Sujet 3 : Avancement d’une réaction chimique et tableau d’¢volution
Introduction

Qu’il s’agisse de la respiration, de la combustion ou d’un dosage en laboratoire, les réactions chimiques

nous entourent et obéissent toutes a une logique déterminée par un modele : les réactifs forment des

roduits selon des proportions fixes. Cette logique peut étre modélisée grice i l'avancement d’une
p gique p g

réaction chimique, modélisé par un tableau d’avancement.

Problématique : Comment la nation d’avancement et le tableau d’avancement permettent-ils de modéliser

le déroulement d’une réaction chimique ?

I. La réaction chimique : un mod¢le pour représenter une transformation de la matiére

1. Définition d’une réaction chimique

e Une réaction chimique est un processus au cours duquel une ou plusieurs espéces chimiques

sont transformées en d’autres.

[ Conservation de la masse et de la charge |
L J

Lors d'une réaction chimique, il y a conservation de la masse et de la charge

Les atomes présents initialement dans les réactifs sont toujours présents dans les produits, méme
s'ils sont arrangés autrement. De méme, la charge globale initiale des réactifs doit étre la méme
que la charge globale des produits.

Pour équilibrer une équation bilan, on utilise des coefficients stoechiométriques.

2. Représentation de la réaction par une équation chimique

® Une équation chimique doit étre :
o équilibrée (méme nombre d’atomes de chaque type de part et d’autre),
o rédigée avec des coefficients stoechiométriques entiers devant chaque formule
chimique.
e Ces coeflicients donnent les proportions de réaction : (monter la conservation des charges et des
atomes)

C112+( }+2H0_{aq) —_— CH{HO)2[S)

aq

3. Réaliser une équation de réaction, utile et indispensable au tableau

® Montrer avec une réaction simple : montrer aussi comment équilibrer la réaction

CsHy(g) + Oag) — HzO(g) + COxg)
CaHls(g) +50ng) — 4Hy0(g) +3C0g)



® Montrer aussi avec les réactions d’oxydoréduction : avec les demi-équations

e Demi-équations : pour réaliser une demi-équation :
o Conservation des éléments chimiques autres que H et O
o Conservation de 'O par ajout ’'H20

Conservation de ’'H par ajout de H+

Conservation de la charge élec avec e-

Vérifier que les e- ont été ajoutés du coté de l'oxydant

o O O O

(Optionnel : changer le pH si besoin)
° les demi-équations en suivant la méthode avec le FER et le Mn (sizon ¢a

prendrait trop de temps)

Fe’t + MnO, + H" — Fe*" + Mn*" + H,0
5Fe?t + MnO, + 8HT — 5F* 4+ Mn?" + 4H,0

II. Le role de la stoechiométrie et 'avancement

® Suivi de I'évolution d’une transformation chimique, ¢ca permet :

® Suivre [évolution des quantités de matiére des especes chimiques présentes.

e Ftat initial (E.I) :
e Correspond aux quantités de matiere des réactifs présents initialement.
e Sesitue a 'instant =0.
e Etat intermédiaire :
e La quantité de matiére des réactifs diminue au cours du temps.
e La quantité de matiére des produits augmente.
e Ftat final (E.F):
e Laréaction est terminée lorsque les quantités de maticre des especes présentes cessent
d%voluer.
® Clest aussi le cas quand la quantité de mati¢re d’un au moins des réactifs est nulle.
e Avancement de la réaction x :
e Quantifie comment les quantités de mati¢res évoluent entre Iétat initial et I’état final.

e Exprimé en moles (mol).

® On appelle réaction totale une réaction chimique qui ne s’arréte que lorsque 'un au moins des
réactifs a été entierement consommé.
e Lorsque I%état final est atteint, on a donc I'avancement final de la réaction xf . Dans le cas ot la

réaction est totale, on dit qu’on a atteint 'avancement maximal et alors xf = xmax.



Lorsqu’une réaction est totale, c’est qu’il y a au moins un des réactifs qui est enticrement
consommé, et que donc la réaction est forcée de sarréter. A ce moment-la, on appelle réactif(s)
limitant(s) le ou les réactifs qui sont entierement consommés, et réactif en exces celui ou ceux
sont encore présents en quantité non négligeable dans I'état final.

Parfois, lorsque tous les réactifs ont été introduits dans des proportions telles qu’ils se retrouvent
tous enti¢rement consommés au méme instant, on dit alors que la réaction était dans les
proportions stoechiométriques.

L’avancement maximal xmax est obtenu par : (¢f fiche du TP CO8, mais tout est écrit ci-dessous)

Pour une réaction de support de titrage d'équation, ou le reactif AM est titré par le réactif
Blag) :

QA(M;) f SB((L:H )A,'/C((ufj f 5D(mfj

La steechiométrie de la réaction (totale) impose donc la relation suivante entre I'état final et
I'état initial préparé :

An,  Anpg
a B

= Tmaz

I1 décrit I'évolution des quantités de matiére en trois étapes :
o Etat initial
o Etat intermédiaire (en fonction de 'avancement x)
o Ftat final

Ce tableau permet de modéliser Iévolution de la réaction

Equation de réaction aA + bB - ¢C + dD
Etat du Avancement
systéeme (mol) n(A) n(B) n(C) n(D)
Etat initial x=0 na(A) ny(B) 0 0
Etat X
intermédiaire no(A) —a.x no(B)-b-x C.X dx |
Ac
Etat final Xmax No(A) = 8.Xmax | Mo(B)- B.Xmax C-Xmay d X
Equation de la réaction CH4 + 202 - CO02 + 2H20
Etat initial x=0 3 0 0
Etat X 3-x 5-2x 0+x 0+2x
intermédiair
e
Etat final X = X max 3-xmax |5-2xmax X max 2 X max




0 Cela permet de calculer une concentration en connaissant un volume et une
concentration initiale, par exemple.
0 Chercher dans cet exemple quel est le réactif limitant, avec les quantités données :
m  Réactif limitant : 02

®m  xmax=2,5 mol

m Etatfinal:
e CH4:0,5mol
e O2:0mol
e CO2:2,5mol
e H20:5mol

III. L’avancement et la stoechiométrie dans les sciences appliquées

e Llavancement X peut étre mesuré expérimentalement grice a :
0 Une variation de masse (ex. : dégagement de gaz),
o Une variation de volume (réaction gazeuse),
o Une variation de pH ou de conductivité,
0 Une absorbance (en spectrophotométrie).

e Cela permet de suivre une cinétique chimique (vitesse d’évolution du systeme).

® Lerendement d’une réaction est donné par :
_ Nexp

Nih

e En réalité, le rendement n’est pas toujours de 100 % :
o Réaction incomplete,
O DPertes expérimentales,

o Réactions secondaires.
Conclusion

In fine, le modele de la réaction chimique accompagné de la stoechiométrie et de la notion d’avancement
forme un cadre fondamental pour la compréhension des transformations chimiques. Il permet
dexpliquer le comportement des réactifs et produits, de prévoir les quantités mises en jeu et de suivre

expérimentalement le déroulement d’une réaction.



II est fondamental aussi bien dans le cadre scolaire, que dans les laboratoires d’analyse, ou dans les procédés

industriels. Ce modele montre a quel point la chimie est une science rigoureuse, et structurée.

NB : Le lien avec le titrage peut trés bien se faire dans cette présentation, si vous manquez de temps,
n’hésitez pas a faire ce lien qui peut faire gagner des minutes.



