Equilibre de la réeaction acide-
base
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Une Base est
capable de capter
un proton H*

Un acide est
capable de céder
un proton H*
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Notions a traiter

» Constante d’acidite K, d’'un couple acide-base.

* Produit ionique de l'eau K..

« Reéaction d'un acide ou d'une base avec l'eau.

« Diagrammes de predominance et de distribution.
* Force d’un acide ou d’'une base.

 Indicateurs colorés

« Solution tampon.
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|- Constante d’acidité
Constante d’acidité

Un acide AH(aq) réagit avec I'eau H,O(l) selon la réaction d’équation :

AH(aq) + H,0() = A (aq) + H;0%(aq)

Si cette réaction est totale, alors cet acide est dit fort. On utilise alors le
symbole —— pour I'équation de la réaction. Si cette réaction est
équilibrée, c’est un acide faible.

Un couple acide faible/Base faible AH(aq)/A-(aq) est caractérisé par sa
constante d’acidité notée K,, correspond a la réaction de I'acide avec
'eau. Elle ne dépond que de la température :

K, : constante d'acidite

+ B [H,0"],, : concentration en ion oxonium (mol-L™")

[HSO ]eq- [A ]eq [A7] eq: concentration de la forme basique (mol-L™)
[AH]eq- c© [AH] «q : CONCentration de la forme acide (mol-L™")

c°: concentration standard égale a ¢ = 1 mol-L™

KAZ
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|- Constante d’acidite
Echelle des pK,

Le pK, d’'un couple acide-base est défini par :

pK ,=—log(K,) ou K, =107

Plus le pK, du couple est grand (ou H.0* -[A]
plus la constante d'acidité est petite), j, — — 3~ "ed e

. . . . , A .
moins I'acide se dissocie dans 'eau [AH] - C

En effet, plus [,f!uH]E{I est grand par rapport a [h‘]ﬁq, plus la constante
K, est petite. Ainsi, plus le pK, d'un acide est grand, plus cet acide
est faible.
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I- Constante d’acidité
Echelle des pK,

Exercice 1 :

Une solution aqueuse d’acide méthanoique HCO,H de concentration
c=3,0.102 ml.L-* a un pH égale a 2,65 a 25 °C.

1- Ecrire I'équation de la réaction de I'acide méthanoique avec l'eau.
2- Determiner les concentrations des ions oxonium, des ions
éthanoates et de I'acide méthanoique.

3- En déduire les valeurs de la constante d’acidité K, et de pK, du

couple considereé a 25 °C.
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I- Constante d’acidité
Echelle des pK,

Exercice 2 :

1. Ecrire lI'équation bilan de la reaction chimique de [l'acide
meéthanoigque avec 'eau.

2. Etablir l'expression de cette constante en fonction des
concentrations des especes présentes.

3. Sachant que le pK, de l'acide méthanoique a 25°C est égal a

3,7 déterminer la valeur de son K,.

El Mostapha ZARO



|- Constante d’acidité
Produit ionique de l'eau

* Toute solution agueuse contient des ions oxonium H;O* et

des ions hydroxyde OH-.

« On constate expérimentalement que le produit des
concentrations en ions H,O* et OH" est toujours egal a une
constante.

 Cette constante, notee K, est appelée produit ionique de
'eau : a 25°C, K, = 1,0x10-14,
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|- Constante d’acidité
Produit ionique de l'eau

« Pour toute solution aqueuse on a :

[H;07].[HO™]
(Co)?

les concentrations étant exprimées en mol.L".

K, =

* on note pK, la constante égale a —logK,
a 25°C, K, = 10" et pK, = -log(K,) = 14

Exemple : A 25°C, dans une solution aqueuse S ou la concentration
en ions H;O* est égale a 1,0.10° mol.L, la concentration en ions HO-

vaut :
) K, 1,0.10 14 s .
[OH™] = 07~ 1010 © 1,0.107° mol. L
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|- Constante d’acidité
Produit ionique de l'eau

Remarque :

Le produit ionique de I'eau ne dépend que de la température.
A une température donnée, le produit ionique est constant ;
guand l'une des concentrations des ions oxonium ou

hydroxyde augmente, I'autre diminue.

, -
e | K| pe-oginy
0 LIx10 1% 14,96

| 20 ]68x10" 1417
|2 [oxiot | 1400
L6 [sexwh| 1302
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|- Constante d’acidité
Relation entre pH et pKa

Pour un couple AH/A-, la relation entre pH et pKa est la

suivante :

pH = pKa + log ([[j;{]]Z)

Démonstration :
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lI- Diagramme de prédominance et de distribution
Diagramme de prédominance

Le diagramme de predominance d'un couple acide-base
AH/A- est un axe gradué en fonction du pH de la solution
sur lequel on fait apparaitre les domaines de pH dans
lesquels I'espéce basique et I'espéce acide prédominent.
La valeur frontiere de predominance est le pKA du couple :

Acide

préduminantI

Base
prédominante

e SipH< pK, :[AH] > [A7] i _
e SipH> pK4 : [AH] < [A~ AH A
e SipH=pK 4 : [AH| =[A" ' : :
P P ALl £ ) 0 oK, 14 » pH
l \ J
) f
pH <pK, ! pH > pK,
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lI- Diagramme de prédominance et de distribution
Diagramme de distribution

Le diagramme de distribution d'un couple acide-base AH/A-
represente les proportions (en pourcentage) des especes
acide et basique d'un couple en fonction du pH.

% AH
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l1l- Force des acides et bases

Acides forts et bases fortes

Les acide forts et les bases fortes reagissent avec 'eau de maniere
totale ou gquasi-totale pour toutes conditions initiales.

AH + H,O — A~ + H,07

1- La dissolution dans I'eau d’'un échantillon de quantité n, de chlorure
d’hydrogéne gazeux mene a une solution d’acide chlorhydrique qui ne
contient plus que lI'ion oxonium et I'ion chlorure.

Equation‘ HCl(g) + H,0(f) — Cl(aq) + H;0%aq)

Etat Avancement Quantités de matiere
initial 0 Ny - 0 0
final | xy=xpa Ng=Xmax=0 - Xmax=Np | Xmax="No

2- La dissolution dans d’éthanoate de sodium NaC,H:O(s) conduit a la
formation de la base forte C,H:O- qui reagit totalement avec I'eau selon
la réaction s’équation :

C,H:O(aq) + H,0O(l) > NaC,H:O(s) + HO(aq)

El Mostapha ZARO
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l1l- Force des acides et bases
Acides faibles et bases faibles

Tout acide (ou base) qui ne réagit pas de maniere totale ou quasi-totale

avec I'eau pour toutes conditions initiales est appelé acide (ou base)
faible.

AH + H,O — A~ 4+ H,07

Etat du systéme Avancement AH (aq) + H,0(@®) = A" (aq) +  H30*(aq)
initial 0 cV exces 0 0
en cours X c-V-x exces X X
ﬂnal Xf c-V- X' QXCéS X{ X'
Etat maximal Ximax C.V—Xpax =0 exces Xmax = C-V Xmax = C-V
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l1l- Force des acides et bases
Acides faibles et bases faibles

]
Dans ['état final, la solution contient donc l'acide AH, sa base
conjuguée A- et I'ion oxonium H;O*.
D’apres le tableau d’avancement, leurs concentrations vérifient :

X
[A7)sq = [H30*leq = 7

Si 'on connait le pH de Ila solution, on peut -calculer [H;O%].
Les concentrations en acide et base, ainsi que le taux d’avancement
final T, de la réaction, peuvent étre deduits du pH de la solution :

Xf [H30+]éq.V Co107PH

Tf — p—
Xmax c.V C
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l1l- Force des acides et bases
Acides faibles et bases faibles

Exemple :

Une solution d’acide éthanoique de concentration ¢ = 0.10 mol.L-1
au pH de 2.88. Al'équilibre, on peut déterminer les concentrations
sulvantes :

[CH3C007 4 = [H30*]qq = €°107PH = 1,3.1073 mol. L1
et [CH3COOH],, =C — [H30%]4 =9,9.1072 mol. L7}
Le taux d’avancement final de la réaction de cet acide avec I'eau est :

Xf _ CO 10—pH

Tf—

=0,013=13%

xmax C

La réaction n’est pas totale.
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lll- Force des acides et bases
Acides faibles et bases faibles

Remarque :

Plus le pK, d’'un couple est élevé (ou
sa constante K, petite), plus l'acide
est faible et la base forte.

Inversement, plus le pK, d’'un couple

est faible (ou sa constante K, forte),
plus I'acide est fort et la base faible.

El Mostapha ZARO

force croissante
de la base

A

PKa

H,0 4T} HO™

CH NH3 {81 CH,NH,

+
NH} -EF3- NH,
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V- Indicateur coloré

Un indicateur coloré est un couple acido-basique dont la forme acide AH
a une couleur différente de la forme basique A- en solution aqueuse.

On note généralement un tel couple par IndH/Ind-

1% Bleu de bromothymol
100
IndH —
G() S
Zone de
. virage
[0 PP TTTLLIL L e
1

Autres exemples :

- Hélianthine
El Mostapha ZARO Phénolphtaléine - 18




V- Indicateur coloré

Exemple :

En solution aqueuse, le bleu de bromothymol (ou BBT) a une forme acide IndH de
couleur jaune et une forme basique Ind " de couleur bleue.
Le pKa de ce couple est voisin de 6,8.

A pH = 4,0 par exemple, on peut voir graphiqguement que le couple du BBT est a
plus de 99 % représenté par I'espéce IndH jaune. La couleur de la solution sera
donc jaune vu que I'espéce Ind ~ de couleur bleue est trés négligeable.

A l'inverse, pour un pH de 10, c'est I'espéce Ind = de couleur bleue qui est ultra-
majoritaire. La solution sera donc bleue.

Enfin, lorsque le pH de la solution est voisin du pKa du couple du BBT, les deux
espéces IndH et Ind ~— ont des concentrations voisines, et leurs couleurs
s'additionnent : c’est la zone de virage de l'indicateur coloré.
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V- Solution tampon

La présence simultanée de I'espece AH et de I'espece A- en solution agueuse
empéche le pH de varier sensiblement lors d’'un ajout modéré d’acide fort ou
de base forte, ou encore lors d’'une dilution.

C’est pour cette raison qu'une telle solution est qualifiée de solution tampon.

Zone tampon

.

h %

100 e g
AH A~

) R
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V- Solution tampon

C'est a l'aide de plusieurs couples de solutions tampons que le sang du corps humain
peut maintenir un pH stable toujours compris entre 7,38 et 7,42 malgré la formation de
certains acides par le métabolisme comme l'acide lactique lors d'efforts musculaires.

Exemple :

On considére un couple AH / A ~ dont le pK, vaut 5,0. Si le pH de la solution aqueuse
contenant ces espéces est compris entre 4,0 (pK;— 1) et 6,0 (pK; + 1), alors la solution
est tampon.

Si le pH de la solution est supérieur a 6,0 ou inférieur a 4,0, une des deux especes est
devenue négligeable par rapport a l'autre et la solution n’a plus sont pouvoir tampon.
Ainsi, en cas d'ajout modéré d'un acide ou d’'une base, son pH variera notablement.
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