1. Quantités chimiques




Numéro atomique

Numeéro atomique Z = nombre de protons du noyau.
Comme I'atome est globalement de charge nulle, Z est aussi le nombre d’électrons.

Isotopes: Atomes de méme numéro atomique différant uniquement par le nombre
de neutrons du noyau.

Les propriétés chimiques des isotopes, qui dépendent des électrons, restent identiques.

électrons noyau nucléons
e e

neutrons

protons

Masse atomique

Particule Symbole Charge* Masse / g
électron e -1 9.1094 x 10-28
proton ) +1 1.6726 x 10-24
neutron n 0 1.6749 x 10-24

* charges données en multiples de la charge élémentaire du proton
ge = 1.6022 x 10-1% Coulomb.

La masse des électrons est 1837 fois plus faible que celle des nucléons
= masse de I'atome = X masses des nucléons = masse de I'atome ionisé

On définit 'unité de masse atomique [u.m.a., ou Dalton Da] (masse
atomique relative) comme étant /12 de la masse mc d’'un atome de I'isotope
12C du carbone.

mc=19.9264 x 10-24g = 1 um.a.=1.6605 x 10-24g

On remarque que : 6 X mp + 6 X mp = 20.0850 x 10-24g — défaut de masse !?



Nombre de masse

Numéro atomique __, Z

nombre de nucléons ™S\

= nombre de protons

Isotopes

Y

Symbole de I'élément

Noyau

Abondance naturelle
[% atomique]

Masse
[um.a]

'H

99,985

1.00783

2H

0.015

2.0141

12
2 C

98,9

12

13
;2 C

1.1

13.00335

16
¢0O

99,762

15.99491

17
;O

0,038

16.99913

18
g0

0,2

17.99916

Tableau périodique des éléments

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1A VIIIA
1 2
Hydrogéne Hélium
He
1s1 VA 1s?
| A WA  IVA VIA  wviA [
3 4 5 6 7 8 9 10
Lithium Béryllium Bore ICarbone Azote Oxygéne Fluor Néon
Li Be B Cc N F Ne
1s22s! 152252 1s22s22p!  [1s22s22p2  [1s22s22p®  |1s22s22p*  |1s22s22p5  |1s22s22pS
6941 1,009,012 16 10,810 2,012,011 2,514,007 3,0 15999 3,518,998 4,0 20,179 !
KKl 12 13 14 15 16 17 18
'Sodium Magnésium Aluminium  Silicium Phosphore  Soufre (Chlore /Argon
Na Mg Vil Al Si P S Cl |Ar
(Ne)3s'  |(Ne) 3s? /—/% (Ne) 3s23p? |(Ne) 3s23p? (Ne) 3s23p® |(Ne) 3s23p* |(Ne) 3s23p° |(Ne) 3s23p®
22,990 0,9 24,305 1,3 nB VB VB viB viB 1B s 26982 1,6 28,086 1,9 30974 2,2 32,066 2,6 35453 3,2 39,948 !
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 4 35 36
Potassium  |Calcium Scandium  [Titane Vanadium  |Chrome Manganése |Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Galium Germanium  |Arsenic ‘Sélénium Brome Krypton
K [Ca ||Sc |[Ti V Cr Mn Fe Co |Ni |[Cu Zn Ga Ge As Se Br |Kr
(Ar)4s'  |(Ar) 4s? (Ar) 3d"4s? |(Ar) 3d24s2 |(Ar) 3d°4s? |(Ar) 3d54s' (Ar) 3d4s? |(Ar) 3d54s? (Ar) 3d74s? |(Ar) 3d84s2|(Ar) 3d'04s (Ar) 3d104s2 |(Ar) 3a"as?4p! ((Ar) 3d4s?4p2 (Ar) 3d4s?4p? (Ar) 3d"4sap* |(Ar) 3d"%4s4p® |(Ar) 3d"04s%4p®
39,098 0,840,080 1,0 | |44,956 1,447,880 1,5 50942 1,6[51,996 1,654,938 1,6 55847 1,858,933 1,9 58,340 1,8 63540 1,9 65390 1,6 69720 1,8[72,680 2,0 74922 2,278,960 2,579,904 3,0 83,800 |
37 39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53
Rubidium |Strontium [Yttrium [Zirconium Niobium Techné éni Rhodium  [Palladium  |Argent Cadmium  |Indium Etain Antimoine |Tellure lode Xénon
Rb |Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh |[Pd Ag Cd |In Sn |Sb Te |l Xe
(Kr) 5s' (Kr) 5s? (Kr) 4d'552 |(Kr) 4d25s2 (Kr) 4d“5s! |(Kr) 4d85s! (Kr) 4d55s? |(Kr) 4d75s" |(Kr) 4d®5s" |(Kr) 4d™05s0 |(Kr) 4d™05s"  (Kr) 4d"05s? |(Kr) 4d5s%5p! |(Kr) 4d155%5p? |(Kr) 4d1%5525p° |(Kr) 4d1%5s25p* |(Kr) 4d1%5s%5p° (Kr) 4d'%5525p5
85470 0,887,620 1,0 | (88,905 1,2(91,220 1,3 92,906 1,6/95940 2,297 1,9 101,070 2,2 102,905 2,3 [106,400 2,2 107,870 1,9 112410 1,7 114,820 1,8 /118,710 1,8 121,750 2,0 127,600 2,1 /126,904 2,7 131,290 !
55 56 il 72 73 74 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
(Césium Baryum Lutétium Hafnium Tantale Tungsténe  Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon
Cs |Ba Lu Hf Ta (W Re Os |Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po |At |Rn
(Xe) 6s!  |(Xe) 652 (Xe) 47151657 [(Xe) 4115765 |(Xe) 47115657 |(Xe) 4 *5d'6s? (Xe) 4f115d%s? |(Xe) 471150%6s? |(Xe) 471507657 |(Xe) 4T150%6s' |(Xe) 41115d"%6s" |(Xe) 4T115d1T6s? (Xe)dT“5d"GsEp' |(Xe) 4“5 6s76p" |(Xe)4r “5t"GsEp” (Xe): P [0 p° ((Xe)4f5d*6s6p"
132,905 0,8 137,330 0,9 | |174,980 1,3 [178,430 1,3 180,948 1,5 183,840 2,4 186,200 1,9 190,200 2,2 192,200 2,2195,080 2,3 196,967 2,5 200,590 2,0 204,380 1,6 207,200 1,8 208,980 2,0 209 2,0 210 2,2 222 !
87 88 103
Francium  |Radium Lawrencium
F r Ra LW 57 58 59 60 61 62 63 4 5 67 68 69 0
(Rn)7s" |(Rn) 7s2 (Rn) 5116d'7s” Lanthane  |Cérium F Néody P Samarium  [Europium  |Gadolinium  [Terbium Dysprosium |Holmium ~ [Erbium Thulium IYtterbium
[223  0,7]226,0200,9] |260 72
La Ce |[Pr Nd Pm |[Sm Eu |Gd |Tb Dy |Ho |[Er |Tm |Yb
(Xe) 4751657 |(Xe) 41150'657 |(Xe) 4P5d'6s? |(Xe) 41507657 |(Xe) 4F5A'6s? |(Xe) 4F5A6s? (Xe) 415A'6s? [(Xe) 47501657  |(Xe) 4F5006s7  |(Xe) 4f1°5d%6s? |(Xe) 4f115d06s? ((Xe) 471?5d%6s? |(Xe) 4f35d6s? ((Xe) 4f'“5d%6s?
138,900 1,1 140,120 1,1 140,907 1,1 144,240 1,1 |145 ?[150,360 1,2/151,960  ?[157,250 1,2 158,925 162,500 1,2 164,930 1,2|167,260 1,2 |168,934 1,2 (173,040 1,1
89 90 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101
actinium  [Thorium  |Protactinium  [Uranium p Plut 6 Curium Berkélium  |C Fermium Mendélévium [Nobélium
Ac |Th |Pa |U Np |[Pu Am |Cm Bk |Cf [Es |Fm |Md |No
Rn) 476752 |(Rn) 56d27s? ((Rn) 576d17s? |(Rn) 576d'7s? |(Rn) 56d'7s? |(Rn) 57%6d°7s? |(Rn) 576d"7s? |(Rn) 5/6d'7s? (Rn) 5%6d°7s?  [(Rn) 51%6d"7s? |(Rn) 571'6d°7s? |(Rn) 5126072 |(Rn) 571%6d°7s? |(Rn) 54672
227,031,1 232,038 1,3(231,030 1,5(238,030 1,4 (237,050 1,3 244  1,4[243 1,3 [247 1347 1,3 251 1,3 254 1,357 1,3 1258 1,359 1,3




Elements naturels

Numéro atomique ——> 6

C <+ Symbole
Carbone<}—— Nom
1s22s22p?

Masse atomique M —>12.011
de I’élément naturel

<— Structure électronique

Masse atomique de I'élément naturel = masse moyenne, exprimée en u.m.a, des isotopes
de I'élément dans leur abondance naturelle.

Exemple : Le carbone se trouve dans la nature a raison de 98.90 % sous la forme isotopique
12C, de masse atomique M =12.00000 (par définition), et a 1.10 % sous la forme
isotopique 13C (M = 13.00335). L'abondance de l'isotope radioactif 14C est
négligeable (1.2 x 10-12 %).

La masse atomique moyenne de I'élément naturel est donc de
M =12.00000 x 0.9890 + 13.00335 x 0.0110 = 12.01104

Mole

Une mole d’atomes d’un élément est définie comme étant la
quantité de substance contenant le méme nombre d’atomes que
12 g exactement de 12C pur.

Ce nombre est appelé nombre d’Avogadro N4 . Sa valeur,

déterminée expérimentalement par Perrin (pour la premiere fois
en 1908), est Va = 6.02204531 x 102,

M 1 , o = 1 . Amedeo Avogadro
asse de 1 mole d’'atomes 12C = V4 x masse de 1 atome 12C (1776-1856)

=Nax12uma.=12g.

Tuma=1Da=(1/Na)g=(1/6.022x1023) g
=1.6605x 1024 g

La masse en grammes d’'une mole d’atomes d’un élément est
égale a la masse atomique.

Une mole d’atomes était autrefois appelée atome-gramme. La
masse atomique M a donc pour unité des grammes par mole Jean-Baptiste Perrin

mol-1 - (1870-1942)
[g-mol-1] (ou grammes par atome-gramme). Nobel 1926



Formules moléculaires

La formule chimique d’'une molécule indique le nombre
d’atomes n; de chaque élément E; la composant.

Une molécule contenant plusieurs atomes a évidemment pour
masse la somme des masses des atomes qui la composent. On
définit la masse moléculaire (ou masse molaire) comme

étant la somme M= Z M;(E) x ni de la masse atomique M;

de chaque élément E; la composant, multipliée par le nombre n;
d’atomes de cet élément présents dans la molécule.

Une mole du composé contient 4 molécules. Cette quantité
de matiere contient donc également n; x V'a atomes de chacun
des éléments Ei.

Exemple: Le benzene, de formule CsH¢,a une masse molaire
M=6x12.011+ 6 x 1.008 = 78.114 [g-mol-'].
78.114 g de benzéne contiennent V4 molécules.
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Formules brutes

Dans le cas de composés ioniques ou de certains solides, on ne peut pas donner la formule
d’'une molécule de composé. Il faut donc se contenter d’'une formule indiquant le nombre
relatif d’'atomes (ou de ions) de chacun des éléments.

Si les indices n; représentent I'ensemble le plus petit possible de nombres entiers, la formule
est appelée formule brute ou formule-unités.

La masse molaire de tels composés est donc la masse d’une mole de formule brute. Une
mole contiendra V'a formules-unités.

Exemple: Le chlorure de sodium a pour formule brute NaCl. Il est impossible d’isoler une
molécule de sel dans le solide ou en solution.
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Concentration des solutions

Expression chimique des concentrations

1) La molarité (ou concentration molaire) d’une solution est le rapport du
nombre de moles du soluté dans un volume (exprimé en litres) de solution:c =n /V

Attention! Le volume n’est généralement pas conservé pendant la dissolution du soluté.

L'unité de molarité est la mole par litre [mol-L-7]. On la représente par le symbole M :
1 M = 1 mol-L-!. Certains sous-multiples comme mM (10-3 M) et yM (10-¢ M) sont
souvent utilisés en pratique.

2) La molalité (ou concentration molale) c,, d’une solution, dont I'unité est
représentée par le symbole m, est le nombre de moles de soluté par kilogramme de
solvant: ¢m = n / Msowant [Mol-kg'1. La molalité (cm [m]) ne peut pas étre calculée a partir
de la molarité (c [M]), a moins de connaitre la masse volumique ¢ de la solution.

Cette concentration a I'avantage de ne pas dépendre du volume de la solution et donc
de la température et de la pression.

Concentration des solutions

Expression chimique des concentrations

3) La fraction molaire xa [-] d’'un constituant A d’une solution est le rapport du

nombre de moles de ce constituant au nombre total de moles de tous les constituants de
la solution : xa =na/Notal.

La somme des fractions molaires de tous les constituants d’une solution est 1:

zxi = Zni /ntotal = ntotal / ntotal =1 N
i i

Expression physique des concentrations

Les expressions physiques des concentrations emploient la masse des substances
plutot que leurs nombres de moles.

Exemples: a) Masse de soluté par unité de volume de solution [g-L-!']

b) Composition donnée en % en masse de solution : nombre de grammes
de soluté pour 100 g de solution

c) Composition donnée en % en masse de solvant : nombre de grammes
de soluté pour 100 g de solvant



