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La transformation chimique

Définition : Transformation chimique

A l'occasion d'une transformation chimique, il y a réorganisation des
atomes d'une ou plusieurs substances. On observe la rupture et la
formation de nouvelles liaisons entre atomes.

Loi : Equation chimique et lois de conservation

On traduit la réorganisation des atomes observée par une equation chimique.

Au cours de la transformation chimique, les atomes et les électrons ne sont ni détruits ni
crées : cela a pour conséquence les regles de conservation des éeléments et de
conservation des charges.




Savoir-faire 2 - Equilibrer des équations-bilan

Méthode : Equilibrer une équation | |, . . ,
Equilibrer une équation chimique | EQuilibrer les équations bilan suivantes :

signifie rajouter des coefficients| H, + Cl, - HCI
stcechiométriques devant chaque

E€SPECE (pas le droit de modifier les especes 1) afin | I, + 52032_ - |~ + 5406_

de garantir le respect des lois de

conservation. C6H1206 + 02 - COZ + H20

1. Commencer par équilibrer les _ N
éléments n’apparaissant qu’une Ag + Br™ + H30" - AgBr + H; + H;0
fois de chaque coté. 4— + + 3—

2. Equilibrer les éléments restants § CO(CN)6 +Sn(0H) + H30 ~ CO(CN)6 +5n+ HZO
et les charges. Si l'un des

coefficients imposeés a I'étape 1 a
été modifie, reprendre I'étape 1.

W
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L'évolution du systeme

Définition : Grandeurs pour décrire
I’évolution de la réaction

Au cours de la réaction, les réactifs
disparaissent et les produits apparaissent.

L'évolution du systeme chimique est
caractérisée par |avancement de Ila
réaction, noté &, et exprimé en mole. C’est
une grandeur qui décrit I'état du systéeme
chimique au cours de la réaction.

Avancement d'une transformation chimique

Equation : T‘ A+ 7\ B — \T‘ C+ 7'

b

ni(A)=| _5:/mol

Quantites de matiéeres initiales : . !
ni(B)=| 3: mol

A B C

X = 0,00 mol ;

0,00 0,00
mol mol

https://chimie.ostralo.net/avancement/




Avancement d'une transformation chimique

Equation:| 1: A+[2: B — 1: C+ 1%

L'évolution du systeme T

Quantites de matiéeres initiales : L=
ni(B)=| 3: mol

A B C

x =0,00 mol

Définition : Grandeurs pour décrire
I’évolution de la réaction

0,00 0,00
mol mol

e Au cours de la réaction, les réactifs
disparaissent et les produits apparaissent.

e L'évolution du systéme chimique est A B C
caractérisée par |avancement de Ila
réaction, noté &, et exprimé en mole. C’est
une grandeur qui décrit I'état du systéeme
chimique au cours de la réaction.

x = 0,679 mo))
4,64 0,679 2,04
/mol*, mol mol

i,



L'évolution du systeme

Définition : Grandeurs pour décrire
I’évolution de la réaction

Au cours de la réaction, les réactifs
disparaissent et les produits apparaissent.
L'évolution du systeme chimique est
caractérisée par |avancement de Ila
réaction, noté &, et exprimé en mole. C’est
une grandeur qui décrit I'état du systéeme
chimique au cours de la réaction.

Avancement d'une transformation chimique

Quantites de matiéeres initiales :

Equation \I\ A+ |Z\ B — ‘I‘ C+ ‘:'

nitA) =| 5:/mol

ni(B)=| 3:|mol

A B

X = 0,00 mol ;

10,00
/mol

A

x =1,50 mol ;

C

0,00
mol

1,50
mol

0,00
mol

4,50
mol



L'évolution du systeme : tableau d'avancement

Equation chimique mnRy + Ry 2 piPr + pPp
Etat du svsteme | Avancement Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de
y matiére de R4 matiére de R, matiére de P4 matiére de P,
Etat initial 0 ny(R,) ny(R,) ny(P,) ny(P;)
En cours de f
transformation no(Ry) —71.§ no(Ry) — 12.§ nyg(Py) + p1.§ ny(P;) + p2-§
Etat final $f no(Ry) —11.§5 | No(R2) —12.8 | Mo(Py) + p1.§f | No(P2) + D2-&f




Savoir-faire 3 — Utiliser un tableau d’avancement

On étudie la combustion du méthane, dont I'équation bilan s’écrit
CH4(g) + 202(g) pad COZ(g) + ZHZO(Q)
avec pour conditions initiales n;(CH,) = 4,0 mol et n;(0,) = 6,0 mol et aucun produit.

1. Construire le tableau d’avancement en distinguant I'état initial (i), un état en cours
de réaction et I'état final (f). On note & 'avancement de la réaction.

o. Déterminer toutes les quantités de matiere a I'instant ou ¢ = 1,5 mol.
5. ldentifier le réactif limitant et la valeur de 'avancement maximal &,

+. On suppose que la réaction est totale : a I'état final, {f = &,,4,. ENn déduire la
guantité de matiere finale de chacune des especes.



Ftat final d’'une transformation chimique

= simulEQUILIBRE

Définition : Etat final

Une réaction chimique atteint son état final lorsque les
concentrations des espeéeces chimiques présentes
cessent d’évoluer et deviennent donc constantes.

el

Evolution du nombres de billes Evolution du quotient "de réaction’

+ o m— & + [

<2 Effacer Tracer: ¥ ¥ @ ¥  Nombres a I'équilibre

http://proftr.fr/AccesLibre/Simulateurs en ligne/simulEQUILIBRE/simulEQUILIBRE.html




Ftat final d’'une transformation chimique

3.2. Reaction totale VS. Reéaction non totale
¢ L'un des réactifs est totalement consommeé « Alétat final il y a présence a la fois de
a I'état final - c'est le réactif limitant. tous les réactifs et des produits.
» |avancement final &, de la réaction est » |Lavancement final &, inférieur a
maximal : & = &5 'avancement maximal © & < &,,...

Evolution du nombres de billes Evolution du quotient "de réaction’ Evolution du nombres de billes Evolution du quotient "de reaction’

<2 Effacer Tracer: ¥ ¥ @ ¥  Nombres a I'équilibre M 2 Effacer  Tracer: ¥ ¥ @ ¥  Nombres a I'équilibre ¥



Ftat final d’'une transformation chimique

3.2. Reaction totale VS. Reéaction non totale
¢ L'un des réactifs est totalement consommeé « Alétat final il y a présence a la fois de
a I'état final - c'est le réactif limitant. tous les réactifs et des produits.
» |avancement final &, de la réaction est » |Lavancement final &, inférieur a
maximal : & = &5 'avancement maximal © & < &,,...

Evolution du nombres de bi

Définition : Taux d’avancement final

Le taux d’avancement final Ty mesure la proportion de réactif limitant
qui a réellement réagi :

St
Ty

fmaX
= Pour une réaction totale, le taux d’avancement final vaut 1 (100%).
= Pour une réaction limitée, le taux d’avancement final est inférieur a 1.

® Effacer Tracer: ¥ ~ W %  Nombres a I'equilibre =8 £X ETTacer iracer: » ¥ w w Nombres a I'équilibre ®




Etat d’equilibre dynamique

Evolution du nombres de billes

Définition : Equilibre dynamique
Dans une réaction non totale, la réaction

directe O (entre les réactifs R, et R,) est en
partie compensée par la réaction opposée o S R PR st —————

@ (entre les produits P; et P,) : o i
@ i ) 15 35 55 z
R _I_ R _> P _I_ P 2 Effacer Tracer: ¥ ¥ @ ¥  nNombres  l'équilibre B
1 2 C 1 2 Parameétres de la simulation

Quand les réactions opposées se Nombresinifiauc:
compensent exactement, le systéme est
dans un état d'équilibre dynamique. Les
deux réactions opposées continuent de se
produire mais les quantités des réactifs et
des produits n’évoluent plus. Vitesse moyenne des particules




Préevoir I’évolution spontanée d’un systeme chimique

Définition : Quotient de réaction
A chaque réaction chimique d’équation :
nRy+rn Ry 2 p Pi+p, Py

T, Ty, P1, P, €tant les nombres stoechiométriques, on
associe un quotient de réaction Q,. défini par :

_a(P)Pr.a(P,)P?
@ = a(Ry)™. a(Ry)™




Préevoir I’évolution spontanée d’un systeme chimique

Définition : Quotient de réaction
A chaque réaction chimique d’équation :
nRy+rn Ry 2 p Pi+p, Py

T, Ty, P1, P, €tant les nombres stoechiométriques, on
associe un quotient de réaction Q,. défini par :

_a(P)Pr.a(P,)P?
@ = a(Ry)™. a(Ry)™




Préevoir I’évolution spontanée d’un systeme chimique

Définition : Quotient de réaction Définition : Activité chimique
A chaque réaction chimique d’équation : ’activité chimique a(X) d’'une espéce X est une
grandeur intensive, sans dimension,

nmnRi+1m Ry, 2 Py+p, P

thLT e e P11 ?2 2 caractéristique de son état physico-chimique et de
1, T2, P1, P2 €tant les nombres stoechiométriques, on son comportement.
associe un quotient de réaction Q,. défini par :

a(Py)P1.a(P,)P2
Q, = (Py) (P2) » a(X) = [CX—O] pour un soluté dans une solution peu

- a(Ry)™.a(Ry)™

On admettra :

concentrée ([x] < 0,1 molL 1), avec ¢® = 1 mol.L-";
» aX)=1 pour un solvant ;
= aX)=1 pour un solide ;

= aX) = % pour un gaz, ou P(X) est la pression

partielle en X, et P° = 1 bar.




Savoir-faire 4 - Exprimer le quotient de
réaction d’une réaction chimique

Donner I'expression du quotient de réaction des réactions suivantes :
CHyg) + HaOg) & CO0g) + 3 Hyg)

- +
HyCO03.,0y + Hy0q) 2 HCO3, ) + H30(gq
2 H30(aqy + Cligqy + Cl0Gaqy 2 Clyy + 3 H0()



Préevoir I’évolution spontanée d’un systeme chimique

Définition : Quotient de réaction
A chaque réaction chimique d’équation :
nRy+rn Ry 2 p Pi+p, Py

T, Ty, P1, P, €tant les nombres stoechiométriques, on
associe un quotient de réaction Q,. défini par :

_a(P)Pr.a(P,)P?
@ = a(Ry)™. a(Ry)™

Loi : Loi d’action de masse

La valeur du quotient de réaction Q,- dans I’état
d’équilibre ne dépend pas de la composition
initiale du systeme chimique ; c’est une
constante qui ne dépend que de la température
T. On le note K°(T) et on l'appelle constante
d’équilibre :

Aeg (P1)Pu. Qegq (P2)P2

Aeq(R1)T1. Aeq(R2)T2

Cette relation s’appelle aussi la loi de Guldberg
et Waag.

K°(T) =




Savoir-faire 5 - Déterminer une constante d’équilibre
en connaissant |'etat final d’une reaction chimique

On considére la réaction
Ny + 3Hyg) & 2NHjz)

Les pressions partielles a I'équilibre sont : p(NH;) = 2,6.10° Pa,
p(N,) = 8.10° Paetp(H,) = 5.103 Pa.

1. Calculer la constante d’équilibre.



Préevoir I’évolution spontanée d’un systeme chimique

Methode : Déeterminer le sens d’evolution d’une réeaction chimique

Le systeme évolue spontanément afin de diminuer I'écart entre le quotient de réaction Q,. et
la constante d’équilibre K° de la réaction.

0, = KO Aucune évolution. ?"" >
L L'état d'équilibre est atteint. o
K
Q,
Q, < K° . Qr 7 L—P >
r La transformation évolue spontanément I ﬁ:o

vers la droite (sens direct).

N Q-
0, > K° O , e,
r La transformation évolue spontanément "o
vers la gauche (sens inverse). K

Une réaction pour laquelle K° > 1 est favorisée dans le sens direct (elle sera considérée comme
quasi-totale si K® = 10%).

Réciproquement, une réaction pour laquelle K° « 1 est favorisée dans le sens indirect (trés peu
de produits formés).




Savoir-faire 6 - Prévoir le sens d’évolution
d’une réaction chimigque

On considere la réaction

CHyg) + H20(g) 2 CO(g) + 3 Hyg)
Dans les conditions proches des conditions industrielles (T = 950-C et
P =10 bar), on a une constante d’équilibre K° = 10, 6.103.

Si on insere n; = 4 mol de méthane, n, = 8 mol d'eau, n; = 6 mol de

monoxyde de carbone et n, = 2 mol de dihydrogene, dans quel sens la
réaction se fera-t-elle ?



