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CorrigŽ exercice  21  

890:890;+<=:<9:;+>0+; ?:9@A:A!B+

:'"%/.C'$+2#-2.-,+-#+%'-.D*-*)E+FC.$+%'-*F,+*'$*/.,G+*-+&#.)+E2"*",+)'.)+FC#D'"F+-CE/.#)*'$+F, !"#!$%#&'()*!
+),%"(-#*'!#.!+(/.0!"#!,(--)".'()*!,/! &/!-/" H+<,)),+"E#2)*'$+%,"#+$') E,+I +J> +K+F#$%+2,+2'""*6EH+
5'."+-#+)"'.L,"G+*-+,%)+M#"&'*%+$E2,%%#*",+FC#FF*)*'$$,"+N+-#+"E#2)*'$+F,+F*%%'-.)*'$+%*(M-,+.$,+"E#2)*'$+
F#$%+-,/.,-+-C.$+F,%+*'$%+,%)+/.#%*O)')#-,(,$)+*(M-*/.E+P"E#2)*'$+#2*F'OD#%*/.,+'.+F,+2'(M-,1#)*'$QH+
+
?$+$'),"#+𝑠+-#+%'-.D*-*)E+,$+mol⋅L!!H+
+
=&*$+F,+$,+M#%+#-'."F*"+-,%+,1M",%%*'$%+,$+*$)"'F.*%#$)+-#+2'$2,$)"#)*'$+.$*)#*",+𝑐!G+'$+#F(,))"#+/.,G+
F#$%+-,%+,1M",%%*'$%+F,+-#+-'*+F,+-CE/.*-*D",+2R*(*/.,G+-,%+2'$2,$)"#)*'$%+%'$)+F,%+$'(D",%+M."%+
PL#-,."+$.(E"*/.,+F,+-#+2'$2,$)"#)*'$+-'"%/.,+2,--, O2*+,%)+,1M"*(E,+,$+mol⋅L!!QH+
+
12 3(--)".'()*!,4.*! -)"(,/!()*(5./ !6!()*-!(*,(77%$/*'-!,#*-!"4/#.!8.$/ !
+
<C,%)+-,+2#%+-,+M-.%+2-#%%*/.,+S+
+

J> +S+ =6<-+ ! + !" !+ T+ Cl!+ +

E/.*-*D", + ,12U%+ + 𝑠+ + 𝑠+ P2'$2,$)"#)*'$%Q+

+
>'$2 +! ! ! !" ! !" ! ! ! ! G+FC'V+S+

! ! ! ! ! ! !! ! 10! ! !mol⋅L!!+

+

J> +S+ PbCl! + ! + !" !!+ T+ 2Cl!+ +

E/.*-*D", + ,12U%+ + 𝑠+ + 2𝑠+ P2'$2,$)"#)*'$%Q+

+
>'$2 +𝐾! = Pb!! Cl! ! = 𝑠× 2! ! = ! ! ! G+FC'V+S+

! !
! !

!

!

! ! !014  mol⋅L!! +

+
92 3(--)".'()*!,4.*! -)"(,/!()*(5./ !,#*-!.*/!-)".'()*!&)*'/*#*'!,%:6!"4.*!,/-!()*- !
+
?$+)*,$)+2'(M),+F,+-#+2'$2,$)"#)*'$+F,+-C*'$+#MM'")E+F#$%+-,+D*-#$+F,+(#)*U",+M.*%+'$+M'%,+-#+-'*+F,+
-CE/.*-*D",+2R*(*/.,+#L,2+! ! +2'((,+M"E2EF,((,$)H +
+

J> +S+ =6<-+ ! + !" ! + T+ !" !+ +

E/.*-*D", + ,12U%+ + 𝑠+ + 0!010 ! ! + P2'$2,$)"#)*'$%+,$+mol⋅L! ! Q+

+

J> +S+ !"#$ ! + ! + !" ! ! + T+ ! Cl!+ +

E/.*-*D", + ,12U%+ + ! + + 0!010 ! 2! + P2'$2,$)"#)*'$%+,$+mol⋅L!!Q+

+
>,.1+%*).#)*'$%+,1)"W(,%+M,.L,$)+%,+",$2'$)","+*2*G+2,+/.*+M,.)+%*(M-*&*,"+-,+2#-2.-H+

 >#$%+-,+2#%+FC.$+%,-+)"U%+M,.+%'-.D-,+,)+FC.$,+2'$2,$)"#)*'$+#MM'")E,+%.&&*%#((,$)+E-,LE,G+
'$+M,.)+7#($/!"4;<8)';=-/!5./!"#!-)".>("('%!/-'!* %?"(?/#>"/!,/@#*'!"#!&)*&/*'$#'()*!



!"#$%&'"(#)*'$%+,$+%'-.)*'$+#/.,.%, + 01,"2*2,+34+ 5#6,+3+%."+7+

4,8
pH

#88)$'%/ H+

>#$%+-,+2#%+F,+=6<-G+2,)),+RXM')RU%,+,%)+L#-*F,H+0$+,&&,)G+%*+'$+M'%,+/.CN+-CE/.*-*D",+
!" ! = 0,010!mol ⋅ ! !!G+#-'"%+'$+)"'.L,+Ag! = !!

Cl!
! 1,! ⋅ 10! !   mol ! L! ! G+/.*+,%)+D*,$+

$E6-*6,#D-,+F,L#$)+YGY4YH+>C'V+-#+%'-.D*-*)E+F,+=6<-+S+! ! !" ! = 1,! ⋅ 10!!  mol ⋅ L!! +

5'."+ PbCl!G+'$+,%MU",+)"'.L,"+F,+(W(,+S+2𝑠 ! 0!010Z +
>#$%+-,+2#F",+F,+2,)),+RXM')RU%,G+'$+)"'.L,+𝐾! = Pb!! !" ! ! ! !" ! ! ! ! !!"! !G+FC'V+
!" ! ! !

! !

! !!"! ! ! ! !!" !!"#$%!! ! !   [+' $+L'*)+F'$2+/.,+-CRXM')RU%,+$C,%)+M#%+LE"*&*E,+\+! ! +

$C,%)+M#%+$E6-*6,#D-,+F,L#$)+YGY4YG+2,+$C,%)+F'$2+M#%+-#+%'-.)*'$+F.+M"'D-U(,H+

 >#$%+-,+2#%+'V+-#+2'$2,$)"#)*'$+#MM'")E,+,%)+#%%,]+&#*D-,G+,--,+,%)+M,.)OW)",+$E6-*6,#D-,+
F,L#$)+-#+%'-.D*-*)EH+A2*+S+0,!"! ! ! ! +̂+

>#$%+-,+2#F",+F,+2,)),+RXM')RU%,G+'$+)"'.L,+! ! ! !" !! !" ! ! = 4! ! G+FC'V+! !
!!

!

!
!

! !!"# !!"#$%! ! +P2&H+%'-.D*-*)E+F#$%+-C,#.+M.",Q+[+2,)),+RXM')RU%,+$C,%)+M#%+$'$+M-.%+LE"*&*E,G+
'$+$C#+M#%+! !!"! ! ! ! +\+

:'"%/.C#.2.$,+F,%+F,.1+RXM')RU%,%+2-#%%*/.,%+$C,%)+LE"*&*E,+P'$+#."#*)+M.+%C,$+F'.),"+*2*+2#"+-#+
2'$2,$)"#)*'$+#MM'")E,+,$+!" ! +,%)+F.+(W(,+'"F",+F,+6"#$F,."+/.,+-#+%'-.D*-*)E+F,+PbCl! +F#$%+-C,#.+
M.",+/.C'$+#L#*)+2#-2.-E,+F#$%+-#+/.,%)*'$+4QG+*-+&#.)+M'%,"+-,+2#-2.-+S+

𝐾! = Pb!! !" ! ! ! ! ! !!"! ! 2! ! ! ! ! ! ! ! ,04𝑠! + 0,0001𝑠+

?$+"E%'.)+#-'"%+-CE/.#)*'$+F.+)"'*%*U(,+F,6"E+S+

! ! ! ! ! !!" 𝑠! ! ! !!!!" ! ! ! !! ! !" ! ! ! ! +

9$,+"E%'-.)*'$+$.(E"*/.,+F '$$, +S+

! ! 0!!""   mol⋅L! ! +

0$+2'(M#"#$)+N+-#+%'-.D*-*)E+F#$%+-C,#.+M.",G+'$+L'*)+/.,+-C#MM'")+F,+-C*'$+!" ! +#D#*%%,+-#+%'-.D*-*)E+F.+
%,-G+2#"+2,-#+M"'L'/.,+-,+FEM-#2,(,$)+F,+-CE/.*-*D",+F,+F*%%'-.)*'$+L,"%+-#+6#.2R,H+?$+M#"-,+FC.$+I+,&&,)+
FC*'$+2'((.$ +KH+
+
A2 3(--)".'()*!,4.*! -)"(,/!()*(5./ !>#-(5./ !
+
:#+F*%%'-.)*'$+F,+-C#2E)#),+FC#"6,$)+2'$F.*)+N+-#+-*DE"#)*'$+F,+-C*'$+#2E)#),+!" ! !"" ! G+/.*+,%)+.$,+D#%,+
&#*D-,+F#$%+-C,#.H+;,-'$+-,%+2'$F*)*'$%+F,+M_G+2,)+*'$+M,.)+%,+",)"'.L,"+M"')'$$E+%'.%+&'"(,+!" ! !""# H+
5'."+#*F,"+#.+"#*%'$$,(,$)G+'$+)"#2,+-,+F*#6"#((,+F,+M"EF'(*$#$2,+F,+2,+2'.M-,+S+
+
+
+ !" ! !""# + + + !" ! !"" ! +
+
+
>#$%+.$+)#(M'$+!" ! !" !! +
:,+F*#6"#((,+('$)",+/.,+-C,%MU2,+ !" ! !"" ! +,%)+-#"6,(,$)+M"EF'(*$#$),H+?$+M,.)+$E6-*6,"+!" ! !""# +
,)+"#*%'$$,"+%."+-CE/.#)*'$+F,+F*%%'-.)*'$+%*(M-,+S+
+

J> +S+ !" ! !""#$ + ! + !" ! + T+ !" ! !"" ! + +

E/.*-*D", + ,12U%+ + ! + + ! + P2'$2,$)"#)*'$%Q+

+
>'$2 +! ! ! !" ! ! !! ! !" ! !" ! !"" ! ! ! ! G+FC'V+S+

! ! ! ! ! ! !!"# !!"# !L! ! +

>#$%+.$+)#(M'$+!" ! 3,! +
`+2,+M_G+2C,%)+!" ! !"" ! +/.*+,%)+$E6-*6,#D-,+F,L#$)+!" ! !""# H+:#+"E#2)*'$+M"E2EF,$),+$,+('FE-*%,+



!"#$%&'"(#)*'$%+,$+%'-.)*'$+#/.,.%, + 01,"2*2,+34+ 5#6,+a+%."+7+

F'$2+M#%+2'"",2),(,$)+-#+F*%%'-.)*'$G+M.*%/.,+-,%+*'$%+#2E)#),+%'$)+/.#%*O)')#-,(,$)+2'$L,")*%+,$+#2*F,+
#2E)*/.,+M#"+-,%+*'$%+! ! ! ! +M"E%,$)%+F#$%+-#+%'-.)*'$+P#MM'")E%+M#"+-,+)#(M'$QH+
A-+&#.)+F'$2+#FF*)*'$,"+-#+F*%%'-.)*'$+F.+%,-+,)+-#+M"')'$$#)*'$+F,+-C#2E)#),+M'."+)"'.L,"+-#+"E#2)*'$+F,+
F*%%'-.)*'$+S+

!" ! !""#$ ! !" ! COO! ! !" ! + + + ! !! ! ! ! +
!" ! !"" ! ! ! ! ! ! ! !" ! !""# ! ! ! ! + + ! ! ! !

!

! !
+

!" ! !""#$ ! ! ! ! ! ! !" ! !""# ! !" ! ! ! ! ! + ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! !

! !
+

?$+&#*)+#-'"%+-,+D*-#$+F,+2,)),+$'.L,--,+"E#2)*'$+F,+F*%%'-.)*'$+2'((,+M"E2EF,((,$)H+
bH@H+:#+2'$2,$)"#)*'$+,$+! ! ! ! +,%)+(#*$),$.,+2'$%)#$),+M#"+-,+)#(M'$H+?$+-#+$'),+! ! !" ! ! !! !!"#$%! ! ! H+
+

J> +S+ !" ! !""#$ + T+ ! ! ! ! + ! + !" ! !""# + T+ !" ! + ! ! ! ! +

E/.*-*D", + ,12U%+ + ! + + ! + + ! + P2'$2,$)"#)*'$%Q+

+

>'$2+! ! !
! !

! !
!

! !

!
G+FC'V+S+

! !
! !

! !
! ! ! !!" !!"# !! ! ! +

+
B2 3(--)".'()*!,4.*! -)"(,/!()*(5./ !,#*-! .*/!-)".'()*!$(&;/!/*!.*!"(?#*, !
+

C)".>("('%!,#*-!"4/#.!8.$/ !

: #+"E#2)*'$+F,+F*%%'-.)*'$+F,+-CRXF"'1XF,+F,+2#F(*.(+,%)+)'.)+%*(M-,(,$)+S+
+

J> +S+ !" !" ! + ! + !" ! ! + T+ ! !" ! + +

E/.*-*D", + ,12U%+ + ! + + ! ! + P2'$2,$)"#)*'$%Q+

+
?$+"E%'.)+F'$2 +S+

! ! ! ! ! ! ! ! +

! !
! !

!

!

! ! !! ! !" ! ! !!"# !! ! ! +

:#+2'$2,$)"#)*'$+,$+!" ! +,%)+F'$2+! ! ! ! ! ! !! ! !" ! ! !!"#$%! ! G+-,+M_+L#.)+!" ! !"# ! ! ! !! H+

!"#$%&'" +S+:C#.)'M"')'-X%,+F,+-C,#.+,%)+$E6-*6,#D-,H+0$+,&&,)G+! ! ! ! ! ! !! ! !" ! !" !!"#$%! ! +,%)+
$E6-*6,#D-,+F,L#$)+!" ! H+
+

C)".>("('%!,#*-!.*/!-)".'()*!,4#++)*(#&!+)"#($/ !'#+8)**%/ !

>C#M"U%+-,%+F'$$E,%G+'$+2'$%)#),+/.C,$+M"E%,$2,+FC#(('$*#2G+-,%+*'$%+!" ! ! +%,+2'(M-,1,$)+%'.%+&'"(,+
F,+ !" !" ! !

! ! H+c.+-C,12U%+FC#(('$*#2+,)+-#+L#-,."+E-,LE,+F,+! G+'$+M,.)+%.MM'%,"+/.,+-#+
2'$2,$)"#)*'$+"E%*F.,--,+F,+!" ! ! +%,"#+$E6-*6,#D-,+F,L#$)+2,--,+F.+2'(M-,1,H+
5'."+('FE-*%,"+#.+(*,.1+-#+F*%%'-.)*'$G+'$+#d'.),+F'$2+-#+"E#2)*'$+F,+F*%%'-.)*'$+%*(M-,+,)+-#+"E#2)*'$+
F,+2'(M-,1#)*'$ +S+

!" !" ! ! !" ! ! ! ! !" ! + + + ! !! ! ! ! +
!" ! ! ! ! !" ! ! !" !" ! !

! ! + + ! ! ! ! ! +

!" !" ! ! ! !" ! ! !" !" ! !
! ! ! ! !" ! +! ! ! ! °!! ! ! ! ! ! ! ! !" ! ! +



!"#$%&'"(#)*'$%+,$+%'-.)*'$+#/.,.%, + 01,"2*2,+34+ 5#6,+7+%."+7+

?$+&#*)+F'$2+-,+D*-#$+F,+(#)*U",+%."+-#+"E#2)*'$+M"E2EF,$),G+,$+",(#"/.#$)+/.C,$+(*-*,.+)#(M'$$EG+-#+
2'$2,$)"#)*'$+ !" ! ! ! ! !" !" ! !" ! !" ! ! !! !!"#$%! ! +,%)+(#*$),$.,+2'$%)#$),+M#"+-,+)#(M'$H+>,+M-.%G+
-#+"E#2)*'$+E)#$)+#+M"*'"*+M,.+#L#$2E,+! ! ! ! G+'$+M,.)+2'$%*FE","+/.,+-#+2'$2,$)"#)*'$+FC#(('$*#2G+,$+
)"U%+-#"6,+,12U%G+,%)+/.#%*(,$)+2'$%)#$),+S+

J> + !" !" ! + T+ ! !" ! + ! + !" !" ! !
! ! +T+ ! !" ! + +

E/.*-*D", + ,12U%+ + ! ! + + ! + + ! + P2'$2,$)"#)*'$%+,$+!"#$%! ! Q+

:#+-'*+F,+-CE/.*-*D",+2R*(*/.,+F'$$,+#-'"%+S+

! ! ! ! ! ! !
! ! !

! ! +

e*$#-,(,$) +S+

! !
! ! !

! ! ! ! !! ! !" ! ! !!"#$%! ! +

<,)),+L#-,."G+/.*+,%)+-C#L#$2,(,$)+L'-.(*/.,+F,+J>G+,%)+D*,$+$E6-*6,#D-,+F,L#$)+-#+2'$2,$)"#)*'$+
FC#(('$*#2H+

>,+M-.%G+'$+)"'.L,+D*,$+/.,+-#+2'$2,$)"#)*'$+"E%*F.,--,+F,+!" ! ! +,%)+$E6-*6,#D-,G+2#"+!" ! ! !
! !

! ! !

!" ! !" !!"#$%! ! H+


