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transformation chimique ?

I. Le tableau d'avancement, un outil pour le chimiste.

1. Le tableau d’‘avancement.
L'avancement de la réaction sera noté x, c’est un nombre exprimé en moles.
Pour étudier une réaction, on va se servir d’un tableau d’avancement qui va se présenter ainsi :

Equation ,(.‘hll'Ill(]llf‘ dela a A n bB N cC < dD
réaction
Etat du )
S Avancement n(A) n(B) n(C) n(D)
Initial x=0 n(A); n(B); n(C); n(D);
En cours X n(A)—-ax n(B);—-bx _ n(C+cx n(D) +dx

Exemple : Tableau d’avancement avec les quantités initiales des réactifs
ny(l,) = 1,0 mmol et ny(5,037) = 4,0 mmol (doc. B3).

Equation de la réaction 11,(aq) +25,0% (aq) > 21 (aq) +15,07 (aq)
" Avancement Quantités de matiére (en mmol)
Etat du systéme (mmol) . - - =1
n(ly) n(S,037) n(I") | n(S,057) |
Etat initial x=0 1,0 40 0 0
Etat intermédiaire | 0<x< X 1,0-1x 40— 2x 0+2x 0+1x
Etat final X=X 1,0-1x | 40-2x 0+2x | 0+1x

2. Vocabulaire sur le tableau d'‘avancement.
Le réactif limitant est le réactif qui va disparaitre totalement a la fin de la réaction. L’autre réactif, celui qui
restera a la fin est appelé réactif en exces.
=1t eNd el Ravan cement ad liness ransy ormation s o1 ai el

1ja+ (1B > [ilc +] |
[3]—{5]

moles moles

0 2 3
moles is moles
0 2 Ex-3md 3

L mole

moles moles

A est le réactif limitant, B est le réactif en excés.

On dit que I'on a introduit les réactifs en mélange stoechiométrique si a la fin de la transformation, les
réactifs ont tous disparu entierement. lls sont donc tous réactifs limitant.
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2a+ (1B — [1lc+] |
10 | _ 5 _
moles moles
0 0 3
moles moles moles
0 0 %!x:Smol

A et B sont dans les proportions stcechiométriques ; il y a deux fois plus de A que de B.

L’avancement maximal est la valeur de I'avancement x atteint lorsque la transformation est terminée.

Sa valeur est déterminée en corrélation avec le réactif limitant puisque c’est quand ce dernier s’épuise
que la réaction se termine.
Cet avancement maximal fixe I’état final, c'est-a-dire les quantités de matiere des réactifs restant et des
produits formés.

II. Comment prévoir I'évolution d'une transformation chimique ?

1. Utilisation du tableau d'‘avancement.
Un tableau d’avancement est toujours de la forme :

Avancement 2A t 1B — 1C t 2D
Etat initial 0 n,(A) n,(B) 0 0
Etat
intermédiaire % n,}(A) = no(B) —x . x
Etat ﬁnal xnu- n()(A) zxmu n(,‘( B) X'n.u xm.\- 2xmu
Celui des deux réactifs (A et B) qui s'épuise le premier est dit réactif
limitant. Pour identifier le réactif dont il s'agit, il faut comparer les
deux valeurs xmx(A) et me(B) qui vérifient les équations:
n,(A) — 2xm‘“(A) =0 et no(B) — Xa(B)=0.
On ne retient que la plus petite de ces deux valeurs pour compléter
la derniere ligne du tableau, avec les valeurs numériques corres-
pondant au systéme chimique étudie.
2. Exemple.
Quelle quantité de précipité va-t-on obtenir si on mélange 15 mmol de sulfate de cuivre a 20 mmol de
soude.
Le tableau au départ est le suivant :
Cu® +20H > Cu(OH),
El (mmol) X=0 nl=15 n2=20
Ex
E max
On complete le tableau pour I'état intermédiaire :
Cu? +20OH > Cu(OH),
El (mmol) X =0 15 20
Ex X 15 -x 20—-2x X
E max
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On complete I'état maximal en calculant la valeur possible de Xmax : soit 10 mmol, soit 15 mmol (on prend
toujours la valeur la plus petite qui va étre atteinte en premier). :

Cu® +20OH > Cu(OH),
El (mmol) X=0 15 20
Ex X 15 -x 20-2x X
E max X = xmax 5 0 10

* On écrit 'équation a résoudre : 3 —4x=0.
* On ajoute 4 x de chaque c6té de I'égalité :
3—4x+4x=0+4x
=0
Soit : 3 = 4x
* On divise chaque membre de I'égalité
par le coefficient 4 qui est placé devant x :

3_4x

4 4

3_Ax

4 3
. ) 3
Finalement : x==
4

II. Avancement maximale pour prévoir I'état final d'un systéeme
chimique.

Aluminothermie

On considére le tableau d’avancement suivant :

Equation de la réaction 2AL(s) + Fe,0,(s) — 2Fe(s) + A£,0,(s)
Quantités de matiére (mol)
Etatdusystéme = Avancement (mol) I T
n(A€)  n(Fe,0;) n(Fe) | n(A£,0;)
| Etat initial | x=0 | 4,0 | 2,0 | 0 [ 0 | 2 La transformauon étudiée est unllsee pour
Etat intermédiaire x 40-2x | 20-x 2x x le soudage des rails.
Etat final x; 40-2x | 20-x | 2 x

» Déterminer quantitativement |état final du systeme chimique étudié sachant que la transformation est totale.

La transformation étant totale, X = Xinax

Hypotheése 1:si A€ était le réactif Hypothése 2 :si Fe, 0, était le réactif
limitant, alors 4,0 - 2x,,,, = 0. limitant, alors 2,0 - x,_ . =0.
L’avancement maximal serait L’avancement maximal serait

Xmax = 2,0 mol. Xmax = 2,0 mol.

Les quantités finales des réactifs s"annulent pour la méme valeur de 'avancement
maximal x,,,, = 2,0 mol.
Bilan des quantités de matiére dans I'état final :
n{A€)=4,0-2x,,, =0 mol n{Fe,0;)=2,0 - x,.. =0 mol
n{Fe)=2x,, = 4,0 mol n(A€,03) =x,,.,=2,0 mol
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L'arbre de Diane

On immerge un fil de cuivre Cu(, dans V= 50,0 mL d'une solution de nitrate
d'argent [Ag*[aq] + NDS‘[M]. Les quantités de matiére apportées d'ions argent
et de cuivre sont respectivementn=1,0x 102 moletn’'=1,0x 102 mol.

Le fil de cuivre se recouvre de paillettes métalliques et la solution bleuit.

Données » Couples oxydant/réducteur : Cu®,,)/Cuy, et Ag',/Ag,
* Les ions Cu? ., sont bleus en solution, les ions Ag* ., incolores.

9 Quel métal se forme ? A quels ions doit-on la couleur bleue ? Ecrire les
demi-équations des couples en présence et 'équation de la réaction.

() Déterminer le réactif limitant et la valeur de 'avancement maximal x,_,.

( Calculer la concentration finale c, en ions Cu? (g

©) Les paillettes sont de argent issu de la réduction des ions Ag*.
La demi-équation correspondante est : Ag* + e” = Ag.
La solution blevit du fait de la formation d’ions Cu?* par oxydation de Cu.
La demi-équation est : Cu = Cu?* + 2e".
On combine les deux demi-équations pour obtenir le bilan :
Cugy + 2AG" (g —> Cu¥ (g + 2Agy

Quantité de N
el matiére de... A9"ag Cugy Ag, Cuz*[aq]

...apportée )

0 a letat initial " 3 I

. ...en cours n-9x L . .
de réaction
...présente - .

¥ max a I'état final n-2 Xenax Xrnax 2 Xonax Xonax

Si Ag* est limitant, n- 2x_, =0, s0it x__ =— etx, =5,0x10" mol.

M= 3

Si Cu est limitant, n” - x,,, = 0, soit x_,, = n"et x_,, = 1,0 x 107 mol.
La plus petite de ces valeurs de x_,, ne peut étre dépassée,
donc x__ =5,0 <1073 mol : c’est Ag* qui est limitant.

© La quantité de matiére finale d’ions cuivre est X e
5,0 x10-3
" soit ¢, = =0,10 mol-L'%.

Leur concentration finale est : c, = —b’ 1 50,0102
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