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o Document!: Réactions d’oxgcloréduction

1) Couple oxgciant—-réc ucteur

¥ Un réducteur est une espéce atomique, moléculaire ou ionic]ue susceptible de

céder un ou Plusicurs e-.

Exemple . Fe (s) = Fe2+ (aq) + 2e- (transformation du fer méta”ique en ions Fe2+)

¥ (n oxgclant est une espéce a’comique, moléculaire ou ionique susceptible de

capter un ou Plusieurs e-.

E‘xem!:)le : Ag (ac]) te =Ag (s) (transformation des ions Ag*en argent mé’ca”ic]ue)
r A tout oxgclant % correspond un réducteur Red selon le schéma formel

Ox + ne- = Red

L’oxgclant et le réducteur ainsi reliés sont dits Conjugués - 1ls forment un couple
rédox, noté Ox/Red
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2) Mise en évidence des réactions cl’oxycloréciuction

2) Visualiser la vidéo suivante

https: / /WWw. 9outube.com /watch?v=C4+MUGIXZREY

Décrire I’CXPérience :

%) Visualiser la vidéo suivante :

htt!:)s: / /WwWw. youtu be.com/ Watch’:’\/:(:c! GAx0s2RKw

R i i e -


https://www.youtube.com/watch?v=C4MUGlXzREY
https://www.youtube.com/watch?v=CqGAxos2RKw

%) Mise en équation et terminologie

) Dans le cas de la Premiére exl:)érience :

¥ | e cuivre Percl au cours de la réaction deux électrons. Cette réaction se
nomme . Le cuivre est aPPelé , car c'est lui qui donne des

électrons. Ecrire lal 7 Z~équation électronique corresponciante :

¥ L'argent (sous forme d‘ion) Capte un électron libéré par le cuivre. L‘argent
est aPPelé . Cette réaction se nomme . Ecrre la 1

équation électronique corresPoncJantc :




r Deux électrons sont libérés par le cuivre, or l'ion argent ne Peut en caPter
qu'un seul. Pour équilibrer cette réaction, il faut qu'un atome de cuivre
réagjsse avec deux jons argent.

Ecrire l'équation bilan en additionnant membre a membre de part et d'autre de

la fleche de réaction -

¥ Durant ces étal:)es nous avons volontairement négligé les ions NO5-.

Réin’tégrenles) dans les Pro[:)ortions définies par la Pondération dans les deux

membres 2

Ecrire ensuite I'équation sous forme moléculaire et non Plus ionique :
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2) Dans le cas de la seconde exPérience :

¥ Ecrire les deux Aemi~éc]uations électroniques correspondantes :

¥ Ecrire ensuite I‘équa’cion sous forme ionique, Puis moléculaire :
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» Document : 2 Nombres cl’oxgclation
o 1) Définition

| e nombre cl'oxgclation est une charge fictive attribuée a un élément.

| 'état cl‘oxgdation Posithc ou négathc correspond au nombre d'électrons Perclus
ou caPtés ou Partienement Perclus ou caPtés par un &lément Par~raPPort a son

état fondamental (tel qu'il se trouve dans le tableau Périoclique) .

¥ |le no ou clegré c:l’oxgclation Perme‘c de déterminer Iétat cl’oxgclation d’un

élément, C’est un nombre entier algébric]ue) noté en chiffres romains.

e 2) Détermination du n.o et Prol:)riétés

r d'un élément -
e O b CI) Na, ...

| e nombre d'oxgclation d'un élément est toujours nul.

= = Ci
- — - - e
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r d'un élément dans une molécule constituée d'atomes identiques
]
(i, L4 02, HZJ 5!‘7_) O§J sz 533 ey

dﬁaque atome CIC ECS molécules a un nombre d‘oxgclation ﬂUl.

r d'un élément dans une molécule quelconque

Dans une moléculej la somme des nombres cl‘oxgdation de tous les &léments
est nulle.

ex.: NaCl:n.o(Na) =+letn.o(C)=-1;

H,O:n.o(H) =+letn.o(O) =- 1l ;

MgzN, : n.o(Mg) = + Il et n.o(N) = - III. ’

i, e T e gy ey W s ey o ] o e Wiy i R o T, T -

Régle : quancl 2 éléments sont unis par une liaison covalente) les e- de la liaison
sont attribués arbitrairement a Pélément le Plus électronégath[. le n.o de

chaque élément est alors égal au nombre de charge fictit qui lui est ainsi
attribué.




Nombre d’oxydation de [’ oxygene
dans le dioxyde de carbone (a), dans

le peroxyde d’hydrogene (b).




Nn.0. =

b) Li("H
N.0. = +I_T T_n.o. =—1

Nombre d’oxydation de [’hydrogéne
dans I’ammoniac (a), [’hydrure de

lithium (b).




n.o.(N)
N>Os5, HNO3;, NO3
NO, , Ny,Oy
N>,O5, HNO, , NO,
NO
N,O

N,

Nombre d’oxydation de [’azote
dans divers dérivés azotés.




+2
Baryum

Zinc
Sodium

Calcium
Potassium Fer
Magnésium

Aluminium  Manganése Azote
Chrome Soufre  Phosphore
Azote Carbone Chlore
Phosphore  Silicium Tode
Plomb
Chlore
Mercure
Cobalt
Nickel

Les éléments en bleu présentent plusieurs nombres d'oxydation,

-3

Azote

Phosphore
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¥ Déterminer le nombre cl‘oxgclation de Pélément souligné dans les molécules) Ci~

CICSSOUS :

DK Cr, O,
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o Document % : Réactions rédox par

transtert direct d’électrons

. Oxgclation du zinc par les ions cuivre ()

¥ On avu dans le document 1, la réaction ¢ ’oxgcloréc]uction suivante :
Cu2+ (ac]) +7n (s) =Cu (s) + Zn2* (aq)
réaction écrite a Partir de la sommejuclicieusement Ponclérée des 21/ Z~éc]uations '.

é!ectroniques des couples rédox mis en Présence.

o 2) Généralisation

¥ Soit un systeme constitué des couples Ox,/Red, et Ox,/Red,, écrire les 1/2

éc]uations électroniqucs corresponclantes amnsi que ]’équation rédox




o %) Etablissementdes1/2 équations rédox

] Exemple du couple CrZO72~/Cr5+.

I - Ecrire l’oxgdant a gauche ok le réducteur a clroitc—: du sgmbole = .

2 - Assurer la conservation cles éléments autres que Het O

3 - Assurer la conservation de ’élément O avec des molécules d’eau -

4 - Assurer la conservation de P'élément H avec des Protons hgclratés :




5 - Assurer la conservation ClC la clﬁarge AVECIES € 2

¥ [n conclusion, écrire, par exemple) l’oxgclation des ions iodure I- par les ions

dichromate Cr,O#2, en milieu acide :

Rkl Ry - —— - B e - = - T e e — s
h T = P




pont salin
(NHZ + NO3)

cuivre

7o, SO;"

Dispositif d’étude de la pile Daniell.
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Faire le bilan de fonctionnement de la Pile :

e clisPosithC &tudié est un générateur électrique aPPelé Pile électrochimic]uc. Elle
résulte de Passociation par un pont salin des 2 1/Z~Pi|es formées a Partir des
couples Cu?*/Cuet Zn?/Zn.

lndiquer ol a lieu l’oxgclation et la réduction ainsi que le nom des électrodes ot

ont lieux ces réactions :
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RaPPeler I’CXPression de la quantité délectricite Q qui a parcouru le circurt

Penclant une durée At

o 2) Définition et conventions

) J

Une 1/2 Pile est 'ensemble constitué par les 2 esl:)f‘:ces Ox et Red d’un couple
rédox et un électrolyte en contact avec un conducteur.

Exemple :

lame cl’argent Plongé dans une solution de nitrate cl’argent (coup]e Ag/ Ag,)
On aPPe”e , le conducteur assurant Iajonction avec le circuit extérieur.

Par exem Ie, certaines 1/2 les sont aussi appelées électrodes (électrocle a
P I EF

hgdrogéne, électrode au calomel).

F
TR =R = —— e — e g S e e S e el i - - = e e —



b)
électrolyte (K™ + Cl™; NH; + NO3 ; ...)
dans un gel
cuivre

cuivre

sulfate : _ ;

dfé 1 03;::; sulfate de sulfate de
zinc (II) ‘- 4 P zinc (II) cuivre (II)
Exemple de cellule galvanique :

la pile Daniell avec électrolyt
dans un gel.

Exemple de cellule galvanique :

la pile Daniell avec paroi poreuse.
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® Document? : fem d’une cellule galvanic]ue
Par définition - B

) Avec quel tgpe cl’aPPareil est mesurée la fém E 7 Quel Peut &tre le signe de E7

Pourquoi est-il indiqué enindice que PEET

2)Y a-t-il un sens de branchement de l’appareil aux bornes de la Pile ?

S e — -



platine
« platiné »

solution de pH = 0 et infiniment diluée

Représentation schématique
d’une électrode standard a hydrogene.
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Exemple :

pour le Couple Cu?+/Cu, E(Cu2t/Cu) représente le Potentiel rédox de ce couple.

Si les constituants de |a 1/2 ile de droite sont dans leur état stanclarcl, la fém est
%

le du couple Ox/ Red consicléré, a une température

clonnée, on le note
Exemple . EO(Cu2+/Cu) =034V a25°C.

De la détermination du Potentie| rédox, il résulte que :

e — e — — e T e S S e o —



courant de courant de

dihydrogene |} | dihydrogene

Py =T1Tbar (Py_=1 bar)

T, 2 électrode 2 ‘ électrode
l l & de zinc

- “glectrode - €lectrode
de platine de platine

&

E.S.H. ___ solution de E.SH. ___ solution de
solution de pH =0 nitrate d'argent solutionde pH =0  sulfate de zinc (II)

Suivant la nature du pole constitué par ’électrode de la demi-pile associée
a 'électrode standard a hydrogéne, E (Ox/Red) peut étre positif (a) ou négatif (b).

a) Pile hydrogéne-argent ; I’électrode de ~ b) Pile zinc-hydrogene ; [’électrode de

platine constitue le pole négatif : platine constitue le pole positif :
E(Agt/Ag)>0 E(Zn**/ Zn) <0




il ol g bt e

S e . o R EE T b

* %) Echelle cl’oxgclorécluc’tion

l es différents couples cl‘oxgclant/ réducteur ont été classés au sein de table.
Cette classification se base sur une l:)rol:)riété mesurée de facon eml:)iriclue. 1|

s'agit du Potentiel standard de réduction.

Nous classerons les couples du Potentiel de réduction le P|u5 Petit au Potentiel

ClC récluction IC PIUS grancl.

Reducteurle plus fort

Oxydant Réducteur” E% (V)
Li- -3,04 _»
- === - Treshon
- e = réducteur
Ba< EBa = v
NiZ Ni -0,257 o
mauvais Sn< sn -0.14 %
oxydant Ph Ph -0,13 o
H3‘::'- H: s i wvi
Oz H.0 1,23
9 Cra0-% Ees 535
G mauvais
= lz cr 1,39
F'IT ,.:q T S réducteur
v == = . L
1= MNO fn=" 11
Trésbbn & Aus Au 1,52
axy dant MNnO g MnO > 169
- O,,:' 251!
Fa B 2,87

Oxydant le plus fort

- - i
- — - - T ———————n
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r Comment déterminer dans quel sens aura lieu la réaction lorsque les ¢léments

cle deux couples sont mis en Présence “

Afin de Pouvoir déterminer quijouera le role de réducteur ou d'oxgclant, il faut

regarcler dans la table des Potentiels standards la Position relative des deux

COUPI@S.

Que dire du couple qui Posséclera le Poten’tiel de reduction le Plus éleve 7

Méme question pour celu c]ui Posséclera le Plus faible
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rala fééctioh'ispo'nténéé entre les coupleé Pbl+/F’EetATﬁt ;

Oxydant
Lix
-
Ba®
Na™
Mg
Ti"*
AP+
Zn%t
Crit
Fes"
cd2+
NiZ

reduction




o 4) Réactivité avec I'eau

Nous avons vu que le couple HxO*/ i a un Poten’ciel de réduction de 0 volt.
Or, nous savons que l'eau pure contient une faible concentration d'ions HsO*.
Lors de la mise en Présence de certains réducteurs, ceux-ci vont alors réagjr

avec l‘eau Pour |a récluire en dihgdrogéne I Clest le cas notamment cles métaux

alcalins.

Ecrire la réaction sl:)ontanée du lithium avec Peau :
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Réaction des métaux alcalins avec l'eau. (Li, Na, K, Rb, Cs)

Oxydant Reducteur E% (V)
Big Li -3,04
K= K ' -2,92
Bas Ba -2,9
Na™ Na Al
Mg Mg -2,03
17 Ti -1,75
Sne sn -0,14
Ph% Phb -0,13
H;0* Haig 0
v

Regarcler attentivement la vidéo suivante

htt!:)s: / /Www. 9outube.com /watch?v=Ft4EleCUItI&featu rezplager embedded

Que dire des réactions observées 7 Que Peut~on dire de la réaction des alcalins

avec l’cau, Plus lalcalin a son numéro atomic]ue élevé 7



https://www.youtube.com/watch?v=Ft4E1eCUItI&feature=player_embedded




* II. Sachant que Au’*/Au > Ag'/Ag, si je plonge une bague en or dans une solution d'AgNO3 (Ag'), y aura-t-il réaction ?

Au + Ag" —»
réaction demandée
( + = )

(

v

( + = )
| ( - )
: >

' La bague en or se transformera en bague en argent ? (| Oui | (| Non




Potentiel standard d’électrode|:

On dit qu'une électrode est dans son état standard lorsque tous ses constituants sont dans leur état
standard.

Pour I'électrode cuivre /sulfate de cuivre de la pile Daniell :
e le cuivre doitétre pur:acy, = 1;

la solutio ale et molaire en Cu®*, c’est a dire [Cu?*] = ¢® = 1 mol-L™! et a2+ = 1.

On note alors le potentiel standard de I'électrode.

Les valeurs de E? pour chaque couple d’oxydoréduction sont rassemblées dans les tables de données
thermodynamiques. A 25°C, on reléve par exemple :

E°(Cu?*/Cu) = +0,34V,

E°(Zn**/Zn) = —0,76 V,

E°(Ag*/Ag) = +0,80 V...
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o2 ‘f:xl:)ression de la relation de Nernst

¥ | a formule générale de Nernsk-3+.298 K. pour le couple rédox Ox/Red

Corresponclant ala clemi~équation électronique :

aOx + ne- + mH*(ac]) = BRecl % qHZO 0

s’écrit :
R.T a5, h™ R. T _
E=E,+ —.Iln or ——.ln=0,059.log si T =298K
n.F g L x1 F
e

D’ou l’expression générale du Potentiel rédox E en fonction de E9, m, n, an,, ared

etl:)H:
0,059  a“
E= E%— —.0,059.pH + log BOX
1 1 aRed
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D Ecrire le Potentiel rédox du couple Cuz+ (aq) JCU s

2) Ecrire le Potentiel rédox du CouPIe MnO.,- (acl) /Mnz+ (ac]) :




h %
Sibaragens électrode de platine
recouverte de

noir de platine

Pour ’électrode a hydrogene
(couple H30" / Hy(g)) :

[H,0%]
PH,)

car: EO(H;30%/Hy(g)=0V

E = 0,030 log

solution
contenant

des ions Cu?*

Pour [’électrode de cuivre
(couple Cu?* / Cu) :

E =0,34 + 0,030 log [Cu?*




isolante . fil
(1111] de platine

bouchon

—

T__ orifice de

remplissage

bouchon _____
du tube de
protection

solution
saturée

de KCl1

mercure (Hg)
calomel
(Hg,Cly) bouchon
cristaux DOIgUS

imprégné
de KCl b RO satire

en exces : T

pastille poreuse

Schéma d’une électrode au calomel.




Si la concentration en ions Cl- est constante, alors E_, = cte, ce qui explique

Putilisation de cette électrode comme électrode de référence secondaire.

A25°C:E_ = 0,244V si [Cl] est fixée par une solution saturée de KCl.

Une telle électrode est constituée d’un métal inerte (Pt) Plongeant dans une

solution contenant les esPéces Ox et Red du couple.

Cest le cas d’un fil de R Plongeant dans une solution contenant des ions Fe2+* et

Fe>* ou dans une solution contenant des ions MnO.,- et manganése (D Mn2+,

e — e — — e T e S S e o —



Lorsque E» > Eq, il y a trans fert
d’électrons de [’électrode @ vers

[’électrode .




Expliquer ce qu’il se passe au niveau du transfert cl’e~, Préciser alors que”e est
l’espéce oxgclée, celle c]ui est réduite.

Donner les 1/2 équations électroniques ansi que l’équatiombilan :

¥ Dans le cas ou : ; réPonclre aux mémes cluestions que

Précéclemment :




Lorsque Ey < Eq, il y a trans fert
d’électrons de l'électrode @ vers
[’électrode .




¥ Dans le cas ou : , aucune réaction ne se Procluit e systeme est en

équilibre E=zE=E,estle Po’centiel rédox commun a tous les couples présents en

solution.

: soit un coul:)le Ox,/ Reclb de Potentiel rédox £, et un couple Ox,/

Red,, de Potentiel rédox E,, susceptibles de réagjr selon l’équation :
N, Ox, + nz.Red, = n,.Redz + n,.OX,
rS : 3

FSi : ;
rSi :

e

e — e — — e - — e - S N —
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$7) Etude quantitati\/e de Pévolution d’un sgs’céme :
constante cl’équilibre

r Considérons N, Ox, + nz.Recl] = n].Reclz + n,.OX,

Donner l’exl:)ression, dans le cas général, de la constante cl’éc]uilibre KO .

(a(Redz )C‘(l.)n L (a(_Oxl )cq)nz
(a(OXz)éq)nl' (a(Re‘cil)éq)”2

KO —

rA l’équilibre, tous les COUPICS ont le méme Potentiel rédox : Eéq = E:,éq = E:Zéq
En utilisant la formule de Nernst, on montre que la constante KO Peut s’écrire sous

|a FOFIT]C :

Remarque . dans la Pratique NN, corresponcl au ppcm Crisfis)

B i o™ ™ v o o o e e e e Bt i e e —E—— o . S s i



¥ pourn.n,; = b
5 (E50-E9) >025Y inclic]uer la valeur de Ko et conclure -

SIE2-E09) <-0,25V, incliquer la valeur de Ko et conclure :

Bl 0723V = (E,°9-EQ9) <025V que dire de la réaction 7

v Exemple :
s (ac]) +2e- =2l (ac]) 2o SE 0= Ge 2y
5,02 (aq) +2e- = 25,052 (aq) ;. E0=0,09V

Calculer la valeur de ko .

Remarque : la comparaison des valeurs de B0 et E,0 permet de savoir si la réaction

est quantitative ou pas. Cependant) seule l’expérience permet de savoir si la

réaction se Prociuit ou non, de nombreuses réactions rédox étant trés lentes.

e — e — — e T e S N ——



e e kil g, e s kgl < g bt

B o s e st R i i

s ]

S S T - e

s %) Détermination de E0(Ox/Red)

2 4

¥ Soit un couple rédox Ox,/Red;, mettant enjeu n, e au cours de la 1/2 équation
électronic]ue de réduction suivante

Ox; + nj.e = Recl,
L’enthalpie libre standard de réduction électronic]ue A GO, est relide a son Potentiel
rédox par : AGP=-n.FEO

2 4

¥ Considérons un systeme contenant les espéces Cu, Cut et-Cuz';

@2 re=Cr o B =FE0+ O,Oé.log([Cu2+] /ICu*]) (@) avecEC=0,16V
O e s (s v o= F o 0,0é.log[Cu*] (2) avec E50=0,52 V
Cuzt+2e-=Cu(s) ; E,=E;0+0,05]og[Cu] (3)

! g T . L LR =

*—-—W T T T T m—— ]



¥ Ecrire une relation entre réaction rédox, Puis en utilisant la loi de Hess, écrire
une relation des enthalpies libres standards de réduction électronique AGP,
BG.0 of AG.O.

Déterminer la valeur de EE

TR =R = —— e — e g S e e S e el i - - = e




Domaines de prédominance des
espéces Fe>* et Fe’t.




Domaines de prédominance
our les couples Ce*t/Ce3* et Fe3*/Fe?*.
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%) Que dire des domaines de Préclominance de Ce?* et de Fer+ 7

Ces résultats sont généraux.
g
Deux espéces Ox, et Red, qui ont des domaines de prédominance disjoints ne
2 g & ’

euvent pas coexister en tant qu’especes majoritaires et réagissent selon une
P E et ) g
réaction de constante cl’équilibre KO =1
| a réaction qui se Procluit Peut &tre considérée comme totale si Pécart des
Potentiels standards est suxcﬁsant, soit AE°=2 0,25 V.

* Document 9 : Facteurs inﬂuenqant les

réactions rédox

) D lﬂﬂUCﬂCC Glé la concentration

FPour cela on analgse le Fonctionnement cl’une Pile cle concentration.

P 3 S ———
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our le couple Oy / H)O ,
le potentiel dépend du pH.




’

Ecrire la1/2 équation électronique corresponclante amnsi que la formule de Nernst

en fonction du PH :

On pose £70 = E0(MnO4~/Mn?*) - 0,096.PH qui représente

fonction du pH. | traduit la facon dont varie E en fonction du pH
lorsque les activités des esPéces réduite et oxgclée) autres que i+ (aq) et HO-
(aq) sont égales a Punité.

]

Que dire du Pouvoir oxgclant des ions MnO.,- Iorsc]ue le pH »~ 7

e — e — — e T e S N —
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s ) Influence de la complexation et

de la Précipitation

Soit un couple Ox/Recl en solution pour quuel |3
formule de Nernst s’écrit -
0,060 |0x]

oo
n_ooe [Red]

E(Ox/Red) = EY(0x/Red) +

¥ Si [Ox] % = E(Ox/Red) A, le pouvoir oxgclant de Ox

N etle Pouvoir réducteur de Red .

Cestile cas si |’o><gclant Participe 3 des réactions de
complexation ou de PP-

r Si [Red] & = E(Ox/Red) ~, le Pouvoir oxgclan’c de Ox

Zetle Pouvoir réducteur de Red .
Clest le cas si le réducteur Participe a des réactions de

comPlexation ou de PP-
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® Document 10 : Titrage rédox

& = Etude de la réaction de titrage des ions Fer

(n par les ions cérium (V)

Le titrage met enjeu les couples Ce*+/Cedt et Fert /Fe2.
| es solutions de Cet sontjaunes vifs, celles de Cer* et Fe2+ sont quasi iNncolores
alors que les solutions de Fe>* sont Iégérement orangées.

Ecrire les 1 D équations électronic]ucs amnsi que la réaction de titrage :




Calculer la constante de I’équilibre Précéclent :

Que dire de la réaction 7

Si on laisse tomber quelques gouttes de solutionjaune vit d’ions Ce** dans une

solution d’ions Fe2+, la décoloration est immédiate. Que dire de la réaction 7

D’un Point de vue Pratique) il est nécessaire, de rePérer la fin du closage c’est-a-
dire

| es méthodes Principales sont :

- le suivi Potentiométric]ue ;

_ Putilisation d’indicateurs colorés A’oxg&oréduction.

e — e — — e T e S N —



i b g

e e

. R B T T T e

B T N o T

titrage
| a méthode consiste a suivre la fé¢m E d’une
Pile constituée :
- d’'une 1/2 pile de réf. (électrode au calomel)
=
- d'une 1 778 Pile constituée par une électrode

de 5 Plongeant clans une solution contenant
les coul:)les Cett/Ced* et Fed+ /Fe2+ .

Eabr = B

On titre une solution de sulfate de 1Cc:r(ll)J G
= 20,0 mL et ¢, = 0,050 mol.L-! par une
solution de sulfate de cérium (V) de
concentration C, = 0,050 mol.L-.

Afin d’éviter toute PP d’hgdroxgdes
méta”iques, les solutions ont été acidifiées

par de Pacide sulfurique H,5O.,.

~® 2) Suivi Potentlometrlque de la réaction de

e

.

- 4+
solution de Ce

€lectrode
ezt :
| de platine

/| _ €lectrode de
v |/ référence

solution
2+
de Fe

i, e T e gy ey W s ey o ] o e Wiy i R o T, T -

Vi

i S ¢
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| 1N

Dispositif utilisé pour le titrage
. . ‘7_1_ . /
des ions Fe** par les ions Ce** .

i
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Tracé expérimental de :
Ep; = f{V>) en pointillés.
dE

Le graphe —=- tracé (en trait plein) a
dv,

I’aide d’un ordinateur permet de déter-
miner VEZ .




Eg expérimental
1,04

phen représente 1'orthophénanthroline
de formule :

L’orthophénanthroline peut étre
utilisée comme indicateur de fin de
réaction pour le titrage des ions Fe** par
les ions Ce**.




Si on introduit quelques gouttes cl’or’thophénanthroline initialement dans le

bécher, qu’observe~t~on Z

Qu’observe-t-on a I’équivalence 2
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C. Potentiels standard
d’oxydoréduction a 25 °C
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