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| — Evolution d’un systéeme chimique

1- Transformation chimique

Lors d’une transformation chimique, les atomes se conservent mais sont
réorganises.

Transformation chimique>

Réactifs



Une transformation chimigue est modélisée par une réaction dont I'éguation
est ajustée par les nombres stoechiométriques.

/T
N9
/;, L’ﬂ [/
LN

= =

]

!Au cours de I'évolution d’'un systeme chimique, les quantités des:
| réactifs diminuent et les quantités des produits augmentent.

L. —

Exemple : Au cours de la réaction entre I'ion cuivre (Il) Cu?* et I'ion hydroxyde
HO-, d'équation : Cu?*(aq) + 2 HO-(aq) —» Cu(OH),

Les quantités d'ions cuivre (ll) et d'ion hydroxyde diminuent, celle en
hydroxyde de cuivre Cu(OH),(s) augmente.



2- Avancement d’une réaction

L'avancement d'une réaction décrit I'évolution des quantités de matiere
présentes dans un systeme au cours d'une transformation chimique.

b

Le coefficient stoechiométrique, ou nombre stoechiométrique, donne les;
(proportions dans lesquelles les differenfes molécules d'une réaction-
- chimigue sont présentes.

-

Exemple : Dans le cas de la réaction précédente :
Cu?*(aq) + 2 HO-(aq) —» Cu(OH),

Chaque ion cuivre (ll) réagit avec 2 ions hydroxyde pour former une molécule
d’hydroxyde de cuivre Cu(OH),.

Si ces proportions ne sont pas respectees alors tous les reactifs ne réagiront pas.
\




Simulation autour du sandwich : Prenons I'exemple d'un sandwich au fromage.

Nous pouvons exprimer la transformation tel que :

260 + 1< w1

Avec comme coefficient stoechiométrique, 2 pour le pain, 1 pour le fromage et
1 pour le sandwich. En effet, il faut 2 tranches de pain pour 1 tranche de
fromage afin de réaliser ce sandwich.

]

/
Si cette proportion n'est D
, . - _
pas respectee, comme ci-contre, |- / . :
alors une partie des réactifs (ici le i =
fromage) ne réagira pas. -4 =
8y 7+ 4 0 3
- _ = -~/

Y Y Y
Réactifs Produits Restes




r Cependant il est chronophage de devoir compter la quantité de chaque
reactif afin de prévoir la quantité de chague produit. Surfout gu'une
transformation fait réagir des quantités énormes d'ions, atomes ou molécules.

Il est par exemple compliqué de prévoir rapidement le nombre de sandwichs
qui vont étre produits dans la situation suivante :
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_Pour faciliter la prévision des gquantités de produits formées on peut établir
certaines équations qui rendent compte de I'avancement d'une réaction
quelle gue soit la situation.

I, - L - L - L - L - L - L - L - L - L - L -
N ®

!L’avancemeni d’une réaction, noté x, est une grandeur exprimée en mole |
| qui permet de décrire I'évolution de quantité de matiere. |

Exemple : Pour obtenir un sandwich, nous savons qu’ill faut 2 tranches de pain

pour 1 franche de fromage. 5«5 & 1 7 wap 1 &7

| Ce qui veut dire que quelle que soit la quantité initiale de reactifs, si je veux
obtenir x sandwichs, il me faut x tranches de fromage et 2 x tranches de pain.

AU cours du temps on a donc:
n (sandwichs) = x
n(franches de pain) = n(franches de pain), e — 2 X
n(tranches de fromage) = n(tranches de fromage), iiqe = X



~Exemple (Sérieux) : L 'équation de réaction de combustion du méthane s'écrit :
1 CH,(g) +2 O,(g) » 1 CO,(g) + 2 H,O()

Lorsqu’'une quantité 1x de dioxyde de carbone CO, se forme, alors il se forme
simultanément une quantité 2x d’eau H,O et des quantités 1x de méthane CH,
et 2x de dioxygene O, sont simultanément consommees.

Si le systeme est initialement constitue d’'une quantité n(CH,). de methane et
n(O,); de dioxygene alors on a les relations :

“

n(CH,;) = n(CH,). — 1x n(CO,) =0 + 1x
n(0,) = n(0,). — 2x n(H,0) =0 + 2x

Nous avons un signe negatif pour les reactifs car ils sont consommes
(| Nous avons un signe positif pour les produits car ils se forment



Exemple (Sérieux) : 1 CH,(g) + 2 O,(g) » 1 CO,(g) + 2 H,0(l)

Nous avons donc des équations qui peuvent étre représentées graphiqguement
afin de mieux visualiser I'évolution des quantités de matiere au cours du temps.

On a pour les réactifs des fonctions (affines) décroissantes avec pour valeur de départ
la quantité de matiere initiale de chaque réactif. Et un coefficient directeur egal au

coefficient stcechiométrique.

Ici, la droite n(O,) décroit 2 fois plus vite que la

/fl| droite n(CH,) car on consomme 2 molécules de

%| dioxygene pour une molécule de méthane dans
cette reaction.

A l'inverse les produits sont représentés par des
droites linéaires puisque leur quantité est nulle avant
la réaction.

Le coefficient directeur de chague droite
correspond  également a leur coefficient
stcechiométriqgue. On forme deux fois plus de
1| molécules d’'eau que de molécules de dioxyde de

\ carbone.

yA

n(O,);~

n(CH,),




3- Le tableau d'avancement

Les informations précedentes sont rassemblées dans un tableau, appelé
tableau d’'avancement, ou les quantites de matiere apparaissent.

R e
e
Equation de réaction aA + bB -» ¢cC <+ dD
Avancement Quantité de matiere (mol)

x=0 n(A), n(B) 0 0

3 Etat intermédiaire 0<Xx<X n(A), —ax n(B),— b x C X d x
X = X n(A), —a x; n(B), — b x; C X; d x;

.

Chaque ligne décrit la composition du systeme dans I'état d’'avancement
donnég, lui-méme caractérisé par une valeur d'avancement x (nulle a I'état
|| initial et notée x; a I'état final.
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Exemple : En reprenant la réaction précédente :

1 CHy(g) + 2 O,(g) » 1 CO,(g) + 2 H,O(l)

On établit le tableau d’'avancement suivant :

Equation de réaction 1 CH,(g) +2 0O,(g) » 1CO,(g)+ 2 H,0O(l)

Avancement Quantité de matiere (mol)

x=0 n(CH,), n(CH,), 0 0
Etat intermédiaire 0 < X< X n(CH,),— x  n(0,),—2x X 2 X
X = X n(CH,).— x;  n(0,),— 2 x; X; 2 X;

Les valeurs n(CH,), et n(O,); définissent les quantités de matiere initiales
respectives du méthane et du dioxyde de carbone.



Il - Exploitation du tableau d’'avancement

1- Composition finale

Pour une transformation considérée comme totale, I'avancement final x;
atteint une valeur maximale, notée x,,,. correspondant a I'épuisement du (ou

|| des) reactif(s).

|L'avancement maximal x..,, correspond & la plus petite valeur de
‘|'"avancement pour laguelle la quantité finale de I'un au moins des;
.réactifs est nulle. Ce réactif est appelé reactif limitant. :




Exemple : On étudie la précipitation de Cu(HO),(s) en faisant réagir 2,0 mol
d’ions Cu?* et 2,6 mol d'ions HO".

La réaction correspondante est : Cu?*(aq) + 2 HO(s) - Cu(OH),(s)
On a le tableau d’'avancement :

Cu?*(aq) + 2HO(s) — Cu(OH),(s)

Equation de réaction

x=0

Etat intermédiaire 0 < x< X 2,0 — x 2,6 —2X X

Si la réaction est totale alors un ou les 2 réactifs sont tfotalement consommeés
et leur quantité est donc nulle en fin de réaction.

Il est souvent impossible de prévoir quel réactif va limiter la réaction.



On cherche a déterminer I'avancement final de la réaction.

Hypothese 1: Hypothese 2 :
L'ion cuivre (ll) est limitant L'ion hydroxyde est limitant
No(CU?*) = X = O No(HO) =2 Xy = 0
2,0 =X =0 26 -2X,0x=0
: : HO™ 2,6
SOIt Xpax = nO(Cu2+) = 2,0 mol SOIt Xppax = nO(Z ) = P
1,3 mol

On trouve 2 valeurs d'avancement maximal différentes.

AT
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| positives ou nulles.

'L’avancement maximal x
afin que toutes les quantités de matiere dans I'état final soient

max

est la plus petite des valeurs calculées




L'avancement maximal de I'"hydroxyde étant plus petit que celui du cuivre, il est
donc le réactif limitant. L'avancement maximal est donc X, = 1,3 mol.

On a donc comme tableau d'avancement :

2HO(s) — Cu(OH),(s)

2,0 2,6 0

2,0 — X 2,6 —2X X
2,0- X max 2,6 -2 Xmax Xmax
2,0-1,3=0,7 2,6-2x1,3=0 1,3

On peut donc connaitre a I'aide de ce tableau les quantités de chaque espéece
chimique :

. A chaque instant avec I'équation de I'état intermédiaire
- En fin de réaction avec I'équation de I'état final



2- Mélange stoechiométrique

Lorsque tous les réactifs sont limitants et gu'il n'en reste donc plus aucun a
I'état final d'une transformation considérée comme totale, le mélange est dit
stoechiometrique.

:Scfﬁ la réaction d'équation ;
aA+bB->cC+dD

:Un mélange initial est dit stoechiométrique si les quantités initiales de |
chaque réactif par rapport a leur coefficient stcechiométrique donne;

no(A) ny(B)
a__ b
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‘Pour un mélange stoechiométrique, les quantités finales des réactifs !
. sont nulles.

.Seuls les produits de la réaction sont présents a I'état final.

Exemple : On étudie la réaction suivante :
1 ,(aqg) + 2 5,052 (aq) » 2 I-(aq) + 1 5,0,#(aq)

La composition initiale est : ny(l,) = 2,0 mol et ny(S,05%) = 4,0 mol
On a le tableau d'avancement suivant :

Equation de réaction l,(aq) + 2 §,0,%(aq) —» 2 I'(aq) + $,0,%(aq)




On fait I'hypothese que la réaction est totale :

nO('Q) ~ Xmax ~ 0 nO(SQOSZ) -2 Xmax = 0

SOlT Xmax = o (Iz) SOI.I- Xmax = nO(SZO%_)
2

Xmax = 2,0 mol Xmax = 7 = 2,0 mol

On obtient la mMéme valeur d’'avancement maximal, les deux réactifs sont
donc limitants.

En considérant la réaction totale on a le tableau d'avancement :

Equation de réaction l,(aq) + 2 §,0;%(aq) - 2 I(aq) + $,0,%(aq)

0 2,0 4,0 0 0

X

Etat intermédiaire 0< X< X 2,0 — x 4,0 —2x 2 X X

m X i Xmax O O 4’0 2’0

Il n'y a plus de réactifs en fin de réaction, le mélange est bien dans des
proportions stcechiomeétriques.



Y

3- Transformation non totale

Dans I'état final d'une réaction non ftotale, le réactif limitant n'est pas
consommeé entfierement.

A I'état final, le systéme est composé des réactifs restants et des produits

5
ey
{"'N-,‘

by 1 .
'Pour  certaines  fransformations,  I'avancement  final  x;
expéerimentalement déterminé est inferieur o [|'avancement,
rmaximal X4, Qui aurait été atteinte si la transformation avait été:

-totale @ X; < X gx-

La transformation est alors dite non totale.




Exemple : Etablir un tableau d’'avancement

On faif réagir V = 5,0 mL d’ions Ag*(aq), de concentration
molaire C = 0,20 mol.L-"avec un fil de cuivre. La masse de
cuivre immergée est égale d m(Cu) = 0,52 g.

Donnée : M(Cu) = 63,5 g.mol
L'équation de la réaction s'écrit :
2 Ag*(aq) + Cu(s) »2 Ag(s) + Cu?*(aqg)

Prévoir les quantités finales de chaqgue espece pour une réaction totale.

Ok cherche dans un /We/f(/é/* L‘e/f(/ﬁf los 7«62/(5/&‘@'& de maticres iiliates,

| La quantite intinte dims argent est : n [y’ )= OV = 0,20 5 5,0 170 7 = 7,0070 ¥ mol = 7,0 mmof.

_/ll AW AW, : E;B_m(Cu)_O,SZ_g.2 0.3 ol =82 ol
' : -~ M(cu) 635 ' Zaldid




| La réaction étant Cotale on a tos deww éy/atée‘@a@ surantes

_-_@Mﬂ&:m 7. S 4;] est eéaatzé' Ui (Lant, alors 70 =2 b = 0

| / . .
: / avancement maninal serart v =05 nmol,

@/Mﬂe@e 2:8 Cuest b réact f ///ff/b‘a/(f alors 82 - L. = 0
1L WW#&@WH——B 2-mmod,

_; La ,ﬁ%a? pelite dos dows valoars est ! avancement maninal | b= 0,0 nmot,

| #}* /a7 / est U reac If/f Unitant. Ok oblient lo Cabloau swvant ;

=il

J X =0 1,0 8,2

O<x<x 10— 2x 8,2 — X

2 X

1,0

0,5




1.

En réesumeé
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| Pour effectuer le bilan de matiere & I'état final, il faut ;

Ecrire I'équation de la reaction, équiliorée avec des coefficients
stoechiometriques.

Calculer les quantités de matieres initiales.
Dresser le tableau d'avancement.
Rechercher le réactif limitant pour connaitre la valeur de X, 4.

Calculer les quantités de matieres de toutes les especes chimiques
en s'aidant du tableau '




