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Objectifs et trame du chapitre

I. Etablissement d’un tableau d’avancement

Activité documentaire n°5.1 : Analogie culinaire.

Capacités visees :
o Décrire qualitativement I’évolution des quantités de matiére des espéces chimiques lors d’une
transformation.
e Etablir le tableau d’avancement d’une transformation chimique i partir de ’équation de la réaction et
des quantités de matiére initiales des especes chimiques.
e Déterminer la composition du systéme dans 1’état final en fonction de sa composition initiale pour une
transformation considéréee comme totale.

Exercices d’application a faire aprés ’activité : 3-4 p 58

Il. Exploitation d’un tableau d’avancement

Activité expérimentale n°5.2 : Bétadine.

Capacités visées :

e Décrire qualitativement I’évolution des quantités de matiére des espéces chimiques lors d’une
transformation.

e Etablir le tableau d’avancement d’une transformation chimique a partir de ’équation de la réaction et
des quantités de matiere initiales des especes chimiques.

e Déterminer la composition du systéme dans 1’état final en fonction de sa composition initiale pour une
transformation considérée comme totale.

e Déterminer I’avancement final d’une réaction a partir de la description de I’état final et comparer a
I’avancement maximal

e Déterminer la composition de I’état final d’un systéme et ’avancement final d’une réaction.

Exercices d’application a faire apres ’activité : 5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 p 59-60

Activité numeérigue n°5.3 : p 84-85 cahier python : Avancement et vitamine C
Capacités visées :
e Déterminer la composition de I’état final d’un systéme siége d’une transformation chimique totale a
I’aide d’un langage de programmation.
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Bilan des activités :

Vidéo : tableau d’avancement
https://youtu.be/tw-Tm7BcN-E
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I. Etablissement d’un tableau d’avancement

1) Evolution des quantités de matiére

Au cours d’une transformation chimique, des especes chimiques sont modifiées :
v" Des réactifs sont consommés et leurs quantités de matiére diminuent ;
v" Des produits sont formés et leurs quantités de matiére augmentent.

2) Les coefficients steechiométriques

A l’échelle macroscopique, on décrit le systéme chimique par le modéle de la réaction chimique et de
I’équation de réaction qui lui est associée.

L’équation de la réaction rend compte des proportions dans lesquelles les réactifs réagissent et les produits se
forment.

L’écriture d’une équation de réaction respecte :
* laloi de conservation des éléments chimiques de part et d’autre de la fléche ;

* laloi de conservation de la charge électrique globale de part et d’autre de la fléche.

Concrétement, les coefficients steechiométriques doivent Coefficients STOECHIOMETRIQUES
étre tels que I'on retrouve autant d’atomes de chaque / l \
élément chimique dans les réactifs et dans les produits. Lk _¥ -2, 1
L 1COy + 2NH; — 1 ICONHY); + 1 1HO

En présence d'ions, il faut veiller 4 ce que la charge | --- (- Lol L=
totale du coté des réactifs soit égale 4 la charge totale du \ J \ /
coté des produits. Vi Y

REACTIFS PRODUITS

Exemples :  * combustion du gaz de ville : le méthane CHy) dans le dioxygéne de I'air :
CHap + 202 — COxyy + 2 HOp

* réaction entre les ions argent et le cuivre : 2 Ag'ag + Cum — 2Agy + Cu2+(uq}

3) Notion d’avancement

L’avancement noté « x » est une grandeur qui permet de suivre I’évolution des quantités de matiére des
réactifs et des produits au cours de la réaction chimique. Il s’exprime en mole.

A I’état initial, il est nul et augmente au cours de la réaction pour atteindre sa valeur finale quand la
réaction est terminée.

Exemple : combustion du méthane : CHayy + 202y — COzy + 2 H:0p
Au cours de la réaction : Il disparait x moles de CHa et 2 x moles de Oa.
11 se forme x mol de dioxyde de carbone et 2 x moles d’cau.
Si la quantité de matiére initiale de CH4 est nj(CHy), alors la quantité de CHa4 qui reste est ni(CH4) — x.
Si la quantité de matiére initiale de Oz est ni(0:), alors la quantité de Oz qui reste est : ni(0z) — 2 x.
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4) Tableau d’avancement dans le cas général

Pour noter I’évolution des quantités de matiére des réactifs et des produits, on utilise un tableau qui réalise, sur
chaque ligne, le bilan de matiére (composition en mol du systéme) :
a 'état initial, en cours de transformation, a I'état final.

L’équation générale d’une réaction s’écrit : aA + bB — ¢C + dD

ou a, b, ¢, d sont des nombres steechiométriques et A, B, C, D les formules des réactifs et des produits.

Equation de la réaction aA + bB — ¢C + dD
Etat du systéme ﬁr:xiflzﬁm Quantité de matiére (en mol)
Etat initial x=0 Nia nis 0 0
En cours X niA—ax nes—bx O+cx 0+dx
Etat final Xmax NiA — @ Xmax nis — b Xmax € Xmax d Xmax

quantités de réactifs diminuent. quantités de produits augmentent.

Le signe « — » indique que les J[ Le signe « + » indique que les

i

Pour calculer les quantités de matiére des réactifs restant éventuellement et des produits formés a 1’état final, il
faut calculer 'avancement maximal xya;.

Pour déterminer la valeur de 'avancement maximal Xmax, on calcule les valeurs des avancements qui
annulent les quantités de matiére de chacun des réactifs.

La plus petite de ces valeurs fournit I’avancement maximal Xmax.

Le réactif qui lui est associé est le réactif limitant.

Pour déterminer Xmax, il faut donc faire autant d’hypothéses qu’il y a de réactifs :

* Hypothése 1 : si A est le réactif limitant, alors Nja — 8 Xmax = 0. Donc: Xmax = n?m
* Hypothése 2 : si B est le réactif limitant, alors Njp — b Xmax =0. Donc: Xmax = nf.

On choisit la plus petite valeur des deux pour Xmax.

Quelques remarques importantes :
# 11 faut bien prendre le temps d’écrire et d’équilibrer I’équation de réaction, en ayant pris soin d’identifier
les réactifs et les produits concernés. Certaines espéces, par exemple, peuvent étre spectatrices.

# Un tableau d’avancement est standard : il ne faut pas prendre la liberté de supprimer des cases, colonnes
ou lignes.

# Souvent, les quantités de matiére des réactifs a 1’ état initial ne sont pas données : il faut les calculer.
Le calcul des quantités de matiére & 1°état initial n’a rien 4 voir avec les coefficients stoechiométriques !

% Les calculs effectués doivent étre clairement €crits en dessous du tableau.

# Certains réactifs sont parfois en trés grande quantité. Dans ces cas, il est souvent inutile de remplir les
colonnes correspondantes. On se contente d’écrire « en excés » dans la colonne de ce réactif.

# Ce n’est pas parce que |'un des réactifs est en plus petite quantité a 1’état initial qu’il est nécessairement
le réactif limitant ! Cela n’est vrai que si les réactifs ont le méme coefficient stcechiométrique.
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Il. Exploitation d’un tableau d’avancement

1) Cas particulier du mélange steechiométrique

Lorsque les réactifs s’épuisent tous en méme temps, on dit qu’ils ont été introduits dans les proportions
stiechiométriques. Dans ce cas, Xmax 2 la méme valeur pour les deux hypothéses.
nis _ Nip

Cela implique que : Xmax 2 b

Pour un mélange stecechiométrique, les quantités de matiére finales des réactifs sont nulles. Seuls les produits de
la réaction (et les éventuelles espéces spectatrices) sont présents a |’état final.

2) Transformations totales et non totales
De fagon implicite, on s’attend a vérifier qu’a 1’état final, on aura bien atteint 1’avancement maximal Xmax
calculé dans le tableau d’avancement.

L’avancement maximal xmax n’est pas toujours atteint.
Pour une réaction non totale (ou réaction équilibrée), ’avancement final xfna déterminé

expérimentalement est inférieur a I’avancement maximal Xmax (théorique) calculé dans le tableau.
¥ Si Xfinal = Xmax, alors la réaction est totale.
v 81 Xfinal < Xmax, alors la réaction est non totale.

Une réaction non totale s’arréte avant d’avoir consommé tous ses réactifs. Le reste des réactifs et les produits
formés coexistent et forment un équilibre.

3) Exemples d’application

e Reéaction entre le zinc et les ions cuivre

= |- < Poudre =
28 dezinc Zn

. |
Prenons I'exemple de la réaction entre les ions cuivre(Il) et le zinc se lelf‘:t':"d:;im s Boc ]
produisant lorsqu’on place de la poudre de zinc dans une solution de
sulfate de cuivre (II). La solution, initialement bleue turquoise, se
décolore.

Cu2+(3q) + Zn(s) — Cu(s) + an"'(aq:' Cuivre déposé sur la poudre de zinc
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On verse dans un tube 500 mg de poudre de zinc, ainsi que 50,0 mL de solution de sulfate de cuivre de
concentration ¢ = 0,100 mol.L™". M(Zn) = 65,4 g.mc-l"

1) Calculer les quantités de matiére des réactifs a I'état initial (appelé bilan de matiére).

* Jons cuivre : ni(Cu?') = c¢xV = 0,100 x 50,0.10* = 5,00.10~3 mol.
-3
* Zinc métallique : ni(Zn) = M(f;n} - Sﬂoﬁa-; 10

= 7.65.10~ mol.

2) Compléter le tableau suivant de maniére littéral :

Equation de la réaction Cu*',y + Zn,, —  Cugy + n* g
. Avancement L .
| Etat du systéme (en mol) Quantité de matiére (en mol)
Etat initial x=0 5,00.10° 7,65.10° 0 0
En cours X 5,00.10° —x 7,65.10° —x x x
Etat ﬁl’lal xl'mu; 5’[}0. 1 [}_3 - Xma_x ?,65. 10_3 - xrnu_x xmux xmz_x

3) Calculer I'avancement maximal de la réaction Xmax.
* Hypothése I : Cu®' réactif limitant.
On a alors a I"état final : 5,00.10 — X
* Hypothése 2 : Zn réactif limitant.
On a alors a Iétat final : 7,65.107 — Xmax> = 0. Cela donne xmae = 7,65.10~ mol.
L’avancement maximal 4 garder est le plus faible, soit Xmax = 5,00.10~* mol. Cu?* est le réactif limitant.

= (. Cela donne x4 = 5,00.107 mol.

4) Calculer les quantités de matiére des réactifs restants et des produits formes. Pour cela, on résout les 4
équations de la derniére ligne avec la valeur de Xmax.
* Jons cuivre : n{Cu**) = 5,00.107 —xpax = 5,00.10°-5,00.10° = 0 mol
11 s*agit du réactif limitant. [1 est donc logique que sa quantité de matiére finale soit égale a 0.
* Zinc métallique : n(Zn) = 7,65.107 —xmax = 7,65.107 = 5,00.10° = 2,65.10~ mol.

¥ Cuivre meétallique : n{Cu) = ¥max = 5.00.10C 3 mol.
* Jons zinc : nd{Zn*") = xme = 5,00.10~ mol.

e Réaction entre les ions cuivre et les ions hydroxyde

Prenons 'exemple de la réaction de précipitation de 1'hydroxyde de cuivre 1I. Ce précipité
bleu apparait lorsque des ions cuivre II se trouvent en présence d’ions hydroxyde HO™.

Cu*'ugy + HO @y — Cu(OH)y

Les quantités de matiéres initiales sont :  ni(Cu’")=3,0.10" mol et n(HO)=2,0.10~ mol.

1) Compléter le tableau suivant de maniére littéral :

Equation de la réaction Cu®faq + 2 HO (aq — Cu(OH)y)
; Avancement . i
Etat du systéme (en mol) Quantité de matiére (en mol)
Etat initial x=0 3,0.10° 2,0.10° 0
En cours x 3,0.107 —x 2,010° - 2 x x
Etat final Xemax 3,0.107 — Xpmax 2,0.107° — 2 xmax Xomax
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2) Calculer ’'avancement maximal de la réaction X,y

* Hypothése | : Cu®' réactif limitant.
On a alors a I’état final : 3,0.10~ — xma1 = 0. Cela donne Xmax1 = 3,0.107 mol.

* Hypothése 2 : HO réactif limitant.
On a alors & I"état final : 2,0.107 — 2 xmax2 = 0. Cela donne xmax2 = 1,0.10 mol.
L’avancement maximal 4 garder est le plus faible, soit Xmax = 1,0.10~ mol. HO™ est le réactif limitant.

3) Calculer les quantités de matiére des réactifs restants et des produits formes.
* Jons cuivre : n{Cu*") = 3,0.107° —xmax = 3,0.10°-1,0.10° = 2,010 mol.
* Jons hydroxyde : n{HO") = 2,0.107 =2 xmae = 2,0.10° -2x1,0.10° = 0 mol.
I1 s’agit du réactif limitant. Il est donc logique que sa quantité de matiére finale soit égale a 0.
* Hydroxyde de cuivre II : n{Cu(OH)2) = xmax = 1.0.10~° mol.

4) Calculer la masse de précipité obtenu. M(Cu(OH)3) = 97,5 g.mol™’.
Masse d"hydroxyde de cuivie :m = nxM=1,0.102%x975 = 98.10% g

e Réaction entre le diazote et le dihydrogéne

On meélange 24 mL de diazote gazeux de formule N et 72 mL de dihydrogéne gazeux de formule H;. Il se
forme de I’ammoniac gazeux de formule NH;. Volume molaire des gaz : V., =24 L.mol!

En utilisant le tableau d'avancement ci-dessous, calculer le volume d’ammoniac que l'on peut récupérer.

4+ Calcul des quantités de matiére  1’état initial :

ni(Ny) = - = 2222~ 1,0.10° mol ni(Hy) = o= 220 = 3,0.10° mol
4+ Remplissage du tableau d’avancement :
Equation de la réaction Nae) + 3 Hyy — 2 NH;,
. Avancement . .
Etat du systéme (en mol) Quantité de matiére (en mol)
Etat initial x=0 1,0.107* 3,0.10°7° 0
En cours x 1,0.107 - x 3,0.10° -3 x 2x
Etat final Xnax 1,0.107 = X 3,0.1072 = 3 xpax 2 Xomax

#+ Calcul de ’avancement maximal de la réaction :
* Hypotheése 1 : N réactif limitant.
On a alors a I’état final : 1,0.107 — xp0q = 0. Cela donne xpe = 1,0.107° mol.

* Hypothése 2 : Ha réactif limitant.
On a alors a I’état final : 3,0.10° — 3 xpue = 0. Cela donne xpme: = 1,0.107° mol.

Les deux hypothéses conduisent a la méme valeur d’avancement. Les réactifs sont donc en proportions
steechiométriques. [Is s’¢puisent en méme temps. A I’état final, il n’y a que le produit forme.

4+ Calcul de la quantité de matiére et du volume d’ammoniac formé :
ngNH3) = 2xmx = 2% 1,0.10° = 2,0.107 mol.

V(NH;) = nxV, = 20107%x24=0,048L = 48 mL.

1ERE SPECIALITE PC CHAPITRE 5 - TABLEAU D’AVANCEMENT



Le tableau d’avancement

/LI

tx décrit I'évoluti
davanctemen x ‘ecn evo lf,lon Quantités initiales Nombres stcechiométriques.
u systéme chimique entre |'état des réactifs Le nombre 1 n'est
\ initial et I'état final. \ ’/)f, généralement pas écrit.
r/ -t/ \\
Equation de la réaction ] / 2AL(s) \r 6H*aq) > 2AB*(aq) +  3H,(g)
\ \ Quantités de matiére (mol)
Etat du systéme Ava(rlzc‘gli?ent |
\ n(A€) n(H) n(AC) | n(Hy)
e ‘ -+
Etat initial x=0 ny(Af) no(H") _ 0 0
. ¥ ’
Etat intermédiaire 0,x,x ny(Al)—2x ny(H") - 6x 0+2x 0+3x
Etat final X=X no(A€) < 2% no(H") - 6x; 0+ 2x; 0 +3x;
. =
Transformation totale : x;=x, ., Le signe « — » indique Le signe « +» indique
Transformation non totale : x, x, ., que les quantités des que les quantités des
réactifs diminuent. produits augmentent.

Les transformations totales et non totales et le mélange steechiométrique

TRANSFORMATION TOTALE : X=Xy,

( aA + bB — ¢C + dD )
\HO(A)=n1 no(B)=n, no(C)=ng(D)=0 mol r
A

4 REACTIF LIMITANT )
\Réactif totalement consommé en fin de réaction./

v

Hypothése 1: Hypothése 2 :
hy— bxmax =0

\4

MELANGE INITIAL STCECHIOMETRIQUE :

N — AXmax = 0
m

soitx .. =

. n,
soitx, .. = ?

| L aA + bB - cC + dD
‘ \ 1o(A) _ 1y (8)
[ La plus petite des deux valeurs est celle de x, .. ) Sia  b&

Le réactif associé est le réactif limitant.

'

[ La connaissance de x___permet ) [ Les quantités finales des réactifs sont nulles : ]

de faire un bilan de matiére. n{A) =n4{B) =0mol.

TRANSFORMATION NON TOTALE : X s Xmax

Il faut connaitre la valeur de X
pour faire un bilan de matiére.
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