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Ala fin de L'étude chapitre du structure de 'atome, L'étudiant doit étre Ca-
pable de:

- Connaitre les propriéiés des ravons cathodigues,

= Conmaitre le modele de |"atome de Rutherford.

= Copnailre le modele de I'atome de Bohr,

= Préciser les misons des inconvénients du mocitle de Bohr.

= Interpréter les modification les plus importantes de la théorie stomicque
modérne

= Expliquer le nuage ¢lectronique ¢t les orbitales.,

= DPéerminer les quatre nombres quantiques dans L' atome.

= Faire la répartition électronique de 'atome en applicant le principe de multi-
phoé maximaie et la loi de Hund.

= Suvoir le rdle des savants dans I'évolution la science de la chime.
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Chaopitre |; Structure de L'stome

( Structnré'del’alnme)

Introduction historigue ;

1. tes philesophes grecs
imaginérent que la matiére peut Etre subdivisée en petites partics, jusqu’ & atteindre
une Particule indivisible appelée : atome.
remargue - do grec. A-non tom = divisible

2. ldée daristote

an guatrieme siccle (A1), aristote refusa 'idée des philosophes grecs €t Enonga
un pouveau concept qui suppose que toutes lés matieres sont formées de quatre
composants - eau, air, poussiére et feu Selon cette idée, les savants imaginérent
qu’en variant les propartions de ces matiéres. il est possible de transformer le fer &1
te cuivre en métaux précieux comme |'or. Cette idée indigente a empéché 1'évolution
de la science de la chimie pour plus qu’un mille ans

3. Défimition de Pélément énoneée par Bovie

En 1661, I'irlandais, Boyle, refusa I'dée ' Arnstote et énonga la premicre
Jdéfinition de I'élément: c'est un corps pur, simple qu'on ne peut pas le décomposer
en ¢ autres corps plus simples par les moyens chimigues comnus,

4. La théorie atomigue de Dalton
En 1803, Dalton ¢énonga la premigre théorie atomigue. Hypothéses de la théorie
atomique de Dalton ¢
I- L'élément est formé de particule infiniment petites appelées atomes,
2- Tow Elément est formé d’atomes infiniment petits, indivisibles et pleins,
3- Les atomes d'un méme Elément se ressemblent, dans la masse mais différent
d*un ¢iément A un autre,
4+ Les composés sont formés par Funion des atomes de différents étéments par un
rapport numeérique.

5. Les rayons cathodigues et "expérience de J.JJ. Thomson

En 1397, certaines expériences ont €€ laites sur la décharge €lectrique A wravers
les gdz. Dans les conditions normales de température et de pression, tous les Gaz ne
permicttent pas le passage du courant ¢lectnique. Mais s1 on fait le vide dans un tube
cn verre de mamiére que la pression soit Trés bas /Hg e gaz devient conducteur 871l
est soumis & une d.d.p. convenable .
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Sous une tension de 10.000 volts, des rayons
imvisibles sont émis De fa cathode en illuminant
les paross du tube de décharge.

Ces mayons furent  appelés : Rayons

cathodiques et on a Connu qu elles sont formées
de particules nomunés électrons

N QAT SOUY 0N ayors
DEse0 Drevmon c:damn

—4

cathooo

OB (A m‘tnd. SaUs MOtate

Hiide 1onsion

1}

v -

node

Propri¢tes des rayons cathodigues :

Flg: 141

I- lls'sont formés de particules matérielles infiniment petites négativement chargés

2- Se propagent en lignes droites,
3- Ont un effet thermique,

-

4. Sont influencés par les champs magnétique ef électnique.
S- Ne dépendent pas de la nature de fa matnere de la cathode ni du gaz, ¢e qui
prouve gu'ils sont parmi les constituants de toutes les matiéres.

Atome de Thomson

En se basant sur les résultats des expériences précédentes, thomson énongu ¢n

IROT gque

L'atome ¢st une sphére contenant des charges
positives ¢t un certain nombre  d'électrons
négatifs reparties ¢galement ce qui rend "atome
¢lectriquement neutre.

Atome de Rutherford :

Fig: 1-2

En 1911 et en utdisant |"appareil montré dans i (fig 1-2) Geiger et Merisden ont

accomplis expérience de la plague d'or,
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Chapitre 1; Structure de L'stome

Etapes De | 'expérience

1) Un faiscean ¢rroit de particules alpha tombe sur un écran métallique fluorescent
tapissé d'une couche de sulfure de zinc en absence de la plaque d'or. 11 a pu
ansi déterminer Ia position et le nombre de particule alpha par le scintillernent

lumineux sur 1'écran

2) En exposant un obstacle métallique (plaque d'or) au irjet des rayons alpha,

Rutherford & abtenu les résultats suivants

Ohservations

Reésultats

a) La plupan des particules alpha
i grande énergic traversent la
plague d'or pour atteindre "écran
fluorescent.

a) Latome est considéré comme étany
un vide immense et non pas comme
1’ont décnt dalton ¢t Thomson.

b) Certaines particules alpha n'ont
pas traversé lu plaque d'or et
rebondissent en scintillant su ¢61é
opposé de I'écran

b) Dans fe noyau, s¢ trouve une pattie
trds dense e qui occupe un 1res
petit volume @ C'est Je noyau.

¢) 11 wrrive parfois gu'une particule
alpha soit dévide et scintillée des
deux cOtés.,

¢) La partic dense de Patome, d
laquelle se concentre la masse em
charge se repousse avec celle des
particules-alpha.
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Le modele atomique de Rutherford :
Del’expénence précédente et des résultats des travaux d autres savants, Rutherford
proposa son model atomique suvant :

1 Llatome :
Fatome est une particule infiniment petite contenant un noyay central antour
duquel tonrment les électrons comme le systeme solaire

2) Lemoyauy :
. e noyau est plus petit que 'astome,
b. la distance entre le novau et les orbites €lectroniques est Enorme ¢¢ qui prouve
gue 'atome n'est pas plein
¢. dans le noyau se concentre la charge positive ¢f la masse de Patome

31 Les électrons ¢
a. les électrons toument autour du noyau avec une trés grande vitesse dans des
orbites délermindes.
b. Jes électrans sont soumis & deux forces égales et de sens contraires
* Force attractive exercée par [ noyau positif sur les électrons négativement
chargés
* Force centrifuge due au mouvement des électrons a trés grande vitesse et qui
neutrulise la force attractive.

Remarques:
1. La masse des ¢lectrons est trés petite par rapport 3 celle du noyau
2. La somme des charges négatives est ¢gale a celle des charges positives du
noyau done "stome est électriquement neunire,
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Chapitre |; Structure de L'stome

La théorie de rutherford n'a pas expliqué le systeme dans Jequel les €lectrons
tournent autour du noyau

etncelie
slecingque
fente

M 4

L tubxe de décharge
contenant de H,

410 LS P 656

haute
tenson

Fig: t-4 Spectre de raies de 'hydrogine

Bohr

I"étude du spectre atomigue ¢f son explication est considéré lu cleé qui a résolu le
spectre atomigue par Je savant Neils Bohr i 1912 qui a mérité le prix de Nobel en 1922,

I"émission du spectre atomigue :

En chauffant Ies atomes d'un €lément pur [a I' étal gazeux ou vapear | & des
tempéramres ¢levées ou son exposition i des basses pressions dans fe tube a décharge
electrique, ¢émet des radiations fut nommeées 1'émission du spectre de rate linéaire
(ligne spectrale) . Et ce spectre apparait quand on 'examine par le spectrographe,
Sous forme des petites lignes déterminés colorés et se sépare par des bandes opacues.

Les physiciens n'ont pas pu expliquer ce phénomeéne 4 ce temps.

Par I'expérience on a trouvé que le spectre linéaire de n'importe quel élément est
un propriétes essenticls et caracténsuique @ cet élement
Hypotheses de la théorie de Bohr

1. Au centre de ['atome se trouve un noyau positivenment chargé.

2. Le nombre délectrons négatifs est €gal au nombre de charges positives que

porie le noynu.

3. Durant son mouvement autour du noyau, 1" électron est soumis dune force centrifuge

yui s™¢quilibre avec Ly force dattraction exercée par le noyan sur les électrons.

4. Les électrons se déplacent sutour du noyau aune trés grande vitesse sans perdre

ni gagner de 1'énergie. |

5. Les €lectrons tonrnent auntour du noyau dans des niveaux d’énergie déterminés

et constants.
le vide qui se trouve entre les niveaux d'énergic constitue une région interdite
I gravitation des €électrons,
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Remarques @
Il faut prendre en considération que :
u.

b-

C-

<

6. Durant son. mouvement autour du noyau, 'électron posséde une éncrgie
déterminée qui dépend de fa distance entre le niveau d'énérgie et le noyauw.
L énergie du niveau sugmente autant gu'on s’ ¢loigne du noyau,
|avee Puugmentation du rayon|

L'énergie du niveau est exprimée par un nombre entier appelé le nombre
quantigue principal.

7. A I'état fondamental, I'électron demeure au niveau d'énergie le plus faible,
En gagnant une quantité d'énergie appelée “quantum”, 1'électron s’excite et
se déplice (momentanément) @ un niveau d’énergie superieure (exteme) En
revenant i sa position initiale, I'électron irradie le quanta gagné sous forme de:
spectre (¢nergic lumineuse de longueur d'onde ¢t de fréquence caractéristiques)
appelé “spectre de raies caractéristiques’™

s - R - won . w 4 -

Fig: 1.5 Le spectre de raies de 'hydrogéne
est composé de quatre lignes colorés

8. Plusieurs atomes absorbent de différentes quantité d’énergies. en méme temps
que d'avtres atomes émettent de ['énergie. ce qui fait paraitre des hignes
spectrales quo - mdigquent les miveaux energétiques desquels les électrons se
déplacent (explication du spectre de 'atome d hydrogéne)

Le guantum est la quantité d'énergic gagnée ou libérée
lorsqu’un électron passe d'un niveau énergétique & 'autre
Lies calculs de Bohr concernant la relation entre les
rayons des niveaux énergétiques ¢t 'énergie de chague
niveau prouvent que la diftérence entre eux nest
pas égale mais elle dimimue autant qu'on s’éloigne
dn noyau. Ce ¢ prouve que le quantum néeessaire
a déplacer électron entre les niveaux énergétiques
n'est pas ¢gal, Fig: 1-6
'électron ne se stabilise pas dans e vide entre les miveaux énergétiques. mais
fait des sauts qui indiquent la position des niveaux €ncreéligues.
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Chopitre 1; Structure de L' slome

Lo model de Bohr a pu :
I- expliquer correctement le spectre de 'atome d hydrogéne.
2- pour la premmere fois, introduire 1"idée du (quantum) pour déterminer |'éncrgic
des électrons sur les différentes couches énergétiques,

Critiques de Patome de Bohr @

1. La théorie n'a pu expliquer que le spectre et ln structure de atome dhydrogéne

2. La théorie a considéré 'électron comme une particule matérielle négativement
chargée sans prendre en considération ses propriétés ondulatoires

3. La théorie & supposé pouvoir déterminer avee exactitude 1a position et 1o vitesse
de I'électron en méme temps, ce qui ¢5t pratiquement impossible

4. Les équations de la théorie ont supposé que 1'électron est une particule qui se
déplace dans une trajectoire circulaire sans prondre en considération gue 1'atome
accupe les trois directions de 'espace.

La théorie atomique moderne

1) Lo mature double de 'électron : De broglie

Les théories. précédentes considérent |'électron comme étant une particule
négativement chargée.

Les expériences de De Broghe prouvent que |'électron possede une nature double:
C'est un corpuscule matériel qui posséde des proprié¢tés onduiatoires.

Remarque :
Tout corps en monvement est accompagné d'un mouvement ondulatoire. Ce genre
d'ondes est appelé {ondes matérielles )

2. Principe de U'ineertitude : Heisenherg

Bohr supposa lu possibilité de déterminer avee exactitude la position et la vitesse
de 1"électron
Heisenberg montra qu'il est impossible de déterminer avee exactitude & un instant
donné 2 la fois lu position et Pallure du mouvement de 'électron Les calculs
compliqués de la mécanique ondulatoire permettent de prédire les diverses positions
d"un électron en terme de PROBABILITE et NON DE CERTITUDE

3, I théorie mécanmigue on do latoire de P'atome : Schradinger
En se basunt sur les idées de planck -Einstein - De Broglie 1 de Heisenberg,

I 1la pu établir I équation du mouvement ondulatoire avee laguelle il apu déterminer
la position des électrons sur les niveaux quantiques et dans les espaces vides
awtour du noyau,
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. Refusa |'idée de Bohr qui dit que les espaces vides entre les orbites sont des
régions interdites pour le mouvement des électrons,

3.0n a utilisé le concept du nuage élecronique pour exprimer la région Vide

de I'espace entourant le noyau ¢t la probabilité de 'existence de 1'électron dans

toutes les directions et les dimensions

4. Utilisaleterme ORBITALE pourexprimer la possibilité d’existence de I'éleciron
dans le vide yur entoure Ie noyau,

5. L'expression NUAGE ELECTRONIQUE est la plus acceptée pour Jéerire les

orbitales.

Fig: 1-7 e nuage ¢lectronigue

Remargue :
La solution mathématique de 1" équation de Schrodinger o fourni 4 nombres appelés :

Les Quatre Nombres Quantiques.
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Chapitre 1; Structure de L'stome

Les nombres Quantigues
Ces nombres permetient :
I. de préciser In position probable de 1"électron
2_de déterminer 'énergie des orbitales, leurs formes et leurs directions par rappont
aux axes de 'atome.

1. Le nombre quantigue principale (n)

Ce pombre indique =

1. le rang des niveaux énergériques

2. le nombre d'¢lectrons qui stature un niveau énergétigue selon la formule

(2n°)
n = le numéro de la couche

Remargues :
I (n) prend les valeurs 1,23, ..
2. (n) est toujours un nombre entier

3. La formule (20°) ne peut ire appliquer que jusqu’au 4°™

niveuy

2. Le nombre quantigue secondaire subsidiaire (1)
Sommerfield prouva que chague couche est formée d'un cenain nombre Jde sous -
couches egale wn nombre quantique principal.

Ce nombre indigue :

1. les formes des nuages électroniques dans les sous couches

2. e niveau énergétique secondaire (Sous-couche)

3. que chague niveau énergétique renferme un nombre de sous-couches égal 4n numéro
de son niveau et son numéro ¢gal au numéro de son nombre quantique principale

4. les sous-couches sont symbolisées par s.pd et f
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Les symboles des sous conches s p d {

Lesvaleursdunombre quantigue

~
,

g ) |
secondaire 1700 an- )

(n) (¢) ]

s
tJ
S

Fig: 1.8
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Chapitre 1; Structure de L'stome

A Le nombre quantigue magnétique (m )

Ce nombre (m)) représente

|. Le nombre d'orbitales gque renferme vne sous-couche énergétique

2. La sous-couche « s » a une seule orbitale de forme sphérique symétrigue autour
du noyau,

3. Lasous-couche « p » &t trois orbitales dont les axes sonr perpendiculaires I'un par
rapport & I'autre et prennent les trois directions de Vespace.
La densité électronique de chacune des orbitales

prend la forme de deux poires ui se rencontrent | (D ()
par leurs sommets (dumb-bells) L A L

4.Le nombre quantigue magnétique est | | O |9 ,
représenté par  des valeurs entiers impaires 3 ‘l' ;"'l v

QUi vane entre ;-

1 1|0+
ki oty 2 [2.-1.0.41.42
le mbleau ¢ conre montre les valeurs du

. X @ 0 0
nombre quantique possible pour un atome i 1,041
(n=4) 2 '2A"t°»*l-¢2
5. La sous-couche « d » a 5 orbitales ¢f ln sous- 3 [3.2.0,0,41,42,43
couche w Fewena 7
»n »
| ’ " "
j oD 0 Q[
»
N

Fig: 1.9

4. Le nombre quantigue mugnétique du spin (m )

|. Chaque orbitale ne peut étre occupée que par 2 électrons.

2_ L électran tourne autonr de lui-méme et antour du noyusu

3. Ce mouvement des électrons est appelé “spin™

4. Chaque électron toumne dans le sens opposé a 1'autre

5.11 existe une force répulsive entre les électrons, son § Fiig: 1-10
mouvement autour de Jui méme et autour du noyau, I"éleotron erée un champ
magnétique _

6 - Le nombre quantique magnétique du spin (m ) détermine le genre du mouvement

du spin , dvec les aiquilles d'une montre (1) la valeur de ms est (+—f,— ) et contre Jes

aiguilles 1) d"une montre ls valeor de (ms) est ( -';— )
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Relation entre le nombre quantigue principal, les sous- couches
el les orbilables
Le nombre de sous-conches est €gal au nombre quantique principal

Exemple :
la premiere couche possede une seule souscouche La deuxieme couche posseéde
deux sous-couches eig...

2- Le nombre d'orbitales dans une couche est égal au carré du nombre Quantigue
principal (n?). le deuxieéme nivean posseéde quatre orbitales
Quisont : 2§ 2P 2P et 2P,
Le troisiéme miveau en possede peuf, une dans (3s). trois dans la Sous couche (3p)
et cing dans la sous couche (3d).

3« Le nombre maximum d'électrons que peut contenir une couche principale est

¢gal au double da carré du nombre quantique principal (2n°).

Nombro Les sous-couches oy Nbru quantique | L
coucns | uamnpene. | Nomarodo | Namaen auant vee | ainiiiaun . (oiecrons
) f ‘nl) ?n i
K 1 1 18 (%] 2
2 2 2s ) 8
2p YENED
M 3 3 35 i)
3d SSECEDEIEN
N ~ 3, .
- ; Wi =
Y ERENERED
wnfuluiuini
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Chopitre |; Structure de L'stome

Principes de la distribution électronigue dans les différents
niveaux quantigues
1 - le principe de Vexclusion de Pauli :

11 ¢énonce que 2 ¢lectrons dans un méme atome nont pas-les mémes 4 nombres
quantiques et le tableau ci dessous montre que les 2 électrons de 1a sous couche 38
ont méme valeur des nombres quantigues (n, 1, m ) etils sont différents dans m

Les 4 nombires guantigoes n ! m, m,
1" électron 3 0 0 -
2o Electrom 3 0 0 A

2. Principe de {a multiplicité maximale : (Aul - Baw)

Le principe ¢nonce @
“Les électrons doivent remplir les sous - couches d'énergie inférieure avant
de remplir les sous couches d’énergie supéricure”,

Les sous couches d'énergie sont classées par order croissant de leur énergie comme suir

Exercices :
Faites la cépartition €lectronique des atomes saivants :
qNa [ Caet Zn
Solution ;
(Na1s* [2s% ; 2p*, 38!
L 187 2%, 2p7 357 . 3p" , 482
w2 1s? (287 2p% 357 L 3p° 47 34
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3. Loide Hund

“Les électrons d'une méme sous - couche, préférent occuper des orbitales
indépendantes plutot gue s"accoupler, car ceci leur est plus avantageux du
point de vue énergie”.

Ex:
2px 2py 2pz 2px 2py Px
2p[ T 11| 2pls [t (1|
25| % 2s| 1
1s atome d'azote ;N 1s  atome d'oxygéne O
Remarques

La distribution électronicque peut étre exprimer par trois fagons:

Fx:

'stome d’azote N

N, Cette distribution montre le nombre d'électron total dans chaque
pivean énergétique car les sous- couches n'étaient pas encore
connues,

N 1s*.2s% 2p’

Cecr montre la distribution ¢lectronique selon le principe de
multuphcntée maxunale.

N Is*.2s* 2px'.2py' .2p2'
Cette maniére représente la distribution €lectronique dans les
orbitales suivant la loi de Hund,
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Chaopitre |; Structure de L'stome

EVALUATION

Premiere question choisissez la bonne réponse :

I - La premiére définition de I'élément a é€ énoncé par......
a) Daiton b} Rutherford
¢) Boyle d) Thomson

2- La manere est formée de quatre composants (eau, air, poussi¢re ¢t leu) Clest

I"idée de......
a) Bohr b) Rutherford
¢) Dalwon d) Aristore

3 - Ce qui prouve que le¢s myons cathodigues entrent dans la structure de toutes les
matieres ......

a) Ont un effer thermique

b) S¢ propagent en lignes droites

¢} Sont formés de particules infiniment petites

d) Ne dépendent ni de la nature de La cathode m du gaz utilisé

4 - Les rayons cathodigues sont formés de particules nommés ...
a) particule alpla b) électron
¢} atome d) les orbitales

5 - Le principe de I'incertitude a €€ énoncée par !
a) Schriddinger b) De brogile
<) Heisenberg d) Einshtein
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6- S, p.d, et I représentent......

a) Les couches énergétiques principales
b) Les sous-couches €nergétiques
¢) Le nombre d'orbitales contenu dans les sous-couches.

d) Le nombre d'électron impair (non apparies) dans chaque sous-couche

7 « Le nombre quantique qui indigue le type de mouvement de 1" électron est:
1) Nombre quantique principal
b) Nombre quantique secondaire
¢) Nombre quantique magnétique
d) Nombre guantique magnétique du spin

& - Selon o de Hund, Ja structure éiectronigue de 1'azote est représemée par:
)25 bils® . 2¢°,2p°
o) lst . 2s° :2p' . 2p. . 2p, dy 1s* ,2s! , 2p’

9 - En chauffant les gz ou les vapeurs des maticres sous une fable pression et une
température élevée......
a) Absorbe de la lumigre
b) Emet de la lumiére
¢) Emet dés radiations gamma
d) Emet des radiations alpha

1) - Lorsqu’un électron absorbe une certaine quantiié d'énergie.......
a) 1 se déplace vers toutes les conches énergie supéricure.,
b) 11 se dépiace vers ta couche énergétique supérieure qui correspond i la
quantité éncrgiv absorbée,
¢) I se déplace vers un nivean énergétique inférieur.
d) Il se deéplace vers un niveau inféricur qu comrespond a la quantité
énergic absorbée
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Chaopitre |; Structure de L'stome

a) Le numéro du niveau éncrgétique principal.

b) Le nombre de sous-couches.

¢) Le nombre d"orbital ¢ t leurs formes dans fa sous-couche.

d) Le nombre des Electrons dans les orbitales et leurs directions,

12 - Le nombre d'orbitales dans la sous-couche (3d) est.

)5 b4
c)h d) 7
{3 - Le nombre d'orbitales de la sous-couche principale (n) égalea :
a) 2n' b) dn’
c)n? d) (n-1)

14 - Le nombre maximum d"élecirons que peut contenir une couche de nombre
quantigue principale (n) ¢st.......

a)2n b) n?
¢) 27 d) 2n)?

I5 - Les sous-couches suivantes sont rangées par ordre craissant de leurs éonergies
a)3s<3p<dd<ds b)3s<dp<dd<df
¢)3s<3p<Ideds d)3s<Ip<ds<3d

16 - Les orbitales d une méme sous-couche sont ......

a) D’énergies différentes b) Egales en énergies
¢) De différentes formes d) (net ¢ ) ensembles

17 - Un de ces croquis saivant réprésent ia repartition des électrons de ia couche
extreme de 'atone d'oxygéne. lequel est correct?

a) bém b) hém
o Moo=
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Deusieme question :

Des résultats et des observations de 'expérience de Rutherford, montrez ¢¢ qui
explique chacune des déductions suivantes.
a- I"'utome est un vide et non une sphere pleine
b- dans 1"atonme se wrouve une partie wes dense el occupe un wes peit volume,
(noyau de 'atome)
¢ la partie dense de I'atome et dans laquelle se concentre la masse de I'atome porte
une charge Wdentique i celle des particules alpha.

Troisieme question :
Expliquez comment obtenir les rayons cathodigues ?

Quutridme question :
Ecrivez les probabilités des 4 nombres guantiques du demier électron de :-
a- le bore B b le fluor F ¢ le sodivm | Na

Cinguieme (uestion :
Décrivez 1a structure de Patome de Thomson.

Sixieme gquestion ;
Quelles sont les valeurs de ¢ [possibles | sin= 3.

Septiéme guestion :

Que veut-on dire par

a- Nuage électronigue

b- Nature double de I'électron

¢- Principe de multiphicité maximale

d- Lorde Hund

e« Principe de 'incertitude de Heisenberg
i~ Le principle d'exclusion de Pauli
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Chapitre 1; Structure de L'stome

Huitieme guestion :

Faites la distribution électronique des atomes suivants d° aprés le principle de
munltiplicité maximale:

a Br b- Zn e Fe

Neuvieme gquestion :

commentez

I - le spectre linéaire es1 caractéristique a chayue élément,

2 - I'électron a nne double nature,

3 < I"'stome est électriquement nentre.

4 -les élecrons d'une méme sous-couche préférent occuper des orbitales
indépendantes avant de s"accoupler,

3 - la sous-couche (p) se sature par six électrons tandis que la sous-couche (d) par
dix électrons .

Dixieme guestion :
Lequel parmiles nombres guantigues suivantsd unélectronn’est pascompliétement
correcte en justifiant t réponse -

d-n=3,./=2.m, =-1.m=+

4 '
U jom g o

b-n=4./=3m =-2 m=+"

c-m=lut=1.m=1im==7%

Onzieme guestion :
Ecris les valeurs de (1), (m) possible d'un électron dont n = 2.
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Les objectifs

A la tin do chapitre do tablean périodique et la classification des ¢léments
S'eleve dos! étre capable de:

®  Décrire le tableau périodique.
®  Classer les sous-couches d'apres le principe de multiplicité maximale.
Déduire te genre et la propriété de 1'élément et leur position dans le
® tableau périodique
Calculer le rayon atomique.
Expliquer 1a raison dela diminution de myon atomique de gauche a droite
dans la période
Déterminer le nom et la position des quatre block du tableau périodique,
Discuter la relation entre la siructure électronique dans le groupe et le
numéro du groupe,
Défimir le rayon atomigque., Le potenuiel d ionisauon, 1arfinité électronique
et L'électronégativite.
Comparer entre |'atfimié et L'électronégativité.
®  Déerminer la position des métaux, non-métaux et les métalloides duns le
tableau penodigue.:
Trouver Ja relation entre le rayon atomique fe potentiel d”ionisation, et
I"affinité dans Ses métaux et les non-métaux.
Démontrer Sa relation entre le nombre atomigue ¢t ln propriétés basique et
acide.
Exphquer Miongsation des composés hydroxyviés comme acide ou base,
Calculer le nombre d'oxydation de 1"'stome dans le compose.
Maontrer 'oxydation et la réduction dans les différents réactions.
Relier entre le nombyre des électrons de 1a couche extérieur dans 'atome et

feur nombre d’oxydation.
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Chapitre 2: CLassification des éléments

Le tableau périodique et la
classification des éléments

Le tableaw périodigque moderne:

Vous avez étudiez 3 la classe du 3™ préparatoire que dans le tablean périodique
modeme il y o sept couches principales d™énergie qui sont @ [k, I, m, n, 0, p et g,
d'apres 'évolution des connaissances sur la structure de "atome, la découverte
des couches subsidiaires (sous niveaux €nergétiques) et Ie principe de multiplicité
maximale.

Les éléments sont classés de sorte que chaque Elément git un électron en plus que
I"élément qui le précede.

D’aprés I'ordre croissant des sous niveaux énergétiques. nous trouvons qu'il
correspond & 1'ordre des ¢léments dans le tableau périodique moderne:

La classification des couches subsidinires:

15 |2S< 2p| | 3s<3p | [453: 3d< 4pl

| ss<ad<5Sp | | es<arcsd<ep | | 7s< sf< od

La Clussification Des ¢lémenis Dans Le Tableau Long:

 (Fig. 210
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Le Tableau Est Divisé En 4 Régions Principales Ou Bloes Qul Sont; Fig. (2-2)

ey T

ST
e e s e e m s e E TSI R
V & win fo €o Rl Cu Zn &a du As S0 Br K
Nb Mo To Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
fa W Re Os ir Pt Au Mg TI Pb Bi Po At An
Db S5 Bh H= My

h
3
o
7

1n

&
& 2

o
2 2
m
S
g

fic

m

Xy
-
L) |8

et

( wrig.2-2)

(A) les elaments hlog (S)

s occupent la région gauche du tableau et comprend les éléments dont les
¢lectrons qui sont périphériques. se trouvent dans la sous couche (s) ce sont les
¢iements de groupes:

(1 A) de structure électronique (ns') et (2A) de structure électronigue (ns?) ou (n)
représente le numéro du demnier niveau énergique ¢t en méme temps le numéro de
ta pénode.

(15) lés Ciéments de bloe (p):

s occupent la région droite du tableau et comprend les eiéments dont Ia sous
couche (p) ce sont les eléments de groupes (JA), (4A), (5A),(6A), (TA) et le groupe
z€ro |les gaz nobles|.

La structure électronigue du bloc (p) est (np') dans Ia troisiéme groupe, (np?)

dans la quatrieme groupe et ainsi de suite jusque a la saturation de la sous - couche

(p) dans le groupe zéro pour devenir np* .
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Chapitre 2: CLassification des éléments

Les ¢léments de huits groupes sont appelés les ¢léments représentatifs et rerferme
le groupe A,
(O Tes eléments de bloe (e

Hs occupent la région moyenne du tablean. Ces éléments ont leurs électrons
périphériques dans la sous - couche (d) qui se sature par 10 électrons: le bloc (d).est
formé de 10 colonnes verticales, 7 pour le groupe b ¢t 3 colonnes pour les éléments
du groupe huit,

les éléments de bloc (d) sont appelés: les éléments de transition. ils sont subdivises
daprés le numéro de ls derniere couche dénergic ou de la période en 3 séries:
(1) b premiere série de transition:

le remplissage @ lieu successivement dans la sous - couche (3d) renferme les
éléments du scandium (sc) au zin¢ (zn) et se trouve dans la { 49 période )
(2) L deuxiéme série de transition:

renferme les éléments de 1'yitrium (y) au cadmium (ed) ou le remplissage « lieu
successivement dans la sous - couche (4d) | 55 période].
(3) I trmisieme série de transition:

renferme les Eléments du Tanthane (1) au mercure (Hg) ou le remplissage a licu

successivement dans la sous-couche (5d) [ 65 période].
(41 (d) bloe (1):

le remiplissage a licu successivement dans les orbitales de fa sous - couche () qui

se sature avee 14 électrons, il est forme de deux séries:

a) la serie des lomthanides on le remplissage a lieu suceessivement dans les or
bitales de la sous « couche (4f) elle est formée done de 14 éléments, ka couche de
valence.

de 1ous les ¢lements de cetle série est (6s%) . ces éléments se ressemblent au pomt

qu'on ne peut pas les séparer, ils sont aussi appelés les terre - rares.
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) s serie des actinides ou le remplissage a licn successivement dans les orbit-

ales de la sous - couche (51), elle est done formée aussi de 14 éléments gui sont
radioactifs, leurs noyaux sont instables.

les lanthanides et les actinides sont appelés les éléments de transition intemes, les
éléments de ce bloc peuvent étre inserits en détail sous e tableau pour que celui -1
ne son pas trop long.

Nous pouvons distinguer 4 genres d'é¢lemoents dans le tableau periodigue
long:

(1) les éléments nobles:

Ce sont les Elémenis de fa demnigre colonne du bloc p (groupé 0) on 18 de
structure ¢lectronigue (np®) sauf I"héhum (18%), ils sont caracténses par la saturation
électromique de tous les nivenux énergétiques, par conséquent, ce sont des éi¢ments
stables et ils ne forment des composés que difficiiement,

(2) les eléments représentatifs:

Ce sont les éléments des blocs (8) et (p) saul du groupe 0, ils sont caractérisés
par la saturation de toutes les couches énergéliques par les électrons sauf ln conche
d'¢nergic externe qui incompléte mais a tendance a armver A Ly configuration . ¢t
ceci par a perte ou le gain des ¢lectrons ou lg coopération avec les ¢lectrons de la

couche externe diautres Eléments.
{31 les eléments de tramsition principales:

Ce sont les éléments du bloc (d) ou se fait le remplissage de la sous couche (d).
{4) les clements de transition infernes:

Ce sont fes €léments du bloc (f) ou se fait le remplissage de la sous- couche (f).
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Chapitre 2: CLassification des éléments
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Deseription du tableau périodigue @

Il est fTormé de 18 groupes verticaux et 7 périedes horizontales ou les élément ont
¢té classés d aprés bordre croissant de ieurs nombres atomiques, ¢'est-a- dire que
chaque ¢lément a un électron de plus que celn gui e précéde.

Chaque période commence par le remplissage d'un nouveau niveau d’énergie par
un seul électron, puis le remplissage se poursuit dans les sous - couches énergétiques
de la méme période jusquau dermier élément qui est le gaz inene.

Dans les groupes verticaux. on remarque gue ies éléments d'un méme groupe
se ressemblent dans la est structure électronigue du demier niveau d'éncrgic mais
n'ont pas le méme nombre guantique (n),

Le: Tableau suivant montre la distribution électronique de quelques éléments

d"aprés leur nombre atomique jusqu’a (30).

]

102] 3 4 “ 6 7
Z |Element |sjspls pd|s pd flspdflspdl]| s
| " !
Z. e 2
3 L 2
a bo 2.2
G n 2z
" < 222
s ™ 223
L O 229
o L 22N
10 No 2.Zn
" ~a .26 )
\L3 Ma 226 2
\F Al 2 re z
- 5 2238 I 2
15 L 22& 2 3
" S 226 2 =
1 <l 26 N
1= Ax s 28 J 6
15 LS =26 2 E ]
20 L] 226 2 6 -
o1 e 236 T s Vv 2
22 AL 226 2 6.3
22 vV 226 2 6 1 2
2z Cr 426 26 9% 1
25 Mn 220 ¥ 8 &K 2
76 Fe 2208 2. 6 &-2
Y o 2286 2 8 T 3
28 NI £2% 28 § 3
W <u X6 2 0 210 1
0 &n 226 2 6102
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Chapitre 2;: CLassification des éléments

Fvolution des propri¢tés dans le tableau périndigue:

D'aprés nos étude sur la classification des €léments dans le tableau périodique
long. la connaissance de la structure élecrronique de I'élément dans le tableau
périodique long ¢t savoir la relation entre la structure électronmque de I'élément et
sa position dans le tablean. On représente les propriéiés physigues et chimiques
dans les périodes verticales, dans les groupes horizontales et ln relation entre ces
propriéies et la structure électronique de 1'élément.

On concentre dans nos éwde sur 'évolution des propriéeés des. éléments
représentatifs du bloc (s) et (p). Et les propriéiés des ¢iéments de transitions seront
¢tudiés dans un autre domaine.

(1) ka3 rayon stoimigoe:

la théorie ondulatoire a prouvé qu on ne peut pas préciser exactement fa position de
I'électron antour du noysu. par conséquent on ne peat pas definir le rayon atomique
comme étant la distance entre le noyau et I"électron le plus éloigne, on peut définir
le mayon atomique comme étant [a moitié de la distance entre les centres des deux

atowes identiques dans une molécule diatomique.

La distance entre les noyaux de deux atomes
unis est appelé “la longeur de la liaison™

exerciee:
si la longueur de la liaison dans la molécule de dichlore (C7.C/) égale 1.98 a ot
la longueur de liaison entre I'atome de chlore ¢t celui du carbone (C-C2) = 1,76 A,
calculer le rayon atomique du carbone.
solution:
riyon itomique de chlore = longueur de .l.e.\l.ig.im diatomique
R=—"28__=9p90a
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rayon atomique de I'atome de carbone = fongueur de fa hiaison entre le chiore et

le carbone - r du chlore

- '. - O ;- —— P — s T—— "
=1,76 - 0.99 = 0,77 A®. la molécale  fa longueuor de le rayon
Dans le ¢as des cristanx ioniques qui Hilgsoncn. | stmique
A° d un atome
sont formes d'ions posiufs et d'ions . covalent
- = ; H-H 0 (.3
négatifs comme le cristal de chlorure e | A% 07%d
de sodium, on peut mesurer la distance G S AR N
7+ B 2 2% I14
entre les centres des deux fons par s h 2,64 .23

méme methode que précédemment.
Elle est Egale a la somme de leurs deux rayons, Le rayon mesure ¢st appelé alors Je

rayon ionigue. Le rayon ionique dépend du nombre d'électrons perdus ou gagnés,

—

,Qo Oooo::.
QD @ o000 o o
OO o000 o ¢
QP9 99000 00
OO 9000 009,

(g 2-% )

Le Figure (2-3) montre I'évolution des rayons atomigues covalent des éléments

non-transition dans le¢ tableau périodique

I.& tablean ci-dessus nous permet de remarqguer:

{ 1) Dans Ses périodes (horizontales).
Les valeurs des rayons atomiques dimmuent gquand on se¢ dinige vers la droit
(point de départ groupe [, point d'arrivée groupe 0). Ceci est due ace gue la charge

cftective du noyau positif augmente graduellement dans ce sens,
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Chapitre 2: CLassification des éléments

Lo charge effective nuckéaire (zee 1)

c'est la charge effective du noyan qui influe sur un électron dans un atome |, elle est
tonjours inférieure i la charge du noyau (nombre de protons) & cause des électrons
intéricures (core ¢lectrons) qui masquent une partie de ¢ette charge. Par conséquent.
I"attraction sur les électrons de valence augmente ce qui conduif a la diminution
du rayon atomique. Cela veur dire gue dans une méme période. les atomes les plus
volumigues sont ceux du premier groupe et les moins volumineux sont ceux du
septieme groupe (les halogénes).
(21 Dans les groupes (verticaux).

La rayvon atomique sugmente de haut cn bas dans le méme groupe. ¢'est- d-dire
avee "augimentation du nombre atomique. Ceci est du &

I~ L'avgmentation du nombre de niveaux énergétiques de 1'atome,

2- Les niveaux d'énergic complets forment une couche isolinte qui masque 1effer

du noyan sur fes électrons extérieur,

3- L'augmentation de la répuision entre les électrons eux-mémes.
Exercice:

Comment interprétez-vous la variation entre les ravons ioniques et les rayons

-atomigues dans le sodium, le chlore et le fer, indiquée dans le tableau suivant

L'atome ou ion Na | Na* | Fe | Fe* | Fe* | CZ | C7

Rayon atomiqueen A® | 157 095 | 1,17 Q75 | 060 | 099 131

Nomber de protons 11 i 26 | 26 | 26 | 17 | 17

Nomber d'électrons 11 10 26 24 23 17 18
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Solution:

Dans le cas des métaux, comme le sodium, le ravon ionique {4+ve) est plus petit
que fe rayon atomique & cause de Maugmentation de la charge effective (+ve) dans
le cas de ion ef plus la charge (+ve) augmente comme ¢'est dans le cas du fer (+2)
et fer (+3) le rayon 1onique (4ve) est plus petit que 1€ rayon atomigue ¢f ¢eci a cause
de Mugmentation du nombre de proton par rapport aux nombres des électrons,

Dans Je cas des mon-métaux comume e chlore, le rayon 1onmigue (-ve) est plus
grand gue l¢ rayon atomigue ¢t ceci a cause de Maugmentanon du nombre des
électrons par rapport aux protons (connais tn Je jeu de tirer la corde ),

1" étude des propriétés physiques restantes; point d'ébullition, de fusion et densité,
sera abordée daps 1"étude des groupes d’éléments du tableau périodique.

(2) Le potenticl d'ionisation (Pénergie dionisation):

Lorsqu'un atome gagne une guantité d'énergie déterminée, les électrons exeités
passent & un mivean d'énergie supéricur, mais s1 la quamué d'énergie gagnée est
relativement grande, elle chasse i"électron le moins athiré an noyau ¢t 'atome
devient wn 1on (4).

Définition:

Le potentie] dfonisation est I'énergie néeessaire pour extraire I'électron le moins
attirg 2 'atome hibre lorsqu™il est a I"état gazeux,

Le potenticl d'ionisation est détermind par des mesures spectrales. Apres
"extraction d'un électron; il est évidemment possible d'en armacher un second, un
troisieme. Clest ansi que Ton distingue le poténtiel de premire, de deuxiéme, de
troisitme ionisation, et ainsi de suite,

Potentiel de premidre iontsation résulte de fa perte d'un électron pour avorr un ion

portant une charge positive;
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Chapitre 2: CLassification des éléments

M sM*+ e

Potentiel de deuxieme 1wonisation résulte de la perte de deux électrons pour avoir
un jon portant deux charges positives:
M‘

rM* 4+ ¢

1"évolution de ia premiére potentiel d ionisation dans le tableau péniodique comme

suit:

(A) Dans les périodes: le potentiel d'ionisation augmente d'antant plus gu'on
se dirige vers la droite i cause de 1"avgmentation de fa charge positive et la
diminution du rayon atomique, ce qui mene a augmentation de attraction
du noyau sur 'électron de valence plus les élecirons de valence sont proches
du noyau, plus ils auront besoin d'une plus grande quantité d'¢énergic pour les
séparer de 1'atome. C'est-a- dire que le potentiel d'ionisation est inversement
proportionnel au rayon atomique.

(B) Dans les groupes: le potentiel d'ionisation diminue dans le méme groupe,
avec 'augmentation du nombre atomique, car 'augmentation des couches
d’¢lectrons entraine 'augmentation du rayon atonnqgue, ce g diminue
I"attraction du noyau sur 1'électron de valence et facilite son extraction,

(C) L'énergie de premitre ionisation des gnz nobles dans le groupe () est trés
élevée, ceci est due # lu stabilité de leur systeme électronique car i! est difficile
d’extraire un lectron d'un mveau d'énergic sature.

(D) Le potentiel de deuxiéme ionisation est plus grand que celui de premiére a
cause de Maugmentation de la charge du noyau. Le potentiel de troisidme
ionisation est encore plis grand, car i cause lo rupture d"un niveau d'énergic
satre dans certams ¢léments, Ceet est iflustre par les potentiels dionisation
du magnésium (Mg, ; ).
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Mg(2.8.2) = Mg' +¢.AH=+737 Ki/mole.

Mg (28,1 —— Mg™ + e, AH =+1450 Kl/mole:

Mg (28) — Mg™ + ¢, AH = +7730 K)/mole.
{3) L'affinhté électronique:
si "atome gagne de 'énergice (ionisation ) pour perdre un électron et deveénir un ion
positif: par contre, 'atome perd de I'énergie (affinit€) lorsqu'il gagne un électron
pour devenir un on néganl.
Définition:
'atfinité électronique est 1o quantité d'énergie libérée lorsqu’un atome libre, o
I"état gazeux. gagne un électron.
On peut illustrée la définition précédente par 1'équation:
X4e * X +Energie (AH=-)
La mesare de 1"affinité élecronique est s difficile, Beaucoup de ces mesures ne
sont pas precises.
Lévolution de "affinité clectronigque dans le tableau périodigue comme suit:
1) L'affinité électronique diminue dans le groupe avee Msugmentation du nombre
atomgue, # cause du volume atomigue et la dimmnunon de 'auraction sur
I"électron,
2y L'atfimité électronique augmente dans les périodes de gauche 2 droite avee
Maugmentation du nombre atomique. Ceci est da & la diminution du volume
atomique, ce qul facilite pour le noyau "attracuon dunouvel ¢lectron, la valeur
de Paffinié électronique des gaz néon , Bréllium et nitrogéne s'approche du

2670
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Chapitre 2: CLassification des éléments

car ses sous cotches sont remplies (1 S’.Z'.S"). I'atome est alors stable. Dans le cas
de I'azote, le niveau subsidiaire (2p) renférme 3 électrons; ¢'est-a-dire gu'il est a
moitié plein, ce ui donne une cerfaine stabilité s "atome. Quant a I"atome du néon,
toutes ses sous-couches sont remphies, ¢e qui donne une grande stabilité a I'atome.
3. Les valeurs de Maffinté Electromique sont grandes lorsque 'électron gagne
compléte un sous-niveau d'énergic ou le rend & moitié plein, ce gui aide a Ia
stabilité du noyau.
4 L'affinié du fluor, qui est - 328 Kj /mole. est plus petite que celle du chlore qui
est de -348,6 kj/mole malgré le petie volume de 'atome du fluor qui engendre
une grande force de répulsion entre le nouvel électron ¢t les ¢lectrons autour du

NOVILL

(4) L'électronégativitd:

Définition:
L'¢iectronégativité d'un atome est le pouvoir de celui-ci a attirer les électrons

que forment ia liaison chimique,

L’électronégativité de I'élément ¢st représentée par des nombres, L'augmentation
de sa valeur indique 1"avgmentation de son pouveir & attirer les ¢lectrons de la
liaison H ne faut pas confondre L'¢lectronégativité et "affinité éleotronique, car la
demidre est une expression énergétique qui désigne "atome a 1'état singulier, alors
que L'électronégativité désigne e cas d'un atome 1ié u un autre. L' électronégativité
augmente. dans les péniodes, avee Maugmentation du nombre atomique ¢1 ia
diminution du myon atomique, alors que dans les groupes, Lélectronégativité
diminue avee Maugmentation du nombre atomigue. Le fluor est Pélément fe plus
électronégatif.

Il esta noter que la différence d'électronégativite des €léments joue un role

pﬁncipn! dans la détermination du genre de Tiaison entre eux.,
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t5) Les caracteres métalligues et non-meétalliques:

Bérzelius fut le premier-a diviser les éléments en métaux et non-métaux (début
do 1977 sidele). Cect & €€ fait avant la connaissance de la structure de 1"atome,
Malgre "ancienneté de cette division, on ["utilise jusqu’d nos jours.

La structure électronique de Tatome a permis de différencier les métaux et les

non-métaux comme suit:

Les métauy :

1) Ce sont les éiémems dans-lesquels e pombre d'électrons de fa couche de
valence est infénicur & ln moitié do nombre ui lu sature,

2) lls perdent les électrons de la couche de valence pour arriver a la configuration
du gaz merte ce qui est le but de fa réaction chimique. lls deviennent. des
ions positifs. Clest pour cette raison qu'on appelle les mémux des €léments
dlectropositifs,

3) lis sont bons conducteurs du courant électrigue. Ceci est du & ce que le petit
nombre d’électrons de la couche de valence peut se déplacer librement dans ic
métal,

4) La grande valeur de [¢ur rayon atomigue fait gue leur potentiel dionisation ot

leur affinité électronigue sont relativement faibles.
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Chapitre 2: CLassification des éléments

Les non-métanx:

1) Ce sont les éléments dans lesquels le nombre d'électrons de la couche de
valence est supérieur & la moitié du nombre qui la sature.

2) s gagnent un petit nombre d'¢lectrons pour arriver i a strocture du gaz inerte
le plus proche et deviennent amnsi des ions négatifs. C'est pour cette raison que
les non-métaux sont appelés éléments ¢lectronégants.

3y lls sont manvais conducteurs du courant électrigue car leurs électrons de valence
sont fortement liés au noyau, i cause de leur pelit rayon atomique qui rend
difficile Se déplacement des ¢lectrons. Ainsi, les non-métanx sont des isolants
électrigues,

4) La petite valeur de leur rayon atomigue canse |"augmentation de leur potentiel
d*ionisation et de feur affinité €lectronique.

Les métalloides:

ce sont des ¢léments qui ont 1'aspect des métaux mais possedent la majorite

des propriétés des non-métaux, ils se caractérisent par les propriétés

suivantes:

a) Leurs couches de valence renferment un nombre d'électrons égal a peu prés a
la moitié du nombre de saturation.

b) Ils 3 unissent parfois avee les métaux et d autres fois avee les non-métaux.

¢) Leur électronégativité se situe en moyenne entre celle des métaux et celle des
non-métanx.

d) Leur conductibilité électrique est inférieure 3 celle des métaux mais beaucoup
plus grande que celle des non-métaux.

Les métalloides entrent dans beaucoup d'industries importantes, notamment

celle des semi-conductenrs gu sont utilisés dans les transistors,

La figure montre que tous les métaux se trovent a gauche des méalloides.

Quant aux non-métaux. ils se trouvent a leur droit.
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Les valeurs du potentiel d'ionisation et de I"atfinité électronique des éléments du
tablean permettent d'établir le caractére métallique et le caractére non- métallique
qui évoluent comme suit:

) Dans les périodes (harizontales):

Les premier groupe renferme les métaux les plus fors, puis le caractére
métallique diminue de gauche @ droite-avec Naugmentation du nombre atomique
Jusqu'a armiver aux mémlloides. Des lors, le caractére non-métallique commence et
augmente graducllement pour atteindre son maximum au group7. Qui contient les
non - métaux je plus fort.

) Dans les groupes (verticaux):

Le caractere métallique angmente de haut'en bas avee augmentation du nombre
atomique. Par conséguent, leméta! e plus fort est le césium, car il s¢ trouve ¢n bas
et au début de la période,

Le fluor est fe non - métal le plus fort car il se trouve en haut et i droite du tableau.
(6) Les Proprictes acides el basiques:

La dissolution des oxydes non-métaliiques dans l'eau donne des acides. Par

exemple:
CO, + H.O » H.CO, (acide carbonigue)
(g) (H (aq)
SO +H,0 = H. SO, (acide sulfurique)

(g) (D (aq)
c'est ponr celte raison que ces oxydes sont appelés des oxydes acides. Ces oxydes
réagissent avec les alcalis pour donner du sel et de ['eau.

CO, + 2NaOH *Na,CO, + HO
(2) (ug) tag) (H

Les oxydes metalliques sont appelés généralement oxydes basiques. Centains de
ces oxydes sont solubles dans 'eau: on les appelle oxydes alcalins. D' autres sont

msolubles dans |'eau,
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Na.O + HO —— 2NaOH

(s) (b (ag)
KO+HO — 2KOH
sy (O (ay)

Les oxydes alcaling réugissent avece les acides et donnent sels et 'eau
Na.O + 2HC? —» 2NaCt + HO

x) (ag) tag) (D
Mg0O + H.SO, — MgSO_ + H.O
(%) tag) lag) (D

Les oxydes amphotéres (ALO,. oxyde d'aluminium. ZnO oxyde de zine. Sb.O,
oxyde d'antimoimne, SnO oxyde d'¢tain) sont oxydes qui réagissent conune des
oxydes basiques ou comme des oxydes acides, ceci dépend des conditions de la
réation, Par exemple, 'oxyde d'alumimium réagit-avec 'acide chlorhydrique et
avee Mhydroxyde de sodium en donnant dans les deux cas un sel et de Meau.

Zn0O + HSO, — ZnSO, + H,O

(8)  (ag) (ag) (H
Zn0 + 2NaOH — Na,ZnO, + H,0O
(s) taq) () h

zincate de sodium
L'évalution des propriétés acides et hasiques duns le tablean périodigue.

() Dans les périodes thorizontales| avec 'augmentation du nombre atomique de
I"¢lément, la propriété basique des oxydes dimimue. Tandis que la propriéeé
acide augmente.

(h) Dans les groupes | verticales]: en prenant les €¢iéments du premier groupe par
exemple. on trouve que la propriéié basique augmente verticalement avee
Paugmentation du nombre atomique (de haot en bas) et en suivant la propriéic
acide dans les composés hydrogénés des éléments du groupe précédent, on
observe quavee I'sugmentation du rayon atomique de 1'élément, fa force
d'attraction de 1"atome de 1'hydrogéne diminue, par suite elie facilite son
iomisation ¢t alors, la propriéié acide angmente.

On considére les acides et les bases des composés hydroxydes et fa formule

génémle est MOH [M est 'atome de 1'élément | gu; est jonise par deux fagons:

Dar Makka El Mokarama for Printing and Publishing @



{1 Elle donne des ions hvidroxydes et se considere

comme e base

MOH === M" + OH"
hase

(2) Ou elle donne des ions hydrogiénes ¢l se considire comme un acide.
acide

MOH === MO + H"

»\de

On consigdere les trois atomes qui sont wrranges dans un tnangle comme ce gui suit;

Attraction

(A) St 1a force d'attraction entre M* O est plus grande que |n force d'attraction
entre H* O, la matiére s'ionise comme un acide.
(B) Si fa force d'attraction entre H™ O est plus grande que La force d attraction
entre M* O la matiere s 1onise comme une base.
(C) Si les forces d'attractions sont €gaux, 1 matigre s jonise comme un acide ou
une base et ¢e ln dépend sur le milicu de fa réaction.
Elle réagut dons le mibien acide comme une base ¢t dans le milicu basique comme
un acide ¢t la force d'attraction dépend de atome de 1'élément de point de vue de

volume et de la quantité de charges électrigues.
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On trouve que dans les métaux basiques comme Je sodinm, le volume de 1'atome
est grand ¢t posséde une seule charge (+Ve) ce que diminue I force dattraction
entre I'atome et 'oxygene O et elle s™attive de plus en plus vers Tion hydrogéne et
donne OH- C. &, d. elle s"ionise comme une base et en s¢ dingeant vers la droite,
on trouve que les atomes des non-métaux comme ¢ chiore leur volume diminue €t
ia charge angmente ce qui augmente son attraction avee 'O et s'ionise commie un
acide. La force des acides oxygénes dépend de nombres d'atomes d'oxygéne non -
liées avec les atomes d hydrogéné.

Si'la formule de 1'acide oxygéné est (MO, (OH),) M est I"ntome de 1"élément ,
on trouve que Pacide e plus fort ¢ est celui qui contient un grand nombre d’atomes
d'oxygenes non-li€es avee Phydrogéné.

Genre de acide

Nomibre d"atomes d'oxygene O_non-li¢es avee 'hydrogéne

) Nombre d*atomes MO, (OH)
goenre de Macide ‘ , ,
doxygene nom - liees nvee 'hydrogénd 1. acide MonfOHm
Acide artho - siliconigue
Acide faible 0 ' ‘
SHOH),
, 1 acide of tho
Acide moyen | ,
phosphongue POCOH),
Lacide sulurigue
Agide fort 2
SO,0H),
L’ acide perchlorique
Acide s font 3
CZ0 (OH)

Dar Makka El Mokarama for Printing and Publishing @



<

[.e nombre d’oxydation est un nombre qui représente la charge électrique
{positive ou négative) qui figure sur 1'atome dans un composé, que la liaison

soit ionique ou covalente,
Premicrement: dians les composés onigues:
Définition:

Le nombre d'oxydation. de n'importe qu'élle jon est égale 4 'sa valence avee une
charge (+Ve) dans les wons (+Ve) et avee une charge (-Ve) dans les 1ons (<Veé). Si le
nombre d'oxydation est (+Ve) ee qui indique ¢ nombre des électrons pendus pour
former cette cation €t si le nombre d'oxydation est (-Ve) ce qui indique le nombre
des €lectrons gagnes pour former |anton comme:

K*Br Na*C/r M"’O".Ca"((:(),)" Cu*(S0,)*
Deuxicmement: dans les composes covalents:

On ne trouve pas des ions {4Ve) ou (+Ve) sur 'atome g indigue e déplacement
électronique dans la liaison done atome le plus électronégatif posséde une charge
(-Ve) et Matome le moins électronégatil posséde une charge (+Ve) et on a 2 cas:

(a) Dans la molécule de deux atomes semblables comme Le déplacement

élecrronigue dans la haison entre les atomes est ¢gale car les momes de Ia
molécule ont la méme ¢lectronégativité et par suite, le nombre d’oxydation de

chaque atome est égale a zéro.

.E’ e : S
eNZEN: 303203 H 1

| z 7

Motécule de diazote N.  Moiécule de dioxygéne O, Molécule de dihydrogane H,

(s
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Chapitre 2: CLassification des éléments

(b) st la moléeule est formeée de deux atomes d'élecironégauviné difiérente. les

électrons en commun se trouvent dn ¢oté de ["atome le plus électronégatif.

-

e ] '0 0 2‘ cql 2

H feCls  H 8¢ °§ $3 Ciss 03

/ LR J I i .. ' © 3
HCI HO co,

Molocule de chiorure HCL  Mokcude d'éau H,0 Motecule oe dioxgde de carbone CO,

"-
=

On considére Le pombre d’oxydation de oxygéne dans la piupart de ses

composes est (-2), saul’ dans quelques composes comme le peroxyde d'hydrogéne

(eau oxygénde) HLU, dans leguel le nombre d'oxydation de I'oxygene est (-1),

T
®)
%6
®

O

>

Le nombre d"oxydation de Uhydrogene est tonjours (+1), excepte duns les hydrures
des métaux actifs exemple: [hydrure de sodium NaH, hydnire de calcium CaH |
dans lesquels le nombre d’oxydation est (-1) car durant I'électrolyse de 'hvdrure

de sodium en tusion, par exemple, le dihydrogéne se dégage a I'anode.
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' 2 - E .. H
' 4 - Ve )
1% Ca E:” Na!:!l
; : !
Hydrure og calcium Hydrure de sodium NaM

_' lFi_u.Z-'m ,
G )

I- La somme des npombres d'oxydations des éléments diftérents dans ia molécule
neutre = ZEro.

2- Le nombre d’oxydation est concerne & un atome ou 1on dans fa molécule.

3- Le nombre d'oxydation des €léments du groupe (1A) est toujours (+1) dans
leur compose., les Eléments du groupés 2A est (+2) et les iéments du groupe
(3A) est (+3). ¢'est pour cela on commence a écrire leur nombre d’oxydation

puis on caicule e nombre d'oxydation le reste des éi¢ments.

KO, CaM, AlHy

1=l
K 0
S

4 Le nombre d'oxydation d'un radical (1on complexe Jest €gal i la charge portée
par le groupe d atomes.

[NH,|* groupe ammonium (+1), [SO,]? groupe sulfate (-2),

[CO,J* Groupe carbonate (-2), INO,| groupenitrate (<1).

La connaissance du nombre d'oxydation permet de savoir le changement qui 3 ficu
pour I'élément au cours de la réaction chimique. Par exemple, dans les réactions

d"oxydoréduction, on définit 'oxyvdation comme étant une perte d’électron

@ Dar Makka El Mokarama for Printing and Publishing




Chapitre 2: CLassification des éléments

de laquelle résulte une augmentation de ia charge poesitive. La réduction est un
gain d'électrons qui cause la diminution de la charge positive.
Exemple:

La réaction du bichremate de potassiumavec le chlorure ferreux (+2) s'accomplit
selon |'éguation:

K, Cr, 0, +6FeC?s, +14HC! — 2KC/{ + 2CrC/l +6FeCl +TH,O

Montrez le changement qui a lieu (oxydation ou réduction) dans Je chrome et Ie
fer & Ia fin de cette réaction.
Solution

I- Calcul de Ia variation du nombre d’oxydation du chrome:

Pour écrire les nombres d’oxydation des atomes dans la molécule du bichromate de
potassium, on commence par écrire le nombre d'oxydation de chacun des eléments
a nombre doxydation connu: O (-2), K(+1) ¢t on laisse celui du chrome, car ¢'est

un Elément de transition caraciérisé par ses multiples nombres d'oxydation:

k, Cr, 0.
2x +l 2%X: 7x-2
+2 +2 X <14

Pour que la somme algébrique des nombres d'oxydation de tous les atomes
dans Ia molécule du compose soit égale a zéro, |l faut que le nombre d'oxydation
des atomes de chrome soit - (+ 2 -14) = + 12. Par conséquent, le nombre

d'oxydation d'un atome de chrome est de ;2 =+6=+06
Par suite:
K G O —=Cr L™

Ca¥—sCp?
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C'est a dire que le nombre d'oxydation du chrome a diminue de (+8) a (+3) Par

consequent, le chrome s'est reduit
2- calcul de la variation du nembre d'oxydation du fer:
De la méme maniere;
Fe*.Cl 3 —Fe* Cl)
le nombre d'oxydation du fer a augmente de (+2) 3 (+3).

Il s'est oxyde.
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Evaluation

(1) lere question:

Choisis Ia bonne réponse:

I- fa sixieme pénode contient... genres des éléments.
a- Six
b+ trois
¢~ quatre
d- cing

2- les non-métanx se caractérisent par; ...
a- grande potentiel d'ionisation,
b- Eléments électronégatif,
¢- Peut affinité électronique.

d: Grand rayon atomique.
3- Lélectronégativite augmente dans les péridies horizontales avec :
a- L'angmentation de rayon atomigue.
b. La diminution de nombre atomigue.
¢- La diminution de rayon atomique.
¢- (i et a) ensembie.

4. Dans la figure précédente, si la force dattraction entre M+ O- est plus grande
que ia force d’attraction ¢ntre H+ - O-_ la matiere...
a- 8" lonise comme une base.
b- S"iomse comme un acide.
¢- Ne s'ionise pas.
d- STionise comime une base et un acide.
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5« de la figure précédent (4éme question) dans le cas de sodium (M+) représente ...
a- 'O s"attire vers ion hydrogéne.
b- 17O s'attire vers 1Mion de sodium,
¢~ La fiaison entre I'O’ ¢t le sodium est fort.
d- L'1onisation se passe €1 produire un acide.
6- La quelle de ces réactions n'est nt une oxydation n une réduction?
4. 2P+ SHC/O + 3H,0 —+ 2H PO, + SHC/
b.Zn + 2HCY? »ZnCl, + H,
¢. Mg + CuSO, » MgSO, + Cu
J. NaOH + HNO * NaNO, +H,O
7- La quelle de ces réactions répresente une réaction d’oxydation et réduction
4, CuO+ HS0, »CuS0, + HO
b. CaCO, + 2HC/? » CaCl,+ HO + CO,
¢. Cr,O~ +3HS 4+ 8H' — 20" + 38+ T7H.O
d. NaCf + AgNO, *Ag Cf + NaNO,

(2) Deusicme gquestion:
Choisis de 1a colonne (B) la distribution électronigue de Ta couche de valence de

I"élement de fa colonne (A) pws déterminer le genre de I'élement de {a colonne (C).

(A) (8) (C)
L'élément distribution électronique de la genre de 'élément
couche d'énergie externe

I+ R Radon w78 [ < transition interne (Ectinides)

2- Csoésuim. b Sd* 68° L~ transition de 29 sére

3 Bt brome c- 65, 6/ - noble .

4+ | V., Vonadium d- 3d'.3§° IV - transition de la 3™ série

So Mo molybden. e 4F 5d', 68 V - trnsition inteene lunthanide

6- . Os Osominm. f-45°. 4/ V1 - représentatil de bloc (s)

7. Gd Gadolmmum, g adt 3§ VI représentatifl  de blog (p)
h- 6S° VI transition de | ére série

de wansition,

@ Dar Makka El Mokarama for Printing and Publishing




Chapitre 2: CLassification des éléments

(3) Proisieme gquestion:

1- Que veut-on dire par:

(1) Nombre atomique.

(2) La réduction

(3) Eléments représentatifs,

(4) Les éiéments inertes, (nobles)
(5) Eléments de transition.

(6) Eléments de transition internes,

(7) Rayon atomique.

(8) Potentiel d'lomsation. Intemes.,

(9 Affinité électronigue.
(10) Electronégativité.
(11) Métaux.

(12) Non-métaux.

(13) Métallordes.

(14) Oxydes acides,

(15) Oxydes basiques,
(16) Oxydes amphaotéres.
(17) Nombre d'oxydation,
(18) Oxydation.

(4) Quatricime question:
Discuter I'évolution des propriétés suivantes dans le tableau:

a) Le rayon atomigue.
b) Le potenticl d ionisation.
<) Laffinitg électrique.
d) L'électranégativité.

¢) Les caractéres métalliques et non-métalliques.
N L'acidité et la basicné des €léments de la 3eme période.

(5} cinquieme guestion:

‘Calculer lalongueur de la liaison dans ta moléeule du fluor sachant que la longueur
de la liaison dans fa molécule du Huorure = 0.94A° et celle dans la molécule de
I'hydrogéné =0.6A",
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Sixieme question

Quelles sont les différences entre:

a) potentiel de 177 et de 2°™ jonisation.

b) Affinité électronigue et électronégativité,

¢) Métaux et non - métaux.

d) Oxydes acides, oxydes basigues ¢t oxyvdes amphotéres.
¢) Oxydation et réduction.

(7) seplieme question:

Quel est le terme scientifique qui correspond aux phrases suivantes:

- fa moiti¢ de fa distance entre les centres de deux atomes identiques tormant une
molécule diatomigue.

- La quantité d énergie nécessaire pour extraire 1'électron le moins 1ié 3 M'atome
lorsqu’il est a I'état gazeux.

- La quantiié d'énergie libérée quand un atome 4 "¢t gazeux gagne un électron,

- Le pouvoir de 'atome dattirer le doublet d*électrons de la liaison chimigque.

- L'ensemble des éléments dans lesquels la couche de valence se remplit d¢ moins
de la moitié d’électrons,

- L'ensemble des €léments dans lesquels la couche de valence se remiplit de plus
de la mottié d’électrons.

- Le nombre qui représente la charge électrique qui figure sur 1'atome formant un
COMPOSE.

- La réaction entrainant unc perte d'¢lectrons et par suite 'augmentation de la
charge posiive,

- Ly réaction entrainant un gain d’électrans et par suite la diminution de la charge
positive,

(8) Huititsne question:

Calculer le nombre d'oxydation dans chacun des cas suivants:

a) l'oxygéne dans:

0, -0, - Li0-NaO, - KO, - F.O

b) le chlore dans:

NaCZO - NaCZ0, - NaCZ0, - Na C£0O, - NaC/
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Chapitre 2: CLassification des éléments

¢) I'azote dans:

NH, - N, - N,O - NO - HNO, - NO, - HNO,
d) e soufre dans:

H.SO, - NaHSO, - 50, - K.§ - Na 5.0,
¢) le manganese dans:

MnO. - KMnO, - NaMnO, - MnC/,

(9) Neuvieme yuestion:
Dans les changements suivants, indigues s”it y a cu oxydation ou réduction:
a) CO — CO,

b) Cr, 0,7 — Cr,O,
)0, —Q,

d) NO: ' N:OJ

¢) MhO, — Mn0O,
Neio —Cio,
g) FeCl, — FeCL,

(1) Divieme question:

Le tableau suivant représente les 4 premiéres périodes du tablean périodigue long.

el (FL L

a) Classer les éléments B, A, G, E par ordre décroissant de feur rayon atomique.
b) Classer les éléments F, K. D par ordre Croissant do leur potentiel dionisation.
€) Auguel bloc appartient chacun des éléments suivants: C.H. G, 1 E. K.

(11) montre par des ¢quations svimboligues ¢cquilibrées que:
a - [Toxyde de calcium est un oxyde basique
b - le tr1 oxyde de soufre est un oxydes acide
¢ - P'oxyde de zine est un oxyde amphotére
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules
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[ Les Objectifs ]

ALt Iede L étude du ehapitee de 1. amon chimmgue T eleve done Etne
Capalle de:

Expliquer la Cause pour laquelle les atomes forment des Liasons
chimiques.

Decricre les haisons ioniques et les Hasons covalentes .

Déterminer Ies formes des molécules & la lumiére de la théorie de
repulsion des paires des électrons de valence .

Determiner le type de la liaison selon la différence de L'électronégativité.
Expliquer la théorie électonique de valence (1a théorie de 'octect).
Interpreter Ja raison pour la quelle la liaison covalente se forme dans fa
moleeule d'hydrogéne et dans la molécule de fourure d*hydrogéne selon
la théorie de liaison de valence.

Expliguer la formation du methane.

Interpréter la théorie des orbitales moléoulnires.

Comprendre que vent dire par ["hybridation.

Comparer entre la liaison sigma ¢t [z haison pi.

Préciser le genre d'hybrdation dans le méthane P'éthyéne ¢t I'acéthane
L'ethyléne et L'acetyene.

Determiner L' atome donneur et L' stome recepteur,

Connditre fa liaison hydrogénée.

Expliguer la mison pour laguelle le pomnt d'¢builition de |'eau est éleve,

&
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

( La liaison chimique ]

Parmi tous les Eléments, ce sont les gaz nobles (héhum, argon, néon..... ei¢)
du groupe o qui sont les moins actifs, les plus stables. Ces atomes sont les plus
stables dans 1a natre. Dans les conditions normales. ils ne participent & aucune
réaction chimique entre cux ou avee ¢ autres ééments. Ainsi, leurs molécules sont
monoUIoMiues.
Par contre, les couches de valence de tous les sutres ¢léments sont incomplétes, ¢e

qui est responsable de leur activité chimique.

Le goz noble Lo strocture ¢lectronigone
H IS
o Ne (Hei 287, 2
WAr (Ne) 38°, 3pf
WKr (Ar) 457, 3d", ap*
p». (K1) SS7_ad™. Spt
R0 {Xe) 637, 40 S0, 6t
Fig: 3-1

Dans toute combinaison. les atomes des Eléments tendent a adopter fa struc-
ture €lectronique stable du gaz noble le plus proche. Cette tendance se traduit par
un gain ou une perte d'électrons. Par exemple, lorsqu'on mékange de la limaille
de fer avec du soufre pulvénisé. il ne se forme pas un compose chimique. car ilne
s'est pas formé de liaison atomique entre le ter ¢ le soufre. Mais, si 1'on chauffe
ve mélange & une température suffisante pour former des liaisons chimiques entre
les constituants, on dit qu'une réaction chimigue a eu liew, Une liaison chimigue
s’est formée entre le fer et le soufre quia pour résultat la formation du sulfure de

fer.
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Les électrons de valence de I'atome jouent un rbie important dans la nature des

lizisons
Le savant louis a mu une méthode simple 1l a utifisé les poimnts pour représemer

Les Electrons de valence comme dans l¢ tableau ci-dessous

{ ;'»‘.u”‘s l A 2[\ 3A 4.‘\ S:\ (‘A 7A 0

3 léme peéride oNa | Mg Al ol W g > <€l WAT
strvelure INe[3s! | INelds™ | {Nelds® | [Nel3s', | INelds, | INe]As, | INe]3&, | [Ne]3s,
electromigue 3P’ A’ » i ' p
cxemplaire de . A0 PN . . B o A oih. o 2%,
lowis pointifle Na Me* | sAls 3 L "2 *¢ g

Louis a nomme le pair d'électrons présents dans un des orbitales du niveau
externe qui ne copperent pas dans des liaisons par (paire fibre) ét le pair
d'électrons Yui a participé dans une liadson par pair hé,

Les différentes liaisons chimiques

Premicrement: les liaisons chimigues:-
1- LA LIAISON IONIQUE,

Cette haison se forme, 12 plus sonvent entre les métaux et les non-métaux. On
sait que les atomes des métaux sont caratérisés par leur grand volume et par suite
leur faible potentiel ¢iomsation, 1l est facile de perdre le petit nombre électrons
de leur niveau énergétique ¢xteme et de se transformer en ton positif & la méme
configuration que Ie gaz noble proche de 1'élément dans le tablean périodique,
Par contre, les atomes des non-métaux. sont caractérises par leur petit yolume;
par conséquent. leur potentiel dionisation est élevé. 1ls ont tendance a gagner les
électrons perdus par les métaux pour se transformer en tons n¢zatfs ayant la con-
figuration du gaz noble le plus proche.

Une attraction électrostatique @ liew, alors, entre I"1on positif et 'ion négatif,
C'est ce qu'on appelle la liaison ionique. Cela veut dire que la haison lonique n'a
pas une existence maténeile.
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

La Baison ionique est formée, le plus souvent, entre les ¢iéments du cote
gauche du tablean périodigue (les métaux) et ceux du cité droit du tableau
(les non-métaux).

La relation entre 1'électronégativité des éléments li€s et les propriétés de
la liaison 1onigue.
Le ableau snivant montre Ia liaison entre le chlore (électronégativité = 3) du
7éme groupe et des métaux du premiér groupe (sodinm), du deuxieme
(magnésinm) ¢t du troisigme groupe (aluminium).
Les 4 éléments préédents se trouvent dans la troisieme période.

Le groupe I " "
L'élément Sodium Magnésinm Aluminium
L'électronéganvié 0.9 1.2 1.5
Le chlorure de 1'élément NaC#t Mg, ANCY,
Ladiﬂ'é@ncc - 3-09=21 3-12=18 3-0L5=15
d'électronégativié
Point de fusion en °C 810 °C 714 °C 190 °C
Point d"ébullition en °C 1463 °C 1412 °C s¢ sublime
La conductibilité .
électrique du chlorure e bon conductenr e
fseiday conducteur conducteur

Fig: 3.2

Dans le ableau précédent, on remarque gue plus la diftérence d'électronégativité
augmente (la distance horizontale dans Je tableaw périodigue angmente), plus
I"affinite dlectronique angmente.

I & ét¢ prouvé par I'expérience que lorsque la différence d’électronégativité dé-
passe 1.7 le.composé résultant est un compose ionique.

Par conséquent. les propriétés joniques sont trés claires dans le chlorure de sodi-
um (les points de fusion et d'ébullition sont trés éleves, il est tres bon conducteur
du courant électrique) alors que dans le chiorure d aluminium les propriétés de ia
linison covalente sont supéricures & celles de le liaison ionigue.
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24 LA LIAISON COVALENTE.

La ligison fonique se forme lorque 1t différence d'électronégativité est
relativement grande (plus grande que 1,7) Mais, lorssque £ éleetronégativitgd de
deux atomes est la méme (les atomes d'un méme ¢lément) ou que cette différence
n'est pus assez grande, Jusqu® o 0.4 (comme le carbone d'électronégativité 2.5 ¢t
I"hydrogéne 2.1), dans ce cas la linison eéntre les atomes s¢ fait par covalence non
polaire. On assisice alors & des partages de doublets électroniques
La liaison covaiente est dite pure ou homogene lorsque les deus atomes ligs ont
meme Elecronégativité comme I liaison entre les deus atomes de fluor dans ta
molécule de difivor, ou la laison entre les deux atomes d hydrogéne dans i molé-
cule de dihydrogéne, car chacun des deux atomes & le méme pouvoir d'attirer les
¢lectrons du doublet, La paire d'électrons mise cn commun demeure pendant un
temps égal dans chacun des deux atomes. La charge finale de chacun des
atomes est égale dors & zéro.,

Lorsque la différence d'électroncgativieé est relativement grande plus grande que
0.4 mais mfencure 4 1.7 k haison covalente est dite alors covalente polaire,
Cest le casde In moléeule du chlorire d hydrogeéne (électronégativité du chlore
= 3. celle de 'hydrogéne = 2.1 ). Dans cette molécule. le chiore qui est plus
Clectronégatif attire vers lui le doublet plus I'hydrogéne. moins éectronégatif.

Il $'ensuit que le doublet demeure un temps plus long en possession du chlore.
Pur conséquent, ['atome de chlore acquien une charge négative partielle et non
totale {comme dans le cas de 'ton chlorure négatif),

Eu résultat du déplacement du couple d'électrons vers le chiore, 1"hydrogeénc
sequiert une charge positive particlle, Ly molécule de chlorure d'hydrogéne
formée est appelée une molécule polaire. La molécule d'cau et ¢elle de Fammo-
niac sont deux autres exemples de molécules polaires.

La moiécule de CO, est considérée non polaire mulgré qu’ il renferme 2 liaisons
polaire car la forme lin€aire de la moléeule mene que chaque liaison annule Veffet
polaire de Mautre ligison (o résultante des moments des liaisons polaires &gule z6r0).

-
My it *8 i +% =%
TERLN N (P—
' 4'5,/ “\f“ ‘e
= | -
1-5
N 1,0 "
moiéuuis d'Bnmorsac moléouia daau molécula de Nourure
d'hydrogone

Fig: 3-5
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

[.es théories gui expliguent la liaison covalente

I+ La thearie de Moctet tappelce aussi la théorke dlectronique de valence).
Cette théorie a é1é postulée pur Cossel et Louis en 1916, Enoncé: * A pan

I"hydrogéne, le lithium et fa béryllium, les atomes de tons les ¢lémernts omt

tendance 3 arriverd la structure de 'octer™. La liaison covalente formée est

le résultat du contact d'un certain nombre d'électrons de la couche de valence de

deux atomes de sorte que 1a structure électrontque de chacun arrive 3 8 électrons.,

Dans les exemples suivants, on représente les électrons de la couche de valence

par des points (#),

1C/: Cls

moldcule d'ammoniac malécule d'eau molécule de chlote
Fig: 36
Inconvenients de la théorie ¢lectronique de valence.
a) Elle n'a pas pu expliquer les liaisons dans beaucoup de molécules, comme par

exemple le penta-chlorure de phosphore dans leguel un atome de phosphore est
entouré de 10 ¢lectrons et non pas 8. De méme.dans la moléeule du mifivorure

de bore, Fatome de bore est entouré de 6 électrons et non pas 8 selon la théorie.

:.cmbmmm BF3 : molécule de

Fig: 3-7
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b) La forme trés simple de la Tiaison covalente (partage de doublets électroniques)
n'est pas suffisante pour imerpréter plusieurs praprictés moléculaires, par ex-
empfe la forme géométrique de la molécule et les angles entre les liaisons.

2« Lu theorie de Huison de valence.

Elle est basée sur les résultats obtenus de mécanique quantique. La théorie
suppose que la probabilité de présence d'un électron gu sein d"une orbitale donnée
évoque un nuage plutat gqu'une position fixe et déterminée. Par exemple, |"électron
de chaque atome d'hydrogéne. pris isolément, se trouve dans une orbitale Is..

Sa probabilité de distribution dans I'espace est symétrique et sphérique.

Apreés combinaison de deux atome, les deux orbitales se chevauchent, les deux

¢lectrons évoluent maintenant dans une orbitale commune aux denx noyaux.

4. s(2)— (42 )=+ +
IS IS
OO0 -G -
' : r
Alome Adorne chevauchement malécules
dhydrogane o Tmrogana des ocbalafas dyicogdng
Fig: 3-8

Dans la molécule de Auorure d hydrogéne, fa laison ¢st assurée par le chevauchement
des orbitales (renferment | ¢lectron célibatair) de I'atome d'hydrogene et une des

orbitales de la sous- couche 2p ( renfermant un électron libre de "'utome de fluor),

25
o l:y x :
2 2 v
/) 214}
il OV .
x 2, af

Les orbitales hachurdes no Se 30 a5 Shovauchées car olles sont comoldtes

Fig: 39
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

Interprétation de la formation d'une moléeule de méthane par
la théorie de liaison de valence:

Dans la molécule de méthane CH | | I'atome de carbone est 1i¢ aux quatre atomes
d"hydrogéne par quatre liaison ¢quivalentes en force et.en longueur,

L.a molécule a la forme d’un éraédre régulier dans lequel les angles qui séparen
les liaisens sont de 109.5° chacun, Cect a &€ expliqué comme suit:

A I'état libre, I"atome de carbone comprend seulement 2 orbitales qui renferment
chacune un ¢lectron 2p, et 2p, qui peuvent former 2 haisons covalentes, mais

Le carbone forme 4 liaison covalentes ¢t non pas 2, il faut donc qu'il y ait

4 électrons libres. Ceci i licu en excitant un des deux ¢lectrons de Uorbitale 25 qui
se déplace et occupe "orbitale 2p qui est vide. De la-sorte, on a 4 électrons libres

dans I'atome excié.(fig.3-10).

Fig: 3«10

Hybridation
Cest une “réorganisation” de certaines orbitales dans un méme atome

donnant, en détinitive, des orbitales ayant méme énergie: ce sont des orbitales
hybrides. Etant donné que les quatre liaisons qui vont se former entre 1"atome de
carbone et Jes atomes d'hydrogéne sont rigoureusement identiques, il faut supposer
qu'il y o une parfaite similitude entre les 4 orbitales ol évoluent les Electrons de
Matome de carbone gui vont assure les liaisons covalentes avee les électrons des:
atomes < hydrogéne. Ces 4 orbitales sont des hybrides provenant chacune a la fois
de lorbitale (25) et desorbitales (2p) on leur donne Se¢ nom d'orbitales hybrides “sp™
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l'orbitale hybride dans I'atome de carbone sp’
Fig: 3-11

L’ bybrdation ne s“accommplit quentre les orbitales d un méme atome gui
sont d'énergie voisine. Par exemple. 28 avec 2p: 4s avec 4p avee 3d. En résultat,
il s¢ forme un nombre d'orbitales hybrides égal au nombre d’orbitales pures qui
entrent en hybridation. La forme des orbitales hybrides differe de celles des
orbitales pures. Elles sont plus proéminentes pour que leur pouvoir de
chevauchement soit plus grand que celui des orbitales ordinaires.(fig.3-11).

Les valeurs des angles entre les liaison (109.5%) ont &€ interprétées par le tait
que chacune des orbitales hybrides n'ait qu'un €électron négatif, elles se
séparent 'une de Mautre [e plus loin possible dans |'espace pour diminuer les
forces de répulsion entre elte. Lorsque les angles entre les orbitales atteignent
109.5°, on abontit & une structure plus stable que s"ils étaient de 90° par exemple,
Pour former la molécule de méthane, les 4 Electrons équivalents dans les

4 orbitales (SP') de "atome de carbone se lient avec les 4 atomes d"hydrogéne.
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

Remarques sur Uhybridation,
[~ L'hybridation a licu entre les orbitales d'un méme atome.
2- L'hybridation n'a lieu gu’entre les orbitales d*énergie voisine,
3- Le nombre d'orbitales hybrides = le nombre d’orbitales pures qui entrent en
hybridation,

structure de la molécule de méthane
Fig: 3-12

L'hybridation sp* est observée dans la molécule d°éhyléne ob 'atome de
carbone central s"hybride par fa manidre SP* pour former la molécule C.H,
comme le montre le figure.

Dans cette figure, on remargue guaprés excitation de atomes de carbone une
hybridation a lieu entre deux des orbitales de Lix sous — couche 2p avee Morbitale
2s donnanl trois orbitales hybnides SP-.

Pour éviter les forces de répulsion, les orbitales s'éloignent 'une de ['antre
gue possible dans I'eéspace jusqu' A la stabilisation. A cet éuat, les angles de liaison
sont de 120°. On remargue aussi que 1'orbitale 2p, n"est pas entrée ¢n hybridation.
Elle est perpendiculaire au plan qui passe par les 3 orbitales {SP%).
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Dans 'exemple précédent, apres Mhybridation des 2 atomes de carbone,

2 types de chevauchement ont ey lieu entre les orbitales:

a) Un chevauchement des orbitales (SP7) pour chacun des atomes de carbone avec
I"orbitale (15) de deux atomes d"hydrogene pour former la liaison [C-H) et un
autre chevauchement de la troisi¢éme orbitale sp* d un atome de carbone avec
"orbitale SP? du second atome de carbone pour former la liaison [C-C|
Ce type de linison est appelé. selon la théorie des orbitales moléculaires, une
ltaison sigma (o).

b) Un chevauchement des deux orbitales (2P ) de chacun des atomes de carbone
pour former un autre type de Haison appelé liaison pi () entre les deux stomes
de carbone.

X La theorie des orbitales moleculaires.,

La théorie de liaison de valence considére la molécule comnme étant formée du
chevauchement des orbitales de 2 stomes ou plus, pour former des liaisons
covalentes entre ces atomes, Les autres orbitales, que n' ant pas participé
a la formation de liaison, restent comme olles étatent dans le cas de 'atome isolé.
Pourtant, la théorie des orbitales moléculares considére la molécule comme une
seule unité ou un grand atome a multiples noyaux dans lequela liew un
chevauchement de toutes les orbitales atomiques pour former des orbitales
moléculaires, Comme on désigne les orbitales atomigues par les symbuoles s, p. d,
On désigne anssi les orbitales moléculaires par les symboles: sigma (o), Py (),

delia (o) erc....
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

La linison sigous (0),

Elle est formée par le chevauchement des orbitales atomiques se fiusant face

(chevauchement colinéaire), par exemple, le chevauchement de orbitale hybride

SP= de 'atome de carbone ¢t I'orbitale s de 'atome d'hydrogéne, également. le
chevauchemeni de I'orbitale SP° de I'atome de carbone face a I'orbitale SP° de
I"awire atome de carbone dans la molécule d'éthyléne,

2 2le 27a
2

2=

14

1 L1

manur%omo:dm- Ca1n?, as

20 2 2

v

i

, 2-"'l ) atome da corbiong ordina=p
A

it v

TS

WO 59 curbone e

(s 2 3

| SO SOrE B N0 SO0 T |

Fig: 3-13
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La lisison pi (1 ),

Elie est formée par le chevauchement de deux orbitale atomiques voisines
(chevauchement collatéral), Par exemple, le chevauchement de "orbitale 2p,
de coté avee l'orbitale 2p, de Mautre atome de carbone. Dans 1a molécule de
I"acétyléne C_H,, les deux atomes de carbone sont liés ensemble par une seule

hatson o et deux lHaisons . [hg. (3 -14 )]

any A b e 2'%
a L]t U L L
2 i I ]|=
1 I 1 | some de candone excid DM an carhone exced | aF Ix
| Fyonsaaoon
2 2y v 23¢ 2%,
1] 1
B [N
xe [ |

=
@véj 2.

o

HE c; c:.n
(cotte Inpue A M secionan )
Husans © 08 & Dans l mlecade (actty e
Fig: 3-14
Dans la figure (3 - 14), on remargue gu’apres excitation de deux atomes de
carbone, une hybridation a licu entre une seule orbitale (2p ) des orbitales; de la
sous-couche (2p) avec I'orbitale (2s). 1l en résulte denx orbitales hybrides,
chacune d'elle vst appelée sp.
125)+ 1 2p) e 2Usp)
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

Pour ¢viter les forces de répalsion, les deux orbitaies hybrides s'éloignent 'une
de Mautre jusqu” i ce que angle de ligison soit ¢gat & 1807, Les deus autres
orbitales (2p, 2P ) de chaque atome de carbone n'ont pas pris pant & I'hybridation.
Ensuite. un chevauchement a licu entre les orbitales atomiques de chacun des

atomes pour former les Laisons suivantes:

) Les liaisons o résultant du chevauchement axial entre les orbitales sp d'un
atome de carbone et 1'orbitale sp de I'autre atome dé carbone. Elle résulte aussi
du chevauchement de orbitale (sp) de ["atome de carbone et 'orbitale (1s) de
I"atome d"hydrogéne.

a) Les liaisons st: résultant du chevauchement collatéral entre les deux orbitales
paralieles (2p)) et les deux orbitales paralieles (2p,) des deux atomes de carbone.

Les formes des moiéenles d’aprés Iax théorie de répulsion dey pairs des

¢lectrons de valence (VSEPR):

Les formes des molécules differts d aprés le nombre des pairs des électrons
(libre , liés) qui se trouvent dans les orbitales de "atome central de la moléeule
covalente ou se distribuent dans le vide autour de 'atome central de fa molécule
de fagon que la répulsion entre eux est le moindre possible pour former une forme
plus stable de la molécule, ¢"est la théorie de répulsion des pairs des Electrons de

valence

Le tableau ci dessous montre les formes de quelques molécules d'aprés la théorie
de répuision des puirs des €lectrons de valence
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Fig: 3.3
(A) représente 1'stome central O

(X) représente les atomes liés par Uatome central

(E) représente le pair des électrons libre

Les pairs des €électrons libres controlent les valeurs des angles entre les ltaisons
dans la moléeule car le pair d'électrons libre est 1€ d un ¢oté par le noyan de
I"atome centrul et de "autre cOté | il est répandu dans 'espace, tandis que le pair 1i¢
estrehe des 2 conés par les deux noyaux des deux atomes {iés,

La théorie de répulsion des pairs des electrons de valence.

( L'augmentation du nombre des pairs des électrons libres dans 1'atome central de la
molécule méne i I'augmentation de Ja répulsion entre eux ce qui diminue i valeur
des angles entre Jes liaisons covalentes dans lu molécule ) .
d'une forme générale , la répulsion emre,

{pair by - pair Hbre) > pain libre | pair [ESY > {pair 1iés | palr Hés)
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

Comment peux - tu expliquer la petifesse des valeurs des angles entre les
lizisons covalentes dans U"eau par rapport ammoniac el par rapport au
méthane i [a lumiere de ce qui précede?

LI, enodecule NI nolccale HO madcnde

Pairs tibre (d'électruns controfent la déterminution des vuleurs des angles

entre les laisans duns b molécule covalente
Fig: 3-4
Les pairs des ¢lectrons libres controlent les valeurs des angles entre les haisons

dans les molécules

C- L Baison de conrdination
C"est un 1ype particulier de covalence dans laquelle les deux électrons du

doublet mis en commun provieanent d'un seul des deux atomes formant
la Tiaison: ¢ est-d-dire que e couple d’électrons occupe une seale orbitalke
présente dans 1'un des deux atome appelé atome donneur. Ce couple (ou doublet)
d'¢lectrons libres est donné & un autve atome renfermant une orbitale vide:
(est- a-dire qui a besoin de ce doublet d'électrons pour arriver a la structure
électronique stable. Cet atome est appelé atome réceptenr.
Exemple 12 Fion hydronium [H O],
Il se forme durant la dissolution des acides dans 'eau on 'on hvdrogéne positil
est 1ié 4 une molécule d'eau neutre.
Exemple 2: L'ion ammonam [NH |°,

La liaison de coordination se forme lorsque ie proton (H*) recoit le doublet
d'électrons libres de 1'atoeme d azote dans la molécule d'ammoniac heutre pour

former 'ion ammomum,
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Lorsquon veul représenter la structure d'un composée. on se sert géndéralement
N | b

de fignes droites pour symboliser les liaisons covalentes entre atomes.,
Quant @ la fiaison de coordination, on la représente par une fleche gui pan de

I"atome donneur vers 'atome récepteur (ig.3 - 15).

- At (OAASATT Ut \
coutte MO0 ey

& & o[

—s&bam!umrm T
® i

\ 0D DOl J
S >
Mt 3 i O POnO0e -+
- - - -
e * M 5 — —?i—-

Feov 00 condinnbon
Fig: 3-15
Deuxiemes les liaisons physiques:-
1+ La Haison hydrogénee.

On sait gque ean bout & 1007C, cette température est trés elevée par rapport i
un campos¢ comme eau dont o masse moléculaire est seulement 18, surtout si
on ka compare avee fa température d'¢bullition du sulfure d hydrogéne de masse
moléculaire 34 qui bout & <61 °C, Le point d"¢bullition de I'eaun ¢st alors plus
Elevé que ne le laissersit prévoir 'évolution générale des différents hydrures,

d autant plus que 'oxygéne précedé e soutre dans le groupe 6.

L'irrégularité du comportement de ['can est due 2 ce que Matome d'oxygéne
est caracténse par son pent volume, d'oir son électro-négativité élevee (3.5), alors
que I'électronégativité de I'hydrogéne est 2.1, Ta molécule dcou est polanisée,
[atome d oxygéne dans lu moléeule porte une charge négative partictle. slors que
les deux atomes hydrogéne portent chacun une charge positive partielle. Le résul-
tat de la différence des charges est que les moléeules d'ean s attirent au moyen de
ce qu'on appelle hiatson hydrogene ou pont hydrogeéne, car |'atome d'hydrogéne

devient semblable & un pont qui relie les deux atomes qui ont une
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

électro-négativité élevée, 11 peut en résulter des agrégats groupant deux ou
plusicurs molécules: La figure ( 3 <14 ) montre certames fomtes de enstaux e
glace ou les moléenles d'eau sont lides ensemble par des liaisons hydrogéne.

La laison hydrogénée: une linison qui-se produit entre un atome d"hydrogéne lié
dans une liaison polaire

[Comme : F- H,0 - H, N - Hj] avec un paire des électrons libres d'un autre at-
ome lide d"une électronégative élevé [comme: - O, N, F|.

Il est clair maintenant gue le point d'ébullition relativement élevé de 'eau est it &
ce yue i"énergie thermigue acquise est exploitée pour la rupture des liaisons
hydrogene. Malgré I'influence trés claire de la liaison hydrogéne sur

les propriétés, la force de cette faison est beaucoup plus petite que les forees des
autres liaisons chimiques ordinaires,

Fig: 3-16

Le wbleau suivant montre {a différence entre la iaison covalente et la lkaison

hydrogeéne:
Nature o la lidbson Longuwr de In L. force 'de 1a lisson
: Hintsan en A et Kdimule
Lisison covalenty I AY 418 kj/mole
Linison hyilrogéne 3 A 21 kymole
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On remarque que la linison hydrogene est beaucoup plus faible et plus longug

gue la ligison covalente, La force de 1a liaison hydrogéne augmente quand

la liaison hydrogéne et fa haison covalenté polaire sont alignés comme dans

le cas des molécules d’ean H.O et le fluorure d hydrogéne H-F . et quand

la différence d'eléctronégative entre "hydrogéne et 'autre atome i€ augmente
la liaison est polaire.

Les composés a limison hydrogénée prennent plusicurs formes. Les molécules
peuvent prendre une forme linéaire, celle d'un anneau fermé ou d'un résean

ouvert (fig. 3-17).

R
I . "
‘/ ) P 7 "
’ v ~
| r ‘/ ¥ > F
F / LW,
| |. S Rl
F F
J Ao My Gropson onire des mokiouies
N y S ouTise S NYaroon e
F
’ S
'l
Y T PR PESS— | 0O .0
’ 0 : o\_ ~
NSO NydroQend aite 168 malacuion a'oml

lialzon hydrogane dans le fleorure dtydrogéne at 'eao.
Fig: 3-17

2. La liaison metalligue,

Chague métal possede un réseau erstallin de forme déterminée.duns laquelle
sont ranges les 1ons positifs du méal.Quunt aux électrons du niveau d'énergie
exteme de'atome, ils s¢ groupent ensemble pour former un nuage d'¢lectrons
libres qui relie ce grand agrégat dhions métalliques positifs.¢ "est-3-dire que
la lizison métallique résulte du nuage formé par les électrons de valence libres qui

dimmuent les forces de répulsion entre les jons métallique positifs dans le réseau.
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

La conductibilité thermique et électrique des métaux est attribuée au
electrons de valence libre, Le nombre d'électrons de valeace dans "atome du
métal joue un rdle important dans' Ia force de haison métallique. Ainst, plus
le nombre d'€lectrons de valence augmente dans 'atome du méal, plus les
atomes deviennent coherents. Par conséquent, le métal devient plus dur et son
point de fusion est élevé. Le tableau suivant montre les différences entre les
propri¢tés du sodium, du magnésium et de 'aluminium (des ¢léments de
lu troisiéme période):

Le mésal Nombre (" électrony i mc‘:::zc Mobs Point de ision*C
Sodium | Souple (1.5 98 °C
Magnésium 2 Mou 2.5 630 °C
Aluminium 3 Solide 2.75 666 °C

EVALUATION
1) Définir chacon des phenomenes suivants:
1) La réaction chimique. b) La liaison jonique.
¢) La lizison covalente. d) La liaison de coordination.

e) La liaison hydrogéne.
2) Chaisir ln réponse correcte:
a. Soient les éléments A, Bet  C. Esi-ce gque!
) B s"unit avee €,
) B s*unit avee lui-m&me.
¢) A s'unit avec B.
d) € s'unit avee A
b, Le nombre atomique d'un ¢lément est 9. Lu liaison qui se forme entre 2 de
ses atomes est une liaison:
a) métaliique, b) de coordination,

¢ ) lonigue. d) covalente,
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¢. La laison du uorure d hydrogéne est une liaison covalente polaire car les

deux atomes différent par
a) Leur position dans le tableau périodique.
b) Leur électro-négativité.
¢) Leur affinité électronique.
d) Leur potentiel d ionisation.
d. Les orbitales hybrides sp ont les propriétés suivantes:
) elles sont au nombre de 3,
b) elles sont an nombre de 2.
¢ elles sont lin¢aires.
d) b et ¢ énsemhle.
¢. Dans la molécule de 'acétyiéne,
n) La faison entre Ies deux atomes de carbone est double: une sigma et
"autre pi.
b) La hatson entre les deux atomes de carbone est triple: unie sigma et deux pi.
¢) Chaque atome de carbone utilise un groupe hybride sp,
d) b et ¢ ensemble.
f. Lorsque deux atomes d'oxygéne s unissent pour former une molecule de
dioxygéne, ators
a) Chaque atome met en conmun un €lectron pour former une seule liaison
covalente.
b) Un des deux atomes donne un couple d'électrons a I"autre atome.
¢) Chague atome met en commun un couple d'életrons.
d) 1 se forme entre les deux atomes une linison covalente Polaire.
3 Comumenter:
|- Bien que le soulre se trouve direclement sous oxygéne dans le groupe 6 da
tableau périodigue, les points d'ébullition de leurs hydrures sont e différents,
amst 'eau bout & 100°C. alors que le sulfore d'hydrogéne bout 4 - 61°C.
2. L'ion négatif de fiuor et I'ton positif de sodium possedent e méme nombre

d"électrons.
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Chapitre 3: Les linisons et les formes des molécules

3- La formation de Ia liaison de coordination dans 1"ion d"ammonium ?
4- La molécule €O, est non -polaire malgré que elle renferme 2 liaisons polaires
5- La vadeur de Mangle entre les figisons dans la molécule de Mammoniac est
inférieure i celle dans la moléeule de méthane,
4) Repondre anx questions suivantes:
i. Quel est le genre de liaison dans les composés suivants :
KH. Ca0. HCZ, SO, , NO-et KCI?
b. Classer les linisons suivantes ¢"aprés "ordre croissant de leur polarité:
P-C? .N-O,H-H . C=0 et H-C/
3) Eeris te terme scientifique :
. Une Haison formée par le chervauchement de deux orbitales atomigues
voisines |chevauchement collatéral |
b. Une lialson formée quand 1'atome d'hydrogéne liée entre deux afomes ont
I"éléctronégativité élevée.
¢. Un 1on formé quand 1'1on d"hydrogéne positif i€ avee une molécule d'eau,
d. Une liaison i fieu enire deux éléments od, La différence d'éléctronigativite = zéro.
6) Montre par un croquis la méthode de Louis pointiliée 1a liaison entre ¢
a- Le sodium avee le chlore pour former I"unité formulaire de NaCl.
b« Le nitrogéne avee I'hydrogéne pour former le molécule NH
7) Compare entre chague deux pairs de ce qui suit de point de vue (fa forme de

1y molécule dans I'espace, nombre de pairs des électrons libre et liés)

a- BE,, CH, b- SO, - BF,

8) Redessiner la structure de Lo moléeule de Phydroginé NH, - NH, ci-contre en
montrant Ia répartition pointillée des pairs des ¢lectrons. H H
{libres et lies). H N N H

9) Déermine la forme dans 'espace de la molécule qui
renferme deux pairs 1iés, un pair libre en écrivant Uexpression symbaolique.
10) Déduis le nombre de chancan de: les pairs liés , les pairs libres et

le classement des pairs délectrons de 1a molécule AXE.
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS
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[ Les objectifs]

doit étre capable de:
- Connaitre les propriétés génerales des métaux alcalins .

- Savoir les proprétés d'hydroxyde de sodium.

et dans l'industrie.
- Connaitre les éléments de la 5™ groupe et leurs structure électonique.
- Déterminer les nombres d'oxydation de ’Azote dans les différents
cOmposes.
- Connditre les proprétés de L'Azote .

et dans l'industrie .
- Mettre en évidence le gaz ammoniac ,
- Connaitre la méthode de préparation de I'aclde sufurique.
- Connaitre les propriétés de I'acide sulfurique.
- Distinguer les sels de nitrates et nitrites.
- Connaitre l'importance économique des éléments du groupe 5A.
- Savoir le réle des savants dans I'évolution 'humanité.

%

- R

Ala fin de L'étude du chapitre de la classification des élémants. L'éleve

- Conclure la méthode de I'extraction des métaux a partir de ses minerais.

- Faire quelques experiences pour mettre en evidence des radicaux alcaiins.
- Connditre la méthode de préparation de carbonate de sodium au laboratoire

- Connaitre les méthodes de preparations du gaz ammoniac au laboratoire

L
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CHAPITRE 4LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

C Les éénments représentatifs des groapes réguliors: )

L."étude du tableau périodique nous permil de classer les éléments pour faciliter
leur étude d’une mani¢re ordonnée..

Nous allons abordé€ I'¢tude des éléments typiques de quelques groupes réguliers.
Le mot “régulier” veut dire que les ¢iéments de ce groupe représentent une
progression réguliére gu'on ne peut pas trouver dans Jes éiéments de transition.
Dans ce présent chapitre. nous présentons une étude plus détaillée de Ia chimie de
ces éléments et de Ninfluence des facteurs déja éudiés comme, par exemple, fe
rayon de 'atome, le potentiel d’ionisation, I'éléctronégativité, sur les propriéiés
chimigues et physiques de ces éléments.

Premitrement Los ¢léments du groupe (S) :

Exanmple @ Les dliéments du granpe TAL Les métany alealins

Les éléments de ce groupe sont connus par {es métanx alcalins (composés
alcalins ou les alcalis)  les musulmans ont donne le nom de (Al Quily) aux
Composés de sodium et de potassium. Cette dénomination fut utilisée par les
Européens pour devenir (alealis), puis elle finit par comprendre tous les éléments

du premier groupe.

Les Eléments l'.;-.:*}y?ﬁun ot be ﬁépaﬂﬂion
nombire atomigue | Electronigue
Le Lithium £ 157, 28!
Le Sodium Na [Nej3s'
L Potassium K 2.8.5.1]Ar4S’
bi | 2 : |
Le Rubidium _Rb 2.8,.18.8.1 [kri5S
Le CEsinm es 2.8,18 .18 .81 [xel6S!
=
Le Francium wFe 2.8.18,32,18. .8, 1|Rn|7S!
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it natpre! des ¢léments alealing dans by nature ¢

Le Sodium et le Porassium sont tr&s répandus dans I'écorce terrestre,

[Is occupent le sixieme ¢t le septieme rang dans la répamition des ¢iéments dans
I'écorce terrestre, Le principal minerai de Sodium est le sel rocheux (Na C7), Le
principal minerai de Potassium est le chlorure de potassium (KC/7) gui se trouve
dans 'eau de mer et dans les dépdts de camallite KC/MgC/,.6H,0. Le reste des
métaux de ce groupe se trouvent rarement dans la nature: Le Fracium est un €le-
ment radicactif gui ne fut découvert qu'en 1946 comme un produit de désintégra-

tion de 'élément actinium,

“ry

227 28 ., 4
gy A¢ —— o Fr+ , He

La quantité formée de 1'élément Fr dans la réaction précédente dtant trop petite.
on ne connait de ses propri¢tés que son nombre atomique ¢t sa masse atomique
approximative,

Ses propriéiés ressemblent a eelles de Césium, la pénode de demi-vie du Francium

est de 20 minutes seulement.

Les propriciés generales du groupe LA 1+ métanx alcalins):

I Tous les éléments du groupe sont caractérises par la présence < un électron libre
dans la couche externe. par conséquence du a ia présence d’un électron dans lu
couche externe (ns') ce gui donne aux eléments les caract@res COmmuns suivants:

a) Chacun des ¢liéments de ce groupe occupe le début d une nouvelle période

dans le tableau périodique.

b) s ont tous fe méme nombre d oxydution (+1).

¢) s sont trds réactifs car ils perdent facilement I'électron de valence, ¢'est

pour ¢cette raison que les valeurs de leur potentiel de premigre ionisation sont
inféricures aux valeurs de potentiel d'ionisation de tous les autres éléments

CONNuUS,
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CHAPITRE 4LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

Quant au potentiel de deuxieme ionisation, il est trés levé car il cause la rupture

d’une couche d'énergie compléte (rupture d'un systéme Electronigue stable).

d) L plupart de leurs composes sont ioniques. L'ion de chague élément
ressemble 4 Ia Structure du gaz inerte qui fe précédeé.

¢) s sont des agents réducteurs trés forts.

Y Le nombre d'électrons de 1a couche de valence de I'atome du métal est un
des facteurs qui détermine Ia force de cohésion métallique. Etant donne que
les éléments du groupe | renferment un électron seulement dans 1a couche
de valence, les éléments de ce groupe se caracténisent par la faible cohésion
de leurs atomes. CTest pour cete raison que sont les métaux les plus mous et
qu’ils possédent les points de fusion et d'ébullition les plus bas.

2- Las tlomes des eléments de ce groupe ont le plus grand volume atomique

conne,

Le volume atomique de chague élément est le plus grand de sa période.

L.e volume atomique augmente dans le groupe avec ["augmentation du nombre

atomigue. L'avgmentation du volume atomique des élénients de ce groupe o les

conséquences suivantes -

a) L'augmentation du rayon de |"atome affaiblit la liatson entre |'électron de
valence et le noyau de atome. Par conséquent, sa perte sera facile, Cest pour
cette raison que les diéments de ¢ce groupe sont les plus électropositifs connus
et leur réactivité chimique est Tn plus grande.

b) Le grand volume atomigue et le faible potentiel d'ionisation des ¢iéments de
ce groupe sont exploites dans les cellules photoélectrigques. (est le cas du
Césium et do Potassium, car explosition-de ces matiéres 4 la lumiére libére
des élecrrons de la surface du métal (Phénomene Photoélectrique).

¢) s son caracénses par leur faible densité.

d) L'électronegativité de ces éléments est trds faible si elle est comparée o celle
des autres ¢léments.

Ainsi, Jeur union avee les non-métaux forme des composes ioniques forts.
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3+ Lorsguon excite les ¢lectrons des atomes de ces éiéments a des niveaux

d'énergic, supérieures ils donoent les couleurs caractéristiques de ces Eléments

i L élément L.a couleur
. I Lithium ' Pﬁurprc |
Le Sodium Jaune Doré
Le Polassium Vielet Claire
Le Césimm Bieu Ciel

Ce tableau est utilise pour I'identification de ces éléments ( expérience séche a la
Sflamme du bee Bunsen )

Omn introduit un fil en platine dans 'acide Chlorhydrique concentre pour le

nettoyer puis on le plonge dans le sel inconnue, puis on 'explose o la flamme

incolore du bec Bunsen, la lamme acquira la couleur spécifique en indiquant le
cation de I'élément.

b Vud la grande activité des Eléments de ce groupe, on les garde 4 "abri de air
el de I'humidité en les immergeamt dans les hydrocarbures liquides comme le
Kéroséne.

5 « Action de Pair atmospherique.

Tous les ¢lements de ce groupe sont chinuguement actits, s se rouillem

facilement & I"air et perdent ainsi lenr brillant mémllique par suite de [a formation

des oxydes correspondants,

Seul Je¢ Lithium s"unit avec Pazote de Uair pour former du Nitrure de Lithiom qui,

a son tour, s'unit avee 'ean pour donner |' Ammoniac.

6Li+ N, —A L 2LiN

(s) (g (%)
LAIN + 3H 0 ———s 3LIOH + NH_ 1
(s) ih (aq) (g)
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES GROUPES REGULIERS

6 - Avee Peau,

Les éléments de ce groupe sont les plus actifs des éléments
connus ¢f occupent le sommet de la série ¢lectrochimique.
Cest pour cette raison gqu'ils déplacent I'hydrogéne de
I"ean. lZa réaction est accompagnée d'un dégagement d une

grande quantité de chaleur qui conduit a la combustion de

I"hydrogéne dégage. La violence de cette réaction daugmente

du Lithium au Césium. _ Flg: '."2
. ’ Lareaction du
2N + 2H.0 2NaOH + H, 1 sodiun avee |'ean

(s) (¢) aq (2)
Peut-on €teindre les incendies de Sodium avee de 'ean ? Pourquoi ?
7 = Avee 'Oxygene.
La progression de activité des éléments de ce groupe est illustrée par lewr
réaction avee ["oxygéne. La combustion de ces ¢léments produits 3 genres
Jd'oxygéne @ Le Lithium donne le peroxyde de Sodium ( Na:O:) qui se caractérise
par Ia présence de Iion peroxyde (0,)7 dont le nombre d'oxydation de I"oxygéne
est (-1). Quant au Potassium, Rubidium et Césium, ils donnent des superoxydes

(KO,) dont le nombre d'oxydation de I'Oxygéne est ()

aLi + 0, —2C L 21,0 (Oxyde de Lithium)
(s) (g) (s)
2Na+ 0, —2C | Na.O,(Peroxyde de Sodium)
(s) (g (s)
o cm . .
K=+0O, KO, (Super-Oxyde de Potassium)
(s} () (s)

e super-oxyde de potassium réagit avec le gaz carbonique et donne de 1'oxygéne.,
cucia

3KO. + 200, 2L 2K €0, +30,
(S_' (g, canyst (s) ( g)
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Les composés peroxydes et su peroxydes tonctionnent comme dea agents

oxydants qui réagissent avec |'éau et fes acides formam le super oxyde
d hydrogéné et i'oxygene

:\’a__ O, +2HCY

2 NaC/ + H.O,

(s) aq (aq) (aqg)
2K O, +2 HC? 2KC/+H,0,+0.7
(s} (ay) (i) agq) (2)

On profite de cette réaction peur remplacer le gaz carbonigue par Foxygéne dans
une atmosphére fermée comme les sous-marins ¢t les avions qui survolent & de trés
haute altitudes €t ou ["air expire, renfermant un taux eleveé de CO,, passe a travers
des filtres contenant du super-oxyde de Potassium et le catalyseur,
On peut préparer les oxydes de ces métaux en faisant dissoudre le métal dans du gaz
ammoniac hiquéfie, puis on ajoute la quantite calculée d'oxygeéne, L'oxygeéne wdéal de
ces éléments est X0 ou X représente e symbole de I'éiément, Cest un oxyde ba-
sigue tort qui réagit avec I'can en donnant les plus forts alcalis connus, excepte Li,O.
8 < Avee les aeides,
Ces élements prennent la place de |"hydrogéne des acides. La réaction est rés
violente.
AN 4 2HC e 2NaC7 + H,

(s) () (aq)) (g"b
9« Avee L'hyvdrogéne.
Ces ¢léments réagissent avee hydrogéne formant les hydrures,

2Li4+ H.— A L 2LiH Lithium hydride
€ (g (s)
INa+ H, —A o 2NaH Sodium hydride
(s) (g) (s)

Les hydrures sont des composes omgues dont le nombre doxydation de 1Mion
hydrogéne est (-1). Les hydrures sont des agents réducteurs qui réagissent avee
I'eau et dégage 'hydrogéne

LiH+HO LiOH + H.

(s} () (ag) (2
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

10 - Aver les halogenes,

Les métanx alcalins réagissent vigourcusement avee les halogenes,

La réaction est accompagnée d'une explosion, Il se forme des halides oniques:
fortement stables.

INa+ Cf,—— =2 NaCl

(s) (g} (s)
2K+ Br. ——« 2 KBr
) (0 (5)

1 - Avee les non-métaux

Les métaux alcalins réagissent, a chaud, directement avec le sonfre et le

phosphare.
2Na + S A o NaS sulfure de sodium
(s} (8 (s)
K+Pp —A o K.P phosphure de potassium
(s) %) (s)

12- Effet de la chaleur sur les sels oxygenes des alenlis.
Les sels oxygenes des alcalis sont caractérises par lewur stabilité thermique.
a) Tous les carbonates des alcalis ne se décomposent pas par la chaleur. sauf fe
carbonate de lithium qui se décompose & 1000 €.
Li, 0o, M0 1164 ¢0,
) s) 2
b) Les nitrates des alcalis se décomposent partiellement en nitrite du métal +
oxygene.
INaNO, — L SNGNO 40,1
(s) (%} (2)

La décomposition-du nitrate de potassium est accompagnee d'une forte explosion,

ce qui est utilise dans la fabrication de la poudre a canon.
Renmrgue : Le nitrate de sodium n'est pas utilise dans ce sens car il est hy grosco:

pique, ¢’estea«dire qu'il absorbe "humidité de 'air
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Estraction des mdtuuy

Les éléments de ce groupe sont les agents réducteurs connus les plus forts, ¢'est
i-dire que ce sont les éléments qui le plus grand pouvorr de perdre des électrons
de valence. Clest pour cette raison qu'ils ne s¢ trouyent pas i 1'¢tat libre dans la
nature. [ls se trouvent sous forme de composes ioniques.
La méthode unlisée pour préparer ces mati¢res consiste a faire 'electolyse de
leurs halides en fusion en présence de fondants qui diminuent les points de fusion
de ces halides.

A la cathode 2Nd' + 26 ———e 2 N

A 1"anode 2C1 ——— ('{: + 20

LES COMPOSES MU SODITUM LES PLUS CONNUS

I« L'hydoxvde de sedinm NaOlH

u. Les propriéteés les plus imporiants

Un composé solide de couleur blane déliquescent.

* Son effet est caustique sur ka peau.

* Facilement soluble dans |'ean formant une solution alcaline avec un
dégagement d'énergle thermique qui résulte de Ia dissolution (dissolution
exothermique).

* Réagit avec les acides on produisant un sel sedique de Facide et de eau.

NaOH 4+ HC/ e NaC/ + H.O

{aq) (aq) (ag) (1)
2NaOH + H.SO, Na,80, +2H,0
(ag) (aq) {ag) h
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DES  GROUPES REGULIERS

B. Usages:
. L'hydroxyde de sodivm entre dans plusieuns industries comme;
« La fabrication du savon,
- La fabrication de la soje artificielle.
- Lia fabrication des papiers.
2. Entre dans la purification du pétrole des impuretés acides.
3. Mettre en ¢vidence des radicaux basiques (les cations)
a) Mise en évidence du cation cuivre {(Cu™)
Solution du sel + solution d’hydroxyde de sodium  ~+ un précipite bleu
d'hydroxyde de cuivre 11 qui noircit par chaulfage

CuSO, + 2ZNaOH Na, SO, + Cu(OH), ¢
(uq) {(aq) (aq) bicw ppit (8)
Cu (OH ), —=2L L B0 + CuO L
(s) (/) ook (83

by) Mise en évidence du cation aluminium (Al )
Solution du sel + solution d"hydroxyde de sodium ~+ ppt blane
d'hydroxyde d’aluminium soluble dans exceés d hydroxyde de sodium
st formant 'aluminium de sodium
AICY, +3NaOH ———— 3NaC7 + AZ{OH)

3 pot blase
taq)  (aq) (1q) is)
ALOH), + NaOH —— NaAZO, + 2H.0
(s) ( ag) (aq) )
natta dhuimnats - sodhum

2 « Le Carbonate de sodium Na CO,

a - Preparation

> Au laboratoire :

On faisant passer le gaz du dioxyde de carbone sur une solution d'hydroxyde de
sodinm chaufté, puis on laisse la solution & refroidir graduellement de sorte que les

cristaux de carbonate de sodiam s¢ séparent.
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N2 OH + €O, 2 Na.CO, + HO

((Y}] (q) (ag ) (hH
Le carbonate de sodium hydraté est connu par la soude de lessive Nay, CO,. 1O H.O car
il est utilis€ pour enlever la dureté due & la présence des sels Ca*’, Mg** dans ['eau, car il
réagit avec eux formant le carbonate de calcium et de magnésium insoluble dans I'cau
Na, €O, +Ca SO, Na, SO, + Ca CO,

(uq)) (aq) (aq) (s}
Na, €O, + Mg 8O, —— Na, SO, + Mg CO,
(acp) (aq) {aq) (s)

Dans 'industrie J(Procédé de Solvay)
On faisant passer le gaz ammoniac et le dioxyde de carbone sur la solution
concentrée de chiorure de sodium produisant le bicarbonate de sodium.

NH +CO+ NaC/ + H.O e NaHCO, + NH (/7
(g) () (&) () (aq) (ag)
Par chauffage du bicarbonate de sodium se décompose en carbonate de sodium ;

de V'ean et de dioxyde de carbone.

2NaHCO, Na.CO, +CO.+ HO
(ag) aq (2) 1]

Les prapriétés les plus important
1) Poudre blane facilement soluble dang 1'ean ¢t sa solution a un effet basique
2) N'est pas influence par la chaleur, elle fond sans se décompose.
3) Réagit avec les acides et se dégage le dioxyde de carbone
Na,CO, + ZHC? —— 2NaC7 + H,0+ CO,
(s) (aq) (aq) (h (2)
Llsages :

I. La fabrication des verres.

2. La fabrication des papiers.
3. Le tissage.
4. Elimination de 1a dureté de 'eau.
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

Le role chimigue vital du sodiom :

Les jons du sodium sont les plus répandus dans le plasma du sang ¢t les solutions
entourant les cellules du corps. ils jouent un réle important dans les opérations
vitales, car ils forment Je milien nécessaire pour la transmission des matiéres
muritives comme Ie glucose ¢t les acides aminés, parmi les sources naturels du
sodium les Iégumes spécialement le Céleri et le lait et ses produits |

le rile chimigue vital du potassinm

Lesions de potassium somt les plus répondus dans la cellole | jouent un rdle
important pour synthétiser les protéines qui contrdle la réaction chimique de la
ceflule. et dans 'oxydation du glucose dans ta cellule pour produire 1'énergie
nécessaire i SON ACHvité parmis ces sources naturels : la viande le fait |, les oeufs,
les legumes et les céréales

Example :

Les éléments du groupe VA,

Il est formé des cing éléments suvams:

Les Eléments | Les Elements | Répartition Electronigue
[ azote N 157282p*

Le phosphore | P [Ne] 3823p*

[ arsenic JAS | Arj4§23d"4p’
[antimoine 4, Sb | k)5S, 4d", 5p°

Le bismuth | B1 [xe| 6S41*5d"6p’

Erats Naturel

Les ¢léments de ce groupe ne sont pas répandus dans la nature 4 part 1'azote gqui
forme 4/5 environ du volume de 'air atmosphérique. Le phosphore est considéne
commie I'¢lément le plus répanduo dans 1'écorce temestre. 1 se trovve sous forme :
A. Le phosphorite “phosphate naturel de calciom Ca, (PO,),",

B. L'apatite [Ca F..Ca, (PO,},| ¢est un sel mixte de fluorure et de phosphate de

calcium.
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Larsenic @ se trouve sous forme de sulfure d'arsenic As.S .

L’antimoine ; se trouve sous forme de sulfure d'antimoine Sb.S,

Le bismuth © se trouve sous forme de sullure de bismuth BLS .

Les propricteés generales des ¢lements du groupe V A

-

Le caractere non-métallique prédomine les propri¢tés de ¢e groupe. Le
caractere métallique augmente avece 'augmentation du nombre atomigue.

* [azote et le phosphore sont des non-métaux.

* L'arsenic et 'antimoine sont des métatloides,

* Le bismuth est un métal mais i faible conductibilité électrique

La molécule d'azote est formée de deax atomes : ¢elle de phosphore,
d'arsenic, d’antimoine. est formée de quatre atomes lorsqu’tls sont a |'état de
vapeur. a une température 1ees élevée 1 P As . Sb .

Le bismuth forme un cristal métallique ; ses molécules, i 1"état de vapeur et a
une temperature élevée. sont biatomiques Bi, .

Par conséquent, il fait exception A la plupart des méaux dont les molécules

sont monoatomiques & 1'éal de yapeur.

Les@iéments de ce groupe ont plus d'un nombre d’oxydation dans-fes

différents composés qui varie entre (-3) et (+5) : ils gagnent 3 électrons par

covalence ou perdent 5 électrons.

Le tableau suivant donne les nambres d'oxydition de 1'azore pour certaines de ses

especes chimigues :

56

Espéce chimigue Le symbole Nombre d oxydation
Lammoniac INH, 3
L'hydrazine (N, H ) NH,NH, |-2

L hydroxylamine NH. OH -1

Le diazote N, ZERO

L'oxyde nitreux :N:O +1

L oxyde nitrigue (N.O,): NO +2

Le trioxyde d'azote iN:O, +3

Le bioxyde d'azote }(Nl() Ji NO, +4
| Le pentoxyde d"azote EN:O, +5
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

On remarque que les nombres d'oxydition positifs apparaissent dans les
composés oxygenes, car 'oxygéne st plus élecironégatif que 1'azote.

4. L'allotropie

L allotropie camctérise un €lément qui a plusienrs formes ayant les mémes
propriétés chimiques et des propriétés physiques différentes. Le phénomene de
I"allotropie est due a I'expérnience de ["élément sous plusieurs formes cristallines
qui different dans I"ordre et le nombre des atomes.

1oélement Les formes allofropiques
Le phosphore blanc- rouge- violet

L arsemc NOIr- gris- jaune
L'antimoine Jaunce- noir

Quant au bismuth et i 'azote, ils ne présentent pas de formes allotropigues.
S.Avee Moxygéne

Tous les éiéments de ce groupe forment des oxydes, Quelques-uns sont acides
comme N, O, dautres sont amphotéres comme Sb.O, et d"autres sont basiques
comme Bi.O_. La basiciié augmente avee "augmentation du nombre atomigue et
Macidité diminue avee "augmentation du nombre atomigue.

6. Avee Mhydrogéne

Lat plupart des éiéments du groupe forment des composes avee Uhydrogéne

dont le nombre d’oxydation de I'élément est (-3), comme "ammoniac NH_, le
phosphine PH_, et "arsine AsH.,

Comme il résie éncore un couple d’électrons libres dans la couche valenticlle de
I"atome central de ces compaoses, ils peuvent donner ¢e couple & Jdautres atomes
ou ions pour former une liaison de coordination,

On remarque que la molécule ¢ ammoniac est basique et plus fort gue la molécule
de phosphine. Le caraciére polaire des composés hydrogénes des éiéments du
groupe diminue avee |"angmentation du nombre atomique et par suite, leur
“solubilité dans "eau diminue, De méme, ils ne sont pas thermiquement stables, la

moindre chaleur les dissocie.

Dar Makka El Mokarama for Printing and Publishing @
$ %



L'étéement te plus connu du grougpe V IA)

Loszote N2
Preparation du gaz nitrogéne au laboratoire
1) Ia méthode principale : préparé de air atmosphérigue (figuré 4 - 2), en

éliminant CO, . vapeur d'cau et le gaz oxygene .

Ce sont les mémes €tapes de la préparation du gaz dans |'industric

X ean du robinet

: Cuivre chauffé au
rouge

azowe

Mercure

eau soude I'acide sulfurique
caustigue concentré

(g 4-3) La prépuration du gaz mitrogene ao la boratoire de Pair atimosphérigue

on laisse passer les produits sur le solution d hydroxyde de sodium pour
¢linuner CO,
2NaOH + CO,

N, €O, +H, O

(aq) (2) tag) (D
puts sur "scide suffurique concentré pour absotber la vapeur d'eau
ensuite sur la tournure de cuivre chauffé au rouge pour éliminer le gaz O,

20+ 0, —A2—22Cu0

(3) g} (s)

O réceuille e gaz nitrogéne par déplacement de 'eau de haut en bas ou par
deplacement du mercure (pour oblenir gaz mtrogéne sec)

2) on prépare la gaz nitrogéne en chaulfant un mélange des solutions nitrite de

sodium ¢t chlorure de sodium
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

Une solution
de chiorure
o’ ammonium

) e #2018
of & % solution de
nitrite de Bassin
sodium avec de
I'cau

(fig 4-4) appareil de préparation de azote gazeux & partic de nitrite de

sodinm ot une solution de chlorure *ammoninm

NaNO, + NHC — 2« NH, NO, + NaC/¢

(#q) taqg) taq) (aq)
NH, NO, —& 2 2H0+N.
| h (®
par addition |
NaNO,+ NH,C¢ — A3 o NaC¢+2H, 0+ N,
(ag)  (aq) (ag) (M (&
les propriétés physigues

travail pratique : les propri¢tés natureis du gaz nitrogéne
prépare plusicurs cylindres contenant gaz nitrogéne puis faire les expériences
suivanies

Experience observation | Cenculusion
1) remarque la couleur du gaz et son odeur

2) qu'est-ce que tu conclus lors de ta préparation
de 1'air utmosphérique de point de vue s¢
solubilité dans 'eau

3) met un peu de 'eau pur dans un cylindre
remphis de gas et agite puis détecte fa solution
obtenu par les deux papiers de tournesol (rouge,
biew) gu'est-ce que tu remargues
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4

a ta lumicre de activité précédente on constat les propriétés physiques du

nitrogéne:

1) gaz incolore. inodore |, sans saveur.

2) plus Eger gque Mair (air contient 'oxygéne plus lourd que le nitrogéne )

3) Trés peu'soluble dans I'eau (23 ml (N,)) /L(H.O) yaTPN

4) aun effer neutre sur les papiers de toumesol

§) sadensité (1 25 /L aT'PN)

6) Le degré d’¢bullition ( =159 | 79°C ) clest i dire qu'on peut le liquéfier o cette
température a pression atmosphérique normale

Les proprictés chimiques les plus importants :

Dans les reactions de 1'élément azote avee d'aatres €léments on remargue il ne

réagit qu'en présence de certains conditions comme ¢tincelle électrique ou arce

électrique o une forte chaleur et ¢ela due i Ia présence d'une liaison wriple entre

les deux atomes d’azote dans ta molécule de nitrogéne (NEN) qui est difficile a

briser,

1) Avec I"hydrogéne : En présence d'une ¢tincelle électnique, il se forme

I'ammoniac,

a0y ttopas

N33, ——x 2NH |
= L 350C
(g) (g) g}
2) Avec 'oxygéne : En présence d unare électrique 2 3000 C, il se forme N'oxyde
nitrique qui se transforme rapidement en dioxyde d azote.
N, +0, 300 aNo
() () ()
2NO + O, 2NO,

() () ()
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3) Avec les métaux i des températures élevées, 1'azote réagit, par example, avee

le magnésium pour former le nitrure du métal.

IMg + N, —A> Mg N. ( mitrure de magnésium )
(s) () (s)

Les nitrures s¢ décomposent facilement dans I'eau en dégageant le gaz ammoniac,

Mg N, +6H,0 ——— 2NH, +3Mg(OH),
(s) (7 (2) taq)

4) Avec le carbure de calcium: L'onion du carbure de calcium Ca C; avee |"azote
s"accomplit en présence de arc €lectrique. 11 se forme le cyanamide calcique
qui est utilise comme engrais.

CHC, + N, " CaCN, +€
(s) (g) () (s)

Le eyanamide calcigue est considére comme une source d'ammoniac duns le sol

agricole pendant irrigation,

CaCN, + 31,0 CaCO, + 2NH,
fengraisy (s) (1) (s) ()

- L'ammoniac NH,

Préparation au laboratoire.

1) Montez le dispositif de 1a hgure (4-4).

2) Metez dans l¢ ballon du chlorure d'ummonium et de la chaux éteinte. Le wbe
i 2 branches doit contenir unc matiére desséchante (chaux vive),

3) Chauffez le contenu du flacon, Remplissez des eylindres 4 gaz par
déplucement d'air de haut en bas, Examinez les propriéiés du gaz recueilli,

INH, 7 + C4(OH), ——%, CaCt,+ 20,0 + 2NH,

(s) (s) (5} 0] tg)
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(fig 4-5) Preparation de Pammoniae aun laboratoire

Experience

Obsvrsation

Conelusion

I~ Quelle est la conleur et M'odeur du gaz ?

2- Mettez gquelques gonttes d'eau dans
le cylindre a gaz. Agitez le cylindre.
Ajoutez une solution de tournesol dans le
evlindre, Quel est 'effet du gaz ?

3- Approchez une flamme de I'exirémité du
cylindre, Le gaz brile-t-il 7 L'allumette
s"éemt-elle ?

4 Montez "appareil de la higure

(4 -5). Remplissez le ballon avee de

Vammonige. » Qu'amve-t-il 7 Pourguor 7

02
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

thig 461 Expérience gqui montre que le gaz anmmoniae est ires soluble dans

I"ean de jet el que sa solution est alealine

Preparation de Fammoniae dans Vindustrie
Méthode de Haber Bosh : On peut préparer I'ammoniac industriellement en
‘chauffant un mélange d’azote et d'hydrogéne en présence de catalyseur (fer et
molybdene) a SOOC et sous la pression de 200 atmosphéres,
N, +3 H, L5 3Ny
2 ® (g)
Mise en Cvidence e guz ammoniag
En exposant une tige eén verre imbibee par I'acide chlorhydrigue concentre au
gaz ammoniac il se forme des nuages blanches de chlorure d"ammonium Matiére
solide qui se sublime
NH, + HC? NH C/
g (® (s)
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I ammoniae ef industrice des engrais

Comme nous savons que le nitrogéne entre dans la préparation de 1'ammoniac
industricllement et que "azote parmis les sources unportantes dans la nutrition
des plantes ¢ar il entre dans les constituants des protéines,
Et que I"azote se trouve dans le sol parmis fes composes organiues on les
composes inorganiques qui forme les constituants du sol. Mais la quantité d'azote
dans le sol diminue avec le temps et il faut compenser cette diminution ¢n
ajoutant des engrais azotées ou les engrais nature! (débris ammale). Malgeé cela le
nitrogéne forme environ 4/5 du volume d’air atmosphénque, Mais les plantes sont
incapables de se profiter de ¢e gaz,
Er ¢’est dela il nécessite d ajouwer au sol le nitrogéne sous forme des sels
d'ammoniac ¢l d'urées solubles dans 'eau dirrigation et sera absorber par les
racines des plantes. L'ammoniac est considére comme matidre primaire essentiel
dans la fabrication des majorites des engrais azotées,
Comment peut-on obtenir les sels d"ammoniac les plus importants 7
Premierement :
On peut fabriquer les engrais azotes inorganiques a partir des réactions de
neutralisation entre 'ammoniac et 'acide convenable pour produire les sels
d'ammonium qui est utilise comme engrais inorganique.
NH,+ HNO, — NH‘ NO | nitrate d"ammonium
2NH, +H.50,

Deunxiomement @

(NH, ). SO, sulfate d"ammonium

Pour préparer un engrais azoié phosphatique important comme le phosphate
d'ammonium ia préparation i lieu A partir de lo préparation de 'scide ortho
phosphorique premiérement pour qu'il sera utiliser dans 1a réaction de la solution
d'ammoniac comme Mindigue les réactions suivantes :

H. PO +3NH, ——— (NH PO,

phosphate d"ammonium
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Quelgues remargues sur les engrais les plus répandus:

1) Le mitrgte d"smmonivm contient un taux élevé de nitrogéne (25%) ¢t
rapidement soluble dans 1'ean, son augmentation cause 1" acidité du sol,

2) Le sulfate d*ammonium angmente le taux " zeidité du sol. C'est pour cela il faut
neutraliser le sol d"une fagon continuelle st on la traite par ce genre d'engrais,

3) U'engrais de phosphate d ammonium a un effet rapide sur le sol car ii lui
ajoute genres des éiéments essentiels : le nitrogéne et le phosphore.

4) L'engrais de |'urée contient un taux élevée d'azote (46%) et il est parmis les
engrais les plus convenable utilise dans les régions chaudes : car lx chalenr
élevée aide a sa décompaosition en ammaoniac et de dioxyde de carbone.

5) L'engrais d'avenir de nitrogéne ¢’est un iiquidc d ammoniac déshyvdrme,
tel qu'on peut ajouter su sol & ime profondenr d'environ 12 em. Ce liguide
ammonigcal est plus préférable que les autres engrais car il contient un tinx
¢levé de nitrogéne gui peut atteindre 82 %,

2 - L'acide nitrigue HNO,

Préparation de 'acide nitrique au laboratoire

1) Montez Je dispositif de la figure saivante.

—

(g 4-7)
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2) Mettez dans la cornue du nitrate de potassium et de 1 acide sulfurigue

concentre. Le récipient ¢st mis dans un bassin contenant de 1'can froide,

3) Chaulfez le contenu de la cornue de fagon a e que la température ne dépasse
pas 100°C. Recueillez ' acide forme dans le récipient, puis mettez en €vidence
les propriétés de |'acide:

ZKNO, + H 80, K.50, 2ZHNO,
() (i) ’ (aq) )]

et

Exerience C Observation Conclusion

1) Quelle est la couleur du liquide formé 7
2) Ajoutez au liguide obtenu une solution
de toumesol bleu.
Qu'arrive-ul
3) Prenez une quantité de liquide dans un
tube & ¢ssai et ajoutez-y de lo tourmure
de cuivre.
Qu'observez-vous 7
Quelle est 14 couleur du gaz dégagé ?
4) Diluez 1'acide uvec une guantite d'eau
el ajoutez-y du magnésium ,

Quelle est la couleur du gaz dégagé ?

Quelle est "eftet de Pair sur ce gaz 7

Proprictés de Macide nitrigue:
1. 11 se décompose par la chaleur,
AHNO, — &L 4NO, + 0, 42H.0
(h (2 (g) (D
2. Clestun agent oxydant car il produit de sa décomposition thermigue le gaz

oxygéne,
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3. Avee les métaux;-
4, L'acide réagit avee les métaux qui précédent I'hydrogéne dans Ia série

électrochimigue.

11 se forme le métal et de I'hydrogéne atomique actif qui réduit 1'acide.
Fe +4HNO, — =" o Fe (NO)), + 2HO+NO,_
(s) (aq) (aq) i @

b. Quant aux métaux qui succeédent I"hydrogéne dans la série électrochimique, ils
réagissent avec |'acide comme étant un agent oxydant qui oxyde le métal, puis

"oxyde réagit avee acide.

3 Cu+ 8HNO, — o 3Cu(NQ,), 42NO +4H,0
(=) ay aq (g) (1)
Cone ;
Cu+4HNO, Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0
(s (b () () ()

4. Quelques métaux ne sont pas mfluences par Nacide concentre commie le fer,
le chrome et I'aluminium. Ceci est due @ un phénomene appelée passivité
chimique’,

Mise en évidence Uion pitrate NO

Expérience de 'anneau brun:

1) Solution du sel + solution de sulfate de fer [ déja préparer.

2) Puis ajouter quelgues gournes d’acide sulfurique concentre sur la: paroi interne
du be. acide se dépose dans e fond du tube et il se forme un annesu brun
sur la surface de séparation, il disparail par 'agitation ou par le chauffage.

2NaNQ, + 6FeSQ, 4+ 4H S0, ——— 3F¢, (SO,), + Na, 850, + 4H .0 + 2NO
(aq) (i) () (aq)) (aqp) () (2)
FeSO_ 4+ NO
(ag) () (s)
Comment distinguer entre les sels de nitrates et nitrtes?

FeSO,. Composé de I"anneau brun

En ajoutant une solution de permanganate de potassium acidifié par 1"acide
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stlfurigque a fa solution du sel, Sila solution du sel décolore la couleur violette de
ta solution de pormanganate alors le sel est un nitrite
SKNO, + 2KMnO, + 3H S0, tone | SKNO, + K.SO, + 2 MnS0, + 3H0O
(aq) faq) () tag) (aq) (ay) (/)

Tandis si la-couleur violette demeure alors ¢’est un sel de nitrate,
Commente : on ne péut pas faire 'expérience séche pour les éléments du groupe
SA, saul As, Sb
Liimportance cconomique des dléments du groupe SA
(1) Le nitrogéne
L industric du gaz ammoniag
L'industrie des engrais nitvogéné
Pour gonfler les pneux des vortures |, Je mtrogéne
diminue la probabilité de "explosion car il n'est

pas facilement affecté par la empérature de Mair et

son taus (Féchapement est inférieure i celle de air

(fig 4-8) Lenitrogene

atmosphénque .

Remplir les paquets de pomme frites pour qui elles L
soient croustillantes car e nitrogene est inactive chimiquement .

Le nitrogéne liquétie est utilisé pour conserver ¢t transporter les cellules

vivantes et le traitement de quelques tumeurs saines

i

« Le phosphore:-
I"industrie des allumettes, des engrais phosphatés
- Lindusmie de plusieurs-aliiages comme:-
Alliages de bronze phosphoreux ( chivie + étain + phosphore ) avec lequel on
fabrique les helices des biteaux
Fabrication des bombes incendiaires et feux d'artifice
3. L7acsenir dlément toxique
- utiliser pour conserver le bois car il a un effet toxique sur les insectes | les

bactéries et les champignons.
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CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

- Entre dans la structure de trioxyde d7 arsenic utilisé pour remédier le cancer du
sang (leucémic)

4- L'antimwine :-
Findustrie des alliages (antimone- plomb) qui est utilisé dans 'industrie des
accumulateurs acids car elles - sont plus dures gue le plomb.

« Utilisé dans les semi - conducteurs et Mindustrie des appareils infra rouge

»

Le hismuth
= Utilisé avec e plomb et fe cadmiom dans I'industrie des alliages. utilisé dans
Findustrié des fusibles caractérisés par leur point de fusion trés bas
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Questionmaire :

“
-
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Ordonner les Eléments suivants par ordre croissant selon lear potenticl de

deuxiéme tonisation :

Le sodium, rubidium, césium.

Donner la structure ¢lectronique et le nombre d’oxydation des éléments

suivants dans leur composés .

Potassium (19) ; Césium (55) | nitrogéne (7) et le phosphore (15),

Commenter !

a. Les méraux alcalins sont caractérises par leur activité chimique,

b. La liaison métallique entre les atomes des éléments du groupe [A ¢st faible

¢. L'utilisation du césium dans les cellules phowoélectrigues.,

d. L'emploi du super-oxyde de potassium dans les sous-marins ¢t les avions

¢, Les incendies de sodium ne sont pas éreints par I'eau.

f. Le mtrate de sodium n'est pas utilis¢ dans la fabrication de la poudre a
CANON,

2. 1 est difficile "extraction des métaux alcalins de leur minerar par des

méthodes chimiques ordinaires.

h. La multiplicité des nombres d'oxydation de I'azote

I. Le cyanamide calcique est engrais agricole.

- L'utilisation des allinges de bismuth, plomb. le cadmivm et 'étmn dans la
fabrication des fusibles.

k. Lacide mitrigue es1 un agent oxydant.

1. 1) est préférable & utiliser 'urée comme engrais dans les régions chaudes,

m. L'acide chlorhydrique concentre est utilise pour mettre en évidence

|'ammoniac.

n. On préfére remipliv les pocuse des voitures par le gaz nitrogéne que 1'on

remplir par air atmosphérique.

O, On utilise farsenic pour conserver le bois.




CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIES DES  GROUPES REGULIERS

. Comment distinguez expérimentalement entre ©
w. Nitrate de sodium et le nitrite de sodium
b. Sulfate de cuivre et le sulfate d*aluminium,
. Ecrivez Ia réaction chimique en expliguant la méthode de préparation Du
carbonate de sodium dans ['industrie.
. Quel est I'effet de chacun de ce que suit sur le sodium métallique :
« Acide chlorhydrigue -hydrogéne -oxygene -eau.
. Ecrivez fa réaction de préparation de 1"acide nitrigue au laboratoire avec la
figure de disposint utilise.
. Choisissez la réponse correcte ©
a. Le caractére métallique augmente dans les éléments du groupe avec
Taugmentation
Faix % en poids dans I'écorce terrestre- point d'ébullition- nombre stomigue-
pomt de fusion
b. La moléeule de phosphore & I'état de vapeur, renferme Un seul atome- 2
atomes- 3 atomes- 4 atomes
¢, L'ors de la réaction du cyanamide calcique avec I'ean, il se dégage le gaz
Ammoniac- hydrogéne- oxyde nitrigue- le dioxyde d'azote
Le nombre d’oxydation des éléments du groupe 1A dans leurs composés (_1)-
(+1)(-2)-(+2)
d. Le super-oxyde de potassinm est utilisé dans les sous-marins pour
remplacer le gaz du dioxyde de earbone par le gaz
Hydrogéne- ammoniac- oxygéne- monoxyde de carbone
¢. En exposant une balle en verre imbibée par "acide chlorhvdrigue concentre
au gaz ammoniac, Il se¢ forme une nuage dense de:
Carbonate d"ammonium- chlorure d*ammonium- chlorure d*hydrogéne-
sulfate d"ammonium

f. En gjoutant une solution de sulfate de cuivre sur une solution de la soude
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caustigue puis on chauffe le préeipite, il se forme une muticre Noire- blanc-

janne- ronge

g, Lors de 'addition d'une solution de sulfate de cuivre sur une solution de

soude caustique puis en chauffe le produit, il se forme une matiere, ..
|~ noir 2 - blanche 3 - jaune 4 - rouge

h - Explique la méthode de préparation du gaz nitrogéne de 1'air
atmosphérique en dessinant appareil utilisé avec I notation et écrire lu

réaction
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