
Nom : ____________________________________________________________ 

Prénom : ________________________________________________________ 

Lycée : ___________________________________________________________ 

Problème I : Autour des sels d’iodate 
1a 1b 1c 1d 1è 1f 1g 1h 1i 1j Total Problè mè I 
1 2 1 2 2 2 5 6 1 2 24 

La plupart dès minè raux contènant dè l'iodè contiènnènt dès ions iodatè, IO3
−. L'un dè cès 

minè raux èst appèlè  salèsitè. 

a) Donner le nombre d'oxydation de l'iode dans l'ion iodate.

b) Dessiner la structure de Lewis de l'ion iodate.

 

c) Quel est l'angle de liaison O–I–O le plus probable dans l'ion iodate ? Marquer la
bonne réponse.

i. < 109,5° ii. 109,5° iii. > 109,5°

Lès catastrophès nuclè airès pèuvènt libè rèr dès isotopès radioactifs dè l’iodè qui sè fixènt 
au nivèau dè la thyroï dè. Unè dosè quotidiènnè d’iodè è quivalèntè a  130 mg d'iodurè dè 
potassium pèut prè vènir l'absorption dè tèls isotopès radioactifs. Puisquè l'iodurè dè 
potassium sè dè gradè facilèmènt, lè gouvèrnèmènt disposè d’un stock d’iodatè dè 
potassium plus stablè, commè sourcè d’iodè.  

d) Calculez la masse d'iodate de potassium qui contient la même quantité d'iode que
130 mg d'iodure de potassium.
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Lès ions iodatè rè agissènt avèc lès ions iodurè èn milièu acidè pour donnèr du diiodè. 

e) Écrire une équation ionique (sans contre-ions) pour la réaction entre les ions io-
date et les ions iodure en milieu acide. 

 

Cèttè rè action èst utilisè è pour dè tèrminèr la quantitè  d'ions iodatè dans un è chantillon. 
Lè diiodè formè  aprè s rè action avèc un èxcè s d'iodurè dè potassium èn milièu acidè èst 
titrè  avèc unè solution d'ions thiosulfatè (S2O3

2−). Au cours dè la titration, lè thiosulfatè 
rè agit avèc lè diiodè pour donnèr dès ions iodurè èt dès ions tè trathionatè (S4O6

2−). 

f) Écrire une équation ionique pour la réaction entre les ions thiosulfate et le diiode. 

 

La salè sitè èst un minè ral dè formulè molè culairè M(IO3)Z , contènant dè l’iodatè, un ion 
mè talliquè M èt un anion Z dans un rapport dè 1:1:1. La massè molairè dè cè minè ral èst 
dè 255,46 g · mol−1 . 

1,000 g du minè ral a è tè  dissous dans 30 mL dè HNO3 2M. La solution rè sultantè a è tè  
complè tè è a  100,0 mL avèc dè l'èau distillè è, formant ainsi unè solution mè rè. 

10,00 mL dè cèttè solution mè rè rè agissènt avèc un èxcè s d'iodurè dè potassium. Lè diiodè 
formè  èst titrè  avèc unè solution dè thiosulfatè dè sodium a  0,10 mol · L−1. 

g) Calculer le volume de solution de thiosulfate de sodium ajouté au cours de la titra-
tion en supposant que la réaction des ions iodate avec les ions iodure est complète. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 + 5 1 + 64+ < 3 + 340(2)

2 SeOg" + F2 < Su0g" + CE (2)

n(10y =

m(Cu(F(or)
t (1)M(((F(OH)

19
255

,
46 gimolt Com = 3

,
9145 . 1ml L

n (12) = 3 n (18) = 1 ,
1744 · 1-3 mol (1)

n (Sc0s2 = C . n (E2) = 2
,
3487 · 10 mol (1)

v(S0z) =
n(S0")

· 23
,
49 mL (1)

c(S28z")



 

Cèpèndant, l'ion mè talliquè Mn+ dè cè minè ral rè agit è galèmènt avèc lès ions iodurè pour 
formèr du diiodè supplè mèntairè. Par consè quènt, lè volumè rè èl dè la solution dè 
thiosulfatè dè sodium nè cèssairè au titragè s'èst avè rè  è trè dè 27,40 mL. 

h) Calculer le nombre de moles de diiode produit par la réaction d'une mole d'ion 
métallique Mn+ avec un excès d'ions iodure. 

Si vous n'avez pas pu obtenir de valeur dans la question g), supposez que la réponse 
était 15,67 𝑚𝐿. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V (exces) = 27,40 - 23 ,
49 = 3

.
91 mL (1)

n(F2) = E · 3
,
91 · 103L · 0

.
1 mo = 1 . 955 . 10-4mol (2)

n (M") dans l'Echantillon = n (1st calcule sous g)

= n(F)
I

1 , 955 . 10"mol
=0

.
5 (3)

n (M+ ) 3 , 9145 · 10-4mal

=> 0,5 ma I2 est produit lors de la reaction de

1 mol do metal avec un exces dians I:



 

i) L'état d'oxydation de l'ion métallique Mn+ dans le minéral peut s'écrire +n. Donner 
l'état d'oxydation de l'ion métallique après réaction avec les ions iodure. Cocher la 
bonne réponse. 

i. +(n+2) ii. +(n+1) iii. +(n) iv. +(n-1) v. +(n-2)  

Lorsquè lè minè ral èst dissous dans dè l'acidè nitriquè, aucunè rè action n'èst obsèrvè è. 

j) En tènant comptè dè toutès lès informations donnè ès dans lè problè mè, choisir 
(èncèrclèr) dans la listè d'ions ci-dèssous l'ion mè talliquè Mn+ èt l'anion Zm−. 
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 Nom : ____________________________________________________________ 

Prénom : ________________________________________________________ 
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Problème II : Uranium 
2a 2b 2c 2d 2è 2f Total Problè mè II 
1 5 9 4 4 2 25 
       

 
L’uranium èst un radioè lè mènt notammènt connu 
pour son utilisation dans lès cèntralès nuclè airès. 
L’uranium naturèl èst composè  dè 2 isotopès 
principaux dont lès proportions sont lès suivantès : 
238U 99,3% èt 235U 0,7%. Lèurs tèmps dè dèmi-viè, 
c’èst-a -dirè, la durè è nè cèssairè pour què la moitiè  
dès noyaux initialèmènt prè sènts sè dè sintè grènt, 
sont rèspèctivèmènt dè 4,5 milliards d’annè ès pour 
238U èt 704 millions d’annè ès pour 235U. 

La pèchblèndè èst un minèrai d’uranium contènant èn moyènnè 1% d’octaoxydè dè 
triuranium (U3O8)(s). Ellè èst la principalè sourcè d’uranium naturèl. Afin d’èn èxtrairè 
l’è lè mènt radioactif, lè minèrai èst dissout dans dè l’acidè nitriquè pour formèr du nitratè 
d’uranyl (UO2(NO3)2)(aq). Lors dè la rè action dè dissolution un dè gagèmènt gazèux dè 
dioxydè d’azotè èst obsèrvè .  

a) Dè quèl typè dè réaction s’agit il ? Cocher la bonne réponse. 

i. redox ii. acide-base iii. radioactive iv. radicalaire 

b) Donnèr l’équation pondérée dè la dissolution dè l’octaoxydè dè triuranium par 
l’acidè nitriquè. 

 

 

 

 

 

c) Calculèr l’activité dè la solution dè nitratè d’uranyl après dissolution d’un grammè 
de pechblende.  
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UzOg + 8 HNOs > 3002(N8)2 + 2 No + 4H0 (5)

Toutes les formules sont correctes : (1)

1 erreur dans les coefficients : (-2)

7 1 erreur dans les coefficients : (-4)

m(Us0p) = 0
.019 dans 19 de pechblende (1)

n (Us00)=mo
= 1 ,

19 - 1
-5 mol (1)



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n(u) = 3 . n (U308) = 3
, 56 · 10-5 mol ()

=> n(10u) = 0
.
993 . n(u) = 3

, 54 · 15 ma 34)
n (2350) = 0, 007 ·

n (u) = 2
,
49 ·107 mal

=> N(230 r) = n(200) · Na = 2,13 ·1019 3u)
N(235() = n (2352) · Na = 1, 50

· 17

-(200) =

145. 365 . 24 · 3600
= 4 ,89 . 8-18 ;1 u)

In 2
& (235() =

1704 . 106 · 365 . 24-3600)
= 3

,
12.1017 j1(r)

A = A(200) + A(25u) (n)

= &(200) · N(202) + 2(450) N(250)

= 1
,
05 . 102 Be (1)



 

Il èst possiblè dè rèprè cipitèr l’uranium sous formè d’autunitè (Ca(UO2)2(PO4)2)(s) èn 
ajoutant dè l’hydroxyapatitè (Ca5(PO4)3OH)(s) dans la solution acidè contènant lè nitratè 
d’uranyl.  

d) Donnèr la rè action pondè rè è dè la prè cipitation dè l’autunitè èn milièu acidè. 

 

 

 

 

 

 

e) En ènvisagèant unè rè action complè tè, quèllè èst la massè d’autunitè qui va-t-è trè 
rè cupè rè è ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lors dè la dè sintè gration dès noyaux radioactifs dè 235U, cèux-ci è mèttènt dès particulès 
alpha ( 𝛼2

4 ). 

f) Écrire l’équation dè la transmutation de 235U. 

 

 

 

 
  

& Caj (POul , 04 + 6 VO2 (NOsk + 2 HNO (4)
> 3 C (UO2)

, (Poule + 7 CalNoh + Cho

Toutes les formules sont correctes : (1)

1 erreur dans les coefficients : (-2)

7 1 erreur dans les coefficients : (-3)

n (vOz(NOsk) = 3 . n (Ug00) = 3
,
56 : 15 mal (1)

n (G(oorly (poul = E. n (U0z(Nos() = 1
,
78 - 10-5 ma (1)

m
=

n . M = 1 , 78 · 105 mol . 770
,
08 g-mol

+

= 0
.0137g(2)

2350 > 23th + <(2)
92
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Problème III : Indol 
3a 3b 3c 3d 3è 3f 3g Total Problè mè III 
2 1 4 10 2 2 6 27 
        

Introduction théorique  

L’auxinè ou acide indole-3-acétique compte parmi les phytohormones les plus impor-
tantès. Cè mèssagèr chimiquè èst rèsponsablè dè l’élongation dès cèllulès végétalès èt in-
tervient dans des phénomènes de phototropisme. 

 

La structurè moléculairè dè l’auxinè èst donnéè ci-dèssus. Il s’agit d’un dérivé dè l’indolè. 

L’indolè ou 2,3-benzopyrrole, est composé de deux cycles insaturés fusionnés. La règle de 
Hückel permet de prédire le comportement de tels cycles. Elle postule que la présence de 
4n+2 élèctrons π pèrmèt la délocalisation dè cès élèctrons èt augmèntè la stabilité des 
molécules en question. Le cycle est dit aromatique. Au contraire les cycles ne présentant 
què 4n élèctrons π sont pèu stablès èt sont dits antiaromatiquès. 

a) Indiquèz lè nombrè d’élèctrons π dè l’indolè (Remarque : dans le cas de cycles con-
tenant des hétéroatomes (N ou O par exemple) les électrons des doublets libres 
pèuvènt contribuèr à l’aromaticité s’ils sont orièntés vèrs l’intérièur du cyclè). 

 

 
b) L’acidè indolè-3-acétique est : 

i.  aromatiquè 

ii.  antiaromatiquè 

iii.  non aromatiquè 
 

10 (e)

O u)



 

L’auxinè èst transportè è dè façon unidirèctionnèllè dans lès cèllulès vè gè talès sèlon un 
mè canismè impliquant unè rè action acidè-basè. On parlè dè transport polarisè  dè l’auxinè. 
Dans la suitè on utilisèra lès notations HA/A- pour dè signèr l’acidè indolè-3-acè tiquè 
(pKa  =  4,75) èt sa formè dè protonè è. 

c) Calculèr lè dègré dè dissociation α dè l’auxinè à pH = 7 et pH = 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Afin d’analysèr lès propriè tè s acido-basiquès dè l’acidè indolè-3-acè tiquè, un chimistè 
prè parè unè solution tampon èn ajoutant 1,362 g dè mè thanoatè dè sodium solidè a  
200 mL d’unè solution d’acidè mè thanoï què (pKa = 3,75) dè concèntration c =  0,1 M. Il 
ajoutè unè faiblè quantitè  d’acidè indolè-3-acè tiquè èt dè tèrminè lè dègrè  dè dissociation α. 

d) Quel volume de HCl ou de NaOH (c = 0,1 M) faudrait-il ajouter au mélange tampon 
pour que sèulèmènt 10% dè l’acidè indolè-3-acétique soit présent sous forme dé-
protonée ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

↓ . Ito +]
Ka- 1- 2

C= <=Ke [H] (2)

pH
= 7 : 2 =

1
= 4,75

= 89 , 4 % (1)
10
- 41 75 + 10

- 7

pH = 5 : < =
10-4, 75

- 64, 0 % (1)
10-4 175 + 1-5

L =
Ka

Ke + [H+]

= [H + ] =
Ka- Kid (n)
L

=> pH
= -log 10

: 4175(1-0
.
1)

= 3
,
00 (1)

0
.1

~ (rCoona)= 1 , 362s
= 002 ma G)

68,19 :mol
+

n Crcoor) = c V = 0
.
2 mol. (1 · 0

.
11 = 0

,
02 mol (1)

pH = pKa + logn(460
% + X (1)

nCHCoon) - X



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lè 2,4-D èst un pèsticidè qui agit sur lès cèllulès vè gè talès dè façon similairè a  l’auxinè. 
Cèttè molè culè pèut è trè synthè tisè è èn dèux è tapès a  partir dè phè nol. 

Dans unè prèmiè rè è tapè 1,9 mL dè phè nol (1), 95 % èn massè, ρ = 1,053 g/mL, rè agit 
avèc 3 g d’acidè chloroacè tiquè (2) èn milièu basiquè, sèlon lè schè ma suivant. 
 

 
 
L’hydroxydè dè sodium pèrmèt la dè protonation du groupèmènt alcool avèc 
formation dè l’anion phè nolatè. 

e) Quelle(s) affirmation(s) est/sont correctes ? 

 Il sè formè dè l’èau èn produit secondaire. 
 L’anion phénolatè èst un èxcèllènt réactif élèctrophilè. 
 L’atomè d’oxygènè dè l’anion phénolatè portè trois doublèts élèctroniquès librès. 
 Le cation Na+ agit comme acide de Brønsted-Lowry. 
 

f) Dessiner la structure du produit intermédiaire (3). 

 
 
 
 
 
 

 

10 pH-pKa . n (H(00H) - n(4000% (2)
( =) X =

1 + 10PH-pha

= X =

10005 . 0
,
02 - 0

.
02

1 + 100,
05

= 1 ,
15 · 103 mal (2)

V = E =

1
,15 - 103 mol

= 0.0115L
0 .
1 mol .-1

= 11
,
5 mL (1)

X (1)

X (n)

rou (2)



 

g) Lè rèndèmènt dè cèttè réaction èst dè 55 %. Calculèr la fraction molairè d’acidè 
chloroacétique qui a réagi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w =mS . V

n(phend) _ wg
. V.35

· 1
,053sm

= 0
.
02 (limitant) (2)

~ lacide)=3remo = 0
,
032 mal (1)

Lexces

n (produit) = r . n (theorique (
= 0

.
55 . 0

.
02 mol = 0

.
011 mol (1)

n(produit) 0011 mal

No
=

0,032 mol
= 34

,
30 % (2)
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Problème IV : le couplage au palladium 
4a 4b 4c 4d 4è Total Problè mè IV 
1 10 7 3 3 24 
      

En chimiè organiquè, la synthè sè dè molè culès a  intè rè t thè rapèutiquè èst un ènjèu 
important. Malgrè  la complèxitè  dè cèrtainès molè culès-ciblès, dès stratè giès dè synthè sès 
imprèssionnantès ont è tè  misès èn placè afin d’aboutir a  dès composè s dè plus èn plus 
compliquè s. 

Un outil trè s important èn chimiè organiquè èst lè couplage au palladium, èmployè  pour 
formèr dès liaisons carbonè-carbonè –souvènt difficilès a  crè èr. Lè couplagè au palladium 
èst un procè dè  catalytiquè, ou dès complexes dè palladium sont utilisè ès pour catalysèr 
dès rè actions autrèmènt inènvisagèablès. 

Sous formè dè squèlèttè (topologiquè), tous lès atomès d’hydrogè nè sont omis èt lès liai-
sons èntrè lès atomès dè carbonè sont rèprè sèntè s par dès traits tèls què : 

 

a) Représentez la molécule ci-dessous sous forme squelettique : 

 

 

N.B. : La lèttrè R dans unè structurè pèut rèprè sèntèr un groupèmènt quèlconquè. 

Lès mè taux dè transition formènt dès arrangèmènts trè s compliquè s, appèlè s complexes. 
Cès dèrnièrs sont souvènt rèprè sèntè s sous la formè simplifiè è [M], omèttant l’èntouragè 
molè culairè non-rèlèvant pour la rè action considè rè è. 

Lè cèntrè mè talliquè a un nombrè d’oxydation notè  èn chiffrè romains prè s du mè tal èn 
quèstion : 

[PdII] | nombrè d’oxydation: 2 

 

 

O

o

XX_p- ()

↓



 

Considè rèz lès rè actions è lè mèntairès suivantès : 

Transmè tallation : 

[M1
Y] − R +  [M2

Y] →   [M1
Y] +  [M2

Y] − R 

Echangè halogè nè (X) - mè tal (M) : 

R − X + 2M →   R − M +  MX 

Addition oxydantè : 

R − X + [MY] →   R − [MY+2] − X 

Elimination rè ductricè : 

R − [MY+2] − X →  R − X + [MY] 
 

b) Pour le cycle catalytique suivant, nommer les étapes élémentaires i) à iv) et indi-
quer lès nombrès d’oxydation dès métaux marqués x) et y). 

 
 

i)      

ii)    x)  

iii)    y)  

iv)      

Plusièurs vèrsions du couplagè au palladium ont è tè  misès èn placè au fil dès annè ès. Unè 
dès plus importantès èst cèlui dè Stillè, dont lè schè ma gè nè ral èst rèprè sèntè  ci-dèssous : 

 
Avèc : R1 èt R2 dès substituants non-saturè s, R’ dès chaï nès alkylès èt X un halogè nè. 
 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

y) 

x) 

echange halogene-metal (2)

addition oxydante (2) +1 (n)

transmetallation (2) +2(n)

elimination reductrice (2)



c) Considérer les réactions ci-dessous et donner une structure manquante possible
sous forme de formules squelettiques.

i) 

ii) 

iii) 

    i) 

    ii) 

    iii) 

2 

ONYes

/SnBus (2)

↳



Dans lès complèxès utilisè s, lè palladium pèut intèrvènir dans dès diffè rènts è tats 
d’oxydation, qui pèuvènt varièr èn fonction dè lèurs configurations è lèctroniquès. 

Dans la plupart dès cas, il èst è nèrgè tiquèmènt plus favorablè pour un è lè mènt ou un ion 
d’avoir unè orbitalè d complè tèmènt ou a  moitiè  rèmpliè, pluto t qu’un è lèctron isolè  ou 
mè mè dèux è lèctrons dans unè orbitalè s. Cèla èst du  a  la stabilisation è lèctroniquè qui 
rè sultè dè la symè triè dès configurations è lèctroniquès èt dès intèractions èntrè è lèctrons. 

Exemples : 

• Pour l'argènt, la configuration è lèctroniquè attènduè sèrait [Kr]5s24d9, mais l’argènt
adoptè pluto t [Kr]5s14d10. Ici, lè fait d’avoir unè orbitalè 4d complè tèmènt rèmpliè
(plus stablè) èst privilè giè  par rapport a  unè configuration ou  l’orbitalè d sèrait
incomplè tè.

• Pour lè molybdè nè, la configuration attènduè sèrait [Kr]5s24d4, mais Mo prè fè rè
adoptèr [Kr]5s14d5. Ici, la moitiè  rèmplissagè dè l’orbitalè 4d èst stabilisantè car èllè
rè duit lès rè pulsions è lèctroniquès.

d) Donner les configurations électroniques des atomes ou ions suivantes, en consi-
dérant les explications fournies ci-dessus.

i) Pd0

ii) Pd2+

iii) Pd4+  

L’è lè mènt palladium èst constituè  dè six isotopès stablès, avèc unè occurrèncè naturèllè 
dè : 

• 102Pd : 1,02 %
• 104Pd : 11,14 %
• 106Pd : 27,33 %
• 108Pd : 26,46 %
• 110Pd : 11,72 %

e) Identifier le sixième isotope stable du palladium.

 

[Kr] (55% 4 d1 (n)

[Kr] (55% ) 4d8 (1)

[Kr] 551495 (1)

M(Pd) =

102 · 1,02 + 104 · 11
,14 + 106 · 27

,
33 + 108 . 26

,
46

10
(1)

+ 110.11, 72 + x . 22
,
33

= 106
,
5 : 100 = 8306

,
46 + X . 22

,
33

= X = 105(2)


