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Exercice 2: 

L'extraction de l'eugénol du clou de girofle (4 points) 

Depuis plus d'un siècle, la vanilline est essentiellement produite artificiellement. la première 
étape de sa synthèse consiste à extraire l'eugénol du clou de girofle. le clou de girofle est un 
bouton floral séché qui contient une grande quantité d'huile essentielle très riche en eugénol et 
acétyleugénol. 

Données: 

Solubilité 

Nom Formule 
Dans 
l'eau 

Dans 
l'eau 
salée 

Dans 
l'éther 

Réaction acido 
basique avec 

l'ion hydroxyde 

Eugénol 6 CH3 
CH2=CH-CH2 Ij_" OH 

noté R-OH 

Peu 
soluble 

Insoluble 
Très 

soluble Oui 

Ion eugénate 6 CH3 
CH2=CH-CH2 Ij_" 0

noté R-O-

Très 
soluble 

Très 
soluble 

insoluble Non 

Acétyleugénol 6 CH3 
CH2=CH-CH2 Ij_" OCOCH3 

Peu 
soluble 

Insoluble Très 
soluble 

Non 

Chlorure de 
sodium 

NaCI 
Très 

soluble 
------- insoluble Non 

Densité de l'eau: deau = 1 
Ether: solvant organique non miscible à l'eau, de densité dE = 0,71 
Couple acide / base : R-OH / R-O

L'extraction de l'eugénol du clou de girofle nécessite plusieurs étapes. 

1 ~ Première étape 
De la poudre de clou de girofle est introduite dans un ballon, avec 250 ml d'eau distillée et 
quelques grains de pierre ponce. le ballon est ensuite placé dans le montage suivant: 
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1.1 Quel nom porte ce montage? 

1.2 Nommer, sur la feuille annexe 1 page 10/11, les éléments numérotés du montage. 

1.3 Indiquer, sur la feuille annexe 1 page 10/11, le sens de circulation de l'eau dans la 
verrerie n03. Quel est le rôle de cette verrerie? 

1.4 Expliquer l'utilité de la pierre ponce. 

2 - Deuxième étape: le relargage 

l e distillat obtenu est une émulsion d'huile essentielle du clou de girofle et d'eau. On y ajoute 
du chlorure de sodium solide. On agite jusqu'à dissolution complète du sel. On laisse décanter. 

2.1 Ecrire l'équation de dissolution du chlorure de sodium dans l'eau. 

2.2 Expliquer le principe de cette opération de relargage. 

3 - Troisième étape: extraction liquide-liquide 

le mélange précédent est introduit dans une ampoule à décanter avec 30 ml d'éther. On agite 
et on laisse décanter. 

Représenter l'ampoule à décanter; indiquer les phases organique et aqueuse ; justifier la 
position des deux phases. 

4 - Quatrième étape: séparation de l'eugénol et de l'acétyleugénol 

la phase organique récupérée à l'étape précédente contient un mélange d'eugénol et 
d'acétyleugénol dans l'éther. Cette solution organique est à nouveau mise dans une ampoule 
à décanter, avec une solution aqueuse d'hydroxyde de sodium de concentration 2 mol.L'1. On 
agite, on laisse décanter et on récupère la phase aqueuse. 

La phase organique restante est lavée encore deux fois par la solution d'hydroxyde de sodium. 

Les phases aqueuses sont rassemblées dans un bécher propre. 

4.1 Donner la formule de la solution aqueuse d'hydroxyde de sodium. 

4.2 	En considérant les données physico-chimiques de l'acétyleugénol, indiquer si 
l'acétyleugénol se trouve dans la phase aqueuse ou dans la phase organique. Justifier. 

4.3 Ecrire l'équation chimique modélisant la transformation de l'eugénol R-OH en ion 
eugénate R-O'. 
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4.4 Dans la phase aqueuse recueillie, on introduit une solution concentrée d'acide 
chlorhydrique jusqu'à obtenir un pH = 1. 

4.4.1 Donner la formule de la solution aqueuse d'acide chlorhydrique. 
4.4.2 	Ecrire les deux équations chimiques modélisant les transformations qui ont lieu dans le 

bécher. 
4.4.3 Quel est le rôle de l'acide chlorhydrique? 

5 - Une nouvelle extraction liquide-liquide est réalisée avec de l'éther, dans une ampoule à 
décanter. Quelle phase doit-on récupérer? Pourquoi? 

6 - Identification de l'eugénol 

Une analyse qualitative de l'eugénol extrait est réalisée par chromatographie sur couche mince. 
On dépose, sur une plaque, une goutte d'eugénol commercial (EC), une goutte 
d'acétyleugénol commercial (AC) et une goutte d'eugénol extrait (EE). On observe, après 
élution et révélation, le chromatogramme ci-dessous. 

Interpréter en justifiant le chromatogramme obtenu. 

< Front du solvant 

o 0 

o 0 

, , /.' 
-E-<- --- - Ligne de dépôt /" /" /"

EC 	 AC . EE 
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ANNEXE 1 A RENDRE AVEC LA COPIE 

Exercice 2 

L'extraction de l'eugénol du clou de girofle 

Question 1.2 Nommer, dans le tableau suivant , la verrerie numérotée: 

N° NOM 

1 

2 

3 

4 

Question 1.3 Indiquer, ci-dessous, le sens de circulation de l'eau dans la verrerie n° 3. 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2010 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 8 
______ 

 
 
 
 
 
 
 

L’usage d’une calculatrice EST autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 

 
Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE ET PHYSIQUE, un exercice de PHYSIQUE et 
un exercice de CHIMIE présentés sur 10 pages numérotées de 1 à 10, y compris celle-ci. 
 
La page d’annexe (page 10) EST À RENDRE AVEC LA COPIE, même si elle n’a pas 

été complétée. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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Bain « d’argent 

brillant » 

Plaques d’argent pur 

(anode) 

Théière à 
argenter 
(cathode) 

 EXERCICE III. DE LA BROCANTE À L’ORFÈVRERIE (4 points) 
 
La photographie, ci-contre, est celle d’une « égoïste ». Il s’agit d’une 

théière de salon, pour une seule personne, datant du début du 
XIXème siècle. Elle est en laiton (alliage de cuivre et de zinc) et, à 
l’origine, elle était recouverte d’argent métallique qui a disparu au fil 

des années. 
Pour redonner à ce type de pièce leur éclat d’antan, les orfèvres 

savent déposer une mince couche adhérente d’argent par électrolyse. 
Outre l’embellissement de l’objet traité, cette opération permet de le 
protéger de l’attaque de l’air et des aliments acides et lui confère des 
propriétés germicide et bactéricide. 

 

 
L’objectif de cet exercice est d’étudier le principe de cette électrolyse, dite à anode soluble, qui permet de 

déposer une fine couche d’argent sur une pièce métallique. 
 
Données : 
- couple oxydant/réducteur : Ag+(aq) / Ag(s) ; 
- masse molaire atomique de l’argent : M(Ag) = 108 g.mol1 ; 
- masse volumique de l’argent :  (Ag) = 10 g.cm3 ; 
- constante d’Avogadro : NA = 6,0  1023 mol1 ; 
- charge électrique élémentaire : e = 1,6  1019 C. 
 
1. Principe de l’argenture électrolytique 
Avant de recevoir l’argenture, la théière subit plusieurs traitements de la part de l’orfèvre : le métal est 
aplani, décapé, poli et dégraissé de manière à ce que le dépôt d’argent adhère bien par la suite. 
La théière, une fois prête à recevoir l’argenture (figure 4), est plongée dans un bain nommé bain « d’argent 
brillant », solution contenant entre autres des ions dicyanoargentate en équilibre avec des ions argent. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Figure 4. Théière plongée dans le bain « d’argent brillant » 

 
La théière plongée dans ce bain joue le rôle de cathode. Des plaques d’argent pur, placées de chaque côté 
du bain, jouent le rôle d’anode. Un générateur de basse tension délivre dans l’électrolyseur ainsi constitué 
un courant d’intensité constante dont on peut régler la valeur. 
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Poinçon,  
fabrication française 

qualité I 

Poinçon, 
 fabrication française 

qualité II 

1.1. On a simplifié le circuit d’électrolyse en résumant l’action des deux plaques d’argent en une seule sur 
LA FIGURE 5 DE L’ANNEXE PAGE 10. Indiquer sur ce schéma, le sens conventionnel du courant 
électrique et le sens de déplacement des électrons. 
1.2. Dans le bain « d’argent brillant », les ions argent réagissent à la cathode (notée ) selon l’équation : 

Ag  (aq) + e=  Ag  (s) 
Quel est l’intérêt d’avoir utilisé la théière comme cathode ? 
1.3. À l’anode (notée ), l’argent métallique Ag  des plaques réagit, écrire l’équation de la réaction à cette 

électrode. On notera Ag  les ions argent intervenant à cette électrode. De quel type de réaction s’agit-il ? 
1.4. À partir des questions 1.2 et 1.3, écrire l’équation de la réaction chimique ayant lieu lors de l’électrolyse. 
Pourquoi appelle-t-on cette électrolyse « électrolyse à anode soluble » ? 
 
2. Étude quantitative de l’électrolyse 
On souhaite argenter extérieurement et intérieurement la théière qui possède une surface totale S = 850 cm2 
par un dépôt uniforme d’argent. La théière, qui joue le rôle de cathode, est plongée entièrement dans le bain 

d’argent brillant pendant une durée t = 35 min. L’intensité du courant délivrée par le générateur est 
constante et vaut I = 7,0 A. 
 
2.1. Exprimer la quantité d’électricité Q qui a traversé l’électrolyseur pendant une durée t. 
2.2. Donner l’expression de la quantité de matière d’électrons échangés -

éch(e )n  pendant l’électrolyse en 
fonction de Q, NA et e. 
2.3. Montrer que la masse d’argent métallique dép(Ag )m  déposée sur la théière pendant l’électrolyse a pour 

expression : .
dép

A
(Ag ) = . (Ag)

.
I t

m M
N e

 .  

Calculer sa valeur. 
2.4. Sur la figure 4, on voit que la théière est suspendue entre deux plaques d’argent jouant le rôle d’anode. 

Quel avantage présente ce dispositif pour le dépôt d’argent sur la théière ?  
 
3. Qualité du dépôt d’argent sur la théière 
Une fois l’électrolyse terminée, l’orfèvre doit appliquer un poinçon. Ce poinçon comporte les chiffres I ou II 
selon la qualité de fabrication correspondant à une certaine couche d’argent déposée sur la pièce (figure 6).  
 

 

 

 

 

 
Figure 6. Exemples de poinçons avec le symbole de l’orfèvre et ses initiales 

 

Les qualités I ou II dépendent de l’épaisseur moyenne du dépôt d’argent sur l’objet et du type d’objet argenté 

comme le montre le tableau ci-dessous : 
 
 Épaisseur moyenne minimale du dépôt d’argent en m 
 Articles de couvert 

d’usage fréquent 
(couteaux, fourchettes)  

Articles de couvert 
d’usage occasionnel 
(couteaux, fourchettes)  

Articles d’orfèvrerie au 

contact des aliments 
(plats, théières, timbales) 

Articles d’orfèvrerie 
décoratifs    
(bougeoirs, vases) 

Qualité I 33 19 15 10 
Qualité II 20 12 9 6 
 
3.1. Exprimer le volume V(Agdép) d’argent déposé sur la théière au cours de l’électrolyse en fonction de 

dép(Ag )m et  (Ag). 
3.2. À partir de la question 2.3, calculer l’épaisseur moyenne d d’argent déposé sur la théière au cours de 
l’électrolyse. 
3.3. Déduire des données du tableau ci-dessus, le poinçon de l’orfèvre à appliquer sur la théière restaurée. 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE 
 

ANNEXE DE L’EXERCICE III 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Schéma simplifié de l’électrolyseur 

générateur 

plaque d’argent pur 

bain « d’argent brillant » 

+ _ 
G 
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ANNEXE EXERCICE I : schéma n°1 + 

+ 

(L2) 

O2 

F1' 

(L1) 

O1 

B 

A 

ANNEXE EXERCICE I : schéma n°2 + 

+ 

(L2) 

O2 

F1' 
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BACCALAURÉAT GÉNÉRAL 
 
 
 
 
 

SESSION 2010 
______ 

 
 
 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Série S 
____ 

 
 
 

DURÉE DE L’ÉPREUVE : 3 h 30 – COEFFICIENT : 8 
______ 

 
 
 
 
 
 
 

L’usage des calculatrices N’EST PAS autorisé 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré 
 
 
 
 

 
Ce sujet comporte un exercice de CHIMIE et deux exercices de PHYSIQUE présentés sur 
12 pages numérotées de 1 à 12, y compris celle-ci. 
 
Les pages d’annexes (pages 11 et 12) SONT À RENDRE AVEC LA COPIE,  
même si elles n’ont pas été complétées. 
 
Le candidat doit traiter les trois exercices qui sont indépendants les uns des autres. 
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 EXERCICE III. AFFICHAGE TÊTE HAUTE (4 points) 
 
Le dispositif d'Affichage Tête Haute (ATH) est principalement utilisé dans les avions de chasse et certaines 
voitures. Il consiste à projeter des informations (valeur de la vitesse instantanée, indication sur la route à 
suivre …), devant le pare-brise d’un véhicule, dans le bas du champ de vision du conducteur. Ces images se 
superposent au paysage et permettent donc au conducteur de voir les informations fournies sans quitter la 
route des yeux (figure 8). 
 

 
 

Figure 8. Vue du tableau de bord d’un véhicule muni de l’affichage tête haute 
 
La première partie de cet exercice montre l’intérêt de ce dispositif d’affichage du point de vue de la sécurité 
et la deuxième partie en étudie le principe simplifié. 
 
Les deux parties de cet exercice sont indépendantes. 
 
1. Intérêt du dispositif ATH 
 
On étudie, au préalable, la lecture de la vitesse affichée au compteur par un conducteur dans un véhicule 
qui n’est pas équipé du dispositif d’affichage ATH. 
 
L’œil du conducteur est modélisé par l’ensemble constitué de : 

- une lentille mince convergente, de centre O, de foyer image F ’œil et de distance focale f ’œil réglable, qui 
représente le système optique convergent de l’œil ; 

- un écran plat vertical représentant la rétine, sur laquelle se forme l’image.  
L’orbite de l’œil n’étant pas déformable, la distance entre l’écran et la lentille est fixe.   
 
Le schéma de ce modèle se trouve en FIGURE 9 DE L’ANNEXE EN PAGE 12.  

 
On rappelle qu’un œil normal au repos voit net un objet situé à l’infini. 
 
 
1.1. Le conducteur voit net un objet AB situé à l’infini. 

1.1.1. Sur la FIGURE 9 DE L’ANNEXE EN PAGE 12, tracer l’image A’B’ de l’objet AB situé à l’infini. 
1.1.2. Indiquer, sur la figure 9 DE L’ANNEXE EN PAGE 12, les positions du foyer objet Fœil et du foyer 

image F ’ œil de la lentille modélisant l’œil du conducteur.  
 
1.2. L’expression de la relation de conjugaison pour une lentille mince est : 
 

1 1 1
' 'OA OA OF
− =

   
 

1.2.1. Que représentent les distances OA, OA′ et OF ′  ? 
1.2.2. Définir la vergence C d’une lentille en indiquant son unité. 
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L’usage des calculatrices est autorisé. 
 
 

Ce sujet ne nécessite pas de feuille de papier millimétré. 
 

Ce sujet comporte 13 pages numérotées de 1/13 à 13/13 
 
 
 
 
 
 

Les feuilles d’annexes (page 12/13 et 13/13)  
SONT À RENDRE AGRAFÉES À LA COPIE 
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EXERCICE 3 – L’art d’observer avec deux lentilles (4 points) 

 

François-Maël et Anne-Claire sont deux enfants curieux. En rentrant de l’école, ils se 
rendent compte que la pelouse regorge de sauterelles. Ils entreprennent alors d’en capturer 
quelques unes afin de les observer. 
Pour observer les sauterelles capturées, les deux enfants disposent de deux systèmes : 
- un gobelet transparent d’une profondeur définie d1 = 7,0 cm (figure 1), muni d’une loupe 

sur la partie supérieure ; 
-  d’un compte-fils constitué d’une autre loupe montée sur un support à distance connue d2 = 

3,5 cm d’un plan d’observation transparent (figure 2). 
 Les deux « systèmes » optiques sont conçus pour que les apprentis observateurs   

puissent voir les images sans que leurs yeux aient à accommoder. 

      
 Oeil 

 
 
 
 
 
 
 
 

            d1 
 
 
 
 

                             d2 
 
 

figure1                                                 figure 2 
 

 
1. Étude des deux lentilles.  
 

1.1. Que représentent, d’un point de vue optique, les deux distances d1 et d2 ? On 
considère que l’œil n’accommode pas lorsqu’il regarde à l’infini. 

 

1.2. Le grossissement d’une loupe est donné par la relation : G = 
'.4

1

f
 où f’ représente la 

distance focale de la loupe. 
Calculer les grossissements G1 et G2 des deux loupes utilisées par les jeunes 
observateurs. Avec laquelle de ces deux loupes, la sauterelle capturée sera-t-elle 
vue plus grosse ? 

 

Lycée Galilée 49



10PYSSPO3 

 Page 10/13 

 
2. Une technique pour augmenter le grossissement.  
 
 

Les deux enfants ne sont dans un premier temps que partiellement satisfaits de leurs 
observations. Anne-Claire demande : « Comment pourrait-on voir plus gros la sauterelle ? » 
« Et si on mettait l’un des systèmes au-dessus de l’autre ? » suggère François-Maël. 
Le plus simple pour eux est de placer le compte-fils sur le gobelet et d’observer la sauterelle 
à travers ce dispositif. En plaçant l’œil près du compte-fils, ils voient « flou » mais lorsqu’ils 
se placent à une grande distance, ils voient leur insecte net, à l’envers, mais plus petit qu’en 
réalité. 
Après discussion, les deux enfants décident d’inverser les deux systèmes. Après quelques 
essais, ils constatent que pour voir la sauterelle nettement plus grosse, ils doivent placer le 
compte-fils de telle sorte que sa lentille soit située à une distance D = 4,0 cm de la sauterelle 
sans avoir à accommoder. 

 
2.1.  Instrument d’optique construit par les enfants : 

2.1.1. Quel instrument d’optique, correspondant à leur souhait, les deux enfants ont-
ils construit ? 

2.1.2. Comment appelle-t-on chacune des deux lentilles, dans cet instrument 
d’optique ? 

 
2.2. Calculer la position de l’image intermédiaire donnée par la lentille la plus proche de 

l’objet en utilisant la formule de conjugaison dont on rappelle l’écriture générale : 
 

'OA

1
-
OA

1
=

'OF

1
 

 
2.3. Construire à l’échelle ½ horizontalement , SUR LA FEUILLE ANNEXE 2 À RENDRE 

AVEC LA COPIE, la situation optique créée par les enfants. La sauterelle sera 
représentée par une flèche verticale AB de 1 cm posée sur l’axe principal (échelle 1 
verticalement). On rappelle que spontanément les enfants se placent de telle sorte 
que leurs yeux n’accommodent pas ; l’image définitive est à l’infini. 

 
2.4. Le grossissement de l’instrument ainsi construit est donné par la relation G = γ .G’ 

où γ représente le grandissement de la lentille devant l’objet et G’ le grossissement 
de la seconde lentille. Calculer alors le grossissement de l’instrument et justifier le 
fait que les enfants trouvent la sauterelle observée beaucoup plus grosse. 
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3. L’antenne de TV apparaît plus grosse.  
 
En rangeant les deux systèmes, Anne-Claire pose le compte-fils sur le gobelet et se met à 
observer vers le ciel avec l’ensemble. « Oh ! je vois l’antenne TV des voisins à l’envers et 
plus grosse ! » s’exclame-t-elle. 
 

3.1. Quel instrument d’optique connu vient de construire la fillette ? 
 
3.2. Où se forme l’image intermédiaire dans cette situation, en supposant que l’antenne 

est très éloignée de l’instrument ? Justifier à l’aide de la formule de conjugaison. 
 

3.3. La construction permettant d’obtenir l’image définitive de l’antenne est fournie ci-
dessous : 

 
 
 

        ← Antenne à l’infini 
 
  
 
 

 
 
 

Dans ces conditions d’observation, où se situe le foyer objet de la lentille L2 ? 
 

3.4. Démontrer que le grossissement de cet instrument est G= 
2

1

'f
'f  où f ’1 représente la 

distance focale de l’objectif et f ’2 la distance focale de l’oculaire.  
 Faire l’application numérique. 

 
 
 

F’1 O2 O1 
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ANNEXE 2 – À RENDRE AVEC LA COPIE  

 
 
EXERCICE 3 
 
 
 
  L2 
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EXERCICE III. SYNTH D'UN AMIDE (4 nts

On se propose de synthétiser le N phénylbenzamide C6H5NHCOC6H5 à I'aide du protocole suivant :
dans un ballon dê 100 mL conlenant un bareau aimanté, on ajouie 13,0 g de chlorure de
N-phénylammonium C8H5NH3C|, 11,7 mL de chlorure dê benzoyle C6H5COCI et suflisamment de
toluène afin d'avoir un volume totalde 50 mL. Le ballon êst équipé d'un réIrigérant à eau sur tequel
est adapté un dispositif pe.mettant de piéger le gaz libéré lors dê la réaction chimique. Le mélange est
porté au reflux à I'aide.d'un agilaleur chautlant el d'un bain d'huile. Après trois heures de chautfage, le
dégagement de chlorure d'hydrogène a cessé. Le mélange est refroidi puis le toluènê est éliminé à
l'aide d'un montage de distillation. Le solide reslant dans le ballon €st purifié grâce à une
rêcislallisation en utilisant un mélange éihanol - eau. Le point de tusion du produit pur est de 162C.'|  1,2 g de produit sont isolés.

D'après S.A. Shama, T. L. Tran, Jounal of chemical education, 1978, 816.

Les espècês chimiques ne sont pas en solution aqueùse mais elles sont solvatées dans un solvant
organiqùe.

1. Recopier les rnolécules suivantes sur votre copie puis entourer el reconnaitre lês groupes
caractéristiques acide carboxylique et amide :

ç

c.|1;/c-oH

o

B

2. Quels sont les âvantages d'un chauflagê à reflux ?

3. Donnêr le rôle du toluène en utilisant le tableau fourni à la tin de I'exercice.

4. Calculer la quanlité de matière de chlorure de benzoylê C6H5COC|. On notera cette valeur nr.

5. Calculer la quantité de matièr€ de chlorure de N-phénylammonium C6H5NH3C|. On notera cette
valeur n2.

6. Compléter le tableau d'avancemenl toumi en annexe et déterminer la valeur de I'avancemênt

7. Trouver la masse maximale de N-phénylbenzamide C6H5NHCOC6H5 qu'il €st possible d'obtenir et
en déduire le rendement dê la transformation chimique.

8. Lê solidê rcstant dans le ba on, avânt la pufifbation par reqistallisation, est composé d'un mélange
de N-phénylbenzamide C6H1NHCOC6Hi, de chlorurc de N-phénylammonium C6H51\lfuCl et d'acide
benzoique C6H&OOH.

A I'aide dû tableau donné en fin d'exercice, expliquer le principe de cette recristallisation.

9. Le point dê fusion pÊrmet de connaitre la pureté d'une espèce chimique. A la fin de la
recristallisation, la température de lusion mesurée polr le produit est de 162t. Conclure sur sa
pureté en utilisant le texte encadré en début du sujet.

10. Citer une autre méthode ærmettant d'estimer la pureté d'un produit do synthèse.

1O PYSCAS S Page 6 /9
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Données :

Pcurrcoo = l,2lgcmr MH = 1,0 g.mol ' Mc = 12,0 g.moF' Mc6H5coct = 140,5 g.mol I

Mo = 16.0 g.mol-r MN= 14,0 g.mol ' Mo= 35,5 g.mol ' Mc,xurx,cr = 129,5 g.mol-1

Espèce chimique
Solubilité à chaud
dâns le mélange

éthanol - eau

Solubilité à froid dans
lê mélange

éthanol - eau

Solubilité dans le
toluène

N'phênylb€nzamide
c6H5NHCOC"H" Soluble Insoluble Soluble
Ghlorure de
N-phénylammonium
c6H5NH3Ct

Soluble Solublê Soluble

Acide benzoïque
c6H5cooH Soluble Soluble Soluble

1O PYSCAS S Page 7 lg
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Annexè dê I'exercicè lll à rendre avec la copie

C6H5COCI + C6H5NH3C| = C6HTCONHC6H5 + 2 HCI{,)

État initial

Etal final si la
lransformation est

totale

1O PYSCAS S Page 9 /9
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Une plante puise dans Ie sol des elements chimiques necessaires a sa croissance. Parmi ces elements,
I'azote, dont Ie symbole chimique est N, est I'un des plus importants pour la vie de la plante.

Dans Ie sol, I'azote est present sous forme d'ions nitrate NOj (aussi appele azote nitrique) ou d'ions

ammonium NH: (azote ammoniacal).
Aujourd'hui, les engrais azotes permettent I'apport de ces ions en fonction des besoins de la plante.
L'utilisation de ces engrais doit etre contr6lee. En effet, les ions nitrate sont peu retenus par Ie sol et sont
entraines dans les eaux superficielles (lacs, rivieres ... ) et dans les eaux souterraines (nappes phreatiques).
Une trop forte concentration en ions nitrate dans I'eau peut avoir des consequences graves sur la sante des
consommateurs.

Dans cet exercice, on se propose de determiner Ie
pourcentage massique en azote nitrique d'un engrais azote
et de comparer la valeur trouvee a I'extrait
d'etiquette donne ci-contre.

La determination de ce pourcentage est obtenue par titrage
des ions nitrate de cet engrais.

Engrais azote liquide
24 % d'azote (N) total dont:
·11 % d'azote ureique
• 6 % d'azote nitrique
• 7% d'azote ammoniacal

1. Protocole experimental et principe de la methode

Une masse m = 2,5 9 d'engrais liquide est placee dans une fiole jaugee de 250 mL. On complete la fiole
jusqu'au trait de jauge par de I'eau distillee : on obtient une solution notee (5).

Dans un erlenmeyer, on introduit un volume Va = 25,0 mL de la solution d'engrais precedente (5) puis un
volume V1 = 20,0 mL d'une solution de sel de Mohr de concentration en ions fer (II) : [Fe2+] = 0,20 mol.L -1.
Un ajout de 5 mL d'acide sulfurique permet d'acidifier Ie melange.

L'ensemble est porte a une douce ebullition car la reaction est lente. Les ions nitrate de I'engrais reagissent
de fa90n totale avec les ions fer (II) de la solution de sel de Mohr selon la reaction d'equation :

NO;(aq) + 3Fe2+(aq) + 4H30+ = NO(g) + 3Fe3+(aq) + 6H20(f) Reaction 1

Apres refroidissement, les ions fer (II) en exces (ceux qui n'ont pas reagi avec les ions nitrate) sont titres par
une solution de dichromate de potassium (2K+ + Cr20;-) de concentration C2 = 1,7.10 - 2 mol.L- 1 en ions
dichromate. L'equivalence de ce titrage est reperee grace a un indicateur colore d'oxydoreduction : I'ortho-
phenanthroline ferreuse.

L'equation de la reaction de titrage des ions fer (II) en exces par les ions dichromate s'ecrit :

L'equivalence est obtenue pour un volume VE = 10,0 mL de solution de dichromate de potassium verse dans
I'erlenmeyer.

1.2. Au vu des conditions experimentales decrites ci-dessus, justifier Ie fait que la reaction 1 ne peut pas
servir directement de reaction de titrage.
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2. Exploitation des resultats

On note:

- nj (Fe2+) la quantite de matiere initiale en ions fer (II) dans I'erlenmeyer ;

- nR(Fe2+)la quantite de matiere en ions fer (II) reagissant dans la reaction 1 avec les ions nitrate;

- nex (Fe2+) la quantite de matiere en ions fer (II) en exces ;

nE (Crp~-): la quantite de matiere en ions dichromate versee a I'equivalence.
2.1. Exprimer nR(Fe2+) en fonction de nj (Fe2+) et nex (Fe2+).

2.3. Titrage des ions fer (11) en exces
2.3.1. Definir I'equivalence d'un titrage.
2.3.2. En completant Ie tableau d'avancement de la reaction 2 sur la FIGURE 12 DE L'ANNEXE EN
PAGE 11, montrer que la quantite de matiere en ions fer (II) en exces nex(Fe2+) dans I'erlenmeyer
s'exprime par: nex(Fe2+) = 6 C2 . VE.
Calculer nex(Fe2+).

2.4. A I'aide de la reponse a la question 2.1, deduire la valeur de la quantite de matiere nR (Fe2+) en ions
fer(II).

~quation de la Avancement - NO~(aq) 3 Fe2+(aq) + 4 H30+ = NO(g) + 3Fe
3+(aq)+6 H20(l')reaction +

etudiee
(mol)

~tat initial
0 n;(NO; ) nj (Fe2+) Exces 0 0 Exces

(mol)

Au cours de la
nj (NO;) - xtransformation x nj (Fe2+)_ 3 x Exces x 3x Exces

(mol)

Etat final
nj (NO~) - xf nj (Fe2+)- 3 xf(mol) Xf Exces Xf 3Xf Exces

2.5.1. Exprimer nR(Fe2+) en fonction de I'avancement final Xf.
2.5.2. Montrer que Xf =1,0 x 10 - 3 mol.
2.5.3. Les ions nitrate etant I'espece limitante, en deduire la valeur de la quantite de matiere en ions
nitrate nj (NO~) dans I'erlenmeyer. En deduire la valeur de la quantite de matiere en ions nitrate

n(NO~) dans la solution (S) done dans 2,5 9 d'engrais liquide.

2.6. Le pourcentage massique Pm en azote nitrique de I'engrais peut s'exprimer par fa relation ci-dessous ou
M(N) est la masse molaire atomique de I'azote :

p = n(NO;)· M(N) x100
m masse m d'engrais

Calculer Ie pourcentage massique en azote nitrique de j'engrais titre.
Obtient-on Ie meme ordre de grandeur que sur I'etiquette ?

Donnee:
- masse molaire atomique de I'azote: M (N) = 14 g.mol-1.
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