1ére S
Evolution d’un systéme
au cours d’une transformation chimique

I- Etude de I'évolution des quantités de matiére

1°) Systéme chimique et équation d’'une réaction

e FEtatinitial : Considérons deux réactifs A et B, présents dans un récipient dans les quantités
respectives n°, et n°g a la pression P et a la température T.
Une analyse chimique du systéeme révéele la présence de deux produits C et D présents
dans les quantités respectives n's et n's et d’un réactif restant 4 la pression P et a la
température T.
e [L’équation de la réaction symbolisant la transformation chimique observée s’écrit :

aA+bB >cC+dD

e Etat final :

2°) Avancement de la réaction x

e L’équation nous indique que si « a moles de A » réagissent avec « b moles de B », alors il se forme
« ¢ moles de C » et « d moles de D ».

e Mais dans I’hypothése d’une transformation se produisant x fois : « a.x moles de A » et « b.x moles de
B » réagissent entre elles en formant « ¢.x moles de C » et « d.x moles de D ».

e La grandeur x est appelée avancement de la réaction, s’exprime en mol et permet de suivre
I’évolution d’une transformation chimique.
Rassemblons les informations caractérisant le systeme chimique dans un tableau d’avancement :

Equation chimique aA + b B > cC + dD
- Avancement Quantités de matiere
Etat
(mol) (mol)
0 na npg 0 0
Intermédiaire X N°a - a.X n°g - b.x 0+cx 0+d.x

Ra. :

Le terme n” 4 représente la quantité de matiére de A présente dans le systéme chimique dans I’ état

Le terme a.x représente la quantité de matiere de A ayant réagi au cours de la transformation a la date t
intermédiaire entre 1’état initial et 1’état final.

Le terme n'a = n°4 - a.x représente la quantité de matiére de A restante dans le systéme chimique a la
date t intermédiaire entre 1’état initial et 1’état final.

3°) Etat initial et réactif limitant

e Tant que le systéme contient des réactifs, la réaction se poursuit.

e La réaction s’achéve lorsque les deux réactifs sont épuisés, ou lorsque I'un deux est entiérement
consommeé : I’avancement x prendra alors une valeur constante appelée avancement maximal et notée
Xwax dépendant des conditions initiales de 1’expérience :

o

» Lorsque le réactif A s’épuise : nfA=0 soit n°s-ax; =0 soit X1 = nTA
» Lorsque le réactif B s’épuise : ns=0 soit n°z -b.x, =0 soit Xy = s

b

= SiX;<X, alors laréaction s’arrétera par manque de réactif A,
et Xmax prendra la valeur de X; : Xyax = X1
Le réactif A sera appelé le réactif limitant, et le réactif B le réactif en exces.

= SiXp,<X; alors laréaction s’arrétera par manque de réactif B,
et Xmax prendra la valeur de X, : Xyax = X2
Le réactif B sera appelé le réactif limitant, et le réactif A le réactif en exces.

4°) Avancement maximal et état final

a) Expressions générales

Les quantités de matiére des deux produits, ainsi que celle du réactif en exces, peuvent se déterminer

puisqu’elles dépendent de ’avancement maximal Xpay
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Equation chimique aA + b B > cC + dD
Etat Avancement Quantités de matiere
(mol) (mol)
Final XMax N°a - &.Xmax | n°g - b-XMax | C.XMax | d-XMaX

b) Cas de la présence d’un réactif limitant

o Sile réactif A est limitant, Xy = x; = ";A
Equation chimique aA + b B > cC + dD
- Avancement Quantités de matiere
Etat
(mol) (mol)
Final Xiax 0 n°s — b.X4 c.a 4.4
a a a
e Sile réactif B est limitant, Xy = x; = n;B
Equation chimique aA + b B > cC + dD
Etat Avancement Quantités de matiere
(mol) (mol)
Final Xiax n°s— a."bB 0 can d. an

¢) Cas d’'un mélange initial stcechiométrique
e Un mélange initial est qualifié de steechiométrique lorsque les quantités de matiére des réactifs sont
dans les mémes proportions que celles indiquées par les nombres stcechiométriques apparaissant dans

1’équation chimique, soit : ZOA = %
B
e Conséquence: Si—A =2 alors Za_15 SOit X1 = Xp = Xptax
ng b a b

Lorsqu’un mélange initial est steechiométrique, le systéme chimique ne posséde plus
aucun réactif dans 1’état final.

Equation chimique aA + b B > cC + dD
- Avancement Quantités de matiére
Etat
(mol) (mol)
Final Xax 0 | 0 | C.XMax | d. Xptax

5°) Représentation graphique de I'évolution des quantités de matiére
Considérons la réaction d’équation chimique : aA+bB >cC+dD
a) Cas de la présence d’un réactif limitant

e Supposons gque B est le réactif limitant :
n(mol) A

f
N ¢ = C.Xmax

N's ng = n°g — b.x

A= OA —a.xX
! d
N p = 0.Xmax

f °
NA=N"A—3a.Xvax

N¢c = C.X
f °
nB=nB—b.XMax=O

» x (mol)

Np = d.x

0 Xmax (mMol)

RQ. : ng =n’s —b.x, ny = n°s—a.x, nc = c.x et np = d.x correspondent aux équations (de la forme y = a.x + b) des
quatre droites tracées.
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e Supposons que A est le réactif limitant :

n (mol f_
(mol) 4 N'c = C.-Xvax
nOB
Ng = nOB— b.x
n°A
f
nNp= d-XMax

° f °
Na=Np—aX N'A=N"aA— a.Xmax

Nc = C.X

f o
Ng=ng—b.Xyax =0

> x (mol)

np =d.x

0 Xwax (MMOI)

Rg. 1 : Les deux droites d’équation ng = n°; — b.x et n, = n°, — a.x possedent le méme coefficient directeur,
respectivement — b et — a, (donc la méme pente négative) que dans le paragraphe précédent.

Rq. 2 : Les deux droites d’équation nc = c.x et n, = d.x possedent la méme équation que dans le paragraphe
précédent.

b) Cas d’'un mélange initial stoechiométrique
n(mol) A

f
N ¢ = C.-Xvax

N'g
ng =n°g—b.x

f
Np = d.Xpax

—n° fo_ e
Npa=Np—aXx Na =N a— a.Xmax

Nc = C.X

f °
Ng=n B—b.XMaX=O

» x (mol)

np = d.x

0 XMax (r'nol)
Rg. : Les quantités de matiére ng et n, s’annulent pour la méme valeur d’avancement final X .

6°) Cas particulier d’'une réaction formant des gaz
L’équation d’état des gaz parfaits permet de connaitre :
- Le volume V de I’enceinte contenant le systéme chimique si la pression P y régnant et la quantité de
matiére totale ny présente dans 1’enceinte sont connues :

PV=n.R.T soit [V= #

- La pression P régnant dans I’enceinte contenant le systéme chimique, si le volume gazeux V
disponible dans celle-ci ...

.y . 4 . .R.T]
= .. et la quantité de matiére totale ny présente sont connus: P.V=ny.R.T soit |P = "TT
= ... et la quantité de matiere nx de I’espéce X formée a 1’état gazeux dans I’enceinte sont
.R.T| N .
connus : P =Pam + Px avec |Py = nXV ou Px est la pression

supplémentaire engendrée par la formation du composé gazeux X.
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[I- Etude de la réaction entre le carbone et 'oxyde de cuivre
1°) Expérience
a) Schéma du montage

Bouchon /Tube a dégagement

\

Mélange &

Carbone / Oxyde de cuivre \ /

\Tubes a essais —>
Bec bunsen ———i

b) Le systéeme chimigue

¥

Eau de chaux

e Le mélange présent dans le tube a essais de 15 mL contient 1,00 g d’oxyde de cuivre et 120 mg de
carbone a la pression atmosphérique de 1013 hPa et a | température de 20 °C.

e La quantité de matiére d’oxyde de cuivre est définie par :

n°cu0 = M”Egj}) ) avec M(CuO) = M(Cu) + M(O)
AN.: M(CuO) =635 + 16,0 = 79,5 g.mol™
n°uo = 75 = 1,26.10% mol
e La quantité de matiére de carbone est définie par : n°c = %
-3
AN.: no, =227 =1 00.10% mol

12,0

e Les observations montrent que du cuivre métallique (Cu) se forme au fond du tube a essais (dépots
solides rouge brique), et du dioxyde de carbone (CO,) s’échappe du tube a dégagement (eau de
chaux troublée).

2°) Le tableau d’'avancement

Equation chimique Ce) + 2Cu0y >  2Cuy + COy)
- Avancement Quantités de matiére
Etat
(mol) (mol)
.. n°c N°cuo

Initial 0 =1,00.10%mol | =1,26.107 mol 0 0
Intermédiaire X n°c - X N°cuo - 2.X 2.X X

Final X nOC - XMax noCuO - 2-XMax 2-XMax XMax

Max = 3,70.10° mol =0 =1,26.102mol | =6,30.10"° mol

3°) Réactif limitant ou coefficient stoechiométrique ?

e Lorsque le carbone C s’épuise : ne=0 soit N°-x;=0 soit N°c = X1
AN.: n°c=1,00.107 mol

_ N"°cuo

e Lorsque I’oxyde de cuivre s’épuise : Neuo = 0 soit N°cuo - 2.X2 = 0 soit X5 >

-2
AN.: x, =219~ §30.10° mol

e Puisque X, < X; ('malgré le fait que n°cyo0 > n°c) alors ’oxyde de cuivre est le réactif limitant,
et Xmax = X2 = 6,30.10° mol
(cf. les valeurs des quantités de matiere dans 1’état final du tableau d’avancement)

4°) Pression dans le tube a essai
Si lorifice du tube a essai avait été bouché, la pression y régnant aprés refroidissement a la fin de la réaction

serait definie par : P =Pam + Pcg, avec Pgo,XV = ngo, XRXT soit P=Pum+ w
-3
AN.: P=101310° + 222 222X by soit P =1124hPa
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5°) Représentation graphique de I'évolution des quantités de matiére

Evolution des quantités de matiére
en fonction de I'avancement X,
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