Modélisation des transformations chimiques
Evolution des quantités de matieres TCS

I.  Description d’'un systéme chimique :

Un systéeme chimique est un ensemble d’especes chimiques dont I’état sera décrit en précisant :

la nature et la quantité de matiere des espéces chimiques présentes,

I’état physique : solide (s), liquide (1), gazeux (g) des especes présentes.

la température T et la pression P du systéme,

Les espéces introduites a I’état initial sont appelées « réactifs », les espéces obtenues apreés la
transformation, a I’état final sont appelés « produits ».

EEE

Il.  Equation-Bilan de réaction chimique
1- La transformation chimique

Une transformation chimique est le passage d’'un systeme chimique d’un état initial constitué de
réactifs a un état final constitué de nouvelles espéces chimiques les produits

/ Etat initial (ET) \ / Etat final (EF) \

Conditions de pression P; Conditions de pression Py
et de température T et de température Ts

Espéces chimiques présentes Espéces chimiques présentes
(formules brutes et états physiques) : T“ls_‘m_'mm (formules brutes et &tats physiques)

chimique

»  Reéactif(s) restant(s) ;
+ [Espéce(s) spectatrice(s) ;
*  Produit(s) formeé(s).

\Bi]an de matiére 3 1"&tat im'ﬁa]_/ \Bi]a.n de matiére 3 1" état final. /

2- La réaction chimique et son équation :
La réaction chimique est la modélisation, a I’échelle macroscopique, de la transformation
chimique. L’équation chimique est I'écriture symbolique d’'une réaction chimique

+ Reéactif(s);
+ [Espéce(s)spectairice(s).

L'équation bilan d'une réaction chimique généralisée :
aA+bB ——» ¢cC +dD

» la simple fleche — indiquant une transformation de matiére totale ou quantitative, c'est-a-dire une
transformation de matiére allant jusqu'a son maximum
B les coefficients entiers (un coefficient avant chaque composé) appelés coefficients steechiométriques.

Gréace a ces coefficients, I'équation-bilan traduit les relations de proportionnalité entre les variations
des nombres de moles des différentes espéces mises en jeu.

ces coefficients stoechiométriques sont généralement des nombres entiers indiquant I'évolution du
nombre de moles des réactifs et I'évolution du nombre de moles des produits.

On dit que a moles de A disparaissent en méme temps que b moles de B pour former ¢ moles
deCetd molesde D .

Exemple : La réaction de synthese de 'ammoniac est modélisée par I'équation :

N2 + 3Hz g > 2NH;
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Equilibre de I'équation bilan d'une réaction

https://youtu.be/98UOQ14FHf6s https://youtu.be/Z7u_18B4kKk?t=385

Equilibrer une équation bilan signifie définir les valeurs des coefficients stcechiométriques.

On dit également que I'on ajuste les coefficients steechiométriques. Cette étape doit tenir compte des
2 conditions suivantes :

au cours d'une réaction chimique, le nombre d'atomes pour chaque élément du tableau périodique
doit étre le méme de chaque c6té de la fleche (principe de conservation de la matiére).
au cours d'une réaction chimique, la charge globale des ions se conserve.

Evolutions des quantités de matiere des réactifs et des produits :

Entre 1’état initial et I’état final, la quantité de matiére des réactifs diminue et la quantité de matiére
des produits augmente.

3 cas peuvent se présenter :

» Laréaction est totale et tous les réactifs disparaissent car ils sont introduits dans les proportions
steechiométriques. A 1’état final la quantité de matiére de tous les réactifs est nulle, le systeme
chimigue est uniquement constitué par les produits formés.

» La réaction est totale mais il y a un réactif limitant. Celui-ci disparait totalement et sa quantité de
matiére est nulle. Il reste les réactifs en excés. A 1’état final, le systéme chimique est constitué des
réactifs en exces et des produits formés.

P La réaction n’est pas totale(ce cas sera étudié ultérieurement)

Etude qualitative de I’évolution des quantités de matiére

1- L'avancement d'une réaction
Afin de suivre I’avancement d’une réaction, on définit la grandeur x, avancement de la réaction,
comme la quantité de matiére consommeée a tout instant t pour un réactif
X s’exprime en mol.

» Alétat initial, x =0

» Au cour de la réaction, L’avancement x augmente

» A l’état final pour une réaction totale (au moins un des réactifs est totalement consommé),
L’avancement x attient sa valeur maximale X = X max

2- Le tableau d'évolution d'une transformation chimique
Le tableau d’avancement est un outil utilisé pour connaitre la composition d’un systéme chimique a
chaque instant et pour prévoir la composition finale de ce systéme.

Equation de réaction aAd + bB > cC + dD
Etat Avancement Nombre de moles (mol)
Etat initial 0 ny(4) no(B) 0 0
Etat X ny(A4) —ax no(B) — bx cx dx
intermediaire
Etat final Xnax ng(A) — axpg, | No(B) — bXpmax CXpax dXpay
Pour déterminer la valeur de Xm., on calcul les valeurs de I'avancement qui annulent
les quantités de matiere de chacun des réactifs. La plus petite de ces valeurs
correspond @ Xmax
En reprenant I’exemple ci-dessus : On atteint xm .. lorsque :
> SOit 1 o(A) — Amax (4) = 0 = Xy (4) = 22
> S0it : 1o(B) — bXmax (B) = 0=> Xpar(B) = &

b
La plus petite valeur de xmax Sera choisie.

Si Xmax (A) < xmax (B) ,Ondit alors que A est le réactif limitant de la réaction.
Si Xmax (B) < Xmax (A) ,On dit alors que B est le réactif limitant de la réaction
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Série des exercices

Exercice N°1:
Equilibrer les réactions suivantes :

a- H,O —» H, + O,

b- HCl + CaCO3; —» C(CaCl, + H,O +CO,
c- CuO +C —» Cu + CO,

d- NaCl +H,SO, - NaHSO, + HClI

e- CH, + O, » CO, + H)O

Exercices N°2 :
On consideére la réaction de combustion complete du méthane :
CH,+20,—> CO,+ 2H,0
La réaction a lieu en utilisant 0,48 g de méthane et 0,64 g de dioxygéne. C’est une réaction totale.
1. Calculer les quantités de matiére des réactifs a 1’état initial.
2. Déterminer les quantités de matiére des espéces en fin de réaction en dressant un tableau
d’avancement.
Données : e M(CH4) =16 g. mol * oM (0)=32g.mol "
Exercice N°3:
On fait réagir 5,4 g d’aluminium en poudre sur 12,8 g de fleur de soufre (soufre en poudre) en chauffant
le mélange. Le produit obtenu est du sulfure d’aluminium de formule Al,Ss .
1. Ecrire I’équation — bilan de la réaction
2. Calculer les quantités de matiére d’aluminium et de soufre a 1’état initial.
3. Construire le tableau d’avancement de la réaction
4. Quel est le réactif limitant ?
5. Faites le bilan en masse des réactifs et des produits a la fin de la réaction.
Données : M (Al) =27 g. mol * M (S)=32g.mol "
Exercice N°4 :
On donne I’équation non équilibrée de la réaction chimique :
C + Cu0O - Cu + CO,
1/ Equilibrer cette réaction.
2/ Quels sont les réactifs ? Quels sont les produits ?
3/ Quelles sont les masses molaires moléculaires ou atomiques de chaque produits ou réactifs ?
4/ On fait réagir 189 de carbone :
a/ Combien de moles de carbone ont réagi ?
b/ Combien de moles de cuivre obtient-on ?
¢/ Quel masse de cuivre obtient-on ?

Données : M(C)= 12 g/mol. M(O) = 16 g/mol. M(Cu) = 64 g/mol.
Exercice N°5:
L’atome de fer est symbolisé par : Fe
1/ Indiquer le nombre de protons, le nombre de neutrons et le nombre d’électrons d’'un atome de
fer.
2/ Pour former l'ion Fe2+, 'atome de fer a-t-il perdu ou gagner des électrons ?
Pourquoi ?

3/ On plonge 32g de paille de fer dans I'acide chlorhydrique. La paille de fer disparait peu a peu.
Il se dégage un gaz qui provoque une détonation au contact de l'air et d’'une flamme.
De quel gaz s’agit-il ?
4/ Equilibrer ’équation bilan de la réaction :
Fe + HCl — FeCl; + H;
5/ Calculer la masse molaire de FeCl>.
6/ Calculer le nombre de moles de fer que 'on fait réagir (arrondir a 0,01 pres)
En déduire le nombre de moles de H2 que I'on va obtenir.
7/ Calculer le volume de H; obtenu. (Prendre le volume molaire Vu = 24 L /mol)

Données : M(Fe) =56 g/mol. M(Cl=35 g/mol. M(H) =1 g/mol.
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