais Fecquerel (1852-1907) qui svait constaté que certains
minerais d'uranium émettaient des rayons imperceptibles &
ll
Phiques.

L'émission spontanée de rayons 1nv181b1es par les dlvers
composés g regu le nom de radiocactivité et les corps qui
émettaient ces rayons - corps radiocactifs.

L'étude de ce phénoméne enterprise par Pierre Curie (1854~

1908) et Merie Curie-Sclodovska (1867-1934) aboutit en 1898 a
la découverte de

nouvel élément Ra - radium. Leg rayons de B

O0eil,mais provoquant lec n01rc1ssement des plaques photogra—*
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radium sont déviés par un aimant ou dans un champ eloctrlquv,

vers le pdle négatif . Les particules émiscs par 1e radlum

sont donc de charge positive. On les appelle particules alpna&ﬁ).
Les particules d. ont une masse de 4 U.M.A. et leur charge

positive (+2) est double de celle d'électron.

Une étude approfondie du phénoméne de radioactivité a montrée
que le rayonnement peut compoiter aussi les rayons béta (j?)
et lés rayons gemma (gf).

Les rayons sont identiques aux rayons cathodiques. Ils
sont constitués par les mémes particules - électrons.

Les rayons - ne dévient pas dans le¢ champ électrique. Alors
ils ne sont pas charges° Par leur nature les rayons Xr sont
semblables aux rayons lumineux,mais ils sont invisibles et
extrémement pénétrants (fig.11).

3.9tructure d'atome. Modale planétairc de 1l'atome.

En 1911 Ernest Rutherford (1871-1937) le grand physicien
anglais en se basant sur ces expériences,proposa le modele.
planétaire de 1l'atome dans lequel 1l'atcme était constitué &
l'image de l'empire du Soleil. Au centre sé trouvait un noyau
de trés faibles dimensions & charge positive et renfermant
pratiquement toute la masse de l'atome. Autour du noyau étai~
ent disposés les électrons dont le nombre dépgndait de la va-
leur de la charge positive du noyau. Les électrons gravitent
autour du noyau comme¢ les planétes le font autour du Soleil.

On sait aujourd'hui que ce n'est 1& qu'un modéle approx1ma—
tif,car le mouvement des électrons étant bcaucoup plus compléxe
que celui des planétes° La vitesse des électrons est si grande
que l'on ne peut pas fixer leur rosition & un instant. On dit
qu'il existe autour du noyau un "nuage" d'électrons.

4. Structure des noyaux stomiques. Protons. Neutrons.

Nous avons défini le noyau en tant que partie constitutive
de 1'atome. Et le noyau est-il enfin indivisible ou se compo-
se-t-il encore des particules plus petites ? Les recherches
avancées ont permis dc¢ découvrir que les noyaux atomiques se
composent & leur tour de deux sortes des particulcs: de pro-

tons et de neutrons.
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.Le proton (p) posséde les propridétés suiventes:

a)- 11 est chargé positivement (+1) et la veleur absoluc
de sa cherge électrique est égale & ceclle d'électron;

b)- il est pesant,ce masse est érale 3 1'unité de la masse

P

atomique (1 U.li.Ao).

Le neutron (n) posséde la mBme masse

que le proton égale
& 1 ULM.&., Mais il n'cst pas chargéd,sutrement dit il est élec-
triquement neutre - d'oll provient sor nom "neutron".

Le neut-
ron a les mémes dimensions que le proton.
I1 en résulte que:
1) - la charge du noyau atomique est déterminée par le

nombre des protons contenus dans le noyau,c
n'ont pas e charge;

ar les neutrons

2) - la masse de l'atome est déterminée par la somme de

tous les protons et tous les neutrons qQui constituent le

noyau. La masse d'électron étant 1840 fois plus-faible que -

Celle de proton ou dc neutron et 1s contribution des dlec-

trons dans la masse totale de 1l'atome est tout a fait insigni-
fiante. o

La théorie de la structure du noyau des protons et neut-

Tons fOt proposéc par le physicien soviétigue D.Ivanénko.

Comme l'atome est électriqucment neutre,la charge posi-

la charge végative de tous
Ses €lectrons. Donc,le nombre de protons du noyau est égal

81 nombre d'électrons de 1'atome.

tive du noyau doit &tre égale

5. Nombres atomiques.

L'ensemble des faits e¥périmentaux indi

dence que la charge positive du noyau (nombre de protons) est
Numériquement égale au nunéro d'ordre de I{élément dans la
clagsification périodique de Mendéléev.

que en toute évi-

Par c¢xemple: le nombre atomique de sodiy
Périodiqué est 11.

est égal 3 11; ¢t la charge du noyau est + 1{

On désigne le nombre de protons dang 1¢ noyau atomique par
la lettre nzn neutrons par la lettre "N".

ar la formule suivante:

et le nombre de
On peut 1lier ces deux nombres p
A = 7 + N

ou & - est dit 1¢ nombre de massc.
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Ainsi, "A" est le nombre total des protons et neutrons
dans'un noyau. Le nombre de masse "A" est toujours un nombre
entier. Il est égale & la masse atomique arrondic. Mails il
ne faut pas le confondre avec la masse atomique qui est géné-
ralement un nombre décimel.

Par exemple: la masse atomique de sodium est 22,9898, mais
Ie nombre de mgsse A = 23, o

On calcule le nombre d¢ rcutrons ainsi N =4 - 2 (2 de
sodium - est 11). Alors,le nombre de neutrons dans le noyau
d'atome de sodium est N = 23 - 11 = 12.

Donc,tous les atomes des éléments différents contiennent
trois sortes des particules: protons,neutrons qui constituent
les noyaux: et electrons Qul grav1tept autour du noyau.

Tema e e s e

6. Isotopes.

Les recherches ont montré que les atomes de méme élément
ont les masses atomiques différemtes. Ainsi pour le chlore.
il n'existe pas dans la nature des atomes possédant la masse
de 35,45. L'élément chlore est un mélange de deux especes
d'atomes: certains atomes de chlore ont une masse 35 d'autres

-atomes ont une masse de %7.

Les noyaux des ces atomes ont le méme nombre de protons (Z),
mais le nombre différent de neutrons (N). '
Les différentes espéces d'atomes dc méme élément ayant la

méme charge du noyau,mais les nombres de masse différents sont
appeléecg les isotopes de cet élément. '

Chaque isotope est caractérisé par deux nombres: nombre de
masse (on 1'écrit cen haut.ét & gawehe du symbole) et nombre
de protons (on 1l'écrit en bas et & geuche du symbole).

Ainsi pour les iéotopes de chlore on a

A 35 | 37
7CL 1701 et . 7401

Presque tous les éléments chimiques ont des isotopes. Au
titre d'exemple citons le carbone qui est un mélange naturel
de C (98,9%) et de, 130 (1,1%) . Les propriétés chimiques des
isotopes d'un élément sont toujours identiques.

Certains isotopes radioactifs ont acquis une grande impor-
tance dans le science,technique moderne et médecine.
La masse atomique d'un élément est une valeur moyenne de

nombres de messe de tous ses isotopes naturels selon leur
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répartition dens la neture.

& .
Ainsi pour le chlore qul renferme 75,4% de*f401-et 24 ,6%de

&

;Cl‘“ﬁasse atomique moyenne asat:

M

—

25 * QL7584 #+ JT » 0,246

C'est cette masse qui est indiquée au tableau périodique des
éléments. '

I1 est évident que la masse atomique ne peut servir Ia Com—
ractéristique principale d'un atome et donc d'un élément. La
connaissance des isotopes permet de donner une définition plus

exacte du terme "élément chimique”:

Un élément chimique est une variété d'atomes ayent la méme

charge du noyau.

7. Isotopes d'hydrogene.

Pour 1'élément chimique hydrogéne on connsit trols isotopes:

21 i s =
1H— hydrocgéne ordinaire; 1h— deutérium (on le désigne sussi D)
3z B . _
et 7H~ tritium,(désigné par T). ,
Tous les trois isotopes ayant le méme nombre %zn = 1 pos=-

seédent un seul proton dans leurs noyaux et un seul électron

gravitant sutour de chaque noysu- Alors les nombres de neut-

rons "N" pour ceux-ci (trois isotopes) sont suivante:

Hoox o= 1 - 1 = 0 [ =
TH N = 2 - {1 ={ s i e
{H N = 3 g

Le deutérium, combiné & 1'ox xygene forme 1'esu lourde DZO
QUi existe & 1'état de traces dans 1l'eau ordinsire et notam-
fent sur 6000 molécules q! eau ordinsire H,0 11 y & toujours

une molécule d'eay lourde UQO Le tritium a été’ préparé arti-
flciellement per les physiciens. Ces deux variétés is otoplqueu
d'hfdro“énm Jouent un r6le fondamental dsng

1'énergie nyucig

la 1libérestion de
€alire,
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8. Répartition éleciMonique. _
- Notre t8che est A présent de relier les propriétés chimi
ques des éléments &4 la structure de leurs etomes. Pour cela,
il ne suffit pes de connaftre la composition des atomes. Com-
parons,par.exemple,le sodium (Z=11) et le néon (Z2=10). La dif-

.

fétence dens la composition de leurs atomes consiste uniquem- .

ent en ce que le sodium possede dans son atome un electron de

plus et un proton de plus dans son noyaue.

Cependant leurs propriétés chimigues n'ont rien de commun.
Le néon est un gaz inerte qui n'entre nas dans les réactions
chimiques,et le sodium est un des métaux les plus actifs chi—
miquement. Pour comprendro comment les différences aussi ins
gnifiantes dans la comﬁéltlon de 1l'astome entralfnent des vari—
ations aussl brutales de leurs propriétés chimiques,examinons
la distribution électronique dans les atomes. Selon leg repré-
sentations modernes le noysu se trouve au centre de l'otome
de chaque élément et les électrons sont disposés en couches
syccessives autour de lui en forment le "nusge électronique"”
On désigne ces couches par les lettres X,L,u,N,0,P,Q.

La répartition électronique obéit =ux r&gles suivantes:
¥ ~ l2 couche "K" est la plus rapprochée du noyauj;elle ne
cdntient .qu'un ou deux électrons,

~ la couche suivante "L" est plus eloignée du noyauj;elle
commence a se garnir d'électrons,lorsque la couche "K" est
compléte'(contient 2 €). La couche "L" peut contenir de 1 a
8 électrons; 3

- la couche suivante "M" est encore plus eloignée du noyau;
elle commence & se garnir d'électrons quand la couche "L" est
compléte (8 e). Flle peut contenir 18 e,mesis pour les élémento
considérés (éléments de trois premidres péricdes, voir la
fig.12) elle renferme 8 e; etCo.w

Quand la couche électronique externe contient le maximum

d'électrons gqu'elle peut comporter,on dit gque cette couche

. est saturée. Le nombre d'électrons sur la couche externe de

tous les atomes ne depasse pas huit (2 e pour 1'hydrogéne et
v 1'hélium).
S1i 1z couche externe contient moins d'électrons qu'elle peut

i en comporter on dit gue cette couche n'est pas saturée ou est

incompletes
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Les électrons,particulies négatives,gui se éisposgnt sur. les
couches successives,sont attirés psr le noyszu chargé positi-

vement d'aprés la loi de Coulomi:

N

(S D

2eg

1 s'exerce unc

)]

"entre deux charges électrigues oppo

force d'attraction qui est inversement propertionnelle szu

R - Py > 3 - -—
carré de la distance qui les sépare,et proportionnelle au pre
duit de grandeurs des charges".

Cette force s'exprime donc par la rélation F= —-s-z=Se-

.L'atome d'hydrogéne (Z=1) a la structure ls plus gimple:
un seul électron gravite sur la couche "K" autour du noyau
composé d'un seul proton. La couche "K" est la plus rapprochée
du ‘noyau. |

Le noyau de 1'atome d'hélium (Z=2) a deux protons,ainsi ‘sa
charge est égale & +2 et ce sont deux dlectrons qui gravitent
autour du noysu; ces deux électrons se trouvent sur la méme
coche "K"; ils se trcuvent & lzo méme distance du noyeau-et sont-

avec la méme force.

(Z=3) posséde trois électrons.
Les deux premi&rs sont situés sur la méme couche "K" et le -

troisiéme dlectron est situd plus loin du noyau sur la couche

€¢lectronique "L" et la force d'attraction qui ‘egit sur lui est )
bien plus faible.,

attirés per sz charge positive
Le lithium qui suit 1*hélium

En cas de lithium nous rencontrons déja deux couches élec-
troniques: 1e couche "K" (interne) de deux é¢lectrons et une

couche "I,¢ (eXterne) avec un seul électron.

um au beryllium,du béryllium au
st ainsi de suite,la charge du noysu de ces atomes aug-
ente cheaque fois d'une unité,ls

' couche exterieur se complétant
d'un nouvel électron

Jusqu'd cofiguration de huit électrons
dans le couche externe, ¢!

g2z inerpte (Z=10
L'élément qui
électrons sur 1=
un électron sur
plus éloigné'idu
trois couchés.

Lorsqu'on passe du 1ithi
bore

€81’ ce qui se produit pour le néon, -
) qui ¢18t la deuxieme périade (fig.12).
suit le néon,ls

codium (z=11) possede deuyx
couche "K",8

¢lectrons sur la couehe "L" et
la couche "M". Ce dernier 'éét encofe,
Le sodium = d¢ja

st lul qui est ep téte de la
¢riode et 1s troisiéme couche =
€lements de cette période.

noyau que les précddents.

d'électrons. C'e
troisieémre D

&Pparait pour les
Les charges des noyaux deg@lements ’
o
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& - qui suivent le sodium sugmentent progréssivement,la couche
_ o "M" se complétant peu & peu jusqu'a configuration de & élec~
8 trons,ce qu'on observe pour 1'argon (2=18) qui finit la 1778
période.
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XVIo LIAISONS CHIMIQUESo STRUCTURE DES :MOLECULES.

— v - -
——————_——.—..———-—-—_—--.——_————_——_———_ ———— -—— —

1. FPormation d'ions.

Les connaissances de la structure électronique des atomes per-
mettent d'expliquer le mécanisme de formation de la lisison
chimique.

On sait que les atomes de gaz inertes ne se combinent généra-
lement pas & aucun autre élément. liais leurs couches électro-
niques externes sont saturées. Elles comportent 8 électrons
(2 & - chez le hélium). Il a été établi que les atomes avec la
couche externe saturée sont trés stables. On dit qu'ils posseéd-
ent une inértie chimique. C'est cette structure particuliere
qui est responsable de 1'inertie des gaz rares.

Les atomes d'autres éléments tendent & acquérir le couche
externe saturée aux cours des réactions chimiques. Cela se
passe par deux procédés: &) - soit par la perte d'électrons,

b) -‘§oit“par le gain d'électrons.

~ En perdant ou en gagnant les électrons les atomes se charg—‘
ent et de tels atomes chargés s'appellent ions. Les ions sont

beaucoup plus stables que les atomes initiaux.

a)f Dans les atomes de métaux typiques l& couche externe est

loin de saturation. Ils ont de 1 & 5 électrons sur cette cou-
che. Ces électrons étent les plus éloignés du noyau s'attirent
faiblement par ce dernier. Les électrons externes d'atomes des
métaux sont facilement arrachés et c'est donc 1'avant-dernidre

couche gui devient externe.

Les atomes des métaux acquiérent de ce feit des charges posi-
tives,étant donné que lc charge positive du noyau n'est pime
entidrment équilibrée par la charge négative des électrons. C'est
ainsi que 1'atome électiquement neutre du sodium en perdant
.son unique électron de sa couche externe devient un ion sodium
chargé positivement (cation).



~124~

. . PSP
L& transformation de 1l'stome d: sodium en ion pesitif peut
8tre exprimée par 1'cquation élecppcn;gue:

o - .t
Na - le --->» Na
La grandeur de charge positive d'un cation dépend du
nombre d'électrons perdus par 1l'atowe:.

e T o
‘Mg - 28 ———» Ng

° - +
: ALY - 33 —->»  a1%7 o
b)e Dans 1les atomes des non-méteux lz couche externe est
proche de saturation. Ils ont généralement de 4 & 7 électrons

2 g > - 2 S :
Périphé®iques. Aussi,les atomes de non-métaux ont tendance &
capter les électron

et & passer 3 1tét

at d'ions négatifs (anions).

La figure éi-dessous représente schématiquement les couches
ctroniques des g

Ie plus broche - gp

cle tomes de chlore =t du gez inerte,qui en est
gon. Il ne manque qu'un seul électron au
chlore POUr que la couche externe de son atome soit saturée.

Supposons que 1*électron manquant soit capté. Qu'est-ce que
8€ Dpassers

que aurait 14 néme structure que celle de 1'argon. Mais 1'ato-
e de chlore pe se transformera pas en atome d'argon,car la
charge gy fo¥au de chlore reste égaled +17 (+18 pour Ar).
Avant 14 capture ge ¢
%ue?ent DeUtre,car leg 17 cherges positives du noyau étaient
equll;??ées Par 17 charges négatives des électrons. En captant
:?ci;Z?;??? S%DPlémentairé,l”atome de chlore‘devient une -par-
charge négative,un ion dec chlors. :

"!II’ ] | _ | c1
" e Te Te 2e (::)

/2% 85 e ===t 85 86
K

L’//'M‘// \\M \\L i\K
| @ \25 o2 \aé

K L A
Le transrobmatiO

s'exXprime pg ] .
° par L'¢quation ¢lectronique:
R L J G by

n de 1'atome de chlore en igp chlorure

s Jjusqu'd saturation de leur couche externe

&lors avee 1'atome de chlore ? La couche électroni-

électron '1'atomé de¢ chlore était‘électri-
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La grandeur de charge négative d'un anion dépend de nombre
¢ d'électrons captés: . ‘ ‘

00 + 28 -—-=> 072

2._Structure des molécules. Liaison ionigﬁe.

La théorié de la structure d'atome explique le mécanisme de
formation des molécules aussi bien Que la nature de la liaison
chimique. | |

Comme on le sait, 1es atomes pour saturer leur couche externe
peuvent soit céder,soit capter les électrons en se transformant
en ions. Mais dans quelles conditions cette perte ou ce gain
d'électrons sont-ils possibles 7 C'est au cours de réaction
chimique que les atomes tendent & saturer leurs couches exter-
nes. ‘

Fxaminons meintensnt la formation de la molécule du chlorure
de sodium au cours de combustion de sodium dens 1'atmosphere de
chlore du poin de vue de la structure électronique de 1l'atomeo
Lors de cette réaction les atomes de sodium et de chlore s 'appro-
chent les uns des sutres chaque stome de sodium qui a un seul
électron sur s& couchc perlpherlque le cede facilement au chlo-
re et se transformc en cation sodium Ne'. L*atome de chlore
capte cet électron et devient un anion chlorure Cl . '

L'ion Na' possdde maintenant une couche électronique externe
saturéc & 8 électrons,il a unc configuration électronique stable
de gaz rarc,celle du néon.

L'onion C1” oprés ce transfert possdde aussi une couche
électronique externe & huit électrons; donc sa configuration
électronique est celle d'un gaz rare (argon). Les ions formés
sont trés stables. Mais on sait que les ions des charges Oppo-
gées s'attirent. Les ions Nat ct €1~ s'attirent et forment une
molécule de chlorure de sodium NaCl qui est électriquement
neutre (fig.14 ).

La formation de la molécule de NaCl peut 2tre représentée &
1'aide des équations électroniques:

Na - 18 -=3» Na'© - ionisation de sodium

—— Cl '~ jonisation de chlore

Na+ + C1° --=» NeCl - formetion de la molécule.




-126~

Les composés formés par l!'sttrection des ions s'appellcent

composés ionigques. La lieison chimigque qui s'cxcres entre les

ions s'appelle liaison ionigue.

Les combinaisons des métaux avec les non-métsux typiques
sont des combinaisons ioniques (}g_p}gpg;t dessels ot des oxy- .
riétés communas:ils sont tres stables,
des) . Ils ont des prop s megille son 3
leurs points de fusion ct.d'ébullitionvires élevés,en solution
agqueusc ou & l1l'état fondu ils conduilsent le courant électrique,”

3. Notion de régseau crigtallin ionigue,-u . |

Les molécules de chlorere dc sodium ne pevent cXlster que
dans les vapeurs de sel ordincire: L'étude.de structure avec
les rayons "X" montre qu'ia 1'état solide,les cristaux de sel de
cuisine se composent d'ions Na' et C1~ (fig.15). Lorsque les
cristaux- d¢ KaCl sc forment les ions de Na©
chent gqu'a une distence fixe

et C17 ne se rappro-
cer & une distance plus proche
les forces de répulsion entre les ions avec les charges de méme

signe apparszisscnt. C'ast pour cela que les ions Na' et ci~
fixent & unc distance ol les forces d'attraction
on' sont équilibrées.
Les ions sont disposés
Te soit entouré par 6 ions
Par € ions <¢hlorure,

se

ct de répulsi-

de telle fagon que chaque ion chloru-
sodium et chaque ion sodium

La forme des cristaux (réseau cristallin)-
ainsi obtenue est cubique.

Les sutres composés iloniques peuvent &voir une autre. forme
des cristaux. : '

4. Liaison atomique (covalente).

La Iieison ionique unit desg

éléments dc 1g nature bien diffé-

Mais comment sont formées: les:
atones identiques (de deux non-métaux) ,
‘ . : blatomiques des gaz H2,N2,Cl
Dans ce cag 1o Jonction des atome

5 en molécules entr
¢nt la formation des couches ¢lectroniques sa

nt des combinaisong

atomes de non-métsux ne céd
turstion des couches est

Tente,les métaux et non-mét
molécules constituées des
Per exemple,les molécules

QUX .

290;°
aine égalem-
turdes,mais autrcm-
ionigges?.Ayant 1o
ent D?é des électrons.
cas par la misc en
doublets él@cfraﬁiques

Qux atomes constituants.,

ent que lorsque se forme
méme nature les

La sa agsuréec en co
commun dcs é€lectrons qui forment deg

cppartenant & ls fois




1
'
!
H
t

B
gt

fi

&

PR

T8

g,

LR




-129-

Conme ce sont les électrons périphérigues gquili sont respon-
sables de la formatioh de& liaisoncs chimiques représantons un
élément par son symbolc entouré d'sutant de point qu'il y e
d'électrons dans an couche cxterne:

He , 103y N;,; °Cli, etc.

Considerong,per exemplc,la formation de la molécule de
chlore Cl,. Chacun des atomes de chlorc a 7 électrons sur sa
couche perlpherlque. Pour la saturer ils sc prétent mutuelle-

ment un électron. \\% e
" 01+ oCl: ---» :C1() C1:  soit C1 - Cl

'I1 se formc un doublet élcctroniquc commun qui gravite
en méme temps eutour des noyaux de deux atomes, forment une
orbite complexe et qui assurc la liasison entre ces deux atomes.
Grfice 4 ce mécanisme chacun des ctomes prend ls cofigura-
tion électronique stable de 8 électrons,comme chez un gaz
inerte. Le doublet élecctronique commun sc trouve & lea ménme
distance dc¢ deux atomes de chlore.
Dans la molécule d'oxygene Oy il manque 2 électrons pour
chague ¢tome pour saturer leurs couches. Augsi,chacun des
‘atomes préte-il 2¢ pour lo formation de 2 ouoletg COMMUNS o

C: + 10 —=-» 0O :: 0O ggit B =0
Dang 1o molécule d'ezote N2 les ctomes sont unis par troils
doublets communs

[ ——=» Ni: N soit N = N

C'est évident que la molécule d'szote est plus stable que cel-
IGS-d'Oz et de Clgu

La lirison chimique cssurée par les doublets électroniques

LY
+

san
=

"
N

communs est nommée lisison atomique ou ccvalente. Les composés

formés par cette lisison s'appellent
ou covalents.

. _conposés atomiques

On distingue 2 types de la liaison covaglente: non-poleire
et polaire.
a).Dans le cas de lisison covelente non-polaire les doublets

électroniques communs sont équidisients de deux atomes. Les
1] T Nz,etcn Ils

s
£ =y

e golidificotion trés

=

l_J

composés covelents non-polcires sont

o
e
A

2’
possedent des points de liquéfaction et
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bas. Tls ne sont pas des conducteurs de courant électricue.

t).Dans le cas de liaiZon covalent e polaire,qui joint les

atomes non-métalligues des gléments ifférents,les doublets
€lectroniques communs sont dép prochant d'un des

I_J
Y
Q
o O
w
oo
m
O
=
V]
T3 g
i8]

D
atomes qui est plue non- étalliqv
cule EC1l le doublet électroni:

Jlesdans la molé-

e che

chlore, qui esi plus non-métallique que 1l'hyérogadne.
1

Kals ces
deux électrons continuent i appartenir i

e fois & 1'stome de
chlore et 3 71

ztome 'hydrogene. -

He 4 +0l: —oo> |

[

.2 ou H — 01 ou H — 1.

Le déplacement de doublets €lectroniques entrafne la distri-

bution non-symmétrigue des charges positives et nézatives dans

la molécule: 3 une extrémite de la molécule prédomine la charge

Positive et & une autre - 1la2 charge négative.
Cules sont dites polaires ou dipbdle

il e
‘H : 0] & ou + s

De telles molé-

63}

Les composés polaires ont des pointe d'ébullition et de

fusior bas. Dans certaines conditions (en
exenple) 1

ons de ceag

solution agueuse,par

a ligison polaire peut devenir lonique. Les soluti-
orps laissent passer le courant.

Dansg

les composés covalents les mclécules se com
gd’ atome
S.

nposent
forment essentiellement lors de 1'in-
Ce type de liaision est commun aux

Ces composés se
teroctlon des non-métauxe.

COL-;pOueC_‘, O]_‘-ganlgueu &

11 existe un grand nombre de composés chimiques formés de
trois ey, Plus a'éléments ol on peut avoir 3 la fois des lisi-
sons

Nigques et covalentes. Ainsi,dans 1a molécule de sulfate

de Sodium Ng ouJ la lisison entre sodwuw et oxygidne est ionique
et celle entre uoufre et oxygeéene est COValente :

Le type de liaison chimique détermine les
COmposég | |

0

_ Propriétés des
chimiques.

\J1

Valence du point de vue de la structure d'atome., Flectro-
i ure d'atom

valence. Covalence.

La théorie dge structure de 1'atome Permet g:-

nature pkvulque

lence gréce

expliquer 1la

elem@ntu r\anli‘estcnt 1la va-
aux changements se produisan
€lectronique lors

de la valence. Les

t dans leur structure
de formation des moléeuleg,




« Les stomes peuvent céder,cepter

1_1

es électrons ou les préter

en formant les doublets comrunse.

° L"JC‘ 3 ; o N : + 3 1 i 2 ]
es électrons cui participent & la Tformaticn des molécules
g'anpellent-électronc de valence.
Ce rA 2 + 1
Ce sont en général 1les électirons de la couche externe.
La v i se mani : : 1 1
alence qui se manifeste dans les compOosés 10n1guées est
, app .elée électrcvalence.
Le 3 i : i
: ? atomes gul perdent les électrons menifestent la valence
o8 c 4 =
positive. Sa valeur est égale au nombre d'électrons perdus.
En captant les électrons les atomes manifestent la _valengs
négative dont la valeur -est égale au nombre d'électrons captés.
La valence variable des éléments s'explique par le et 4us
lors de formation des molécules ioniques ou covalentegle nombre
différent des électrons peut y participer.
Voicl quelques exemples.
_..._._._....__.____.;'::::_—_:::._—_::::::.::'::::-:_ZIIZ‘:::}::::Z:Z:::::::::::::
Symbole | El : '
ymk : ectrovalence | Symbole Electrovalence
e e e e e e e e e o e e o e e o e ) = —=o==========55 ==
_: ._._.._.__.._._..__—__.'—‘:‘!:::::‘-:::::::::::-" ________________
w 1 ' !
1 1
N e : ' 3 '
NEL ' +1 : K : -1 et o
P ' M
* Ca ! . ' 53 : -1 et +7
1 1 1
Al i +3 . O P e
' i
e i +2 et +53 i S E -2, +4, *C
1
Cu , +1 et +2 : N ! =3y %3, 3
s . . T _:______._”_____=__::::,:::::-_—_:::::::::::::::

La valence qui se manifeste dems 1€8 composés atomigues

s'appelle covalence.
Flle est égale su nombre d'élecirons nis en commun Par chagup

stome pour la formation des doublets. Mals 31  se forme aul-
ant de doublets que 1'atome a préteé dt'électrons pourl lenr for-
mation. Donc,la covalence d'un atome est le nombre de doublets
dlectroniques communs qui le 1ient sux autres atomesS.

Ainsi,dans la molécule de 1'ammoniac WHs chaque atome d'hydro-

~tne est 1ié A 1l'atome d'azote par un seul doublet. L'hydro-

o

done monovalent dans 1'smmoniac. Par contre, l'atome

gene egst
atomes d'hydrogene. J1 est

d'tazote est 1ié par 3 doublels aux

donc trivalent dans 1'ammoniace.
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XVII. CLASSIFICATION PERICDIQUE DALS LE CADRE DE LA

Avec 1la découverte de la structure d'atome on a pu expliquer
le sens physique de la loi périodique,c'est-a-dire la. périodi-
cité dans le changements des propriétés des éléments.

La caractéristique principale d'un é1lément €8t non pas sa
masse atomilque,maig la echarge positive du noyau. De la valeur
de éharge positive du noysu dépend le nombre d'électrons
dans 1'atome. La découverte et 1'étude des isotopes montre que
les propriétés des éléments dépendent en général de nombre
d'électrons gravitant sutcur du noyau et donc, de la charge po-
sitive du noyau. Tout cela a permis de donner la définition
moderne de la loi périodique.

Les propriétés des éléments ainsi que les formes et propriétés

de leurs composés sont en rapport périodique de la valeur de
charge de leurs Noyaux etomiques.

Cctte ﬁ:flnltﬂo ‘n'est pas en contradiction ”Vec la 101_Pe“

rlodlquc encncée par D lendéléev. Mllp est basée seulement sur
de nouvelles domnées do la selence, 1 kg 5t EEI

La 'périodicité dens le changement des propfiétés des éléments
avec l'augmentation des charges des. novauLs'explﬁque ﬁér"lé”'
fait que la structure électronlquc de la couche externe. se Be=
pete périodiquement. Mais comme les propriétés chlmlque en
dépendent,elles se répétent aussi.

C'est le sens physique de la loi périodique.. ‘

La période est une série d'éléments dlgpoges .dans 1! ordre
croissant des charges de noyaux atomiques et dans laquelle 1le
nombre d'électrons de la couche externe. augmente de 1 & 8.

Le nUMéro. de p&rlode est égal au nombre de couches électrbhiqués.

Les prOpTleﬁtu chimiques des métaux sont déterminées par la
facilité avec laguelle les électrens onteYDulses de 1purn
stomes et les propriétés chlmlques des non-métaux par la faci-

1ité avec laquelle leg électrons sont captés per leurs atomes.
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Dans chague période 3 gesure que la couche externe se £ar-..

nit d'électrons et avéé I1'augmenteiion de la charge du noyay

les électrons se détachent de plus en plus difficilement alors

que le gain d'électrons est facilité. C'est
que 1l'affaiblisse
cement des

ainsi qu'on expli-
ment des propriétés métalliques et le renfor-
propriétés non-métalliques pour les élémentw-de
méme période.

-Bemargue. Dens les grandes périodes avec 1'augmentation de

charge de noysu le nombre d'électrons pour les éléments des
rangs pairs reste comstant (18 oy 2e);
ssage d'électrons de la couche -avan
i

es propridtés desg

1l se passe le garni-
t-dernigre. C'est pour cela

éléments ne changent presque pas et ce rang

ne contient que de métaux., C'est seulement dans le rang impair
ol les atomes

sfert des métaux aux non-métaux.

La structure d'stome explique .1'exi

Les sous-groupes contienncnt les €¢léments ayant la structure
analogue de 1eur

stance des sous-—-groupeg.

coucheu cxternesn Le sous-groupe p*1n01pml
Teunlt leu elements dont 1es atomes ont le méme nombre d'élec-

trons externeu,egal au. numero de groupea Les éléments dwfﬂﬁouu—
groupes secondalres ont 1 ou 2 91ectrono perlaberlqueu,
Exemple. ‘Les éléments de VITE groupe, sous-groupe princi-

pal (F,C1,Br,I) ont 7 électrons externes et ceux de. sous-grou-

. : \ ) _ .

pe secondaire (lin,Te,Re) en ont 2 électrons. Les premiers sont
des non-métaux types et Mn,Tc et Re sont des métaux. Mais tous
les: elen:pts de ce groupe ont le méme nombre d'électrons de

valence —~ 7 (pour le lin,Te et Re 2 électrons de

valence sont
sur la couche externe,et 5 €lectrons de valence se trouvent

sur la couche svant- dprnlere)

Ainsi le numéro de groupe 1nd1que en general
d'électrons de valence ou la valence superiesure
rgpport & 1'oxygéne).

,le nombre
positive (par

Dans les

roniques augmente & mesure que croéit le numéro atomique,

ce qui fait augmenter le rayon de l'atome. Les électrons de
valence ge trouvent toujours

plus Ioins du noyau & mesure que
le rayon de 1'atome sugmente et 1l'attraction gque le noyau
€XErce sur eux faiblit. Plus grand est le rayon atomique de

1'¢lément considéré,plus facilement sont srrachés ses éléctrons
de valence.

completent leurs couches externes il y ale tran--

sous-groupes principsux 1e nombre de couches élect—

o
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Augsi,dans n'importe gmel sous-groupe principal les propri-—

o o p . u N . des_ . -
étés métalligques se renforcent a mesure de crolssance~MNuUmeros
atomiques.

Exemple. Dans le sous-groupe des métaux alcalins (Li,Na,K,
Rb,Cs,Fr) tous les éléments ont un électron sur la couche
exterme. liais cet électron est le plus eloigné du noyad chegz
le francium; lors de réaction c'est lui qui le cede le plus
facilement; donc 1le franciufite plus métallique des éléments
de ce sous~-groupe.

L'affaiblissement des propriétés non-métalliques des €léments

[

avec l'augmentation de leur numéro atomique s'explique du fsit

qu'avec l'augmentation de reyon atomique il devient de plus en

plus difficile & capter dee électrons.

Exemple. Dans le sous-groupe dces halogénes ([,Cl, 3r,I,At)
quil ont 7 électrons externes,le plus petit rayon atomique est

chez le fluor; il capte les électrons le plus facilement,donc

11 est le plus non-métallique deg éléments de ce sous—-groupe.

Les atomes de tous les groupes peuvent perdre les électrons
en manifestant la valence positive (par rapport & 1'oxygzéne).

La périodicité dans la variation de valence positive supérieure

‘est due au changement périodique de nombre d'électrons de va-

lence. L'apparition de valence négative (par rapport & 1l'hydro-
géne) est observée pour les éléments ayant 4 et plus d'électrons
externes ( & l'exeption d'hydrogéne). Par conséquent ce sont

des non-méteux de IVE- VIICgroupes de sous-groupes principaux,
qui captent les électrons jusqu'd & (couche saturée) en mani-
festant la valence négative.

o S e
Remarque. Les métaux de sous-groupes principaux de I=,I11-=

et TIIS groupes se combinent a 1'hydrogéne. Ils cédent leurs
électrons & l'hydrogeéne qui tend & compleéter sa couche externe
jusqu'ad 2 électrons. Les composés gqul se forment ne sont pas
volatils. Il en résulte que la valence de métaux par rapport

4 1'hydrogéne & la néme valeur et le signe que celle par rap-
port & 1'oxygene.

Avec la découverte de la structure d'atome toutes les ano-
malies ont trouvé des explications. Ainsi,le charge du noyau
de 1l'argon est 18,tandis que celle de potassium est 19. C'est
pour cela,l'argon précede le potassium dans le tableau pério-

dique malgré que sa masse atomique soit supérieure & celle de
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1. Bau dans la nature.

L'eau est une des substances chimigues les plus importantes.

—~

Tlle est abondamment répendue dans lc noaturc en congihituant 70 ,8%

de la surface du globe (ecux des océans, mers, lacs, fleuves,etc)

L'ezu se trouve en outre sous le sol et & 1l'état de vapeur dans

1tatmosphére {(brouillard, nuages, etc)-.
C'est également le constituont principal des plantes et des

b(-u
étres vivants : le corps humain en renferme environ 70%. BElle

joue un rbdle fondamental dons les phenoménes vitoux : les rdac—

tions biologiques s'effectuent toutes au milieu 2%ueuz.
Zllie contient toujours

L'eau naturelle n'est jamais pure.

-

beaucoup de produits étrangers. Ce sont des solides
mrtieres organigues.

dissous ou

en suspension, gaz, et guelaquefois des
Pour la purification de l'eau naturelle des impurdétés en

suspension on utilise les proccdés physiques : décantation ou il —
tration. Les substonces dissoutes dans l'eau peuvent &tre élimindes

par distillation. On obtient ainsi 1'eau distillde.

S 2

2+ Combosition dc

CSLAUL -

L'eau est un composé de 1l'hydrogéne avec l'oixygéne. 3a ror-
male est H,0. Les mosses relatives d'hydrogéne etd 'ouzygene qu'elle

renferme ont €té soligneusement détérmin s zZont en rap-

B

Q
[
o

s
coo

port 2 : 16 ou bien 1 : 8. ILa proportion cn masses de deux con-

stituants de 1l'eau exprimde en % est : hydrogenc - 1

-
—_
~0)

o

“e

oxygene - 88,9 %.

3., Structure de lo molécule dl'cau.

Les deux ctomes d'hydrogenec zont unis 1'oxygene par deux

liaisons covalentes polaires faisant entre elles un angle voisin
de 105°, I1 en résultc que des

inégalement et concentrdes aux extrémit

charses partielles sont distribuées
és de la moldécule (dipdle).

/1050\ ou (+ - )

~




L'ecu cst un liquide LObile, inodorec, sans. seveur. Hobituel= . &
lement 1l'cou est incolore, mais elle est bleu-verditre sous 1ls
forte c¢paissecur. A , ' °

La plus gronde masse volumique * de 1'eau cst observée b 1a
température de +4°C et est dgalc b 1 g/em”. ILe tenmpérature d'ébul-
lition d'eau & la préssion 760 mn de Hg est dgale . 100°C. 4 1o .
température de 0°C l'eau se solidifie en formant 1a
glace est plus légérc que l'eau, elle flotte 3
(1a densité de lz glace est 0,92 g/cmj ).

L'eau pure ne laisse pas passcr le courant ¢l
est un solvant remarquable. '

glaoce. La
la surface d'eau

ccirique. Lteau

5. Propriétis chiniques.

10) Stobilité thermigue:

L'eczou est un corps trés stable. S décompositinn,en"h&ﬂlx@ﬁﬂmk

et ¢xygéne ne commence qu'a 2000°¢. ~

20) Action sur les ndtoux.

L'cau réagit sur les métaux actifs 1z température ordi
- ]

2HO + 2F8 =l 2imon 4 gy 1 )

2HO +  Ca == Ca(oH), . i, |

30) Action sur les oxydes.

L'ezu se combine facilement aux certains.oXydeS 5
aux anhydrides en donnant les hydroxydes ot les
Ce sont des réactions dites "hydratation" 3

H,0 + K

aslques et
Uoides.qorrespondants.

2 20 ===== 2 xom =

1120 -+ 503 ==:=% I_IZSO R ., e e .

4°) Formation des sels hydratés,
L'ecu forme des hydra

tes avec certains gelg .
~ .

5 HzO + OU.SO4 m==== C'U.SO4 5 H20
1 - 4+ B ==
0 H,O Ja2003 ===== N32003.1O H20

- X

" Mass oLt SR
S8 Vvolunique est 1o masse de L'unitg ge 1
Volume.,

o




6°) Propridtés dissolvintes de -l'eau pure. Solutiong.
L:eau joue un rdle tres importont dans lee procédds  tech-

R Ta

‘niques et dans la viec. Lfunc-des propridtés les plus froppantes
de l'eau est son bp+1cud &4 digcsoudre 'de nombreuscs substances

pour donner des solutlon 20UECUSES. . _
Si l'on met un sel (‘I W1, par exzemple) cu contact de l’eu.

‘pure avec ou. sansg agitation, il di 0 roit pev & peu. Lleou con-
-
v

sérve sa limpidité mais ﬂqulc lae scur salée. Que se rasse-t-il?
Les molécules qui congtituont in counte sériphérique du cristal
se détachent progrcusivement sous liaction des moldcules polaires
d'ecu. Grfiice & la diffusion ces roldcules se rdépandent dgolement
dans tout le volume 4'ecu.

On dit que ce _sel s'eit dicsous. L'opdrabtion effdctuée est

unc -dissolution. Lie liguide scolé est une sclution.

Une solution est donc un systéme homoaéne de deux ou .

plusicurs espéces moldéculsires.

L'eau, liquide abondant qui porait cbsorber le solide, est
appelée solvent (ou dissolvant):; le corps, moins obondert (le sel
dans not—e cxemple) est le c. rps dissous (ou golutd).

Le rapport entre le scluté et le solvant est déterminé par
la concentration de la solution. On _appelle concentration de lz

gsolution la guantité de soluté contsnusz dons 1'unité de volume

ou de masse de 1z solution.
‘Une solution riche en soluté est dite ¢ oncentré e
Une solution pauvre en soluté est dite ¢ i1 u d e ou

¢ tendue.

Lz s0lubilité c'lest 1isptitude d'un corps 2 se dissoudre
dans l'eau ou dans un sutre solvont. ‘

Selon leur solubilité on distinguce s

2) . les corpg. bien solubles : sucre, soudeylsulfaﬁe Cuinique

alcool, glycérine, gaz chlorhydrique, gaz cmmonisc, ete... .

b) les corps peu solubles : gypse, suliate de plomb, ben-
zéne, oxygéne, gaz ccrbonique, etc... .

¢) les corps pratiquement insolubles : soulre, or, calecaire
huile, petrole, gaz inertes, etco... .

La solubilité des corps dans l'eau o gendrolictient une limite.
On dit que la solution cst gaturée lorsqu'd unc teonpdrature don-

née le soluté ne sge dissout plus, méue arrés L'ogit tion
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On dit aquec la solution est non-saturée lorscutd une-tempé—_.

rature donnéde elle peut di sgoudre une nouvelle quantité de solu-
té.

La solubilité d'un corpe sst le nombre de grormes dc ce

c
by
a

corps formant dens 100 g de solvent

la température donnée sa

solution saturée.

Execnple : On peut digsoudre 2 20°C dena 100 g d'eau au

maximum 36,5 g de sel marin ou 200 g de sucre.
Une nouvelle portion de $c¢l ou de sucre ne se dissout plus;elle
reste au fond du recipient. Les solutions sulées ou sucrées ainsi
obtenucs sont saturées & 20°C. Donec, 1z solubilitdé de sel marin

by

a 20°C est de 36,5 g et celle de sucre est de 200 g.

Lz solubilité des corps est une fonction de la température:
elle peut croitre ou decroitre lorsque la tempdrature s'éléve.
La plupart des corps solides ont une solubilité croissante avec
ll'augr®ntation de lo température (NaNOj, XC1, AgNO3 ): un certain
nombre (NaCl, p.ex.) a lo solubilité qui varie trés peu avec éle~
vation de 1ga tenpérature; un petit nombre, tels que HQZSO ’
Ca(OH)Z, 112304 ont lea selubilité decroissante. *

La variation de solubilité des corps avec ltaugmentetion
de la tempdrature peut &tre représentde & 1

to aide des courbes de
Solubilité (fig. 7).

Si 1'0on vactrad 4 o :
I refroidie avec pricaution unec
1la températurc donnée 1'éxces
obtient

\,

solution. saturéc &
: de soluté nc se précipite pas. On
3 @lnsi une golution sursaturée , qui contient plus de so-
1uté qu'on surait pu attendre selon sa s

rature. Leg solitions surse
action (Choc,

0lubilité & cette tempé-
turées ne sont pas stables. Une faible
1 introduction d'un cristal de solut
bour faire pPrécipiter 1'éxcdés de solutéd.

PI‘é ci i ta t3i orn d'un corps © < 3%
p ; 1 H S de a GOlllbiOn "vec l ,“] b" i Sf;e“le[l |;
‘ ) . < .
S ]‘ > t OmPeI'El'bU_I'G S ! appelle " C X i 2 b < l l i g cl 'b i 0 11"
-

On obtient Ce corps trés pur.

é) est suffisante

Le"‘ o A . .
¥ 8%Z peuvent &trc aoussi dissous dans 11

des solutions R \ .
SOlubilitéo?? POLOgenes, ) perature i existe certaine
oo 1t~b:=u U gaz dons un liquide. Lo So0lubilitd do
. T 4Pedbcement de température et decrolt ave .
tenperature, Ausci,l'ébullition a! ree L

e2u pour former

e

chagque temr

s gaz croit
¢levation de

wn liguide pProvogue-t-elle 1'éli~

3
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mination dos gaz dissous. La solubilité-de-gaz croit avec ltéleve -
tion de pression. Cette prepriété cst utilisée pour la fabrica-
tion des boissons gazeuses.

L'eau pure est un excllent solvant, au applications pra-
tiques nombreuses et importantes en C H I M I E.

Les solides réagissent mal les uns sur les autres sous
leur d&tot physique habituel & cause des contncts inparfaits
qu'ils offrent. Leurs interactions sont faciles & 1tétat dissous

Lz dissolution dans 1l'eau permea cn outre, par l'emplol
des solutions plus au moins diluéeg d'opérer dans les conditions
les plus favorables. Il cst remarquable que l'ezu pure cn dissol-
vant les solides, liquides et gaz n'altere pas, en général , leurs
propriétés importantes au point de vue chimique.

7°) Nature de solution. Phénoménes thérniques de lo digsolution.
On croyait auparavant que la dissolution était le procéadd
physique ne s'accompagnent pas de changement de propriétés du
corps dissous. Mois, si la dissolution était le procédé proprement
physique, la solution formée était alors un mélange de deux ou
plusicur g cespéces moléeculaires. La formation d'un mélonge n'est
pag accompagnée d'effets thérmiques. La dissolution d'un corps
est toutefois acconpagnée par abéofptien ou'par dégegeméﬁt de
cheleur,ce qui est inhérent & une interaction chimique.
Qu'cot-ce qui se passe donc lors de la dissolution 7
Lo dissolution deg corps s'accompagne de deux procédés
a) Désintégrgtion dec lo stricture initiale de corps dissous et
la ¢ pertition des molécules de cc corps entre les molécules de

solvant. Ce procédé exige de 1l'énergic (obsorption de la cha-

leur).

b) Interaction des moldécules de soluté avec celles de lleau -
hydratation, qui est accompagnée par le d :gagement de la chaleur.
On designe la quantité de 1= chaleur absorbée lors du
prémier procédé par "Qe"; 1a quantité de 1o chaleur degagée lors

du deuxitme irocédé par "0Q,". On considére toujours la chaleur

absorbde comme ndégative et la chalecur dégagee comme pogsitive.

Lteffet thérmicue de la dissolution "Q" ost égol & 1o soume algeb-
rique de deux effets :
O = ("'01) =+ Q~

r
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_ 11 est ¢évident gque si Q23’ Q , 0>0 c'est-a~dire 1z .o o

chaleur se dégnge lors de 1o dissolution. .
51 Q2‘<-Q1 » <0 c¢c'est-a~dire la chaleur est obsorbde

lors de la dissolution. "
- O = 9 > Q=0 clegt-h-dirc - 'absence d'effet ther-

mique.
Ainsi, selon s nature du corp lc sa dissolution

S
il se produit un dég&gement —_—

d
sorption de lo chaleur.

SC , ete darns 1'eau provoque
un grand dégagement de lg cﬁaleur, 1aisqlorr de la digsolution
de KNOB, FH4NOBsetc dans 1'cau il ¥ ..
chaleur. (fig. 8)

be dissolution do WaOm, wom, H.S

Tort absorption de la

Pyt aine 3 _ . :
L thveraction de molécules de solutdé et celles de solvant
approche 1a dissolution des phénoménes chimiques.

CfeSt le Sa,"']'f

_ 2 ant rusge D.I. Mendéléev, qui cres & la fin

théorie chimigue des solutions. Il éclareit
les notions gup s

caractdre chimicue du phénomene de dissolution

e ettbllt qUe deng ype 80lution il se forme des agrégats con-
gtitués des Moléeuleg

t g de solvant et de solutc. Si le
golvant es '

ca S o , )
=% ces agr gats sont appelés h y d r o t e s.
Dens le plupart

é
des cag les hydrates ne sont pas stables et se
5 :

[ ]

écomposent  Jopg .. ki N
¢ Mai ‘.1‘D 9% la cp stdllisation. e
4l 3 55 ~ . ; . -
Ry ’ Srrive Souvent queo les molécules dfeau se trou~
iceg g . . )
ver & e Particuleg de soluté si solldement que ce dernier
cris ﬁlllm - * R . .
se ;-u SC soug Torme des hydrates crigtalling, clest-d-dire
combinaisoy i o : g :
de ) Song CrlotallanS renfermant de l'esu. L'eau Taisant
tie de ceg { ek i
par ST Cristaux S'appelle ¢ a u d e cristal~
1 is2ation ;
Exemple . . o '
on vorse ge 1. € suWlfate culvrique Cu504 est une poudre blanche -
L = LC e e . _ i
a diss0lutior YU dens yne eprouvette avec‘GuSOZL 1l se passe
o o - - ':ICCO halH - " 5 L
1 1o solutigy Npagnde aiyn grand dégagement de 1n chaleur
et [ ll Ootenu@ 9 une coulcui blecue,
- ’*".pol"lﬂ L 1 eyin o N , _
cte los . ation de 1lt'ean n Trouve ay fond de 1'éproy-
-~ (%] 1 = - ., ,
ve . i blGuS. L’ana_yse chlmlquo mon+t “
o crioctaux chagyg ' HURLTC que dang
as v | 3 Te E./‘ 1le de culfrte = . 5 . -
’ polécules drgy, “mila e g CULVTique cgt 1ide B
" il o L2 T F— 317 rata P e .
& cct done Cuso Srmile dthydrate CriStallin oy ge sel hyd- )
A o) <5 T :
re Cela S”Qy 2 4 . J.I2O
Cus0 Prime Par 1t'dguntion @
us0 | C
4 T 5 H,0 eee . 0us0..5 % 0 5
g e g2 Hg
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Lorsquion ¢ Leine lc sel hydraté, l!'cau est éliminde et on
obtient e scl cnhydretg :

C‘uSO4 .5 H20 Se et S 011_304 + 5 Hgo

Voici dfavires excmplecs des scls hydratés @
FeSO4 . 7 HZO ; Cad 4 ° 2 n20 s ]"}'32003 .10 H20 3 CoCl, . GHZO;

"one la dissolution est un nrocédé non sculement
physique, mais aussi chinigue. Les sclutions se forment par inter-
action deg particules de goluitdé oioeen cerlcs de solvant.

Les solutiong occupent unc pesition intermédiscire entre
les combinacisonge chimigucs et mélanzes.

D'une part cllcs, ccumie Llen combianisons chimidguces sont
homogeéncs ot leur Formasicn o coocumpngne par des ceffets thermiques.
Dfautre part leg scluvions conitralrencnt 2 des composés

1ol 4l la constance de lao con=-

W
0
0
1=
p

chimiques n'obcigsseont pac
position. Elles, commic les nélangess, ont 1o conposition variable
et peuvent CtLCE .cilemrny gépard s cn composants.

La disscluticn cg’s donce un procédé physico-chinique et

les soluvtions sont dns grystéiics phwoico--chiniques.

8¢) Con cntration dgz seiubt.ons, Mosures dilidrentes pour
-+
v

exprimer la concentraticn.

La conceunbration de golrvtion pout dtre cxprimée por des
mesurcs différenics

10, angﬁgt;aLJCn o % ou_titce _cp Y.

La _concentrotion en 7% cst cxprinde par Jo nombre dc grammes

de soluté conionug dong 100 ¢ de sciution.

—— e ——— v ———— = —— v - Som e e e

Par congdgquont nour exprimnr Lo concentration on % d'une
solution (C%) il Ffaut savesr Ju wasse Ge colutd (msolut )

et la masse dec solution ‘o ) . Br wtltipliant le rapport

aolueion

m M -

lU."'é ,- . o a M+E .

—-§9——;— par 100% o uhtientd R I m“w;géiﬁg_— X 100%
Doolution *molution

msolution = Bsoluvé “oolvant

Excnple : unc solution diacide sulfuiigue 3 5% roniorne
5 & de HZSO4 danc 100 ;3 do solution ou 5 g
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dlacide pour . 100 -- 5 = .95 g dteau.
b
20, Concontr tion molaire ou mclaritd
T T e T e T e e Tl Tee Tl I ene T T Sl Sme e~ e T —=
- . P -~ e 2 . P
La concontration molaire ou molerité ezt exprimde par le
nombre de molécule -~  ~ina {mal ¢ c~"ntd renfeorndés donc I
dc solution,
Le solution cst dite rnmonomolsir: gi un litrc de cclle-ci
renferme unc nclscule~gremme (nole) de solutd. Un la designe
"solution & 1 M" ou "golution &7 MG/1v.
La solution qui ronferme 2 moles par litre de solution
est bimolairec (2 IN)
Cellc qui renferme 0.1 molec par litre cst déecimolaire
(0,1 MG/1).
Celle qui renferne 0,01 nole oar litre est centimolaire
(0,01 MG/1) .ote... .
Bzemple : Ja sciution centinmoisire d'ncide sulfurique
- . > K \
(H2304 & 0,0I M rQ: -\fcrmn O 01 W‘O.LO par llbl"c, C'Olt 9{)@( O 01 —
= 0,98 g d'acide pur.
° | -3
2”5'ggggggg{%}éQQMQQEHQJQ ou_norrclité. °
R s e T e e T et e x
La cO ‘t3 . s ’ ﬂ)
2 neentration norpale (nornalitd) est exprinée par le |
ombre ‘ e uiv('?" Q [ S o= Y ] < 4 . |
n - 4 Lents gramnes de soluté contenus dens un litre
de solution. ‘
Une solution e

5t dite nononormale 81 vn litre de celle—ci
renferme un eq41vqlenc_orunme (BG) de soluté., On gds signe cette
golution par " go1yution 2 1 M" ou solution & 1 EG/T.

Cel}c QUi renfeorre 0.5 dquivalent~
deninormale (0,5 ).

gramme par litre est

Celle Gujfrcnfo“mo Q1

équivalent—grammn
gécinornale (0,1 ) ,ete, i i

per litre est

<

Il est 1mport

ant de savoir caleul
er 1
des conposés. es OQUlvalents-grammeg

\
2, DBouivale e H
& bquivalent-gramme diun acide egt égal ca
Loléculo~gramme (MG) .

divigée pap 1 o
. . nombre 4!: 3
21hYATOgEne toide qang oo, Toldeule. 1bre d'atomes




36,5 & _ =
Blygy = =577 36,5 &
98
HZSO4 2

b) Equivelent-grammc d'une basc est égal & sa mwléculeé-
greammeé . : (11G) divisde por le nombre de radicaux oxhydrile..
dans sa moldcule. )

Exenple s

; _ _ 4 g _ .
DGNaOH - —--;'- = 40 &3

74 & _ ‘
“GCe(OH)z = ———3-= = 37 &.

¢) Equivalcnt-gramme d'un sel est €gal a s nolécule—
gramme (MG) divisée por le produit de nombre d'atones de nétal
par leur valecnce.

Exenple :
A




&

-149-

Outre l'eau on connait une autre combinaison d'hydrogéne
et d'oxygéne dite peroxyde d'hydrogéne ou eau oxygenée Hy05 .
C'est un liquide incolore,sirupeux, @ = 1,46 g/ci,qui se
solidifie & -0,8°C.

L'eau oxygénée se forme dans la flamme de 1'hydrogéne mais
se décompose aprés le refroidissement des produits de combus-
tion. On la prépare aussi & partir de peroxyde de baryum:

BaO2 + H2804 = BaSO4 + H202 o

La formule développée (H -C-0- H) montre que deux atomes
d'oxygene y sont directement liés entre eux. Cette liaison
est faible ce qui explique 1l'instabilité de la molécule H,O0,

En effet 1l'eau oxyg énée se décompose en eau et oxygéne. Elle
est beaucoup plus stable en solution aqueuse diluée.
2 H202 = 2 H,0 + 02]
Le peroxyde d'hydrogene posséde également des propriétés
acides extrémement faibles:

2 NaOH + H,0, = DNa,0, + 2 H,O
peroxyde de sodium
Ba(OH)2 + Hzo2 = 5302 + 2 H2O

peroxyde de baryui.
On peut coneidérer les peroxydes formés comme les sels de
1'acide trés faible Hy0, .

A
Na -0-0- Ng Ba\\\
0]
péroxyde de sodium péroxyde de baryum .

Utilisation.

L'eau oxygénée trés concentrée cst utili
d'oxygéne dans les fusées et moteurs & réacticn. Les soluFlons
diluées ce H,0, sont employées en nédocine pour disinfection

; i t utilisgse pour
des plaies. L'eau oxygenée est aussi largemen
1 i ] s,d¢ 1'ivoire
1e blanchiment de la soie,des fourrures,des plumes,de ,

cde comme une source

etc.
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XX. DISSO0CTI ! TIOPME‘LEOTROLYTIQUE
—————————""‘”‘ ———r

1. Electrolytes. Isolantso.

s Lt'étude-de la conductibilité dlectrique des substances
et de leuvrs golutions confirne, que lc comportement de celles-ci
au. courant €lectrique n'est pas identique. L'appareil destiné
a vérifier la con ductibilité dlectrique est représentéd  sur la
fig., 16 : ce sont deux tiges de charbon (les clectrode ;) réunies
& une prise de courant par deux fils. Une anpoule electrlcue
est branchdée en série ﬁurgdeu fils. Si 1'on branche la prlse'
1'anpoule ne s'allume pas, car il y gﬁ%%pace entre les tiges
de charbon. Mais si 1l'on touche les extrénités avec un objet
nétallique 1tanpoule s'allune parce que le circuit. sera ferné.
On plonge les extrénités de deux tiges dans lfeau distillde -
1'anpoule ne s'allune pas ¢ le circuit n'est pas fermé, l'eau
pure n'est pas conductrice de 1l'électricitdé. On plonge les ex-—
trénités de deux tiges de charbon dans un tos de sel de cuisine
gec. L'anpoule né s'allune pas : le sel ne laisse »as passer le
courant dlectrique, nais ci 1'on met une pincde de sel dans

1'eau distillde et que l'on plonge les dlectrodes dons cette se:

5 lution 1l'ampoule s'allune. & 1l'inverse du sel sec et de l'eau pure

€« la solution du sel de cuisine est bonne conductrice du courant

¢lectrique. -
Les expériences de ce genre convainguent que les solutions

de la soude, de l'acide sulfurique se conpordent de néme que celles

de sefle cuisine. Les némes phénomdnes ont lieu si 1'cn prend
-

le sel de cuisine & 1l'état fondu. Les sels secs, les acides
et leg bases anhydres ne condulsent pas le courcnt dlectrique.
Les substances qui laigsent passer le courant électrigue

& 1'état dissous ou fondu s'zppellent.  électrolytes.

Ce sont les acides, alcalis, sels.

St 1'on sounet & une dtude de néme genrce les solutions
de glycérine on verra

agqueuges d'oxygéne, d'alcool, de¢ sucre,
que l'ampoule ne s'allune pas : ces solutions ne laissent pas
passer le courant Slectrique.
Les cubgtonces qui ne laisgent pas passer le courcnt
¢lectrique & 1'étot disgous ou fondu s'appeljent . isolantg
Oxygéne, alcool, sucre, glycérine sont des igolantvs. Quelle
est la condition qui doit &tre rerplie pour qutun corps solide
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ou liquide soit conducteur d'électricité ? Le ccurant ¢léctfique

est w_ flux de varticules chorgdec en mowvement. €1 les par-=

. N\ - e - - ' - g:'
ticules a charge ¢lectrigue ne peuvent se J¢plocer librenent

le corps consciddrdé ne laiasse pas posser le cowrant €lectrique,
a

Quelle sont donc les partifulsg circulant livrenent qui sont
contenues, par exerple, dans une. solutiorn de sel de cuisine ?
La solution contint des roiécules d'eau - H?O et les nolécules
de sel - NaCl. Lec nolécules d'ecau ne'peuveﬁt transporter le
courant €lectrique, car clles sont dlectriguenient neutres. L'ex—
périence nous o d'ailleurs prouvée que l'cau distilldée ne laisse
pas passer le courant. Les noldculecs de NaCl sont électrique-
nent neutres elles aussi, bien que constituées de particules
a4 charges électriques positives pour les ions ua et négatives
pour les iong Cl™. Il ne reste qu'a supposer que leg crisfaux
de chlorure de sodium en se digsolvant dans l'ecu se dissocient
en ions. .
Dans le chlorure de sodium solide les ions HNa' et o1~ sont
fortenent 1iés et ne peuvent se déplocer. Clest pourquoi le sel
solide ne laisse pas pasger le courant. In se discolvant, par
:Zzzri:aiiioiozS Net et o1 so?t ar#achés les uns des autres
e l'eau et s3 rdpartiscent (ntre les noldcules
d'eau. De libreg particules chargdes cppearcissent dens 1la o i \
) ] g ons la solution &
qui devient Conductrice du courant. |
Lo dGCODDOSition deg molécules deg électrolvytes en ions
SO?S L'action des noldecules de solvant g'aopelle 1s
g=%=§=§-0 ciation ¢l ectrolyv+i
= L J L 1 9 ue,

===

2. Mécaniar
\\_ 4 . 3 . . Ve .
€. de la digsociation dlectrolvticue.

Envisageong
NaCl (combinaison
cristaux de NaCJ_ i
dans tout 1e volun
cation Na*

la formation des ions en solution aqueuvese de
lonique), Au cours de la dissolution des
1s se détruisent en nmolécules, qui ge f‘pund &
- 5S¢ re¢panden
€ d'eau. Une noldécule de ;TaQ: ; .
et dlapy - . - Hall est constitude ge
1on C1 . Au voicinage de c¢haque ion g

1écule de Naoy |

. fielme}"x't ot - =) £ . s
1 torientation o 1% s'orienter les noldculeg Polaires dleaun.
)

rssirtian por” Telioues pelstzes 0'0m oo sroquss oo &
p1es Positiry g Molt §es”p?%e? 36§9tlf§ et par anion des . ¢
plaires dieqy, 1'“tg bc?les ¢ edl. 50?0 l'action des molécules -
“rtraction entre les ions congiddéréds s'affaiblit .
SNtourda, des molécules d'eay s-eloignent les h

Uile no-

[}

Ot ces derniera
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uns des autres, cl'est-ad-dire, la liaison ionique se détruit
(fig. 17). | :
" Les ions entourds pa® les noldcules dleau sont dit
iong hydratés.
C'est le nécanisne de la dl"“OClatlon éle ctrolytique des
conpogés ioniques. :D'autres combinnisons ioniques se dissocient

de nmdne naniére.
--On observe cinsi la dissoeiation électrolytique pour cer-

tan.nu conposds polaires. On peut citer corme exemple le gaz

chlorhydrique - combinaigon covalente polaire. L!'détape prcllmi-
naire de la dissociation est dans ce cas la transforna tion de la-
liaison covalente polaire:.en liaison ionique qui intervient

sous l'action des moldcules polaires d'eau. Les nolécules d'eau
attirdes par les extrémités de la moldcule polaire dissoute
provoquent un dcartement des p8les du dipble et finalenent la
molécule pourra acquérir une structure ionique (fig. 18).

Donc sous 1l'influence des noldécules polaires d'ecu la
liaison entre l'atome d'hydrogéne et 1'atone .de chlore Qev1ent
ionique au lieu de polaire et les noldcules de HCl se dissocient
en ions H' et o1~ | |

T'est le mécanisnme dc la dissociatioca dlectrolytiqueé
comnun aux certeins composés polaires.

N'ayant pas des charges les moldcules des composés non-
polaires, par exenple, le sucre, ne fornent pas des ions en so-
lution et pour cette raison ils sont des isolants.

Ainsi la dissociation dlectrolytique de HaCl et HC1 peut
&tre exprinde par les schémag ¢

NaGl  .==== Na' + C1~
HC1 === HY + 1~
Les iong ne sont bos is olés dans la solution, nais ils.
sont hygratés, c'est-a—~dire o chacun d'eux est 1id & une ou

plusieurs. nolécules dlea

3. Ihéorie de la digcsociation électrblztigue.

L'hypothése d'ionisation fut introduite par le savont
suédois Svanté Arrhénius en 1887. Puis elle a ¢té ddéveloppde
par le savant russe Kabloukov et d'autres et complétde par la

théorie chinique des solutions.
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Cette hypoth2se assurée par de. nombreuses données expéri-
nentales a &t¢ devenue la Qpéorie de la dissociction électréiy- ¥

tique.
Legs thes Ses_principales _de l- thgggle

de 13 dlSSOClntlon olectrolytlg_e ~ont'

1) Ia fusion ou la dissolution dons 1'ecu détruit les
nolécules des acides, basges, sels. Cette rupture entratne
la formation des ions positifs (cations) et des ions né-
gtifs (anions).

2) Le nombre deg charges positives dens la solution est égecl
au nonbre deg chdérged ndégatives. Aucii ' la solution
‘est~-elle ¢lectri~uenent neutre.

3) L? dissociation électrolytique est un processus réver-
Sible : & un ingtant donnd l'ionisation des moldécules
;zzn:ozzljjizoe 4 des ionsi clors que les chocs entre

rment des noldédcules neutres. Ce procddé

ol

31 A
"PPelle molorisation. Clest ninc ci que pour NaCl et HGL

- e oo o

u’tili"““‘ . z . . - ’
sant le cigrne de réversibilitd x=———— qulon

pourra exp : . la
Priner lo dissociation et™Maalarisati
schénag olorisation par-les —

I R T + -
aCl ====== Ila + C1

>~

N nolarisation
disgociation >

S rneolarisation

Dissociats 5
4o Lon Slectrolytique des acides, bases, sels
e, O e )

en solution

f

La cou c
Pure des glectrolytes en leurs ions ohdd+ >
sgle Swivante 4. .- R Obeit a 1a
r L -POsce pur l'explrience :
eg C'\ s -
par 3 Fiens sont fornto por L'hydrogine qiyn acide ou
o~ e r-v\ -
fic ctal dtune bose ou d'un gel, Le reste de 1téai ?
o -
q‘tonlque donne les aniong. ‘

All’llerlﬁ
“doptant 1. notation Synbolique 1. plus géndérale
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HA ======= H + ",‘ A‘_ . (I‘lCl I==== H+ + Cl—) .
acidg ‘
MOH ====== N* + P~ (NaOH ==== Na  +..OH ) i
base ) S -
- _ . . o : S -
MA ====== M@ + A (NaCl ==== Na + C17)
sel . LT : < -

5. Certaines prepriétés des ions.
1). Structure.
TJ1 existe des ions monoatomiques' Na +,Ca++,3__aet0°°°,et

les ions polyatomiques: SOE 1\03,1\H4,PO1 ,HSO;,ethoo (voir le

tableau ci-desseus).

2). Masse des ions.

L'ionisaticn d'une substance s'opére sans variation de sa
masse tetale et aussi sans variatian pratique de la masse des

cations et aniens. Ainsi,l'ion chlorure Cl ™ et 1'ateme de chlore
électren

‘du neyau.

ent pour les chimistes la mé&me masse,car la masse d'un
est pratiquement négligeable en cemparaisen avec celle
%) .Caractéres sensibles. :

a) .La saveur:

. + ‘ . . : -
Les ions H dennent aux selutions une saveur aigre;.
les ions OH™ leur communiquent une saveur fade. |

b).La couleur:

A sont celerés en bleu,
les ions Fe  sant celorés en vert péle,
les ions Fe't" sent colorés en jaune fancé,
les ions Mnog (ion permanganate) sont violets.
4). Propriétés chimiques.
Les propriétés chimiques d'ions sent totalement dlfferentes
que celles des atomes qui leur ont donné naissancee. Alors que

l1tateme de sodium attaaue enervlquement 1'eau avec un dégage-
restent intacts avec

IL.es iens Cu
++

ment puissant d'hydrogéne,les iens: Na*
1'eau (la dissolutian de sel de cuisine).
Le chlore & l'état 11bre est un poison,mais les ions C1~
ne le sent pas.
L'activité chimique. de gsodium & 1' état libre résulte de la
on de valence gqui abandenne

présence dans l'atcme de 1° electr .
e & l'eau et devient 1l'ion Na .

1'atome quand le sodium se combln
e sel de cuisine contient les ions Na qui passent dans la se-

jutien pendant la disselutions
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L'activité chimique du chlore

que au contreire du fait
che externe de son atome

chlorures qui pamssent

a l'etat libre (Cl ) s'expli-
gu'il mangque un électron dans “la cou-
- Le sel de
d&ns.la sclutiop.

cuisine contient les ions

Les propriétés chimiques des idns chlorure sont toutes gif-—

Térentes quecelles des .

atomesde chlore libre: les ions chlo-~

rurgs Cl™ sont incolors,

inodors et inoffensifs.

Aussi, la solu-

tion de chlorure de sodium qui contient les

ions sodium et les

ions chlorure est-elle incolore,ihoBore.’ Plus. mémé les ions
sodium et chlorure sont utiles et indispensables & ndtre orga-
nisme. C'est d'allieurs 1a ralson ‘pour anuelle on aJouLe du.

sel aux aliments.:

Voici quelques exemples de substances ionisées en®solution.

TABLEAU «
= P e = —— === = ‘ &= =
.___....__.._—'_—-.——.———'—-—_’.-———-———-——-‘ e i e e
: 12 e » -
e H i : IOIIS
Substance : Fermulie !
] 1
- i . ... catigns L anions
===t dee——_—— P =
——————— === R e e e e e S
. ’ : + v - ,
Acide ! ! H ' c1”
. - ] - . ~ 13
chlorhydrlque: HCL v ion hydrogene ¢ ion chlorure -
! ' ‘ <!
_Acide ! i 5 T NOZ )
. [ - i .. . - .
nitrigue 1 HNOg i lon hydrogéne ~ | ion nitrat
- ' '
(Acige : ' ut ut '
sulfurique v H ! i 72 1 61 |
que ' E2SO4 ! 2 ions hydrogene?‘i@n quaté ©
Hydroxyde ' ; et T ® ]
t 1é ! -
de sodium ' ' .8 R ) OH
+ NaOH ¢ ion sodium i ion ofhydrile
3 Hydroxyde ! E gt H ‘ 0
€ potassium ! ¥ T ; ' 2
1 KOH i lon potassium | 1ononhydr11e
Hydoxyde ! H « Fr v
de caleium: - § cqa(omy. ! s Ca ; OH™ OH~
: 2! 1on calcium = ' 2 -ions okhydrile
HydTOXyde ] o v apt ] o B E)
: 4 1 ion ammofiium- 1 dlon oyhydrlle
Chlorure ! H - L !
ferreux ! FeCl 1. Fe ' C1 - c1-
—_ +o 't lon ferreux P23 ‘ehlo
-~ ' . 1 lons chlorure
1loryre ! ! 7 :
Terrique ! FeCl P Fe' Y : Cl™ ¢~ 1™
———— s L7 3 lon ferru—f ue 2
Sulfote el 3 : ique ' 3 lons chlorure
cCulvrique 8! Cusgo ! cut? i 507
e —_ ~q£ =Ya E 10n cuivrique 0; ion sulfa%e
‘ ’ -3 B el SUE DRSPS S S
!
’ o - 8
v
*
¥

-

o

)
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6.Degré de dissogiation.électrolityques

La dissoeéiation électrolityqueou ionisation est un processus
réversible; il y a un équiEibrantre les ions d'une part,et les
molécules non-dissocides d'autre part. Ainsi 1lléquation &'ioni-

" sation de 1'acide chlorhydrique est la suivante:

 HC1 ====== H + Cl ; celle
de l'acide carbonique: _
| H,CO, ===== 20"+ CO;™ 5 celle
de l'hydroxyde d'ammonimm: .
NH,OH === IH, + OH"
L'état d'équilibre de 1'électrolyte est caractérisé par son
degré de dissociation (o) qui est le rapport du nombre de mc-
l1écules dissociées de corps dissout au nombre initial de molé-

cules de méme corps mises en solution. Généralement on exprime

ce rapport en % :
¢f= -bombre de molécules dissocifes - ooy .
- nombre initial de molécules
Ce rapport est compris entre 0% et 100%.
Exemple: le degré de dissociatinn (&L ) d'un corrs est égal

&4 80%,cela signifie que de 100 molécules de ce corps mises en

solution il n'y a que 80 molécules dissociées.

On distingue 3 sortes d'électrolytes:

i). Les électrolytes forts sont des corps qui lors de la dis- :
sociation dans 1l'eau s'ionisent presque complétement en ions,,
Par exemple: HC1,NaCl,NaON sont des électrolytes forts.

2). Les électrolytes faibles sont des corps qui lors de la -

dissociation dans l'eau sont partiellement ionisés. Pour ces
électrolytes le degré de’dissociation & est 1nfer1eur & 3%
Par exempleiH COB,E2S NH,OH,etc.... sont des électrolytes faib-
les. L'eau distillée ne conduit pas le courant electrlque. son
degré de’ dlSSCClatlon est extrémement falble, | |

3). I1 existe encore des électrolytes moyens dont le degré
de dissociation ¢t est compris entre 3% et 30% . Par exemple
H3PO4,HF sont des électrolytes moyens.

Le degré de dlssoc1at10n depend de plu31eurs facteurs:

1° - de température - le degré de dissociation augmente &

mesure que la température croit;

50 _ de la cd¢sntration - le degré de dissoCiation augmente
5 mesure que 1'on dilue la solution;

%30 _ ]e degré ¢c dissociation dépend aussi de la nature de

gsoluté et de solvant.
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P 32ar) d2 dlzooed ﬁtlon A est expérimentalement défini
pour tous 1es corps° ' : _“f

7. Réactionrs d'iens.

Les réactions entre deux électrolytes sont les réactions
entee les ions contenus dans leurs solutions. On représente
les réactions de ce genre sous forme des réactions ioniques-
Elles sont t.ecaucoup plus simples ¢t ont le caractére commun.
On écrit les électrolytes forts en ions car ils s'ionisent
complétement. Dans une équation la somme des’ charges électri-

ques de gauche doit &tre égalﬂ & la somme des charges électpi-

ques de dr01te.

Exemple 1: écrlre 1es equatlons moleculalre et 1on1que

de réaction entre les solutions de chlorure de baryun et le o

sulfate de sodiume.

Divisons la réselution du probléme .en étapes..
1. On écrit 1'équation moléeculaire de réaction:
58C1 + Ua2804 = BaSC,}) + 2NaCl .

4 ¢
2+« On récople cett9 équation én repréSgntant les corps

dissociés en ions et les corps éllmlnes du milieu reactlonnel'

en molécules:

" - - -
Ba®® + 2017 + onat + soi "= BaSO4é + 2Na¥ + 2017,

C'est 1'équat10n 1on1que de la réaction.
3. En excluent des ions: identiques

ation,c est—a-dlrc les idéns qui ne pqrtlclpent pas- & 1g

réaction (les ionsg soullgnes)
Ba®* + 2017 + ona® + S02-

—

Ec?lvons 1 équutlon ionique flnale de 1a réact10n~ ,
Ba2t . oi = Baso,i . LR
equation ionique. réduite. _Qette équatlon tradult
le sens de 1g réaction chlmlque°v1nt€rac“Iar 2+
et 804 ;dont le résultat est la formation de
BaSO4o Dans ce cag 1l'apparten
tes avant la régction

Exemple 2:

C'eqt 1'

des ions Ba

précipité de

ance de ces ions aux électroly-
n'a aucune 1mportanceo

écrire les équations moleculalr
l1a réaction entre les solutions de carbonate de
1'acide chlorhydrlquo.

Un des produitg de 1la réactlon s
tionnel - gaz  carbonique.

et ionique de
sodium et

'élimine. du milieun réac-

de deux membres de 1° équ—j

Y BaSO4* + 2Da + 2017 ;Ai“:‘
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1. Equation moléculaire: -

Na2C03 + 2HC1 = 2NaCl -i—»l-}lzo‘-h_CO_z?'H~
2. Equation ionique: R :
o+ an2- - 2 - _ onat - ~—
2Na + ub3 + 2H + igi = 2Na + ggE ~+-H20~+~COZ;
3. Equation lonique réduite:
2—- +  _
CO3 - 2H = 1120 + COZ'
Le sens de ceile rdédacticn est 1' ractlan. des ions car-

bonate et hydrogene;dont le résultet est la formation de l'eau
et du gaz carbonique.

Toute"réaction entres les électrolytes peut &tre exprimée
par l'équation ionique.

8. Les acides du point de vuc de la dissociation électro-
‘ lytique. i
1). Déflnltlon°
Un acide est un corps qu1 en solutlon aqueuse se dissocie
en libérant des cations Hfh HA === H" + A~

<

Iz présence d'hydrogéne dans la molécule est dvidemment
une condition nécessaire. Dans une mclécule il peut ¥y gvoir
deux sortes d'astomes d'hydrogéne: les uns dits hydrogéne acide

sont sasceptibles de passcer & 1'état d'icns H+,1es'autres
sont dits hydrogéne neutre. Ainsi dans l'acide acétique

CHBCOOH un atome d'hydrogéne est acide et les autres sont
neutres.

La présence d'cau est indispensable pour que le corps
agisse comme acidc.

Les proprlétes communes des acides ne sont pas celles des
molécules mais des cations hydrogéne contenus dans toutes les
solutions d'acides.

2). Monoacides et polyvacides.

Monoacide est un acide dont 1a molécule 11bere en solutlon
un cation hydrogéne H

L'lonlsatlon de monoacide se déroule en une étape:

. HNOg ===2 H' + NO3 . |

POlyacide'est un acide dont la molécule liberc en solution
plusieurs cations hydrogéne. '

L'ionisation d4'un poIJa01de se fait en p1u81eurq étapes.
Ainsi pour 1°' a01de sulfurique (diacide) en a d'abord la for-

mation d'un anion monovalent HSO4 qui s'ionise 4 son tour;.




E,80, ===== H + HSO

ESOy ==E=2 M+ 8077 .

" .,’ 5 '.- y . ..
L'ionisaticon de l'acide orthophosphorigquec (trizcide) se
produit en irois étapes:
pu -
HLPO s===== H + H,PC

5F04 LPO, -
H2POZ, E===¥5,H+ + hPOZ'
HPOi- z===> ' 4 POZ_ i

La dissaciation success sive des polyacides c¥pllqu& la for-
. ’ o)
mation des sels 301dbso Ainsi l'acide phosphTique EXPOA drnnc
trols sels de sodium: NeH PO4,Na2HPO4,Na3PO4°
3) . Force-d'un acidg.

Une Sﬂlutlon acide est essentiellement: caractérlsee rar
les ions H' qu'elle met en Jjeu; on pnut donc prevoir. que ces
propriétés acides se manlfestront avec d'autant plue d'energLé
qu'elle contiendra plus d'ions H' ., La force d'une solutlon.
acide dépend de la quantlte ‘d'ions H' ¢ qu' elle renferme €t non
des atomes H appartennant 4 dgs mclécules.nch-ionisées.’ La
quantité d'ions ut est proportionpelle d'une part & la concen-
tra%lon de 1'acide, ,d'autre: part su degré de dissociation. On -
peu’dire qu'un ac1de est d'autant plus fort que pour une con-

centration donnée le degré de dissociation est plus élevé,

On distingue deux catégories principeles d'acides:
a) acides forts : HC1 th,,hQSO4,dBr,HI (& peu prés comp-
létement dissociés en ions),

b) acides faibles: H,S, H,C053, ;505 ,CH;COCH (peu dlSuOClés
en ions).

4). Propriétés chimiques des acides du point de vue

de la dissociation electrolvthue,w

a). Action sur les indicateurs colorés.
La couleur des irndicateurs varie suivant 1a proportion
des ions H' en solution ou ils ,se trouvent (milieu dClde)
Les acides forts apportent une concentration d'ions H' suffi-

sante pour faire virer le tourncsol sensible au rouge,et 1'hé-

ianthinc
lianthine au rosc. Dans lecs deux cas Je changement dé¢ teinte

observé doit 8tre attribud 4 I'apport d'ions hydrogéné H' .

On en conclut. Que le journesol et 1'Mélianthine sont des
1nd1cateurs colorcu sensibles permettant de déceler la pré-
sence d'ions gt dans une solution.
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b) . Action sur les métauxe

) 2HC1 + 2n = . 32nCl, + Hy1%
(A 1
1. 2(8" + 017) + 7Zn = zn®t + 2007 + K%
[}
o8t + 2n = zZn®t 4 Hy % .
[ 4 . . J

c). Action sur les oxydes basiques.

2HC1 + CuO = CuCl + H,0

2 =2
2(H" + ©€17) + Cuo = Cu®" + 2017 + H,0
out 4+ Cuo = H,0 + ¥t .
d). Action sur les bases. : .
HC1 + NaOH = NaCl + H,0
Y+ C1” + Nat + OHT = Na® + C1™ + HyO
Y+ OHT = H,0 . .
e). Action sur.les sels. - |
| "'32304 + Ba(NOg), = 2HNOg . BasO, |
2" + 5057 + Ba®" + 2805 = 2(H' + KO3) + BasO, i
- Be?t + s0°” BaSO, ! .
4 43
o Ii en résulte que les propriétés communes des acides sont

. z 3 "+ - P 2’ - -
attribuées aux cations H et les propriétés spécifiques sont
attribuées aux anions acide. -

9. Les bases du point de vue de la dissociation
électrolytique.

1), Définition.

i Une base est un corps qui en solution agueuse se dissocie

en libérant des anions OH
2). Mono- et dibases.
. Monobase est une base dont la molécule se dissocie en soclu-
| tion en une étape ) en libérant un anion OH .
NaOH ====2 Na' + :O0H . .
Dibase est une base dont 1a molécule se dissoesie en solution

en deux étapes en libérant deux- anions OH™ .
; Ca(OH), w===2 Ca(OH)™ + OH™

. :~.2+ -
ca(OR)* ===== ‘Ta"" + OH .
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3). Force d'une base.

Par analogie avec des acides la force d'une solution basique
dépend de la quantité d'ions OH™ qu'elle renferme. Cette quan-

¢
tité étant proportionnelle & la concentration de la base et au
degré de dissociation:on peut dire gue. pour unc concentration | N
{e_une base est d'autant plus forte que le degré de disso-
ciati est plus élevé. Le degré dc dissociation est de l'ordre
de 100% pour les bases fortes (LdCh.KOLﬁCe(O“)Q,Ba(QH)Z) et
1,4% pour. la base faible - hydroxyde 4'ammonium LHAOH° De nom~
breux hydroxydes comme FQ(OH)z,Te(OL)B,Cu(O”)z,Zn(Oh)2,Al(OP)
etc... étant pratiquement insolubles dans l'eau ne peuvent
entrer dans la division des bases en fortes et faibles.
4) . Propriétés chimigues des basses du point de vue de la
dlSSOClatlon électrolytique.
a). Action sur les indicateurs coloreso
En présence d'ions OH  (milieu basique) dans une solution
le tournesol sensible vire au bleu,la phénolphtalélne incolore
vire au rouge v1olace.
b). Action sur les acides. ..
+KOH + 1 = 4 +
+ KOH HIO3 KhO3 H,0
~+ - + - _= T : 9
no o+ OH + H + N03 — HZO + i " NOB |
H + OH = H0 " . ~ ¥
c). Action sur les anhydrldes°
2NaOH + CO, = Na2003 +  H50
+ - - Aot 2-
J = \T : .
2(Na'+ OH) + CO, 2a’ + COz  + Hy0
o _ 2- :
20H + CO2 = CO3 + HZO .
d). Action sur les sels. | ~
Peu04 + 2NaOH = Nay50, -+ Fe‘(OH)zé
2+ 2" T +, - - - + 2_ : . a
~Fe® + SO4 + 2(Na +.0H") = 2Na + 304 + Fe(OH)2;m .
. A
Fe?* + 20H" = Fe(OH), |

_’_ o

11 en résulte que lés propriétés communes deg bases -
dites propriétés basiques -~ sont attribuées aux eniocns oxhy- ’
driles OH™ ,les propriétés particulieres, Bpé01flques sont attri-

buées aux propriétés de leurs ions métalliques p081t1fs (cati- »
Ono) o -
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i0. Les sels du point dé vue de la dissociation

électrolytique.
1). Définition. . _
Le sel est un corps qui dans la solution aqueuse se dissocie

en formant les cations des métaux el 1lcs anions acides.

En solution squeuse les sels sont fortement ionisés,ce sent
presque toujours des électrolytes forts,méme si 1'acide géné-
rateur,cu la base,ou acide et 5ase sont des électrolytes faib-
les. Par suite,une solution aqueuse saline présente les carac-

téres de ces ilons. s Ly

CaCl, ====2 Ca°* "+. 201~
: ' vt

3502

oo 013t
——— S + 2-
N K§003 ===== 2K + CO3 .
2) . Propriétés chimiques des sels du point de vue de la

dissociation électrelytique.

a)+ Action sur les acides.

: - '
BaCl + HZSO4 BaSO4é

'Ba®t + 2017 .+ 28" + S0%7 = Baso

2 .
+ 2(H + 17) .

% Ba®t + 0§37 = BasO

4
4——
-

b). Action sur les bases.

.Cu(N03)2 +M 2NaOH =" Cu(QH)2é + 2NaN03

cu?* + 2507 + 2(na’ + OBT) = Cu(oH)égp +2(Na"+NO3)
+ 20H = Cu(OH),}{ . |
¥

2+

Cu

c). Action d'un sel sur un autre sel.

NaCl + AgNOg w=  AgCl! + NaNO,
, v :
Na® +4C17 + agh + NOy = AgCl} + Na' + NOZ
} ¥

Agt + €17 = agfi! .
¥

d). Action des sels sur les métaux.

CusC, + TFe =_Fe§0 -+ Cu}
. 4 . 4 +
o

2% 4 80" % Fe = TPe

Cu 4

Cu2+
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‘1 T T =
HA P N U e b

’h?ll;bgpnur lce €le c+rﬂljte°o_

Cette r’gle est TeTative aux réactione qui peuvent resulter
du mélange de deux électrolytes (acides,bascs ou ?els) én. so-
lution aqueuse- Parhoxemplc,au cours de l'action d¢ ¢hlorure
de baryum sur le sulfate de sodium 1l se forme le sulfete -de -

baryum (1nsolub1e ‘dan& 1'eau) et le chlorurec de sodium:.

83012 + N82SO4 = BaSO4i + 2 NgCl
Ba®t + 2017 + 2ma” + $0Y7 = BaSO,} + 2NaCl ~
- peftiis -802" = Ba304: - E ~ T
. .%. .
Le sens de cetile réaction est & formatlon ﬂu préc1p1té de
BaSO4 & partir des ions Ba2+ et SOZ les autres ions ne ‘particip-

ent pas & la réaction.

unv1sageons ur: autre cxemple-actlon du chlorure de pota331um
sur le nitrate.-de -sodium: -

. A L .

K¥ + 017 + nat + Nog

+
=K -

+ NO% } Na' + c1” .

Les produits de cette.réactiohlghnt Solubles dans 1'eau et
n' abandnnnént pas le milieu réactionnel. Aussi 1a'réaction
est-elle réversible,c eot-awdlre du point de vue de la disso-
ciation électrelytique la réaction ng e produit pas.

Une réaction entre deux électrolytes disscus s lieu si dang
les conditions de 1l'expérience les 10ns peuvent etre ellmwnes
du milieu reactlonnel par la frrmation d un_cerps 1nuoluble’
volatll instable ou peu dissocié.

1). Formation d'un corps imscluble (Drécipité).

a). Action d'un acide sur un sel:

HC1 + AgNOg = 'ENoé"4"Ag01¥
. ' N +
+ - + - o -
H + Mo = d + N
#gl + Ag 4+ pQB _ RO, + AgC1 !
- . , ' . 3
Ag + (17 = AagCl! .
—_— —
b) . Action 4 'une base sur un se] .
2NaOH - o
+ CUSO4 = Cu(On)2: + Na.SO
2Ne” + pop- 24 o= ¥ oA |
*Cut) 4 S03T = Cu(OR),; + 2ve’ + SC2”
N2+ o , ¥
PiTT 4+ 208 = cu(om),} .
\ . V’
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¢). Action d'un sel sur un autre sel.

"NaCl  + nAgN05' = NaNO3 + Ag6l |
. 0 ST |
Nat + c17 + Agt + wOI = Iat + NOI + AgCl!
. oo . 3 3 +
Agt + 017 = agCl} .
2). Formation d'un corps volatil.
’ L
Na,§ + 2HCl = 2KaCl + B&,5|
. ) _ . 'S
C2rat + 827+ 2H' + 2007 = 2ma’ + 2017 + E,S)
' - 2+
2H" + %7 = H,ST .
%)+ Formation d'un corps instable par: . .
a). Action d'un acide sur un sel
2HC1 + NayCOy = 2NaCl + Hzci?
L H,0 €O, %
2H' + 2017 + 2Ka® + CO5™ = 2Na® + 2017 + Hy0 + COpy%”
At 2—- L - ‘ '
2" + €037 = K0 + CO,%
b). Astien d'une base sur un sel.
NaOH + 3NH401 = NaCl + NH4Q§
B S T +¢
Nig 1 HyO
Na® + OH™ + Nﬁz + €17 = Na' + C17 + H,0 + NHgl
+ -
+ 1 = + \II,_’ : 2>
NH, OH H,0 NHs Y

. - - /
4. Fearmation d'un corps peu dissocie (eau).

NaOH + HCl = KaCl + H,0
Nt + O™ + H' + €17 =1wNa" + C17 + H,0
o+ OoH® = E,0 .

12. Notion de 1'électrolyse.

Dans la solution ou dans 1la fonte d'un électrolyte les ions

sent en mouvement désordonné. Lorsgu'on place les €lectrodes
1iées & une source d'électricité dens la selution ou dans la
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fonte ds l7électirolyte leurs mouveuwents deviennent ordonnés:
les ions positifs (catiors) se dirigent vers la cathode -
électrode négative; les! imns négetifs  (anions) se dirigent - -
vers l'anode - électrod% positive. Au contact des électrodes
les ions se t?ansforment en stomes ¢t molécules électrique-
menits neutres (fig.19). ‘ ‘

Par exemple,le chlorure de spdium fondu se dissocie en
ions: .

NaCl ===== Nai + C1~

Au coursfde passage de'coﬁfant €lectrigque & travers la
fonte les cations tia® en se déplagant vers la cathode regoiv-
ent les électrons manqués en se transformant en atomes de -
sodium: ” ' ’

Na' + & ——o»' Na° . |

Les atomes de sodium métallique sé réunissent prés de la
cathode & la surface de la fonte.

Les ions chlorurf se dirigent vers l'anode et au contact
de la surface perdent leurs électrons excédents en se
formeht . en etomes de chlore. Ces derniers se
formant des molécules biatomiquee de chlore qui
sous forme de chlores gazeux: . o

_ B : S B . 5
Cl™ - € =--==Cl° ; Cl° + (C1° = g1 "

trans-
‘combinent en

s'echappent

Les électrons perdus par les anions sur l'anodg se dépla
. l‘\ . c-
ent par conducteur (fil) vers la cathode. En méme

. toups le
méme nombrg d'électrons sont gagnés par les cationsg sur 1
ca‘thOde ° i 2
Ce precessus peut étPe,représenté,schémaiiquement.
NaCl w==== Na -+ Cl"' o ’ - ‘,,-
4
E 5 -
cathode ' H
- - a
Na+ + e = Nag° ’ - node

n

La per"te d'él@C‘trOnS par les ‘ato
1ée ogydation. Le gain g ‘
cst appelé reductian.

; mes ou les iong egt appe-
€lectrong par les atomes

ou les jons

8C sur la cathode il séupfbduitfia
Oxydation.

Au cours de 1'é160tr01y
péduction, sur 1'anodce - 3

\]
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Electrolyse est le processus d'oxydo-réduction produit sur

les électrodes au cours du passage du courant électrique i

¢ travers l'électrblyte.
R ;

Electrolyse est largement employé dans l'industrie chimique
pour la préparaiion des produits chimiques,pour le revétement
électrolytique d'un métal per une couche d'Pn autre (dorure,
nickelage,etc...), pour la préparstion des métaux purs.
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XXT-REACTTIONS D'IOXYDO-REDUCTION ",

—— e e e e s e —— o e . — —— S o — —— (. " —— — S — —— . S Q. d— ot O . et S

1 .Notion de nombre d'oxydation.

Zpe e r@mbre . .
¢ Definition. On appellevd'oxydation (ou degré d‘'oxydation)

d'un élément dans une combinaison le nombre &'¢lectrons qu'il

¢ a perdu ou gagné en passant & 1'état d'ion.
a) .Dans un composé ou la liaison est du type ionique,le
nombre d‘'oxydation des éléments est leur é€lectrovalence.
Ainsi,dans le chlorure de sodium NaCl les nombres d'oxydation
sont -1 pour le chlore et +1 pour le sodium.

+1-1
NaCl

b) .Dans le cas de composés covalents polaires on envisage
une ionigation fictive et le nombre d'oxydation est alors celuil
qui interviendrait si la molécule était complétement ionisée.

Le cas de 1l'eau conduit aux nombres d'exydation +1 pour
1'hydrogéne et -2 pour 1l'oxygeéne.

+1 -2
H2O

Dans le composé HZS le soufre a pour nombre d'oxydation =2

et l'hydrogéne +1.

- ¢).Le nombre d'oxydation<§'un.élégent dons un corns simple est
o o o o o égal a zéros

La somme des nombres d'oxydation des éléments constitutifs

d'une combinaison est toujours nulle.

Exemple: BaCl2° Les nombres d'oxydation sont +2 pour le

baryum et -1 pour le chlore. Donc
(+#2) + (-1)°2 =0 &

Cette régle permet de calculer le nombre d'oxydation d'un
élément dans un composé si les nombres d'oxydation d'autres
éléments sont connus.

Quel esﬁvgombre d'oxydation du soufre dans le sulfate de
sodium? Désignons-le par "x".

+1 x -2
N82804

alors (+1)°2 + x + (=2)-4 = 0, d'ou x = +6.
Ainsi,le nombre d'oxydation du soufre dans NaZSO4 est +6.

Les raisonnements analogues conduisent au nombre d'oxydation
+7 pour lc mangangse dans le permanganate de potessium

+1 x =2
¢ KMnO,
(+1) + x + (=2).4 = 0, d'oa x = +7.
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Certeins elemgnts”oniwun nombre a* oxydatlon.1nuanlable"dqns
tous les composés:

+1 42 1 . . .‘% .-
I‘uc, \/ca, :.“, jo ”9~) ,

Pour 1w§“§p_’es éléments le nombre d'oxydotlon varie suivant

le composé;einsi pour le soufre on u. o o L
-2 < +4 +o . ~ :
5.28 SO2’ ) g 3 o. -

.
1

2.0xydetioh et réduction.

I1 existe plusieures'types de réactions chimiques,comme des
réactions d'addition,de décomposition,de substitution et d'échan
ge. Meis si 1'on considére les changements des nombres d'exyda-
tion des. éléments au cours des réactions,on peut diviser toutes
Ies réactions: en deux groupes:

a) .Les réactions qui sont accompagnées par des changements

d e nombres d'oxydation des éléments sont appelées réactions
d'oxydo-réduction.

° ° w1 -1

Exemple: 2Na + Cl2 = 2NaCl

Dans cette réaction on observe une variation de nombres
d'oxydetion de sodiur et de chlore. Psr conséquent,c'est une
reactlon d:* oxydo—reductlono,

TBYILEs  Fésctions U TE6URs desquelles’ les nombres d° oxydatlon
des éléments ne chgngent pcs,ne sont pes

dep réactions 4'oxydo-
réduction.

Exemple: NeCl + AgNo3 = AgC1' + Ya mo5 . s

Dans cette réaction tous les éléments conservent leurs nombres
d'oxydation. Donc ce n'est pas une réaction d'oxydo-rédiuction.

Les mots oxydation et réduction désignent deux phénoménes
1lnverses; dans’ le sehs le plus éiroit on a :

1'oxydation est uhe fixkation 4d'oxygéne,

la réduction est un enlevement d'ox;ygene°
Dans 1g réaction

-t'o
Cud + H, = H,0 + Cu
11 ¥ a & 1a foj oxydation \ |
) & Tols 1l'oxydstion dc 1'hydrogéne et la réduction
du cuivre de son oxyde.

En rée1ite

1'oxgdation etgla
plus généray. :

réduction ont un sens beaucoup

Les rée ctlong dcs
cgutrees guc 1'0Xygéne
ce derrnier.

corps avec 1cu éléments non—metglllques,

FCSoLmblent beaucoup tux réactions avec

L'hydrosénc brfle dens 1'oxygene cen Qéga‘g;anf; beceucoup. de
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chaleur et .le mélange des volumes égzux de chlore et d°f hydroge-
ne explose v1olemment lorsqu on.l’expose A une lumi&re vive. R
Dans cette réaction:
H2 + Cl2 = 2HCl
compareble & .
2H, + 0, = 2H,0 o

on consideére gue le. chlore Jjoue lc méme rdle que 1toxygene et
on dit qu'il y a.ox¥ydation de 1l'hydrogeéne par le chlore. ’

Ainsi les réactions de combustion de nombreux métaux dans

i le chlore comme: T . e
i 2N + Cl, = 2NaCl |

2A1_f3012 = 2AlCl3
sont comparscbles sux réactions:

4Na + 02 = 2N320

4A1 + 30, = 2A1203 .
En effet,dans les deux réactions suiventcs:

o o +1 =2
2H2 + O2 = 2H20 R R (I)
: +1 -1 ' .

[o] o
Hy + Cl, = 2HCL  + « + « o o o o (II)

1'hydrogéne est oxydé ct -son nombre d'oxydation passe de O & +1.

Si 1l'on étudie 1les trensferts 4! élcctrons on voit que lecs
etomes d'hydrogéne passent de 1l'état H2 4 1'étet d'ions ﬁ1
& perdant les élcctrons (on supposc le trongfcrt compWet ar elec-

tron de l'hydregéné ou chlore).
Pour le moléculec d'hydrogenc on a:

° - +1
HZ‘ - 2 e =2 H .

Cette remerquec conduit & une définition generulc d'oxydation.

L'oxydation d'un é1ément ou d'un ion est ‘une perte d'élec-
trons. | o ' S
Simultenément dans ces deux cas des résctions (I et II) -
l'oxygeéne et le chlorc sont réduits ¢t leurs nombres d'oxyda-
tion passent de O é -2 pour l1l'oxygeéne et de O a -1 pour le

chlore. )
Donc les atomes d'oxygéne passent de 1l'état O2 3 1'état d'ion

-2 ‘ | A 4
O en c8ptant chacun deux-électrons:
o - "2
- 02 + 4 ¢ =2 0 . 1

Les atomes de chlore passcnt de l'étut Cl 4 1'état d'ions C1

en captant chacun un électron

=

-1
1.+ 28 =220 .

2
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De 1a fagon €quivelente on peut dire que la réduction

d'un élément ou 4d'9on c¢st un gein drélectrons.

Toute oxydation s'sccompsegne d'une reduction et réeipro-

quement; ces réactions sont appelées récsctions d'oxydo-réduc—

tions. .
Dans ces résctions:
1) . Une molécule,un 2tome ou un ion qui résgissent en

cédant des électrons Jjouent le réle de réductecurs.
2). Une molécule,un atome cu un ion qui réagissent en

-

captant des électrons Jjouent lc rdlc d'oxydants.

Comme l'oxydation et 1a réduction sont simultandes les
€lectrons cédés par le réducteur sont captés par 1l'oxydant.

Ce fait permet d'équilibrer facilement les réesctions d'oxy-

do-réduction,car le nombre d'électrons cédés per le réducteur
e

e
doit é&tre égel au nombre d'électrons gegnés par l'oxvdant.
: Xy

%. Exemples de réactions d'oxydo-réduction.

0/

noeo.

1). Oxydetion de l'aluminium par 1'oxyg

£). On écrit les corps réagissants et les produits:
Al - + 02 "—f—> A1203 o

b) . On détermine les nombres d'oxydation de chaque élément:
o o} +3 =2 g
CAL + O, — Al203 .

_c); On écrit les équaticns électroniques en représentant s
1a perte et le gein d'électrons. (bilan ¢lectronique):
& +3 1 ] 1 !
22 > AT : 5 : i '
= —_— - P 1 4 n
AT : 3e ; 4 : oxydation : reaucteur
o e : : : '
= o 4 2 '
0, *+ %4 —T* 22 v t4e | 3 1 réduction |} oxydant
a). Oﬁ:eﬁallse leknombrcgd’électrons perdus et gagnés en
Choisissant les coefficiente correspondants.
c) . On indique l'oxydant (élément qui capte les électrons)—
ot 18 réducteur (£lément qui les céde) -
L'équation €lcctronique ol il y a 1- perte d'électrons
~eprésente oxydation et celle ‘ ot 11 ¥ a je gain
s " ’ - a.
gtélectrons represente la réduction.
£). Aprés avolr multiplié les deux équations PEP Do coefe h
ficieﬁts trouvés ou les additionne:
e o ° +3 -2 ‘
4 A1 + 3 02 —=w 4 Al =+ B 0 s _
g) - Oon tran?met }es coefficients dans 1l'équation polgeulaire
gerit 1'€quation équilibrée: ’

et

-




4 A1 + 370, = 2 A1,05 .

L

L'aluminium est un réducteur. 4 stomes - -d*Al cédent 12 e. & 3
o
molécules d'oxygene. Donc,y'oxygéne est un oxydant.
2). L'oxydetion du phosphore dans 1'oxygéne. '

L'équation non égquibibrée

o o +5 _2
O, s | i +5 : {
P -5 — P . = 5e 4 ' oxydation ! réducteur
’ © . - —a ‘ - o t
O2 + 4e —= 20 i+ 4e |} 5 | réduction | oxydent
o . o +5 '_2
4P + 50, — 4P + 100 .
L'équetion équilibrée: '
20 e
ey
” -+ ,
| s . A
4OP + 5 0, 2 P205

Le phosphore P est un réducteur. 4 atomes de phosphore eédent
20 e & 5 molécules d'oxygéne. L'oxygéne est un oxydant.

. ‘ . h . , .
%)« Action de 1'écide chlorfdrigue sur le zince.
g +1 -1 +2 =1 o

H By A
) n + HCI —— ZnCl2 + in
© — +2 _ 1 ’ ]
> Zn - 2e — Zn ! - 2e l 1 i oxydation { réducteur
o | |
S 2 PR |
2H + 2¢ —— H2 ! + 2e |- 1 | réduction | oxydant
° 7 +1 +2

Zn + 2 H —— Zn + H2T
Le zinc est un réducteur. I1 céde 2 électrons & deux ions

+1 . T
H. L'ion H est un oxydant.

L'équation égquilibrée:
2e

7n + 2 HC1 = 2nCl. + 1A

4). L'oxydation du gsz sulfureux dans 1'oxygéne.

L'équation non égquilibrée:

. 42 © o +6-2
g e 802 + O2 ~—?? SO3
+4 +6 _ . . » ’
S = 2e =——» S - 2e i 2 i oxydation ,i réducteur
& o <9 _ i ' ’ . i
O2 +  4e ——2 ZOzi + 4e 1 §{ réduction | oxydent
+4 ° +B -2

28 + O sty 2 8 4+ 2 0




s,
+4 7 :

L'ion S est un réducteur,il céde 2 électrons & un.etome*
d'eocxygeéne. L'oxygéne est un oxydent.

L'égquation équilibréesy ", - - .

s .
= 2 80

o g 1 e
2 S0 2 8ets %

4. Les principaux oxydants: oxygéne moldculsire C, ;halogénes

(fluer,chlore,brome iode), cetions mé e“l;oueq a farte alectrr—
valence (Fe ~,Sn +AsQU+2§éfC)' ion ' ,acide sulfurique concen-
tré H250,,301d .nitxigque ENO3; cértglns sels: bichromates:
(K,Cr, O-),permengenates (kﬂn04},nitrates (KNO3) :

5. Les principesux réducteurs: nétaux, hydrogéne moléculaire

H,,soufre S,carborsC,phosphore P,silicium 3i,monoxyde de car-
bene CO,gaz sulfhydrigque nzs,etca - )
b« Certaoins corps peuvent Etre SUiVSPt les circonutonces oOXy—

daents ou reﬁuctwufsacn présensc d'un réducteur fort ,ils Jjouent

le rédle 4! oyyd'“t et r001proquement,11u sont reducteuro vis-a-—
vis d'un OXVdunb énergique.

Ainsi le soufre est un oxydant quand il s'uni* 3 1'hydrogene
et aux métaux; par contre,le soufre est un re¢ducteur,quand il
réagit avec 1'oxygéne. = !

o o, +1=2 :
)  Ey v 8 =lms
; 2 l+? ; ] ;
- 28 —» 2 H - 28 ‘ ' réduct
02 . 2e E 1 s.oxyautlon ; reducteur
~p . ! ‘
g 4 DB s S | + 2e ! 1} réduction oxydant
o o .
_ il -2
; H, + - 2 H 4 g
S est un oxydant.
o < 20 4P
b) S + 0, —== 30
° . 2
S - 48 —~» s | -4z | !
- - E 1 i Oxydetion i réducteur
_ 1 7
0O .S 4e —_— D O ! + Aa ot ’
5 ] f e | 1 :Vreductlon H oxydant
(9] +4_ ._2 i 1 [

i 5 02 > S + 2 0 . . '
S est un réducteur. | o |

Les réactions a- cxydo-réduction se produlsent oS A ityombiise

» 80 cours de prﬁendés métallurgiques,
ete. Aussi, jouent - elles un’ rolp 1mport&nt dans 1e

dans 1'Industrie.

tion, corrosion. ,€lectrolyse

nature et
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