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Objectif Identifier un couple acide-base, une transformation acide-
base.
Relier le pH à la concentration en ions oxonium.
Savoir faire un schéma de Lewis.

Terminale spécialité - 
Sciences physiques  

et chimiques

Constitution et transformation de la matière

Thème 1 • Déterminer la composition d’un système  
par des méthodes physiques et chimiques.
Partie A • Modéliser des transformations acide-base  
par des transferts d’ion hydrogène H+.

Notions et contenus Couples acide-base de l’eau, de l’acide carbonique,  
d’acides carboxyliques, d’amines. 
Espèce amphotère

Compétences mobilisées Restitution de connaissances RCO

S’approprier APP

Analyser / Raisonner ANA/RAI

Réaliser REA

Valider VAL

Communiquer COM
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LA CHIMIE ET LE VINAIGRE

Voilà deux partenaires qui se sont rencontrés 
quelque part en Mésopotamie plus de 3 000 ans 
av. J.-C.
Nos ancêtres utilisaient le vinaigre pour ses 
multiples propriétés : conserver, soigner, désin-
fecter, digérer les substances grasses  En cosmé-
tique, par ses propriétés astringentes, il servait 
à nettoyer et tonifier la peau.  

Un vinaigrier. © L. Champion

Cristina Da Cruz

•••
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POUR BIEN DÉMARRER !

• Une solution aqueuse est une solution dont le solvant est l’eau.

• Un ion hydrogène H+ est un atome d’hydrogène ayant perdu un électron.

•  Une formule semi-développée correspond à la représentation d’une 
molécule faisant apparaître l’ensemble des liaisons de covalence entre 
les atomes sauf celles mettant en jeu un atome d’hydrogène.

•  Un schéma de Lewis est la représentation développée d’une espèce 
chimique faisant apparaître toutes les liaisons de covalence ainsi que les 
doublets non-liants et lacunes pouvant apparaître sur les atomes.

•  La famille des acides carboxyliques possède le groupe caractéristique 
carboxyle -COOH.

•  La grandeur mesurant l’acidité ou la basicité d’une solution est le pH, sans 
unité, qui varie de 0 à 14 à 25 °C.

Aujourd’hui, c’est l’assaisonnement par excellence pour rehausser le goût, asepti-
ser les huîtres crues par ses propriétés antiseptiques et antifongiques ou simple-
ment pour le plaisir avec quelques échalotes finement hachées !
Adoucissant, il nous sert à détartrer la cafetière ou autres appareils électroména-
gers, à faire briller l’argent et le chrome, à laver nos vitres et toute verrerie sans 
laisser de traces 
Et tout ceci est possible grâce à une propriété chimique du vinaigre : il s’agit d’un 
acide. 

Mais qu’appelle-t-on un acide et comment réagit un acide ?
Comment utilise-t-on les propriétés des acides et des bases ?
Dans quelle mesure certaines espèces produites par l’homme ont-elles une 
influence sur l’environnement en raison de leurs propriétés acides ou basiques ?

Exemple : Schéma de Lewis de l’acide éthanoïque.

Rappel

Nous vous conseillons de consulter le Dossier 2 - Chimie 
du vinaigre - 1re STL disponible sur le site Mediachimie :

www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-du-vinaigre
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Document 2 : Analyse du rôle détartrant du vinaigre

Le vinaigre est un acide, capable de libérer un ion H+. Le tartre ou calcaire, qui 
sont des noms courants du carbonate de calcium, est un solide à caractère basique, 
capable de fixer deux ions H+. La réaction mise en jeu est alors : 

2 CH
3
COOH + CaCO

3
  →  H

2
CO

3
 + Ca2+ + 2 CH

3
COO–

Le composé H
2
CO

3
 se décompose quasi instantanément en CO

2
 (gaz) et H

2
O. L’ef-

fervescence que vous observez à la surface de la pièce que vous détartrez est due au 
dégazage du dioxyde de carbone qui s’est formé. Les ions calcium et acé-
tate sont quant à eux solubles dans l’eau. 

www.mediachimie.org/actualite/quelle-est-la-chimie-du-vinaigre

1   RCO Écrire la configuration électronique de l’atome d’hydrogène  
puis celle de l’ion hydrogène. Donnée : 1

1H.

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

2   APP D’après la composition de l’ion hydrogène, comment pourrait-on 
également nommer cet ion ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

3   APP Sachant qu’il existe une relation réciproque entre un acide et une base, 
donner une définition d’un acide selon Brönsted.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 1 :  Définition d’une base,  
notion de transformation chimique acide-base

En 1923, Brönsted propose de définir une base comme une 
substance qui fixe un ion hydrogène, et pour exprimer les 
propriétés basiques de l’ammoniac, il utilise l’équation 
NH

4
+ = NH

3
 + H+. Les avantages de cette définition sont d’une 

part de ne pas définir une base par rapport à un solvant par-
ticulier et d’autre part de montrer clairement la relation réci-
proque entre les propriétés acides et basiques. 
Pour modéliser les transformations chimiques acide-base, on 
établit d’abord les demi-équations acide-base qui lient un acide 
A

1
 à sa base conjuguée B

1
 pour un couple acide/base A

1
 / B

1
 :

A
1
 = B

1
 + H+

Ensuite, on combine les demi-équations de façon à obtenir l’équation de la réaction 
de A

1
 sur B

2
  :

A
1
 + B

2
  →←  A

2
 + B

1

www.mediachimie.org/ressource/évolution-historique-des-concepts-d’acide-et-de-base

Johannes Nicolaus 
Brönsted, chimiste danois. 
© Wikimedia.org
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4   APP Expliquer la raison pour laquelle le tartre d’une bouilloire  
peut être éliminé par la présence de vinaigre.

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

5   APP Identifier et écrire les deux couples acide-base mis en jeu  
dans le détartrage dû au vinaigre.

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

6   REA Écrire les demi-équations acide-base correspondantes  
aux deux couples acide-base précédents.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

7   REA Écrire la représentation de Lewis de l’acide éthanoïque  
et celle de sa base conjuguée. Nommer cette dernière.

acide éthanoïque                                     ...........................................

Document 3 : Nos océans deviennent plus acides, et c’est un danger !

Vidéo de 8’26 
www.lemonde.fr/videos/video/2020/07/15/

nos-oceans-deviennent-plus-acides-et-c-est-
un-danger_6046278_1669088.html

8   APP D’après la vidéo du Document 3, quel est le pH d’une eau de mer  
dans un cas normal ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

9   REA Calculer la concentration en ions oxonium d’une eau de mer  
dont le pH est égal à 8,1.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................
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10   REA Montrer qu’une diminution de pH de 0,1 correspond à « 30 % d’acidité en 
plus » pour l’eau de mer.

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

11   REA/ANA Expliquer, en vous appuyant sur une transformation chimique  
que vous détaillerez, pourquoi l’augmentation de CO2 dans l’air influe  
sur les organismes marins.

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

Document 4 :  L’homme : un perturbateur de l’océan

Évolution du pH des océans au cours des derniers siècles.

4   © Fondation de la Maison de la chimie, 2018
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tout moins concentré que le CO2 dissous, 
véritable vecteur de l’acidité de l’ensemble CO2 
+ H2CO3 ; les eaux polaires absorbent mieux 
le CO2 de l’atmosphère (environ 3 g/l) et sont 
considérées comme des « puits » alors que 
les eaux tropicales et équatoriales sont des 
« sources » (environ 1,5 g/l) émettant du CO2 
vers l’atmosphère ;

 O la « pompe biologique » : dans la couche de 
surface de l’océan, du printemps à l’automne, 
les conditions sont favorables pour le dévelop-
pement du phytoplancton qui, par photosyn-
thèse, transforme du CO2 (carbone « minéral ») 
dissous en carbone « organique » (5). À son 
tour, cette matière organique fait partie de la 
chaîne alimentaire et aboutit à un recyclage du 
carbone sous ses différentes formes minérales 
dissoutes. Le carbone ainsi transféré peut 
séjourner à l’abri de l’atmosphère pendant des 
centaines d’années.

L’HOMME : UN PERTURBATEUR 
DE L’OCÉAN

L’océan absorbe de plus en plus le gaz CO2 produit 
par l’activité humaine (transports, industrie, 
chauffage...). Lorsque que la concentration en CO2 
dissous augmente, le pH de l’eau diminue et l’océan 
s’acidifie (Figure 7). Depuis 1850, on estime que 
le pH moyen de l’océan de surface a diminué de 
0,1 unité, passant à 8,1. Au cas où la teneur en CO2 
atmosphérique augmenterait d’un facteur 2 d’ici 
la fin du siècle, le pH de l’océan pourrait diminuer 
d’une unité (6)...

Or, le CO2 en milieu aqueux réagit avec le carbonate 
de calcium CaCO3 composant la coquille de nombreux 
organismes marins, cette réaction est modélisée 
par l’équation chimique suivante : 

CO2 gaz + H2Oliquide + CaCO3 solide ↓ →  

Ca2+
dissous + 2 HCO3

– 
en solution

Cette réaction produit des ions calcium et des hydro-
génocarbonates en solution aqueuse. Par consé-
quent, la coquille se dissout peu à peu menaçant 
de nombreux organismes marins.

La physico-chimie des océans est aussi menacée 
par l’utilisation intensive d’engrais qui a provoqué 
en moins de quarante ans le doublement des flux 
de nitrates rejetés à la mer. À l’échelle de l’Atlan-
tique Nord, ces rejets sont importants : les flux de 
nitrates des fleuves de l’Europe du Nord sont nette-
ment supérieurs à ceux de l’Amazone alors que le 
débit de ce fleuve est à lui seul dix fois supérieur

Figure 7 – Au cours du xxie siècle, la teneur en 
dioxyde de carbone de l’atmosphère (pCO2) devrait 

croître de façon spectaculaire. Ceci devrait engendrer 
un transfert accru de CO2 dans l’eau de mer. En 

conséquence, le pH de la mer diminuera, de même 
que la teneur en ions carbonates [CO3

2–].

à celui cumulé des grands fleuves européens. Les 
conséquences concrètement observées (pollution 
de nitrates conduisant par exemple aux « marées 
vertes ») obligent l’homme à surveiller ses activités 
et à trouver des solutions pour préserver les océans 
des pollutions chimiques (7).

PEUT-ON DIMINUER L’EFFET DE SERRE 
GRÂCE AUX OCÉANS ?

Deux voies principales sont à l’étude pour séques-
trer le CO2 :

 O la première consiste à optimiser la pompe 
biologique de carbone dans certaines régions 
océaniques en les « fertilisant en fer ». Des 
expériences d’injection de fer dans des zones 
océaniques possédant des carences en fer dans 
les eaux de surface ont été menées entre 1993 
et 2004 (Pacifique équatorial, océan austral, 
Pacifique subarctique). Ces expériences ont toutes 
montré que l’ajout de fer dans les eaux de surface 
d’un océan qui en est dépourvu favorise la photo-
synthèse et le pompage du CO2 atmosphérique par 
les algues microscopiques. Cette abondance de fer 
et la baisse du CO2 atmosphérique sont caracté-
ristiques des périodes glacières (8). Cependant, 
il semble que cette manipulation de l’océan reste 
peu efficace par rapport à la fertilisation naturelle 
en fer et elle n’est pas sans conséquence sur le 
réseau trophique ;

 O la seconde proposition serait d’utiliser l’océan 
profond comme réservoir de CO2 : la circulation 
des eaux profondes est extrêmement lente. À ces 
profondeurs où la pression est très forte, le CO2 
se combine avec l’eau pour former un hydrate 
plus dense que l’eau environnante qui circule 
donc en tapissant d’abord le fond des océans. 

www.mediachimie.org/sites/default/files/FC4-22-mer.pdf

12   APP Détailler, d’après le Document 4, l’évolution prévisionnelle du pH  
des océans sur le dernier siècle.

.....................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................
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Document 5 : Capture du CO2

Pour essayer de diminuer le taux de dioxyde de carbone dans l’atmosphère produit 
industriellement, des recherches sont menées en vue d’en réaliser la capture.
La capture du CO

2
 d’origine industrielle peut se faire par une technologie basée sur 

un principe utilisant la réaction chimique entre le CO
2
 et une base (mono ou di éthy-

lamine) qui conduit à des composés stables dont il peut ultérieurement être extrait.

Écriture topologique de la di éthylamine (DEA) :

www.mediachimie.org/sites/default/files/chimie-climat-junior_chapitre7.pdf

Document 6 :  Capture industrielle de CO2 et modélisation d’une usine

89

7Comment se passer des énergies fossiles 

La capture du CO2 d’origine industrielle 
Les technologies les plus évoluées sont basées sur deux principes (Fig. 3) :

• l’absorption chimique par réaction chimique entre le CO2 et une 
base (mono ou di éthylamine) qui conduit à des composés stables 
dont il peut ultérieurement être extrait ;

• la cryogénie est aussi une technique bien développée à l’échelle 
industrielle dans laquelle le CO2 est stocké sous forme de glace 
sèche (Fig. 3).

Technologies de séparation et de capture de CO2

Absorption Systèmes d’algues
et micro-

organismes

MembranesCryogénieAdsorption

Chimique

Physique

Méthodes de régénération

Oscillation de pression
Oscillation de température
Oscillation d’humidité
et leur combinaison

MEA, DEA
KOH, NaOH, MgO
Etc.

Solexol
Rectisol
Etc.

Alumine
Zéolithe
Charbon actif

Formation de glace
sèche à basse
température

Oxyde de polyphénylène
Oxyde de polyéthylène
Poly(liquide ionique)

À base de céramique
À base de zéolithe

À base
de polymère

Membranes
inorganiques

Cependant, ces technologies restent coûteuses et demeurent donc un 
sujet de Recherche et Développement.

Le stockage du CO2 d’origine industrielle 
Différents sites géologiques adaptés sont utilisables pour stocker le 
CO2 récupéré (Fig. 4).

Cryogénie : 
refroidissement en  
 dessous de 
- 150 °C.

Capture industrielle de CO2 

et modélisation d’une usine.

Figure 3 

13   RCO Écrire la formule semi-développée de la monoéthylamine (MEA).

14   APP Quel est le procédé utilisé dans le Document 5 ?

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................
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15   APP Dans le cas de la DEA, à quoi correspondent les groupes alkyles  
R1 et R2 ?

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

16   REA Identifier le type de réaction modélisée par l’équation (2) en explicitant  
le rôle de chaque réactif.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

17   REA Un zwitterion ou amphion est un ion formé à partir d’un transfert 
intramoléculaire entre le groupe caractéristique amine et le groupe 
caractéristique carboxyle. Donner la formule de molécule dont est issue 
l’amphion présent dans l’équation (1).

..................................................................................................................................................................................... 

.....................................................................................................................................................................................

Document 7 : La réaction entre le CO2 et les amines secondaires

Caplow (1968) introduced a reaction mechanism for the reaction between CO
2
 and 

amine based solvents on the formation of a zwitterion followed by the removal of a 
proton by a base B: 

R
1
 and R

2
 represents substituted group attached to the amine group; B represents a 

base molecule which may be a hydroxyl ion, water or an amine-functionality. 
The carbamate formed, tends to undergo hydrolysis, thereby forming a bicarbonate 
species: 

https://ris.utwente.nl/ws/portalfiles/portal/6067104/thesis_P_Singh.pdf

•  Chercher comment fonctionne le procédé d’absorption du dioxyde de carbone  
et si les résultats actuels sont concluants.

•  Chercher les propriétés chimiques des amphions et les couples acide-base  
auxquels ils peuvent appartenir.

Pour aller  
plus loin
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1. Le numéro atomique de l’hydrogène est Z = 1 soit 
un proton présent dans l’atome. De plus, un atome 
étant électriquement neutre, il possède autant  
de protons que d’électrons soit 1 électron pour l’atome 
d’hydrogène. La configuration électronique  
de cet atome s’écrit donc : 1s1.

L’ion hydrogène correspond à la perte d’un électron  
par l’atome d’hydrogène qui n’en possède alors  
plus aucun soit H+ : 1s0.

2. L’ion hydrogène ne possède aucun électron  
et aucun neutron (A - Z = 0) car son nombre de masse 
A = 1 mais possède un proton. L’ion hydrogène  
est donc parfois appelé proton.

3. Un acide est une espèce chimique capable  
de céder un ou plusieurs ions hydrogène.

4. La raison pour laquelle le tartre d’une bouilloire  
peut être éliminé par la présence de vinaigre est que, 
d’après le document, les espèces chimiques  
qui sont produites lors de la réaction sont des ions 
solubles dans l’eau et un gaz, le dioxyde de carbone 
qui s’échappe lorsque la limite de solubilité dans l’eau 
est dépassée. Le solide correspondant au tartre  
est donc totalement transformé en ces espèces  
et a disparu sous la forme solide.

5. Les deux couples acide-base mis en jeu  
dans le détartrage dû au vinaigre sont :
CH3COOH/CH3COO− et CO2 , H2O / CO3

2-.

6. CH3COOH = CH3COO− + H+

H+ + CO3
2− = CO2 , H2O 

7. 

                    

acide éthanoïque                    ion éthanoate

8. Le pH d’une eau de mer dans le cas normal  
est de 8,1 d’après la vidéo.

9. [ H 3 O+ ]= c0× 10− pH = 1,0× 10− 8,1= 7,9× 10−9mol⋅L− 1
 

= 7,9 x 10-9 mol·L-1

10. Soit le pH initial pHi et le pH final pHf.

On peut écrire : 

pH i= − log
[ H 3O+]i

c0   
et

  
pH f = − log

[ H 3O+] f

c0

donc pH f − pH i= − log
[ H 3O+] f

[ H 3O+]i

soit 
[ H 3O+ ] f

[ H 3O+ ]i

= 10( pH f − pH i)= 100,1= 1,26

On en conclut donc que la concentration finale  
d’ions oxonium a augmenté de 26 % par rapport  
à la concentration initiale soit environ  
les 30 % annoncés.

11. Le CO2 en milieu aqueux réagit avec le carbonate 
de calcium CaCO3 composant la coquille de nombreux 
organismes marins, cette réaction est modélisée  
par l’équation chimique suivante :

CO2 (g) + H2O(l) + CaCO3(s) → Ca2+(aq) + 2 HCO3
–(aq)

Cette réaction produit des ions calcium  
et des hydrogénocarbonate en solution aqueuse. 
Par conséquent, la coquille des organismes marins 
composée de CaCO3 se dissout peu à peu menaçant 
de nombreux organismes marins.

12. L’évolution prévisionnelle du pH des océans  
sur le dernier siècle est une diminution de celui-ci  
d’environ 0,3 qui est concomitant  
avec une augmentation du dioxyde de carbone  
qui aura environ doublé (de 350 à 650 ppm).

13.

14. Le procédé de capture de dioxyde de carbone  
est le procédé d’absorption chimique d’après  
le Document 6.

15. R1 = R2 = -CH2-CH3

16. L’équation (2) est une équation acide-base  
et l’espèce chimique B joue le rôle de base  
car elle capte un ion hydrogène tandis que  
l’espèce chimique R1R2NH+COO− est un acide  
(cédant son ion hydrogène).

17. La formule de molécule dont est issue l’amphion 
présent dans l’équation (1) est :

R1R2NCOOH


