REACTION CHIMIQUE – STOECHIOMETRIE – Détermination de masse de produit formé
Niveau 1
EXERCICE  1 – COMBUSTION DE L’ESSENCE 

Données : 
Masse molaire moléculaire de l’octane Mo = 114 g.mol-1
Masse molaire moléculaire du dioxyde de carbone , MCO2 = 44 g.mol-1

L’équation d’oxydation de l’octane ( essence ) de formule brute C8H18 dans le dioxygène de l’air appelée «  combustion » de l’octane est la suivante :
C8H18 (g)

+   25/ 2    O2 (g) 

_________>     8   CO2 (g)

+   9   H2O ( l )

Quelle masse mCO2 de dioxyde de carbone est dégagée lors de la combustion d’une masse 
mo = 1,0 g d’octane ? 

EXERCICE 2 – DU FROMAGE ET DU BEURRE - Extrait Bac S septembre 2017 Métropole
L’acide butanoïque 
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 est l’un des composés responsables de l’odeur très forte et du goût piquant de certains fromages et beurres rances.

Données : 

· masse molaire de l’acide lactique : M1 = 90,0 g.mol-1 ;

· masse molaire de l’acide butanoïque : M2 = 88,0 g.mol-1 ;

La fermentation butyrique dans le fromage
Dans les fromages, l’acide butanoïque est produit par fermentation de l’acide lactique du lait en présence de la bactérie Clostridium tyrobutyricum. Cette fermentation, dite butyrique, est modélisée par la réaction totale d’équation :
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2 CHO(aq)  CHO(aq) + 2 CO(g) + 2 H(g)

®


              acide lactique        acide butanoïque

Les premiers signes de fermentation butyrique sont généralement visibles après 6 à 10 semaines d’affinage. Cela se manifeste par un goût rance et, très souvent par un gonflement, voire un éclatement des fromages. Le phénomène peut conduire à la destruction de toute une production.

D’après www.agroscope.com 

2.1. Justifier le gonflement des fromages lors de la fermentation butyrique.

2.2. Le site www.agroscope.com indique par ailleurs que la fermentation d’une masse m1 = 2,0 g d’acide lactique conduit à la formation d’environ une masse m2 = 1 g d’acide butanoïque. Vérifier que cette information est correcte.

EXERCICE 3- LA CHIMIE DU MIEL - Extrait Bac S Polynésie remplacement 09/2017
Les abeilles n’hibernent pas, elles hivernent. Bien que leur activité soit ralentie, elles s’alimentent en consommant le miel stocké dans la ruche. Quand le stock est insuffisant, il faut les nourrir avec des sirops dont la composition est proche de celle d’un miel. Un apiculteur amateur prépare un « sirop léger » par dissolution de 0,50 kg de saccharose dans 1,0 L d’eau à 20°C et l’introduit dans une ruche.

Lors de la digestion du sirop par l’abeille, le saccharose de formule brute C12H22O11 est transformé en glucose et en fructose selon la réaction-ci-dessous :
C12H22O11 
+
 H2O 
( 
 C6H12O6 
+ 
C6H12O6


Saccharose



Glucose    

Fructose

Déterminer la masse de glucose qui sera disponible lorsque tout le saccharose du sirop aura été digéré.

Données : masse molaire moléculaire : Saccharose : M1 = 342 g.mol-1 ; glucose M2 = 180 g.mol-1 

REACTION CHIMIQUE – STOECHIOMETRIE – Détermination de masse de produit formé
Niveau 2

EXERCICE 4 – LUTTE CONTRE LES MOUSTIQUES - Extrait Bac S Nelle Calédonie Nov. 2017
Données : Masses volumiques, masses molaires et températures d’ébullition :
	
	Butan-1-ol

C4H10O
	Butanal

C4H8O
	Acide butanoïque
C4H8O2

	Température d’ébullition (°C)
	117
	75
	162

	Masses volumiques (g.mL-1)
	1= 0,81
	= 0,80
	= 0,96

	Masses molaires (g.mol-1)
	M1=74,0
	M2=72,0
	M3=88,0


L’oxydation du butan-1-ol par le permanganate de potassium pour obtenir le butanal est régie par  la réaction d’équation :
5 C4H10O(ℓ)  +  2 MnO4-(aq)  +  6 H+(aq)  (  5 C4H8O(ℓ)  +  2 Mn2+(aq)  +  8 H2O (ℓ) 
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CHO

                     Butan-1-ol                                               Butanal
Pour produire le butanal, on utilise le montage ci-contre. Initialement, le ballon contient un volume V1= 2,0 mL de butan-1-ol. L’ampoule de coulée permet d’introduire dans le ballon une solution oxydante de permanganate de potassium (K+(aq) + MnO4–(aq)), de concentration molaire C = 4,5 × 10-1 mol.L-1.
Ce montage permet à la fois de synthétiser le butanal et de l’extraire du milieu réactionnel par distillation simple.

Si la solution de permanganate de potassium est introduite trop rapidement, le butanal formé peut être oxydé en acide butanoïque. On l’introduit donc goutte à goutte dans le milieu réactionnel.

La synthèse est réalisée en présence d’une solution aqueuse d’acide sulfurique (2H+(aq) + SO42–(aq)) et à une température de 75°C.

1.1. Donner la formule semi-développée du butan-1-ol.

1.2. Indiquer pourquoi l’utilisation du montage de distillation simple permet d’extraire le butanal du milieu réactionnel.

1.3. Dans l’hypothèse d’une oxydation de la totalité du butan-1-ol, vérifier que la masse maximale de butanal est égale à 1,6 g.

1.4. Déterminer le volume de solution de permanganate de potassium nécessaire à introduire dans l’ampoule de coulée pour oxyder tout le butan-1-ol initialement présent.
Exercice 5 -- Extrait CONCOURS GENERAL 2018 –- Partie A-Objectif MARS – II- Décollage
Données : 

Masses molaires atomiques Mo = 16,0 g.mol-1 pour l’oxygène ; MH= 1,0 g.mol-1 pour l’Hydrogène

Le premier étage d’une fusée est un étage cryogénique. Il contient deux réservoirs, l’un de dioxygène ( mO2 = 840 tonnes de dioxygène liquide ), l’autre de dihydrogène ( mH2 = 140 tonnes de dihydrogène liquide )

a) Sur quel principe repose la propulsion du lanceur ?

b) Déterminer les quantités de matière de dioxygène et de dihydrogène contenues dans les deux réservoirs du premier étage

c) Ecrire l’équation modélisant la transformation chimique menant à la formation de vapeur d’eau au niveau du premier étage

d) Déterminer la masse maximale de vapeur d’eau qui s’échappe pendant la durée de propulsion du premier étage.

REACTION CHIMIQUE – STOECHIOMETRIE 
Niveau 3

EXERCICE 6- Entretien des miroirs du Very Large Telescope- Extrait Bac S Antilles 2017
Sean Riley, journaliste pour l’émission Superstructures SOS, suit une équipe internationale d’ingénieurs et astronomes, pour changer le miroir géant d’un des quatre télescopes du VLT. –L’ennemi « numéro un » est la poussière et nettoyer la surface du miroir se fait avec une machine spéciale comme un « gros lave-vaisselle ». Le miroir de 50 m2 de surface est débarrassé de sa couche d’aluminium de 80 nanomètres d’épaisseur avec de l’eau, de l’acide et du sulfate de cuivre. L’opération consomme environ 3 000 litres d’eau. Il est ensuite recouvert d’une nouvelle fine couche d’aluminium identique à la précédente.

D’après l’émission France5 Superstructures SOS - Le miroir des étoiles
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Données :

(
couples oxydant/réducteur :  H3O+(aq)/H2 (g)   et   Aℓ3+(aq)/Aℓ(s) 

(
masse volumique de l’aluminium :  (Aℓ = 2,7 × 106 g.m-3 

(
masse molaire atomique :  M(Aℓ) = 27 g.mol-1 

(
acide chlorhydrique :  (H3O+(aq) + Cℓ–(aq))
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37 % est le pourcentage massique de l’acide chlorhydrique ; dans 100 g de solution, il y a 37 g d’acide chlorhydrique.

Elimination de la couche d’aluminium

La procédure indique que, pour éliminer l’ancienne couche d’aluminium, on traite le miroir avec une solution d’acide chlorhydrique et de sulfate de cuivre. On fait l’hypothèse que seul l’acide chlorhydrique, attaque l’aluminium.

L’action de l’acide chlorhydrique sur l’aluminium peut être modélisée par l’équation suivante :

2 Aℓ(s)  +  6 H3O+(aq)  (  2 Aℓ3+(aq)  +  3 H2 (g)  +  6 H2O(ℓ) 

1. A partir des demi-équations électroniques des couples oxydant/réducteur, retrouver l’équation de la réaction entre l’aluminium et les ions oxonium de la solution d’acide chlorhydrique.

2. De quel type de réaction s’agit-il ? Quel est le rôle de l’aluminium et celui des ions oxonium ?
Justifier.

3. Quel est le volume d’aluminium VAℓ déposé sur le miroir ? Vérifier que la quantité de matière d’aluminium présente dans cette couche est égale à nAℓ = 0,40 mol.
4. Déterminer la quantité de matière d’ions oxonium H3O+ nécessaire à l’élimination de la couche d’aluminium.
5. Montrer que la concentration molaire Ca de la solution d’acide chlorhydrique à 37 % est de l’ordre de 12 mol.L-1.
6. La solution d’acide chlorhydrique précédente étant trop concentrée, on souhaite préparer une solution S1 cent fois moins concentrée. Proposer un protocole expérimental pour préparer 1,00 L de la solution diluée.
7. Quel volume V1 de la solution S1 d’acide chlorhydrique est nécessaire pour éliminer la couche d’aluminium ?

CORRECTION
Compétences transversales : 

· traduire une phrase par une équation ou une relation mathématique
· reconnaître une relation de proportionnalité

· réaliser un calcul simple
Compétences disciplinaires 1S
· effectuer un bilan de matière ( niveau 1,2,3 )
· déterminer une masse produite lors d’une réaction chimique ( niveau 1,2 )
· écrire une réaction d’oxydo-réduction ( niveau 2,3 )
· élaborer un protocole de préparation de solution ionique ( niveau 3 )

Exercice 1 : combustion de l’essence
· D’après la stoechiométrie de la réaction, il se forme 8 moles de dioxyde de carbone pour 1 mole d’octane consommé. Cette phrase se traduit par la relation mathématique nCO2 = 8 x noctane.

· Par définition, n = m / M    avec m la masse et  M la masse molaire
Il vient dans notre cas, nCO2 = 8 x noctane  => mCO2/MCO2 = 8 x mo/ Mo 

mCO2 = 8 x MCO2 x mo / Mo
A.N. mCO2 = 8 x 44 x 1 / 144 =  2,4 g de dioxyde de carbone libéré pour 1 g d’essence consommée.
Exercice 2 : du fromage et du beurre
1- Deux des produits formés sont des gaz ce qui provoque une augmentation de volume importante et un « gonflement »…
2- D’après la stoechiométrie de la réaction, il se forme 1 mole d’acide butanoïque pour 2 moles d’acide lactique consommé ( la quantité d’acide butanoïque formé est donc moitié de celle de l’acide lactique consommé). 
Cette phrase se traduit par la relation mathématique nacide butanoique = ½  nacide lactique
· Par définition,  n = m / M    avec m la masse et  M la masse molaire
nacide butanoique = ½  nacide lactique 

=> m2 / M2  = ½  m1 / M1
m2 = ½  M2 x  m1 / M1
Pour 2,0 g d’acide lactique, il se forme m2 = ½ x 88 x 2,0  / 90 =  1 g d’acide butanoïque ce qui est en accord avec l’information fournie.
Exercice 3 : la chimie du miel
D’après la stoechiométrie de la réaction, il se forme 1 mole de glucose pour 1 mole de saccharose digérée ( même quantité n1 de saccharose digéré que de quantité n2 de glucose formé ) d’où l’égalité n1 = n2
· Par définition,  n = m / M    avec m la masse et  M la masse molaire
Il vient alors en remplaçant dans l’égalité m1 / M1 = m2 / M2 => m2 = M2 x m1 / M1
Pour 500 g de saccharose digéré, il y a une masse m2 = 180 x 500 /342 = 263 g de glucose libéré.

Exercice 4 : lutte contre les moustiques
1-   CH3-CH2-CH2-CH2-OH ( l )
2- Le butanal est un produit plus volatile que le butanol ( réactif ) et l’eau ( solvant )  ( 75 ° C < < 100 °C < 117 °C ). Il peut être séparé du mélange par simple distillation.

3- Idem que l’exercice 3 : m2 = M2 x m1 / M1

Par définition de la masse volumique  d’un corps pur, il vient m1 = 1 x V1 = 0,81 x 2,0 = 1,62 g
m2 = M2 x m1 / M1 = 72 x 1,62 / 74 = 1,6 g de butanal formée comme dans l’énoncé.
4- La quantité minimale de permanganate à ajouter correspond aux proportions stoechiométriques : il disparaît 2 moles d’ions permanganate en même temps que 5 moles de butanol.     5 / 2 = 2,5 fois
( La quantité de butanol qui disparaît est 2,5 fois  plus grande que celle de permanganate )
ceci se traduit par l’égalité  nbutanol = 2,5 x nMnO4 

· Par définition de la quantité de matière

·  pour un liquide pur comme le butanol  n = x V /M

· Pour un soluté comme l’ion permanganate nsoluté = Csoluté x Vsolution
nbutanol = 2,5 x nMnO4 

· 1 x V1 / M1  = 2,5 x C x V

· V = 1 x V1 / ( M1 x 2,5 x C )

· V = 0,81 x 2 / ( 74 x 2,5 x 0,45 ) = 0,019 L = 19 mL

Exercice 5  : extrait concours général 2018

a) C’est la propulsion par éjection des gaz qui explique le décollage de la fusée 

( propulsion par réaction, selon le principe de l’action et de la réaction )

b) Par définition,  n = m / M    avec m la masse et  M la masse molaire
m(O2) = 840 tonnes de dioxygène et m(H2) = 140 tonnes de dihydrogène.
n(O2 ) = m(O2) / M(O2) = 8,4 108 / 32 = 2,625 107 ~2,63 107 mol ; 
n(H2) = m(H2) / M(H2)  = 1,40 108 / 2 = 7,0 107 mol ( en excès).
c) O2(g) + 2H2(g) ---> 2H2O(g).
Rq : d’après le b)  n( H2) > 2 x n ( O2 ), donc le dihydrogène est en excès.

O2 disparaîtra entièrement… ( réactif limitant )
d) D’après la stoechiométrie de la réaction, il se forme 2 moles d’eau pour une mole de dioxygène consommé ( soit le double ) =>  n(H2O) = 2 n(O2) =5,25 107 mol.
m(H2O) = n ( H2O ) ) x M ( H2O )= 5,25 107 x 18 =9,45 108 g ~9,45 102 tonnes.
Exercice 6  : Entretien des miroirs du VLT

[image: image25.wmf]mol

1. 
Couple H3O+ / H2
réduction
H3O+ + 2 e– + H+ = H2 + H2O
En additionnant H2O de chaque côté : 
H3O+ + 2 e– + H+ + H2O = H2 + 2 H2O






Soit 
2 H3O+ + 2 e– = H2 + 2 H2O
)X3
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Couple Al3+ / Al 
oxydation 
                       Al = Al3+ + 3 e–
) X2
En additionnant les demi-équations électroniques, de façon à ce qu’autant d’électrons soient produits que d’électrons soient consommés, on retrouve bien :

    2 Al(s) + 6 H3O+(aq) ( 2 Al3+(aq) + 3 H2(g) + 6 H2O(l)
Voir la méthode pour écrire et équilibrer une équation d’oxydoréduction

http://www.labotp.org/Oxydoreduction.html 
2. Il s’agit d’une réaction d’oxydoréduction qui met en jeu un transfert d’électrons du réducteur Al (à droite dans le couple Ox/Réd) vers l’oxydant H3O+ (à gauche dans le couple Ox/Réd).
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Point mnémotechnique : “règle de l’ORGE” : l’Oxydant se Réduit en Gagnant des Electrons
Ainsi : - l’oxydant gagne des électrons (et le réducteur en cède)

           - une réduction est un gain d’électrons (et une oxydation une perte d’électrons).

3. Le miroir a une surface S = 50 m2 et la couche d’aluminium a une épaisseur h = 80 nm.

Le volume d’aluminium est donc : VAl = S . h





VAl = 50 × 80 ×10–9 = 4,0×10–6 m3
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Par définition : 
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4. D’après l’équation de réaction, il faut 6 mol de H3O+ pour 2 mol d’Al . Il faut 3 fois plus de H3O+ que d’Al.   
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2.1.5. La solution d’acide chlorhydrique est à 37 % en masse et a une densité dsol = 1,188.

Pour répondre à la question, il est important de distinguer la solution et le soluté (ici HCl dissous dans l’eau) que l’on notera A :

Par définition : 
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Or, 
[image: image9.wmf]0,37.

Asol

mm

=

 (37 % en masse d’acide)
Par définition :
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6. Il faut donc effectuer une dilution.

Solution mère :




Solution fille :

CA = 12 mol.L-1




C1 = CA/100
VA à prélever ?




V1 = 1,00 L à préparer

Au cours d’une dilution, la quantité de matière de soluté se conserve : nA = n1.

CA.VA = C1.V1
VA = 
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VA = 
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 = 1,00×10–2 L = 10,0×10–3 L = 10,0 mL
Protocole de la dilution :

· Verser un peu de solution mère dans un bécher (propre et sec),

· Prélever 10,0 mL de solution mère à l’aide d’une pipette jaugée de 10,0 mL (préalablement rincée avec un peu de solution mère) munie d’un pipeteur.

· Verser le prélèvement dans une fiole jaugée de 1,00 L.

· Remplir d’eau distillée aux ¾, boucher et agiter pour homogénéiser.

· Compléter à l’eau distillée jusqu’au trait de jauge, boucher et agiter à nouveau.

7. On a établi au 2.1.4. que la quantité d’ions oxonium nécessaire est 
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ACIDE CHLORHYDRIQUE





M = 36,46 g/mol          37 %





E = 85 °C         d = 1,188





H314-H335


-P260-P303+P351


-P363


P303+P351+P338


-P310-P405-P501
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Étiquette du flacon d’acide chlorhydrique utilisé
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