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Constante de formation à T = 298 K : ion thiocyanatofer (III) [Fe(SCN)]2+ : �1= 103,1

Potentiels standard à pH = 0 et T = 298 K : 
couple H+(aq)/H2(g) O2(g)/H2O2(aq) Q(aq)/QH2(aq) O2(g)/H2O(ℓ) H2O2(aq) / H2O(ℓ)
E° en V 0,00 0,69 0,70 1,23 1,77

 
avec Q : quinone et QH2 : hydroquinone 

Constante de Faraday : 1 F = 9,65.104 C.mol-1 

Constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.K – 1.mol -1 

Capacité calorifique massique standard de l’eau : C°H2O = 4,2 J.g – 1.K - 1 
 

Enthalpies standard de réaction à T = 298 K :  
 

QH2(aq)  =  Q(aq)  +  H2(g)   ∆rH°1 = 178 kJ.mol -1 

avec Q : quinone  et QH2 : hydroquinone 
H2(g)  +  O2(g)  =  H2O2(aq)   ∆rH°2 = - 191 kJ.mol -1 

H2(g)  +  ½  O2(g)  =  H2O(ℓ)   ∆rH°3 = - 285 kJ.mol -1 

Spectroscopie RMN 13C : déplacements chimiques 

 
 
Formule de propagation des incertitudes :  
Si une grandeur X est calculée avec les grandeurs Y, Z et W selon la relation � = ���

�  alors 
 

����
� = ������� �

�
+ ������ �

�
+ �����

� �
�
 

 
 

Partie 1 - Se défendre dans le monde végétal 
Dans le monde végétal, les plantes se sont dotées d’un système de défenses biologiques, 
physiques et chimiques pour lutter contre toute forme d’agression. 
 

A. L’urushiol est une toxine organique que l'on trouve dans une plante d’Amérique du Nord, le 
sumac grimpant. L’urushiol est constitué d’un ensemble de molécules dérivées du catéchol 
(ortho-diphénol ou benzène-1,2-diol) dont A et B représentés sur la figure 1. La présence 
des groupements hydroxyle dans ces dérivés est à l’origine d’allergies et de dermatites par 
contact cutané.  
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Q16. Dans une classe de Terminale S, un professeur fait travailler les compétences de la 

démarche scientifique. Un élève formule l’hypothèse : « je pense qu’un catalyseur 
permet d’augmenter le rendement d’une réaction ». À quelle problématique cette 
hypothèse peut-elle répondre? Décrire une expérience - illustrée d’un exemple précis - 
permettant de tester cette hypothèse. Au regard de l’expérience proposée, l’hypothèse 
sera-t-elle vérifiée ? (10 lignes maximum) 

 
Partie 3 - L’homme pour défendre la nature 

A. Des ions sulfate SO4
2- sont rejetés dans l’environnement aquatique comme déchets des 

industries qui emploient des sulfates et de l’acide sulfurique. C’est le cas des industries 
minières et des fonderies, des usines de papeterie kraft, des usines textiles et des tanneries.  
L’ion sulfate est l’un des anions les moins toxiques pour l’Homme. Néanmoins, à partir d’un 
seuil de 500 mg d’ions sulfate par litre, l’eau nécessite d’être traitée. 
 
Le document 3 décrit le procédé de titrage de l’ion sulfate contenu dans un effluent 
industriel de tannerie. Le document 4 traite de la notion d’incertitudes systématiques liées à 
la verrerie. 
 
Q17. Apporter un regard critique au document 4. 

 
Q18. L’eau de l’effluent de tannerie nécessite-elle d’être traitée ? Justifier en effectuant un 

calcul de concentration assorti d’une incertitude. 
 
Q19. Proposer une structure de Lewis probable pour l’ion sulfate. 
 
Q20. Un professeur qui enseigne en classe de première STL-SPCL souhaite proposer aux 

élèves une activité de laboratoire sur le titrage des ions sulfate dans l’eau, dans le 
cadre du module « chimie et développement durable ». Il s’appuie pour cela sur le 
document 3. Cette activité expérimentale est destinée à développer l’autonomie et 
l’initiative de l’élève. Trois compétences seront évaluées au cours de cette séance. 

 

Donner les éléments ci-dessous constituant l’activité expérimentale attendue par le 
professeur : 

- la problématique contextualisée ; 
- le questionnement associé ; 
- les compétences évaluées et les modalités de leur évaluation ; 
- le (ou les) document(s) fournis aux élèves. 
 

B. La chlorose ferrique est une maladie des plantes qui se caractérise par une décoloration et 
un jaunissement des feuilles, due à une carence en fer.  
Le fer, le magnésium, le manganèse, le zinc, l'azote sont indispensables pour synthétiser la 
chlorophylle. Si ces éléments manquent dans le sol, la concentration de la chlorophylle sera 
moindre et la couleur moins verte. Dans le cas de carences nutritionnelles, on utilise des 
chélates de fer-EDTA (acide éthylène-diamine-tétraacétique) que l’on trouve en agriculture 
biologique.  

‒ 6 ‒
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La chlorose peut aussi être traitée avec du purin d'ortie, puisque l'ortie est un excellent 
engrais riche en éléments azote, potassium et fer. 
 
Q21. Écrire la structure électronique fondamentale de l’ion fer (III). 
 
Q22. Un protocole expérimental de dosage des ions Fe3+ présents dans le sol par 

spectrophotométrie UV-Visible a été proposé à des élèves de première STL-SPCL 
(document 5). Sur le document-réponse N°2, corriger le compte rendu de l’élève en 
repérant les erreurs, en annotant la copie et en formulant les conseils appropriés. 

 
Q23. En utilisant un diagramme de prédominance gradué en pSCN, montrer que les 

conditions expérimentales de l’activité (document 5) permettent d’affirmer que le 
complexe [Fe(SCN)]2+ est majoritaire. 

 
C. Les récifs coralliens souffrent depuis des décennies de l’activité humaine (réchauffement 

climatique, tourisme, surpêche). De nombreuses initiatives visent à protéger et restaurer ce 
patrimoine, comme le projet BioRock® décrit dans le document 7. 
Le sujet du baccalauréat S de septembre 2016, métropole spécialité, traite de ce procédé et 
propose une résolution de problème. Un extrait est fourni dans le document 6. Afin 
d’évaluer les productions des élèves sur cet exercice, une ébauche de grille est donnée ci-
après : 

Compétences évaluées et critères Indicateurs de réussite * A B C D

Analyser : Organiser et exploiter ses 
connaissances ou les informations 
extraites.  

   
  

Réaliser : Effectuer des calculs littéraux 
ou numériques.    

  

Valider : Faire preuve d’esprit critique.      
 

*Les indicateurs de réussite sont les éléments que l’évaluateur observe pour évaluer le 
degré de maîtrise d’un critère. Ils sont propres à l’exercice proposé, ils sont donc 
contextualisés, concrets et observables. Le niveau A correspond au niveau de maîtrise le 
plus élevé. 

 
Q24. Pour chaque compétence évaluée, lister deux indicateurs de réussite. La correction 

détaillée de l’exercice n’est pas demandée. 

Q25. Résolution de problème : en vous appuyant sur vos connaissances, toute donnée 
jugée utile  et le document 7, estimer le temps à partir duquel la précipitation du 
carbonate de calcium CaCO3 s’amorce au voisinage d’une portion de cathode 
immergée (tige de longueur L = 1,0 m  et diamètre d = 5,0 cm).  

 
Fin du sujet  
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Partie 1 - Se défendre dans le monde végétal 
 
Document 1 : méthode de dosage par spectrophotométrie d’émission de flamme 

 
Spectrophotométrie d’émission de flamme 
Certains cations métalliques sont susceptibles d'être excités par une flamme. Des électrons sont 
amenés à un niveau d'énergie supérieur par chauffage dans la flamme d'un brûleur à gaz, et, lors 
du retour à l'état fondamental, il y a émission d'énergie lumineuse, sous forme de photons. Pour 
un métal donné, il y a émission, dans ces conditions, d'un spectre de radiations simples, chacune 
d'elles correspond à une transition électronique possible. 
La spectrophotométrie de flamme est une technique quantitative qui repose sur le fait que 
l’intensité de la lumière émise est proportionnelle au nombre d’atomes retournés à l’état initial. 
L’intensité de la lumière émise est donc proportionnelle à la concentration de l’échantillon. 

 
Schéma d’un spectrophotomètre de flamme 

 
Méthode des ajouts dosés 
La méthode des ajouts dosés consiste à réaliser une gamme d’étalonnage avec une solution 
étalon (E) de chlorure de potassium (la concentration massique en ions K+ est CE = 1,0 mg.L-1) et 
la solution à doser (S). 

o Placer 1,0 kg de terre d’Amazonie prélevée sous des plantes carnivores dans un bécher 
contenant 1 litre d’eau.  

o Après agitation, filtrer et essorer les particules solides.  
o Récupérer le filtrat dans une fiole jaugée de 1,0 L et ajuster au trait de jauge avec de l’eau 

déminéralisée. On appelle (S) la solution ainsi obtenue contenant les ions potassium à la 
concentration massique CK. 

o Préparer 5 fioles jaugées de 50,0 mL, verser dans chacune d’elles les volumes de 
solutions (S) et (E) indiqués dans le tableau ci-dessous, et compléter avec de l’eau 
déminéralisée :  

 
  Fiole n° 0 1 2 3 4 
Volume de solution (S) (en mL) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Volume de solution (E) (en mL) 0 2,5 5,0 7,5 10 

 
o Réaliser les mesures sur chaque fiole de la gamme étalon. Le spectrophotomètre de 

flamme fournit une réponse, sans unité, notée ri dont la valeur est proportionnelle à la 
quantité d’ions potassium : ri = a (CEi + CS) avec CEi la concentration massique en ions 
potassium dans la fiole « i », issus de la solution étalon (E) et CS la concentration 
massique en ions potassium dans les fioles, issus de la solution (S).  

 
Résultats :  

 
 
  

Fiole n° 0 1 2 3 4 
Réponse (ri) 45 52 59 66 74 
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Référentiels d’analyses  
 

 
Référentiels d’interprétation des analyses des sols 

 
D’après https://abiodoc.docressources.fr/doc_num.php?explnum_id=466 

 
 
Partie 2 - Se défendre dans le monde animal 
 

Document 2 : spectre RMN 13C de l’acide carminique dans le DMSO-d6, découplé des protons  
 
                           Fréquence de l’appareil : 100 MHz 

             DMSO : diméthylsulfoxyde (CH3)2SO 
 

 
 

D’après https://www.jstage.jst.go.jp/article/cpb/65/9/65_c17-00404/_html/-char/en 
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Document 5 : protocole expérimental de dosage des ions Fe3+ en première STL-SPCL
 

Dosage des ions fer (III) contenus dans un sol 
 
I. Principe du dosage 
 

Les ions thiocyanate SCN− réagissent quantitativement avec les ions fer (III) pour former un 
complexe coloré [Fe(SCN)]2+. Cette coloration permet de faire un dosage 
spectrophotométrique des ions fer (III). L’acide chlorhydrique sert à maintenir le milieu 
suffisamment acide pour empêcher la formation d’un précipité d’hydroxyde de fer (III).  
 
II. Mode opératoire 
 

1. Préparation d’une gamme étalon  
 
Dans chaque fiole jaugée de volume VF = 50,0 mL, introduire :

- un volume Vi d’une solution d’ions Fe3+ de concentration C = 100 mg.L – 1, 
- 1 mL d’acide chlorhydrique à 5 mol.L- 1, 
- 1 mL de solution de thiocyanate de potassium (KSCN) à 2 mol.L- 1, 
- le volume d’eau nécessaire pour compléter au trait de jauge chaque fiole jaugée.  

 
Fiole n° 0 1 2 3 4 5 
Vi (mL) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

 
2. Dilution de la solution (S)  

 
De l’eau riche en ion ferrique a été récupérée d’une nappe phréatique. On appelle (S) cette 
solution. Dans une fiole jaugée (F) de 50,0 mL, introduire : 

- 25,0 mL de solution (S),  
- 1 mL de solution d’acide chlorhydrique à 5 mol L-1, 
- 1 mL de solution de thiocyanate de potassium (KSCN) à 2 mol L-1, 
- le volume d’eau nécessaire pour compléter au trait de jauge la fiole. 

 
3. Mesure des absorbances  

Relever l’absorbance Ai de chaque solution de la gamme étalon réalisée ainsi que 
l’absorbance AF de la solution contenue dans la fiole (F) préparée par dilution de la solution 
(S). La longueur d'onde de travail est fixée à 480 nm.  
Agiter systématiquement les fioles avant chaque mesure. Si une mesure est refaite, utiliser 
un nouveau prélèvement après avoir agité la fiole.  
 
III. Questions 

1. On appelle Ci la concentration en ions Fe3+ dans la fiole n°i. Calculer Ci pour chaque 
solution de la gamme en justifiant au moins un calcul. 

2. Tracer la courbe d’étalonnage.  
3. Donner l’expression de la loi de Beer-Lambert en définissant chaque terme et en 

donnant son unité.  
4. Justifier le choix de la solution n°0 pour faire le zéro.  
5. Déterminer la concentration CF en ions Fe3+ dans la fiole jaugée.  
6. En déduire la concentration CFe en ions Fe3+ dans (S). 
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Extraits de programmes de l’Education Nationale 
 
Extraits du programme de l’enseignement spécifique et de spécialité de physique-chimie de 
Terminale S. Bulletin Officiel spécial n°8 du 13 octobre 2011 
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Extrait du programme de Terminale STL – SPCL Bulletin Officiel spécial n°8 du 13 octobre 
2011 

Dosage par étalonnage  
Notions et contenus Capacités exigibles 
Conductimétrie : conductance, conductivité, 
conductivité ionique molaire. 

- Proposer un protocole pour identifier les paramètres 
d'influence sur la conductance 
- Utiliser un conductimètre pour mesurer la conductivité 
d'une solution. 
- Concevoir un protocole et le mettre en œuvre pour 
comparer qualitativement des conductivités ioniques 
molaires d'anions et de cations : confronter les 
classements expérimentaux obtenus à ceux issus des 
tables de données. 
- Concevoir un protocole et le mettre en œuvre pour 
déterminer la concentration d'une solution inconnue 
par comparaison à une gamme d'étalonnage. 

Dosage rapide par confrontation à une 
échelle de teintes : bandelettes et pastilles 
commerciales. 

- Mettre en œuvre un protocole de dosage rapide et 
comparer ses avantages et ses inconvénients en 
termes d'efficacité et de justesse. 

Dosage par titrage  
Notions et contenus Capacités exigibles 
Réactions support de titrage : précipitation 
(suivi par conductimétrie). 

- Proposer et réaliser un protocole de titrage mettant en 
jeu une réaction de précipitation suivie par 
conductimétrie. 
- Interpréter qualitativement l'allure de la courbe de 
titrage par suivi conductimétrique en utilisant des tables 
de conductivités ioniques molaires et en déduire le 
volume à l'équivalence du titrage. 

Titrage avec indicateurs colorés 
Indicateur coloré acido-basique ; zone de 
virage. 
Choix d'un indicateur pour un titrage donné.
Indicateur coloré de précipitation. 

- Reconnaître expérimentalement et dans la description 
d'un protocole un indicateur coloré acido-basique. 
- Tracer le diagramme de prédominance des deux 
formes d'un indicateur coloré pour en déduire la zone 
de virage. 
- Justifier le choix d'un indicateur coloré pour un titrage 
donné à partir de la courbe de titrage pHmétrique et/ou 
des diagrammes de prédominance. 
- Proposer et réaliser un protocole de titrage mettant en 
œuvre un indicateur coloré. Repérer expérimentalement 
l'équivalence. 
Interpréter le comportement de l'indicateur dans le cas 
du titrage d'ions halogénure selon la méthode de Mohr.
- Réaliser et exploiter un titrage d'ions halogénure selon 
la méthode de Mohr. 

Analyse qualitative et structurale  
Notions et contenus Capacités exigibles
Analyse qualitative : tests de 
reconnaissance, témoin. 
Analyse structurale : spectroscopie UV-
visible, IR, RMN. 

À l'aide de tables de données, de spectres ou de 
logiciels : 
- Proposer un protocole d'analyse qualitative pour 
valider une hypothèse émise sur la présence d'une 
espèce chimique. 
- Exploiter des spectres UV-visible pour caractériser 
une espèce chimique et choisir une longueur d'onde 
d'analyse quantitative. 
- Identifier des groupes fonctionnels par analyse d'un 
spectre IR. 
- Relier un spectre de RMN à une molécule donnée. 
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