Lycée Mohamed belhassan elouazani Safi Direction de Safi

Bilan de la matiére
Série N°6-Suivi d’une transformation chimique-Tableau d'avancement

Exercice 2
La calcination (transformation sous I'effet d'une haute température) du carbonate de cuivre CuCO; donne de

I'oxyde de cuivre CuO et du dioxyde de carbone CO,.

Ecrire I'équation de la réaction.

Exercice 3
Dans la réaction d'aluminothermie du fer est produit lors de la réaction de I'aluminium en poudre sur de I'oxyde

de fer Fe,0Os. L'autre produit de la réaction est de I'oxyde d'aluminium Al,Os

1- Ecrire I'équation de la réaction d'aluminothermie.

2- Calculer la masse molaire des oxydes de fer et d'aluminium.

3- Déterminer la quantité d'aluminium a faire réagir pour obtenir 1 kg de fer.

Exercice 4
Dans un tube a essais, de I'oxyde de cuivre est chauffé en présence de carbone. Du cuivre se dépose sur les

parois du tube et un gaz produit par la réaction trouble I'eau de chaux.

1- Identifier les produits de la réaction.

2- Ecrire I'équation de la réaction chimique.
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3- Calculer la quantité d'oxyde de cuivre nécessaire pour obtenir 100 g de cuivre.

Exercice 5
Dans un chalumeau oxyacétylénique, la combustion de I'acétyléne ou éthyne C,H, dans le dioxygene  dégage

une forte chaleur.
Les produits de la réaction sont ceux de la combustion dans le dioxygéne des hydrocarbures.
1- Ecrire I'équation de la réaction chimique.

2- Calculer le volume de dioxygéne nécessaire a la combustion de 1 kg d'acétyléne.

Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test
La masse des produits formés au cours d'une réaction est-elle supérieure, inférieure ou égale a la masse des réactifs ?

Combien de molécules sont contenues dans une mole d'eau ? de dihydrogéne ?

Combien de moles d'atomes d'oxygéne sont contenues dans une mole de dioxygéne ?

Quel volume occupe une mole de gaz dans les conditions normales de température et de pression ?

En quelle unité exprime-t-on une masse molaire ?

Combien de liaisons de covalence peut réaliser un atome de carbone ?

Un corps composé de chlore et d'hydrogene peut-il avoir pour formule brute H,CI ?

Dans la molécule de tétrachlorure de carbone CCl,, la régle de l'octet est-elle respectée ?
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réaction chimique : avancement

Avancement d'une réaction chimique :
Equation : aA + bB =cC + dD (A, B : réactifs ; C, D : produits )
x (mol) : avancement de la réaction
n(A)o : quantité de matiere initiale (mol) de A
n(A) : quantité de matiére (mol) de A a la date t
n(A): : quantité de matiere finale (mol) de A

Tableau d'avancement ou tableau d'évolution de la réaction :

équation chimique aA +bB |=cC+dD
état du systeme avancement quantité de matiére (mol)
état initial 0 n(A)o n(B)o 0 0
en cours de transformation X n(A)p-ax nB)-bx cx | dx
état final X N(A)o-axsn(B)o-bXxs cxf | dXx¢

Soit la combustion complete du propane C3sHg dans le dioxygene donnant du dioxyde de
carbone et de I'eau.

1. Ecrire I'équation de cette réaction en utilisant les nombres stoechiométriques
entiers les plus petits possibles
2. Préparer des tableaux d'évolution pour les 2 systémes ci dessous

1 « le premier correspond a un état initial constitué de 2 mol de propane et de 7 mol de
dioxygeéne; déterminer I'état final du systeme

le second correspond a un état initial constitué de 1,5 mol de propane et de 7,5 mol
de dioxygéne; déterminer I'état final du systeme et conclure.

propane

corrigé

CiHg + 5 O, donne 3 CO, + 4 H,O

propane dioxygeéne |dioxyde de carbone eau
initial t=0 2 mol 7 mol 0 0
en cours 2-X 7-5x 3x 4 x
final 2-1,4=0,6 mol 0 3*1,4=42mol 4*1,4=5,6 mol

avancement maximal : I'un au moins des réactifs a disparu

soit 2-x =0 --> x=2 mol
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soit 7-5x = 0 --> x=1,4 mol
on retient la plus petite valeur: elle correspond a I'avancement maximal
Le propane est en exces et la réaction s'arrete lorsque tout le dioxygéne est consommeé.

la composition finale du mélange est donnée par la derniére ligne du tableau.

propane dioxygene |dioxyde de carbone eau
initial t=0 1,5 mol | 7 ,5mol 0 0
encours | 1,5-x | 7,5-5x 3 X 4 x
final 0 0 3*1,5=45mol 4*1,5=6mol

avancement maximal : I'un au moins des réactifs a disparu
soit 1,5-x =0 --> x=1,5 mol
soit 7,5-5x = 0 --> x=1,5 mol
valeur identique: elle correspond a I'avancement maximal

Le propane est le dioxygeéne sont en proportions stoéchiometriques

L'une des étapes de la synthese de I'acide sulfurique est la réaction entre le sulfure
d'’hydrogéne H,S et le dioxyde de soufre SO,. Le soufre S et I'eau sont les produits de cette

réactiion.

1. Ecrire I'équation de cette réaction en utilisant les nombres stoechiométriques
2 entiers les plus petits possibles
2. Préparer un tableau d'évolution pour le systeme suivant : 4 mol SO, et 5 mol H,S.
Déterminer I'avancement maximal et le réactif limitant.
soufre 3. Quelle est la composition molaire de I'état final.
4. On considére maintenant le mélange initial suivant : 3,5 mol SO, et n mol H,S.
Déterminer n pour que le mélange soit stoechiométrique; en déduire I'état final

corrigé

2 H,S + SO, donne 3 S + 2 H,0O

H,S SO, soufre eau
initial t=0 |5 mol 4 mol 0 0
en cours 5-2 x 4-x 3 X 2 X

final 0 4-25=15mol |3*2,5=7,5mol |2*2,5 =5 mol
avancement maximal : I'un au moins des réactifs a disparu
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soit 5-2x =0 --> x=2,5 mol
soit 4-x = 0 --> x=4 mol
on retient la plus petite valeur: elle correspond a I'avancement maximal
SO, est en exces et la réaction s'arréte lorsque tout H,S est consommé.

la composition finale du mélange est donnée par la derniére ligne du tableau.

H,S | SO, soufre eau
initial t=0 |n mol |3,5 mol 0 0
encours n-2x 3,5-X 3x 2 X

final 0 0 [3*2,5=7,5mol |2*2,5 =5 mol
avancement maximal : les deux réactifs ont disparu ( conditions stoéchiomeétriques)

soit 3,5-x =0 --> x=3,5 mol

etnN-2x=0-->n=2x =7 mol

On considere la combustion compléte de I'éthanol C,HgO dans le dioxygéne. Les seuls
produits sont le dioxyde de carbone et I'eau.

1. Ecrire I'équation de cette réaction en utilisant les nombres stoechiométriques
entiers les plus petits possibles

2. Dans une premiére expérience on fait brdler n=0,2 mol d'éthanol. Déterminer :
la quantité minimale de dioxygéne correspondant a cette combustion compléte.
les quantités de matiére puis la masse de chacun des produits obtenus (C=12 ; H=1

3 ; O= 16 g/mol)

le volume de dioxygene consommé ( volume molaire = 25 L/mol)

3. Une nouvelle expérience met en jeu une masse m= 2,3 g d'éthanol et un volume

éthanol V=15 L de dioxygene. Apres avoir détermine les quantités de matiere (mol) des

réactifs présents initialement déterminer :
I'avancement maximal de la réaction et le réactif limitant
la composition en mol de I'état final du systéme.

corrigé

C2HsO + 3 Oz donne 2 CO; + 3 H,0
les quantités de matiere (mol) des réactifs initiaux sont stoéchiométriques.
a partir de 0,2 mol d'éthanol, 3 *0,2 = 0,6 mol de dioxygene sont nécessaires.
On obtient alors : 2 *0,2 = 0,4 mol CO; et 3 *0,2 = 0,6 mol H,O
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soit en masse : 0,4*(12+16*2) = 17,6 g CO, et 0,6 (2+16) = 10,8 g d'eau.

volume de dioxygéne : 0,6 *25=15L

Quantités initiales des réactifs :
alcool ( masse molaire : 2*12+6+16 )= 46 g/mol) : 2,3 /46 = 0,05 mol

dioxygeéne : 1,5/ 25 = 0,06 mol

C,HeO 0, CO, eau
initial t=0 0,05 mol 0,06 mol 0 0
en cours 0,05- x 0,06 - 3 x 2 X 3x

final  0,05-0,02 = 0,03 mol 0 2*0,02 =0,04 mol |3*0,02=0,06 mol

avancement maximal : I'un au moins des réactifs a disparu
soit 0,05-x =0 --> x=0,05 mol
soit 0,06-3x = 0 --> x=0,02 mol
on retient la plus petite valeur: elle correspond a I'avancement maximal
C,HgO est en exces et la réaction s'arréte lorsque tout O, est consommeé.

la composition finale du mélange est donnée par la derniére ligne du tableau.

Le graphe ci dessous représente I'évolution, en fonction de I'avancement de la réaction X,
des quantités de matiére des réactifs et des produits d'une réaction se produisant dans le
haut fourneau. Les réactifs sont la magnétite Fe3O4, le monoxyde de carbone CO; les
produits sont le fer et le dioxyde de carbone.

4 1. Ecrire I'¢quation de cette réaction en utilisant les nombres stoechiométriques
entiers les plus petits possibles .
2. Comparer le nombre stoéchiométrique de chaque espéce et le coefficient directeur
étude graphique de la droite correspondante.
3. A partir du graphe déterminer:
I'avancement maximal de la réaction et le réactif limitant
la composition (mol) de I'état initial et de I'état final.
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tr ol

courbe (1) : CO ; courbe (2) : magnétite ; courbe(3) : COy) ; courbe (4) : Fe
corrigé
Fe304+ 4 CO donne 3 Fe + 4 CO»

coefficient directeur

de méme pour les autres droites : (2) donne-1/1=-1
(3)donne :3/0,75=4; (4) donne : 3/1=3

les valeurs absolues des coefficients directeurs correspondent aux nombres
stoéchiométriques.

composition initiale :

produits : 0 mol

réactifs :
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f
0,75 mol CO
hmitant

CO : entirement consommé : I'avancement maximale correspond a 0,75 mol

A 4,0 mL de solution de chlorure de fer (111) ( [Fe**] =0,10 mol.L™" ), on ajoute 8,0 mL de
solution de soude ([OH ]= 0,70 mol.L™") .Les ions Fe** réagissent avec les ions OH™ pour
donner un précipité d'hydroxyde de fer (l11).

1. Ecrire I'équation de la réaction .
2. Quelles sont , & I'état initial , les quantités d'ions Fe** et OH™ ?
3. Etablir le tableau traduisant I'état du systeme lorsque x mol d'ions fer (111) ont réagi

4 4. Quel est I'avancement maximal? En déduire les quantités de matiere des différentes
especes intervenant dans la réaction a I'état final .
Fe(OH); 5. Quelles sont les concentrations des ions Fe3* et OH 4 la fin de la réaction ?
corrigé

Fe** + 3 HO™ donne Fe(OH); solide rouille
concentration (mol /L) fois volume (L) = quantité de matiere (mol)
initial : Fe**: 4 * 0,1 = 0,4 mmol ou 4 10™* mol

HO : 8% 0,7 = 5,6 mmol
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Fe®* HO Fe(OH);
initial t = 0/0,4 mmol 5,6 mmol 0
encours | 0,4- X 56-3x X
final 0 5,6- 3*0,4 = 4,4 mmol |0,4 mmol

avancement maximal : I'un au moins des réactifs a disparu
soit 5,6 - 3 x =0 --> x=1,86 mmol
soit 0,4- x = 0 --> x=0,4 mmol
on retient la plus petite valeur: elle correspond a I'avancement maximal
HO" est en exces et la réaction s'arréte lorsque tout Fe** est consommé.
la composition finale du mélange est donnée par la derniere ligne du tableau.
concentrations : diviser par le volume total : 12 mL
[HO1=4,4/12=0,366 mol/ L

et zéro pour I'ion fer 111

On veut obtenir 10g de trichlorure d’aluminium a partir d’aluminium et de dichlore.
Quelle masse d’aluminium et volume de dichlore doit-on prendre au minimum au départ ?

Al=27; CI=35 g/mol ; volume molaire : 24 L/mol

corrigé

Al +1,5 Cl,= AICl3

masse molaire trichlorure d'aluminium : 27+3*35,5 = 133,5 g/mol
AlCl; masse (g) / masse molaire (g/mol) = 10/133,5=0,075 mol AICls.
conditions stoéchiométriques :
donc 0,075 mol Al : 0,075*27= 2g.
donc 1,5*0,075 = 0,112 mol Cl; :

volume molaire (gaz) * Qté de matiére (mol) =0,112*24 =2,7L.
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On prend 8g de fer et 1,81 de dioxygeéne pour obtenir 1’oxyde de fer III.
Déterminer le réactif limitant ? Quelle masse d’oxyde de fer obtient-on ?

Fe =56 ; O=16 g/mol ; volume molaire : 24 L/mol

corrigé
6 2Fe +1,50, =Fe,03
iniital |8 /56 = 0,143 mol |1,8/24 = 0,075 mol 0
Fe,05 en cours 0,143-2x 0,075-1,5 x X
0,143-2*0,05
fin 0 (en défaut) 0,05 mol

= 0,043 mol
0,075-1,5 Xmax=0 s0it : Xmax= 0,05 mol.

masse d'oxyde : Qté de matiere (mol) * masse molaire (g/mol) = 0,05*(2*56+3*16)= 8g.
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I.1. Avancement de la réaction

I.2. Exemple
Dans un ballon fermé de volume 500 mL, relié & un manometre, on fait réagir 4,00 mg d’aluminium Al(s) avec

V =15,0 mL d’acide chlorhydrique dont la concentration en H(+aq) est |:H+ ] =2,00-10 mol . Il se forme du

(aq)
dihydrogéne et des ions aluminium AI?;q). La pression initiale dans le ballon est p, =1010 hPa, la température est de
25°C. On considérera les gaz comme parfait. Le volume de solution ne varie pas au cours de la réaction.

1%/ Ecrire | Equation de la réaction chimigue.
2Al, +6H;, —>2AlF +3H

(aq) (aq) 2(9)
2% Faire le bilan de matiére de /état initial.
m(Al 103
ni(AI(s)):u AN. : ni(AI(s)):leA&lw1 mol
M(AD) 27,0
N, (Hig) = Hiy |V AN. : n,(Hi,) =2,00-10" x15,0-10° = 3,00-10™* mol
3%/ Etablir le tableau d'évolution du systéme chimigue ou tableau davancement.
Etat | Avancement 2 Al + 6 HZaq) -5 2 A'?Jq) + 3H,,
E.l X =0 mol n;(Alg) n. (H(aq)) Omol 0 mol
ECT X n;(Alg)-2x N (Hgg) —6 X 2 X 3X
E.F. X o N (Al ) =2 X oy N (Hiy) =6 X 2 X ax 3 X nax
4°/ Calculer lavancement maximal et en déduire le réactif limitant.
Calcul de X,
n, (Al 107
N(AlY)—2X0 =0 & X, = 1 > ) 14810 =7,40-107° mol
ov
n,(H -
N(Hig) —6 Xpe =0 & Xy = (Hey) 300207 =5,00-10"° mol
6
DONC X, =5,00-10"° mol.
Les ions H(aq) sont réactif limitant.
5% Faire le bilan de matiére de /'état final.
ne(Alg) =n; (Al ) =2 X, AN. :
N (Al,))=1,48-10" —2x5,00-10° = 4,80-10° mol
N: (Hig) =N (Hig) =6 X AN.: n¢(Hg,,)=0mol
N (Al) =2 X AN. :
n; (Al,,) =2x5, 00-10° =1,00-10"* mol
Ne (Hyg)) =3 X AN. :
N (H,qy) =3x5,00-10° =1,50x10™ mol
6°/ Calculer la concentration finale en ions Al(aq)
2 1 N (AlG) e 710010 B
I: I(aq)i| V d AN . I:Al(aq)] = m = 6, 67 10 mOIL

solution

7%/ Calculer la masse d'aluminium restant.
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m; (Al,)) =N, (Al,)) M(Al) AN, :
m, (Al ) =4,80-10"° x27,0=1,30-10"° g =1,30 mg
Données : M(Al) =27,0g.mol™ /R =8,31S.l.

2- La steechiométrie de la réaction

l.1.Proportions steechiométriques
Les réactifs ont été mis dans les proportions stoechiométriques lorsqu’ils ne sont plus présents a I'état final.
Dans le cas général d’'une équation chimique a A+b B——d D+e E

état | avancement aA + bB —— dD + eE
E.l Omol n;(A) n,(B) O0mol Omol
E.CT. X n,(A)—-ax n,(B) —bx 0+dx 0+ex
E.F. Xy = Omol Omol dx, . e X, ..
ni(A)
ni(A)_aXmax :OC:)Xmax =—
et aB donc X, = n(A) :—n'E)B)
() =B X, =0 Xy =00 °
. n. (B
les réactifs A et B sont dans les proportions stoechiométriques lorsque — ) = 'E) ) .
a

n(A) _n(B) n (D) n(E)
b d e

On a également

Conclusion :
Un mélange est dit stoechiométrique si les quantités de matiére initiales des réactifs qui le constituent sont dans les
proportions des nombres stoechiométriques de ces réactifs dans I'équation de la réaction.

I11- Bilan de la matiere
Exemple :
On réalise la combustion compléte d’'un volume V(C,H,,,) =2,00 L de butane, gaz de formule C,H,; . Dans les

conditions de I'expérience le volume molaire V. =24,0 L.mol™.

1°/ Ecrire I'équation de la réaction chimique.
2C,H,y ) +130,, —>8CO,,, +10H,0,

2°/ A l'aide d'un tableau d'avancement, déterminer la quantité de matiére de dioxygene juste nécessaire a la
combustion de tout le butane.
Bilan de matiére de I'état initial :

N (C,Hyq) = V(C;‘/—l:m“’)) AN.: N (CHy ) = ;4—08 =8,33-107 mol .
Tableau d'évolution du systéme chimique :
état | avancement 2C,Hyq + 130, —— 8C0,, + 10H,0,
E.lL X =0 mol n;(C,Hyp) N;(Oy) 0 mol 0 mol
ECT. X N;(C,Hjpq)) —2 X N;(Oy) —13X 8 x 10 x
E.F. X max N (C,Hyo)) =2 X oy N (Oy) —13 X0 8 X nax 10 X,

Tout le butane disparait donc N¢ (C,Hy)) =N (C,Hy4)) =2 X =0
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n.(C,H 1072
Ni(CiHig) —2 X =0 & Xy =% AN X, _833107 _ 41710 mol.

On cherche la quantité de dioxygene juste nécessaire, donc on veut &tre dans les proportions steechiométriques,
c'est-a-dire que N (O,)) =N;(0y,) —13 X, =0

N (Oy4) 13X, =0 = M(Oyyy) =13 X, AN.: n(O,,) =13x4,17-10% =5,42-10" mol .
3°/ En déduire le volume de dioxygéne puis le volume d'air nécessaire.
V(O,4,) =Ni(Oyy) Vi AN.: V(O,y) =542 10"x24,0=13,0L.
100x V(O
v, =J=65,0 L.
20
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Transformation chimique d’un systeme :
Bilan de matiere

1) La transformation chimigue

Un systeme chimique est décrit par les différentes espéces chimiques qui le composent, leurs quantités de
matiére, leurs états physiques et les conditions de température et de pression.

Le passage d’un systéme chimique d’un état initial a un état final est appelé transformation chimique. A
I’échelle macroscopique cette transformation est modélisée par une réaction chimique dont nous écrivons
I’écriture symbolique : 1’équation de réaction.

Par exemple, pour modéliser la transformation chimique entre 1’oxyde de cuivre et le carbone, on écrit
I’équation de réaction suivante : 2 CuO(s) + C(s) = CO, (g) + 2 Cu(s)
Si on fait réagir une masse m; = 0,6 g de carbone et m, = 1,6 g d'oxyde de cuivre, on pourra décrire 1’état

initial & partir des quantités de matiéres suivantes : n,(C) = M"Eé) = % = 0,05mol et n,(Cu0) = M(T;io) =
L8 = 0,020mol
79,5

2) Tableau d’évolution d’une transformation chimique

Faire un bilan de matiere consiste a décrire I’état du systéme au cours de la transformation chimique, en
donnant les quantités de matiére de chacune des espéces chimiques concernées. Pour cela nous allons construire
un tableau et introduire une grandeur décrivant I’évolution du systéme chimique

a) Avancement d’une réaction

L’avancement d’une réaction chimique est une variable, notée x, qui permet de déterminer les quantités de
matiére de réactifs transformés et de produits formés. L’avancement x est une quantité de maticére qui s’exprime
donc en mol.

A P’état initial, ’avancement est nul et a I’état final ’avancement est maximal (noté x,,¢). Au cours de
la transformation 0 < X < X max.

Remarque : la présentation Power Point Avancement_sandwichs est une maniere simple et ludique de
comprendre rapidement ce que représente concretement 1’avancement en chimie.
b) Tableau d’avancement

Le tableau descriptif de I’évolution de la transformation est donné pour une réaction entre des especes A et

B donnant C et D (a, b, ¢ et d représentent les coefficients steechiométriques). Toutes les valeurs sont données
en mol, puisqu’il s’agit de quantités de maticre.

Equation de réaction aA + b B - cC + D
Avancement Na N Nc Np
(en mol) (en mol) (en mol) (en mol) (en mol)
Etat initial 0 na' ng' nc' np'
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En cours de
transformation

X

na —a.x
(ce qui reste)

nB' —b.x
(ce qui reste)

ne' + c.x

I'IDI + (.X

Pour continuer I’exemple de la réaction entre 1’oxyde de cuivre et le carbone, voici le tableau
d’avancement obtenu avec 1’état initial évoqué dans le paragraphe 3 :

Equation de réaction 2Cu0 + C - CO, Cu
Avancement Ncuwo Nc Nco2 Ncu
(en mol) (en mol) (en mol) (en mol) (en mol)
Etat initial 0 0,02 0,05 0 0
En cours de X 0,02—- 2.x 0,05 -x X X
transformation (ce qui reste) | (ce qui reste) (se forme) (se forme)

Vous noterez bien de quelle maniére les coefficients steechiométriques interviennent en facteur de
I’avancement pour indiquer qu’une espece est consommeée deux fois plus vite (pour CuO par exemple)

c) Avancement maximal

L’état final d’un systéme chimique en évolution est atteint lorsque les quantités de matiéres des réactifs
n’évoluent plus. L’avancement vaut alors X max.

L’avancement maximal est la plus petite valeur de I’avancement pour laquelle la quantité de matiére
d’un des réactifs est nulle. Ce réactif qui a été entierement consomme lors de la transformation chimique est
appelé réactif limitant.

Pour notre exemple, nous avons deux hypotheses a faire :
e Soit CuO est réactif limitant. Dans ce cas, a 1’état final, nous avons : 0,02— 2.Xmax = 0, dONC Xmax = 0,01
mol
e Soit C est réactif limitant. Dans ce cas, nous avons : 0,05—Xmax = 0, donc Xmax = 0,05 mol
On choisit la plus petite valeur de I’avancement Xax = 0,01 mol et le réactif limitant est donc 1’oxyde de cuivre.

Remarques :
e Sinous avions pris la plus grande valeur, cela nous aurait amené a une quantité négative d’oxyde de
cuivre a I’état final. Ce qui n’a pas de sens.
e Le réactif qui n’est pas limitant est dit en exces.
e Il peut arriver que les deux réactifs soient limitants. On est alors dans les proportions steechiométriques
et il ne reste aucun réactif a 1’état final.

Annexe : TP réalisé a partir des documents d’accompagnement en classe de premiére
S- CNDP
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Etude d’un bilan de matiere

Un bilan de matiére permet de prévoir ou de valider I’état d’un systéme. A partir de ’équation de
réaction et des quantités de matiére initiales, il est possible de décrire I’évolution d’un systéeme
chimique et de déterminer le réactif limitant

Mode opératoire
— Mesurer une masse m; = 0,6 g de carbone et m, = 1,6 g d'oxyde de cuivre, mélanger les deux poudres
intimement et les introduire dans un tube a essai.

— Réaliser un dispositif permettant de montrer que, lors du chauffage de I'ensemble, le gaz émis est du dioxyde
de carbone.

— Observer réguliérement I'évolution de I'aspect du solide dans le tube a essai.

— Mesurer réguliérement la masse m restant dans le tube a essai. Cesser de chauffer quand cette masse ne varie
plus.

Observations expérimentales

Le test au dioxyde de carbone est positif. Un solide rouge apparait dans le tube a essai. La masse de solide
obtenue quand cette derniére ne varie plus est m =1,8 g.

Questions
1. Décrire 1'état initial du systeme. Faire un schéma de I’expérience.

2. Quelles especes nouvelles apparaissent ? Quelles sont celles qui se transforment ? En déduire I'équation
chimique de la réaction associee a la transformation observée.

3. Etablir le tableau descriptif de I'évolution du systéme au cours de la transformation.

4. Tracer I'évolution des quantités de matiére de réactifs et de produits en fonction de l'avancement x. (pour
cela, il faut utiliser la deuxieme ligne du tableau d’avancement, celle qui donne toutes les quantités de matiere
en fonction de I’avancement)

5. En déduire I'état final du systéme et la masse m finale attendue dans le tube a essai. La mesure obtenue
expérimentalement est-elle en accord avec les prévisions ? Dans le cas contraire, proposer une explication.

6. Représenter sous forme d'histogrammes la quantité de matiere de chacune des especes chimiques du systéeme
a I'état initial, a I'état intermédiaire correspondant a un avancement x = 0,005 mol et a I'état final.

7. Valider les résultats a I'aide du logiciel « Réaction » que vous trouvez dans le dossier Ressources puis
Reéaction chimique. Commencer par écrire I’équation de réaction (aller dans autre équation) et cliquer sur
choisir cette équation. Dans le tableau affiché, noter les quantités de matiére a I’état initial. Enfin, I’onglet
simulation vous permet de faire évoluer le systeme (simulation), de 1’arréter (arrét) ou de recommencer
(initialisation). Vous pouvez aussi changer la vitesse de simulation ou I’état d’avancement du systéme (c’est a
dire la valeur de x) au moyen de curseurs.

8. En utilisant la méme quantité de matiere de carbone, trouver a l'aide du logiciel la quantité de matiére
d'oxyde de cuivre qui permettrait de n'obtenir, aprés réaction, que de la poudre de cuivre dans le tube a essai.
Reproduire les courbes représentant I'évolution des quantités de matiere au cours de la transformation.

Données

Atome H |(C |O |Cu
Masse molaire atomique en g.mol™ |1 12 |16 [63,5

Eléments de correction

1. Etat initial : p = 1 atm, T = 298 K, nc = 5,0.1072 mol et ncyo = 2,0.1072 mol. Masse initiale du
mélange m=2,2 g.

3. Espéces nouvelles: dioxyde de carbone et métal cuivre. Equation de réaction :
2Cu0+C > CO,+2Cu
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4. Tableau descriptif de I'évolution du systeme

Equation de la réaction 2CuO + C — CO, + 2Cu
Quantité de matiére dans 2,0.10 5,0.10 0 0
I'état initial (mol)

Quantité de matiére en cours | 2,0.10°-2.x| 5,0.10% - x X 2.X
de la transformation (mol)

Quantité de matiére dans 0 4,0.10° 1,0.10 2,0.10°
I'état final (mol)

Réactif limitant CuO, Xmax = 1,0.107> mol

5. Tracé du graphe : évolution des quantités de matiére en fonction de I'avancement

Evolution des quantités de matiére en fonction de I'avancement

% 0,06

5 0.05 Lﬁ\Mﬁ

o ——n(CuO)

@ 0,04

Z —8—n(C)

GE) 0,03 o
n

b 0,02 (©o2

% ) n(Cu)

g 0,01 — _

5} 0 = ‘ ‘ , '\f\‘\e

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

x avancement (mol)

6. Etat final du systéme : cf. tableau.

Masse finale attendue = masse de C restant + masse de Cu formé
=(4,0.10%)x12 + (2,0.10%)x63 = 0,54 + 0,63= 1,74 g

S'il n'y a pas une bonne adéquation entre la valeur obtenue expérimentalement et celle prévue
théoriquement, I'écart pourrait provenir d'une réaction parasite conduisant a la formation d'oxyde de
cuivre(l), Cu,0 rouge, par réduction incomplete de I'oxyde de cuivre(ll). Pour I'éviter au maximun, on
se place en excés de carbone.

7. Tracé des histogrammes
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Etat initial

quantité de matiére (mol)

Safi

0,025

o
S
S

quantités d
o
o
2
o

°
o
2

0,005

Direction de Safi

Etat intermédiaire*

quantités de matiére (mol)

0

cuo c co2 Cu

Etat final

*x = 5,0.10° mol

8. Validation des résultats en utilisant le logiciel : préparer une feuille de présentation du logiciel a
part ou faire une présentation orale a I'ensemble de la classe sur un autre exemple. Ce logiciel peut
tout aussi bien avoir déja été utilisé pour réactiver les acquis concernant I'évolution d'un systeme.

9. A laide du logiciel, I'éléve montre qu'avec 1,0.10™* mol initiale de CuO, il ne reste que
1,0.107* mol soit 6,3 g de cuivre dans le tube & essai. La représentation donnée par le logiciel et

correspondant a ces proportions stoechiométriques est alors la suivante :

Evolution des quantités de matiére en fonction de l'avancement

guantité de matiére (mol)

Evolution des quantités de matiére en fonction de I'avancement

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

x avancement (mol)

l‘ ;22! -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

—e—n(Cu0)

—#—n(C)
n(CO2)
n(Cu)

Tous les exemples traités a ce propos dans le document d'accompagnement de seconde sont
utilisables a ce niveau en début d'année.
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3eme cours chimie
chap 8 : AVANCEMENT d’UNE REACTION et BILANS de MATIERE
of @ Respiration  L’eéquation  d’une  réaction  chimique  établit  des T
Yz H120s + O correspondances en moles (nombres steechiométriques), ce

qui permet de calculer des bilans de matiére en nombres de
CO: + H:09 moles, en masses ou en volumes.

>
e"- Ener i i Al1
(S ‘J9§( y  Attention, chapitre delicat....

Animations pour comprendre :
http://phet.colorado.edu/fr/simulation/reactants-products-and-
leftovers
http://physiguecollege.free.fr/physique _chimie college lycee/lycee/seconde/tableau_avancement reactif limit
ant_proportions_stoechiometrigues_exces bilan_matiere.htm

1) avancement de la réaction

* L’avancement « X » d’une réaction est une grandeur exprimée en mole, qui permet de décrire I’état d’un
systéme au cours d’une transformation chimique. Son utilisation permet d’exprimer les quantités de matiére des
réactifs et des produits présents dans le systeme a tout instant.

* Pour suivre I’évolution du systéme, il suffit de représenter le tableau d’avancement de la réaction.

Dans I’exemple ci-dessous, « X » est ’avancement de la réaction et « a » et « b » sont les quantités initiales
des réactifs (avant la réaction). Les nombres qui préceédent 1’avancement x sont les nombres stoechiométriques
de I’équation, précédés d’un signe « - » pour les réactifs (qui disparaissent) et d’un signe « + » pour les produits
(qui apparaissent).

Equation réaction 2 H, + O, —
2 H,O
avancement | n (Hy) n O,) n (H.0)
Etat initial (mol) 0 = b =0,010 0
0,030
Etat en cours de X a—2X b - X 2X
transformation (mol)

2) Etat final

* Pour déterminer 1’état final, écrivons que les quantités de matiere des réactifs sont positives ou nulles :
n(Hy) =a—2x=0,030 - 2x> 0 = 2x < 0,030 soit X < 0,015 mol,
n(O0z)=b-x=0,010-x>0=x<0,010 mol.

Ces 2 inéquations sont satisfaites pour x < 0,010 mol. D’ot Xmax = 0,010 mol.

* On calcule alors, dans I’état final : n (H;) = a — 2Xmax = 0,030 — 2*0,010 = 0,010 mol,
n (O2) = b — Xmax = 0,010 — 0,010 = 0,
n (H20) = 2Xmax = 2*0,010 = 0,020 mol.

3) Reéactifs en exces et en défaut

Sur I’exemple précédent, on constate :
- qu’il reste du dihydrogene a la fin de la réaction : H, est le réactif en exces.
- que tout le dioxygéne a disparu a la fin de la réaction : O, est le réactif en défaut ou réactif limitant.
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On appelle réactif limitant, le réactif qui est introduit en défaut et qui disparait donc totalement au cours de

la transformation.

L’état final est déterminé par le calcul de I’avancement maximal (Xmax) lorsque le réactif limitant a totalement

disparu : Xmax est la plus petite valeur de x qui annule les quantités de matiere des réactifs.

Exo1l:

b) Quel est le réactif limitant ?

a) Compléter le tableau et déterminer les quantités de matiére présentes dans 1’¢état final.

Equation réaction 3 Fe + 2 0O —
FesOy4
avancement n (Fe) n (O,) n (Fes0,)
Etat initial (mol) 0 a=0,200 b = 0,050 0
Etat en cours de X
transformation (mol)
Etat final (mol) Xmax

4) Conditions steechiométriques

On dit que la transformation se déroule dans les conditions stoechiométriques si les quantités de matiéres
initiales des réactifs sont dans les mémes proportions que les nombres stoechiométriques de I’équation de

la réaction.

Exo 2 :

Compléter le tableau et determiner les quantités de matiére présentes dans 1’état final.

Equation réaction 3 Fe + 2 O, —
Fe;04
avancement n (Fe) n (O,) n (Fes0,)
Etat initial (mol) 0 a=0,300 b =0,200 0
Etat en cours de X
transformation (mol)
Etat final (mol) Xmax
dataelouardi.com 20 Prof m.elouardi




Lycée Mohamed belhassan elouazani Safi Direction de Safi

Rem : les conditions sont bien stoechiométriquescara/3=b/2

On remarque que les quantités de matiére de tous les réactifs s’annulent pour la méme valeur de
I’avancement X.

Dans les conditions steechiométriques, tous les réactifs disparaissent alors totalement ; 1’état final n’est
alors constitué que des produits de la réaction

Exercice pour s’entrainer : http://www.ostralo.net/3_animations/swf/avancement.swf
Tableau d’avancement interactif : http://sciences.arago.free.fr/anim/avancement/index1.htm

5) Bilans de matiére, bilans massiques et volumiques

A partir du bilan en quantité de matiére (nombre de moles données par le tableau d’avancement), il est possible
d’établir un bilan massique ou volumique (pour un gaz) si on n’a pas oubli¢ les formules de base (chap 6) :

|n (mol) =m (g) / M (g.mol™) | Cette formule est toujours applicable : solides, liquides et les gaz.

|n (mol) =V (L) / Vi, (L.mol™) pour les gaz uniquement !

Bilan et masse molaire :
http://physiquecollege.free.fr/physique chimie college lycee/lycee/seconde/mole masse molaire.htm
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6) Exercices

Exo 3: On fait réagir 13,5 g d’Al avec un volume de 4,48 L de dichlore. La réaction produit du chlorure
d’aluminium AICl3

1) Ecrire I’équation de cette réaction et ajuster les nombres stoechiométriques.

2) Préparer le tableau d’avancement de la réaction.

3) Calculer la quantité de matiére initiale de chaque réactif.

4) Calculer la quantité de matiére finale de chaque espéce (réactifs et produit).

5) En déduire les masses de chacun des corps (réactifs et produit) présents en fin de réaction.

Données: M(AI) = 27,0 g.mol™ et M(CI) = 35,5 g.mol™

EXxo 4 : L’aluminium réagit avec le soufre pour former un seul composé: le sulfure d’aluminium Al,Ss,

1) Quels sont les réactifs et les produits de cette réaction ?

2) Ecrire I’équation de cette réaction et ajuster les nombres stoechiométriques.

3) Préparer le tableau d’avancement de la réaction.

4) On fait réagir 5,4 g d’aluminium. Calculer la quantité de matiére initiale correspondante.

5) Quelle masse initiale de soufre faut-il pour que les réactifs soient dans les proportions stoechiométriques ?
Aidez-vous du tableau !

6) Quelle masse finale d’Al,S; obtient-on alors ?

Données: M(Al) = 27,0 g.mol™ et M(S) = 32,1 g.mol™

Exo 5 : On fait briiler un morceau de sodium dans un flacon contenant 250 cm? de dichlore. Il se forme des
cristaux blancs solides de chlorure de sodium NacCl.

1) Ecrire I’équation de cette réaction et ajuster les nombres stoechiométriques.

2) Préparer le tableau d’avancement de la réaction.

3) Tout le gaz ayant réagi, calculer ’avancement maximal Xmax puis la masse de NaCl formée. Aidez-vous du
tableau !

4) Au cours de cette réaction, y-a-t’il un réactif en défaut ? Lequel ?

Données: M(Na) = 23,0 g.mol™ M(CI) = 35,5 g.mol V,, =25 L.mol™* & 25°C

Exo 6: On fait réagir dans une enceinte fermée 19,0 g d’Al avec 32,0 g d’oxyde de fer Fe,O3. La réaction
produit du fer et de I’oxyde 1’aluminium Al,O3,
Calculer les masses de chacun des corps présents en fin de réaction en expliquant votre raisonnement. Aidez-

vous d’un tableau d’avancement !
Données: M(Fe) = 55,8 g.mol™  M(AI) = 27,0 g.mol™ et M(O) = 16,0 g.mol™

Exercices pour s’entrainer : http:/missiontice.ac-besancon.fr/sciences_physiques/eleves/activites/avancement/activite.php?reaction=2
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Exemple d’application

On introduit 810 mg d’aluminium dans un flacon contenant 540 mL de dioxygene, il se forme de
I’alumine Al,O3 lors de la combustion.
1) Ecrire I’équation bilan de la réaction et I’équilibrer.
i1) Dresser la tableau d’avancement.
iii) Y a t’il un réactif limitant ? Justifier.
iv) Déterminer la masse d’alumine formée ?

Données : M(Al) = 27,0 g.mol™ ; M(O) = 16,0 g.mol™ ; V= 24,0 L.mol™

CORRECTION
i) 4A1(s) + 30,0 — 2ALOs(s)
ii) Quantités de matiére des réactifs :

n(a) = m(Al) / M(Al) = 810.10°/27,0 = 3,00.10% mol

n(0,) = V(0,) / Vin = 540.10%/24 = 2,25.10% mol
Tableau d’avancement en mol :

Equation de réaction 4 Al (s) + 3 0, (9) — 2 AlLOs(s)

L’état L’avancement Quantités de matieres en mole (mol)

Etat initial 0 0
Etat intermédiaire X 3,00.10%2— 4 x 2,25.10% - 3 x 2X
Etat final Xmax 3,00.10%7 - 4 Xpax | 2,25.10% — 3 Xpmax 2Xmax

iii)

Al est totalement consommé quand : 3,00.10%-4 x donc quand x = 7,50.10° mol

H" est totalement consommé quand : 2,25.10% -3 x donc quand x = 7,50.10° mol

Les 2 réactifs sont consommeés totalement en méme temps : il n’y a pas de réactif limitant.
La réaction s’arréte lorsque ’avancement est : X max = 7,50.10™ mol
iv) Masse d’alumine formée :
m(Al,03) = n(Al,03) x M(Al,05) = 1,50.10° x (2x27,0 + 3x16,0) =1,53 g = 153 mg
b) résumé :

B reactif "'Tl'ta“t A reactif "”l'mm Disparation des réactifs dans la phase finale
A en exces B en exces
n, . n, ni . n. n, - . L
Xmax = F ( ? Xnax = = Xax = ? = — : Le mélange est stecechiométrique

7- Détermination de la pression d’un gaz
i) Réaction réalisée a VV ou P constant
Le sodium métallique Na réagit violemment avec 1’eau : la réaction produit du dihydrogéne, des ions Na* et des
ions HO'".
A- Etude théorigue
On mesure V = 50,0mL d’eau et m = 0,23g de sodium métallique.
Données : peau = 1,00 g.cm™®  M(Na) = 23,0 g.mol™ M(H) = 1,0 g.mol* M(O) = 16,0 g.mol™
i) Déterminer les quantités de matiére initiales des réactifs.
i1) Ecrire I’équation chimique de la réaction.
iii) Dresser le tableau d’avancement de la réaction et déterminer le réactif limitant.
iv) Quelle sera la quantité de matiére de dihydrogéne produite par la réaction ?
CORRECTION
i) Quantités de matiére initiales des réactifs.
n(Na) = m(Na)/ M(Na) = 0,23/23,0 = 1,0.10 mol
n(H,0) = m(H,0) / M(H20) = peau.V / M(H,0) = 1,00 x 50,0/18,0 = 2,78 mol

i) Equation chimigue de la réaction. 2 Na(s) + 2 H,O(I) = 2 Na™ (aq) +2HO" (aq)+ H.(9)
iii) Tableau d’avancement de la réaction
Tableau en mol :
Equation de la réaction 2 Na(s) +  2HO(l) — 2 Na'(ag)+ 2HO (aq) + 1 Ha(g)
Etat du systeme Avancement Quantites de matieres en mole (mol)
Etat initial 0 0 0 0
Etat intermédiaire X 1,0.10% -2 x 2,78 -2 X 2 X 2 X 1x
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| Etat final | Xmax | 1,010°—2 Xmax | 278 —2Xmax | 2Xmax | 2Xmax | 1 Xmax
Réactif limitant
Na totalement consommé quand : 1,0.10%-2x donc quand x = 5,0.10° mol
H,O totalement consommeé quand : 2,78 —2 X donc quand x = 1,39 mol

Le réactif limitant est le sodium ; x max = 5,0.10° mol.
iv) Quelle sera la quantité de matiére de dihydrogene produite par la réaction ?
La quantité de matiére de dihydrogéne produite est 5,0.10° mol.
B- Réaction realisée a volume constant
On réalise I’expérience dans un flacon de 300 mL (ce flacon contient S0mL d’eau).
i) Déterminer la quantité de matiére d’air initialement présente dans le flacon en tenant compte du volume
occupé par I’eau sachant que la pression de Iair est Py = 1,00.10° Pa et la température 6=20°C.
i) En déduire la quantité de matiere totale ny,; de gaz (air + dihydrogene) présente dans le flacon apres
I’expérience.
iii) Calculer la valeur de la pression P du mélange gazeux dans le flacon en fin d’expérience. On admet pour
cela, que le volume de la solution et la température n’ont pas varié pendant 1’expérience.
Donnée : R = 8,31 J.K*.mol™

CORRECTION
)] Quantité¢ de matiere d’air initialement présente dans le flacon
Le volume disponible pour le gaz est : Vgaz = 300 — 50,0 = 250 mL
On applique I’équation d’état du gaz parfait : Po.Vga, = NoRT, or ng =n,rdonc ona:

Nair = pOVgaz/RT
= (1,00.10°x 250.10°) / (8,314 x (273 + 20)) =10,3.10° mol
i) Quantite de matiere totale ny de gaz (air + dihydrogéne) présente dans le flacon aprés 1’expérience.
En fin de réaction, la quantité de gaz est:  ny = 10,3.10° + 5,0.10° = 15,3.10" mol
iii)  Pression P du mélange gazeux dans le flacon en fin d’expérience
La pression p du gaz en fin de réaction sera : P = noiRT/Vga,
=[15,3.10° x 8,314 x (273+20)] / 250.10° =1,49.10° Pa
C- Réaction réalisée a pression constante
On réalise a nouveau la méme réaction chimique, mais maintenant, le dihydrogéne produit est recueilli sur une
cuve a eau, dans une éprouvette graduée de 250 mL.
Déterminer le volume Vg, du gaz formé (on considére que dans les conditions de I’expérience, V=24 L.mol™).
CORRECTION
‘ La réaction produit 5,0.10° mol de dihydrogéne.
Le volume Vg, forméest : Vg, =nxV,=5,0.10°x24=0,12 L

I11- Application
Exercice 4 : Action d’un acide sur du calcaire
On realise une attaque acide sur 3,2 g de carbonate de calcium solide CaCOj3 avec
V = 200 mL d’une solution d’acide chlorhydrique de concentration C = 0,10 mol-L™.
La réaction a pour équation bilan :
..CaCO;) +... HO @y —> ... COygy +... H,Oy +1Cay;,

a) Recopier cette équation bilan en 1’équilibrant et en n’oubliant pas de préciser
la charge de I’ion calcium.

b) Quel nom donne-t-on aux ions chlorure dans le cadre de cette réaction ?

C) A I’aide d’un tableau d’avancement, déterminer le réactif limitant.

d) Suivant le cas, déterminer la masse de CaCOs restante ou la concentration finale des ions hydroxyde.

e) Déterminer le volume de dioxyde de carbone qui se dégage sachant que la réaction se produit dans une
salle ou la température est de 25°C et la pression de 976 hPa. On donne R = 8,314 S.1I.

f) Quelle est la concentration des ions chlorure aprés la réaction ? Justifier la réponse.

Données : Mc = 12,0 g'mol™ ; Mc. = 40,1 g'mol™* ; Mo = 16,0 g'mol™*

CORRECTION Exercice 4 : Action d’un acide sur du calcaire
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a) 1CaCO,,, +2H,0" @y —>1CO,, +3H,0, +1Ca/,

3(s) 2(9) aqg)
b) Les ions chlorure ne participent pas a cette réaction. Ils sont donc appelés « ions spectateurs »
c) Il faut dans un premier temps déterminer la quantité de chaque réactif :

N, o =[Hi0"1xV =CxV =010x0,200 = 2,0-10* mol

~ Meacq, 3,2
“C Mo 1001
Tableau d’avancement :

n =3,2-107% mol

SE;;Eme f“’anceme” 1CaCo,,, + 2H,0°w — 1CO,, + 3H,0, + 1CaZ;
Initial Xx=0 0,032 0,020 0 excées |0
;?:grmed' X 0032_x |0020-2x |x exces | x
. ~ 0,032 — Xome | 0.020 — 2Xmmx | Xorms = ~
Final Xmax = 0,010 | _ 0,022 -0 0,010 exces | Xmax= 0,010

Pour trouver I’avancement maximal xXmax ON résoud : 0,032 — Xmax =0 et 0,020 — 2Xnax
Xmax = 0,032 mol Xmax = 0,010 mol
La valeur de Xmax la plus faible est la bonne solution a insérer dans le tableau d’avancement.
Le réactif limitant est ainsi [’ion oxonium H3O" car il est intégralement consommé a l’état final.
d) La masse de carbonate de calcium restante est 1 Mc,cq =Neya XM =0,022x1001=2,2 ¢

e) Le volume de gaz carbonique formé est de 0,25 L. Démonstration :
NRT X xR-T 0,010%x8,314 x (273 + 25)
P 97 600

f) Les ions chlorure, étant spectateurs, n’ont pas disparu et ont gardé une quantité constante. Le volume de la
solution étant celui de [’acide introduit, la concentration des ions chlorure est donc celle du debut : [Cl ] = C.

PV =nRT & V = =25-10" m?
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