Premiére S Comment réaliser et utiliser un tableau d’avancement

1) Un peu de Vocabulaire

Un systéme chimigue est constitué de I'ensemble des espéces chimiques pouvant interagir pendant,

une transformation chimique. Ce systéme chimique évolue au cours d'une fransformation chimigue
d'un état imitial & un état final. Dans ce dernier état, le systéme ne semble plus évoluer macroscopi-
quement.
Ce qui se passe entre ces deux états est extrémement complexe et on modélise la transformation
chimique par une réaction chimigue & laquelle on associe une équation de réaction chimique. Pour
déerire généralement 'évolution d’un systéme chimique, on a coutume de ne s’intéresser qu'aux ré-
actifs dont les quantités au cours du temps diminuent et les produits dont les quantités au cours du
temps augmentent.

Les espéces chimiques spectatrices ne sont généralement pas mentionnées.

La description de 'état initial est compléte si on précise :

— les quantités de chacun des réactifs présents a I'état initial ;

— la pression du systéme chimique & I'état initial

— la température du systéme chimique a 1'état initial.
Dans la plupart des problémes vus en premiére S, ces deux derniers paramétres ne sont généralement
pas mentionnés. On considére que la température vaut souvent 25°C et la pression 1,0.10° Pa En
premiere S, les quantités de produits & 'état initial sont généralement nulles sauf quand il s’agit du
produit eau (H,O ().

La description de 'état final est compléte si on précise :

— les quantités de chacun des produits présents a I'état final ;

— la pression du systéme chimique a I'état final ;

— la température du systéme chimique a 1'état final.
Méme remarque que précédemment pour ces deux derniers parameétres.
Réactif limitant, réactifs en excés : lors d’une transformation chimique, une partie des réactifs dispa-
raissent. Lorsque la quantité d'un des réactifs vient a étre nulle, on dit que ce réactif est limitant. La
transformation cesse par disparition d’un des réactifs. Les autres réactifs encore présents sont dits
en erces.
Pour une transformation chimique, il y a toujours un réactif limitant. En premiére S, ce réactif limi-
tant disparait toujours entiérement & ’état final. Ce ne sera plus le cas dans certaines transformations
étudiées en Terminale S.
Une réaction peut compter plusieurs réactifs limitants, voire tous les réactifs selon 'état initial.

Lavancement X : Pavancement d'une réaction est une quantité de matiére qui varie de X = Omol a
I'état initial & une valeur positive. Il croit au cours de la réaction pour atteindre une valeur maximale
Xinar a l'état final.
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11) Notations pour les guantités de matiére

Pour chaque quantité de matiére d'une espéce chimique quelconque i laquelle vous faites référence
dans une résolution d’exercice, il est fondamental de préciser :

— de quelle espéce chimique il s’agit

— ¢'il s’agit d'une quantité a I’état initial ou a I’état final.

Il est important d’étre cohérent et de se tenir & une et une seule notation pour toute I'année
scolaire.

Les quantités a 1'état initial seront notées en général (n___);.
Exemple :

("'lAng)t- =1,00.10"% mol

Les quantités a I'état final seront notées en général (n__);.
Exemple :

(nAgC.‘])f =1,00.10"2 mol
Inutile de surcharger les notations. Si I'équation de la réaction est :

Cu2+[aq) +20H 4 — Cu(OH),

On évitera d’écrire (-ncgu(oﬂ)g ) = 1,00.10~2 mol ou encore (71Cu2+ ) =1,00.10"2 mol
(=) f (agq)

On simplifiera par (nCu(OHj )f = 1,00.107? mol et (ncu-y.)f = 1,00.10"2 mol puisqu’il est évident
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que l'on parle des espéces Cu’* en phase aqueuse et Cu(OH), en phase solide.

Autre notation possible (non utilisée dans mon cours) : vous verrez dans certains ouvrages la notation
P2 e nd 3
My + & la place de (”Ag*')«; ou encore Ny oy, la place de (71Cu(OH)2)f-

I11) Que signifie I’éguation d’une réaction ?

1) Equation non ajustée

Soit I'équation de réaction :
CH,(g) + Oyg) = COzp) + HyOy)

Elle n'est évidemment pas ajustée puisqu’elle ne respecte pa}s la conservation des éléments chimiques
mais elle a néanmoins un début de signification :

« Du méthane réagit avec du dioxygéne pour donner du dioxyde de carbone et de l'eau.
L’ensemble en phase gazeuse. »



2) Equation ajustée

« Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ». Cette célébre phrase de Lavoisier signifie
que lors d'une transformation chimique, il doit nécessairement y avoir conservation de l'élément
chimique.

Aussi faut-il ajuster les coefficients steechiométriques. L'équation précédente, avec coefficients
steechiométriques ajustés devient alors :

CH,(g) + 204(5) — COyg) + 2H,0(y)
Elle signifie :

« A chaque fois que le méthane réagit avec le dioxygéne, chaque molécule de méthane
réagit avec deux molécules de dioxygéne pour donner une molécule de dioxyde de carbone
et deux molécules d'eau. »

Et tout ceci en phase gazeuse pour cet exemple.

1V) A quoi sert un tableau d’avancement fini

Exemple 1 : Soit le tableau 1 page 5. suivant, descriptif de I'évolution du systéme chimique
ot des ions cuivre II, Cu“L » réagissent avec des ions hydroxyde HO*{ , pour donner un précipité
aq. aq.

d’hydroxyde de cuivre Cu(HO)

2

Equation de la réaction Cutoy + 2HO (g — Cu(HO)y
quantités de matiére en mol
Etat initial X = 0Omol 107 10°* 0
Etat final | X = X0 =5 % 103 mol [ 5 x 1073 0 5 x 1073

Tableau 1: Chaque cellule indique une quantité de matiére.

Chaque cellule du tableau donne 'expression ou la valeur de la quantité de matiére pour chaque
espéce chimique du systéme chimique. Ce qui donne directement les quantités pour ce tableau fini :

(n]mf:]E =102 mol. et (nCu2+)f =5 x 10* mol.

Le réactif limitant, pour cet exemple, est I'ion hydroxyde HC”L | car (nm)f) = Omol. Et 'avance-
aq, F

ment 4 'état final a pour valeur X = X,,,, =5 % 10~% mol.

Exemple 2 : soit la réaction du dioxygéne avec le dihydrogéne qui produit de 'eau. Le tout en
phase gazeuse.

Equation de la réaction | 2H,,) + Oyig) — 2H,0(,
quantités de matiére en mol
Etat initial | X =0 1,5 1 0
Etat final | X = X, 0 2.5 x 107! 1,5

Tableau 2: Qui est le limitant 7

Le tableau 2 page 5, deseriptif de I'évolution du systéme chimique montre que le réactif limitant
est le dihydrogéne car (nHQ)f = Omol.

Exemple 3 : Pour souder des rails, on fait réagir de l'oxyde de fer Fe, O, (o) avec de I'aluminium
Al (. Les produits de réaction sont 'alumine Al,O, (4 et le fer Al ).

Equation de la réaction | Fe,O4 ) + 2Aly — ALOs + Feyy
quantités de matiére en mol

Etat initial | X =0 1 2 0 0
FEtat final | X = Xpas 0 0 1 2

Tableau 3: Proportions stecechiométriques.

L'état initial est tel ici que les deux réactifs de la transformation sont limitants.
(RFE,}OQ)J, = (na1); = Omol.

On dit que ces réactifs sont en proportions stoechiométriques.

V) Construction du tableau d’avancement

Avant de réaliser le tableau d’avancement, il faut impérativement :
— connaitre sans ambiguité la transformation chimique et I'équation de la réaction ;
— connaitre parfaitement I'état initial et déterminer les quantités de matiére calculables de ré-
actifs.
(C’est en effet 'équation de la réaction qui gouverne I'évolution des quantités de matiére des réactifs
et produits de la transformation chimique.

1) Equation de réaction. Ajustement des coefficients stoechiométrigues.

Ezemple-exercice 1 : on s’intéresse a la réaction des ions fer 111 Fe?* (ag) &Vec les ions hydroxyde
HO™ (49). Il se forme un précipité (donc solide) d’hydroxyde de fer III. Ecrire 'équation de la réaction
associée 4 la transformation chimique.

(bo)
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Ezemple-exercice 2 : on s'intéresse a la réaction des ions argent Ag™ (aq) Avec les ions arséniate
AsO3- (aq)- 11 se forme un précipité d’arséniate d’argent. Ecrire I'équation de la réaction associée a la
transformation chimique.

©rosytsy — 0 _Losy + 7 Sye : uonmiog
Exzemple-exercice 3 : On verse sur du magnésium solide une solution d’acide chlorhydrique (H" 4+
Cl—(ag))- I se forme un dégagement gazeux de dihydrogéne ainsi que des ions Mg®*. Les ions chlorure
sont spectateurs. Ecrire Péquation de la réaction associée a la transformation chimique.

(bo) —z'_ﬁI\- + () ZH . (BbD) LHT '-“:”é']\‘ : moryn[og

FExzemple-exercice 4 : L'aluminium solide des fenétres réagit avec le dioxygéne gazeux et forme
une couche d’alumine solide Al,O,. Ecrire I'équation de la réaction associée & la transformation chi-
mique.
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2) Détermination des quantités de matiére a I’état initial
2.1 Reéactifs solides

L’énoncé donnera nécessairement les masses molaires atomiques permettant de calculer la masse
molaire du réactif. Cette information permet d'utiliser la formule simple générale :

-1 r)
M’( g.lllOl l) — m(;\ - Qui ne s’apprend évidemment pas
/ n( mol)
Et done :
m(g)
n(mol) = 0

" M{gmol)

Exemple : On fait réagir m = 1, 2Pg de magnésium solide avec une solution d’acide chlorhydrique
(I* (ag) + Cl (). 11 se forme ... On a :
myg 1,22

e == =5,02 x 1072 mol
(nmg), Moty 24,3 5 mo

et le début de tableau

Equation de la réaction Mgs) + 2HY@y —
quantités de matiére en mol

5,02x 107 | (nm+), |

Etat initial | X=0

2.2 Reéactifs en solution aqueuse

L’énoncé donnera nécessairement a un endroit ou un autre (éventuellement un autre exercice)
une concentration. Cette information permet d'utiliser la formule simple générale :

n( mol)

c  ou [---}(IllOl.L_l)zm

(Qui ne s’apprend évidemment pas

D’on la formule générale :
n(mol) = C(mol. L") x V(L)

Exemple : On fait réagir m = 1,22g de magnésium solide avec un volume V = 100mL d'une
solution d’acide chlorhydrique (H™(4q) + Cl7(4q)) de concentration molaire en soluté apporté ¢ =
1,0 % 107 mol. 1. Tl se forme .... On a alors

(np+), = [H] x V = 1,0 x 107" x 100.10* = 10~ mol

et le début de tablean :

Equation de la réaction | Mgy + 2H*, —
quantités de matiére en mol
Etat initial | X=0 |(nmg), | 10~2 |

2.3 Reéactifs en phase gazeuse

Si le volume molaire V;, des gaz dans les conditions de I'exercice est donné, par exemple V,,, =
22,4 L. mol™, cette information nous donne la formule générale pour une espéce chimique en phase
gazeuse :

. -1 Vaaz (L)
V(L. mol ™) = VoL

(Qui ne s’apprend évidemment pas
Tgaz ( mol)

D’oui la formule générale :
Vgaz (L)

Vin( L. 1'11(:11")
Attention : cette formule ne s’applique que pour les réactifs gazeux.
Si le volume molaire n'est pas donné, alors la température, la pression ainsi que le volume du gaz
seront donnés et on aura en utilisant I'équation d’état des gaz parfaits :

- o 1% gaz < "’iqﬂz
gar — T m
R x T,

avec Venm?® PenPaet T en K. R=8,31USL

Tigaz( moOl) =

Exemple-exercice : on recueille V' = 20cm? de dihydrogéne a la pression P = 950hPa et & une

température © = 20°C. Déterminer la quantité de matiere np, de dihydrogéne correspondante.

qour, o7 x §°) = (Uaf SL'ELT) X TE€8 _ oy,
o-0T'0Z X 0T % 0G6

Méthode de conversion : lem? = (1072m)° = 10~5m3.
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2.4 Reéactifs en phase liquide

Certains réactifs purs sont liquides & température ambiante. On donne alors généralement dans
I'énoncé la densité ou la masse volumique de ce liquide.
FExemple : pour synthétiser de 'acétate de linalyle, on fait réagir un volume V; = 5,0 mL de linalol
de formule brute C,,H;50 () de densité d, = 0,87 avec un volume V5 = 10, 0mL d’anhydride acétique
C,H0, (g de densité dy = 1,08. On obtient de 'acétate de linalyle C,,H,,0, () et de I'acide acétique
C,H, 04 1y

L’équation de la réaction associée a la transformation chimique est :
ClOHISO () + C4H603 n — Clezooz (1) + CmHzDOz ()

On a d; = 0,87 done la masse volumique du linalol est p; = 0,87g.cm™. L'unité de la masse
volumique nous fournit (comme d’habitude) une formule :

- 3 m(g)
plgem™) = —=
(gem™) = o 5

QQui ne s’apprend évidemment pas

Ainsi, on obtient la masse de chacun des réactifs par la formule générale m = p x V' et la quantité

ensuite & 1'état initial par la formule générale n = ;.

Vi 0,87 x5 .
LT T AT * 9 ~2,8.10~2 mol

(ne,n0)i = 37 = =37, 154
me 2 x Va 1,08 10
(nC4H503)'§ = E = ﬂ,:[q_ - 102

~1,1.10" mol




3) Construction du tableau d’avancement

3.1 Ligne état initial .
(est la plus simple mais attention a ne pas se tromper dans le calcul des quantités de matiére

des réactifs a I'état initial car ce clalcul définit une fois pour toute 'ensemble du tableau.

Exemple 1 : si 'on reprend l'exemple précédent de synthése de lacétate de linalyle, on a la ligne
correspondant & I'état initial suivante :

Equation de la réaction | C,\;H, ;O + CHO;p — CLH O, + CHy 0,
quantités de matiére en mol
Etat initial X=0 (R(‘l‘)Hmo)i | (nchﬁOs)i ‘ 0 0

Et avec les valeurs :

Equation de la réaction | C (3O ¢y + CHO50 — CpHyOy0 + CplypOy g
quantités de matiére en mol
Ftat mitial [ X =0 | 2,8102 | 1,1.10" | 0 | 0

Les produits étant absents du systéme chimique a I’état initial , on a bien sir
(HCLQHQ(IO:')f = (n[‘quuoz}f =0

Exemple 2 : on fait réagir 4 'état initial 1 mol de propane avec 2mol de dioxygéne. L'équation
de la réaction est :

CyHg(9) +505 (g — 3C0, () +4H,0

Et le début de tableau :

Equation de la réaction | C;Hg @ + 50, @) — 3CO, @ + 4H,0 ()
quantités de matiére en mol
Etat initial | X=0 (RC‘JHS)T | (noz)2 ‘ 0 | 0

C'est a dire :

Equation de la réaction | C;Hy () + 50,4, — 3CO0,, + 4H,0(,
quantités de matiére en mol
Etat initial | X =0 1 | 2 \ 0 | 0

3.2 Ligne état intermédiaire. Avancement X.

Définition de ’avancement X :

(nréa.cnf)l' - (nréactlf)f)
coefficient steechiométrique

X (mol) =

C’est a dire, quelque soit le réactif :

(-n.mcmf)f = (Nyeactir); — (coefficient stoechiométrique) x X

L'avancement X est commun a tous les réactifs et produits. 1l caractérise le fait que le systéme
chimique progresse de 1'état initial a I’état final . L'avancement X va augmenter d'une valeur initial
X = Omol & une valeur maximale X = X,,,,. Tant que X < X,,,., on qualifie 'état du systéme
chimique d’intermédiaire.

Exemple 1 : en reprenant la combustion du propane du paragraphe précédent, on obtient la ligne
supplémentaire

Equation de la réaction C Hy (o) + 50, (g — 300,y + 4H,0(,
quantités de matiére en mol
Etat initial X=0 (nchs)i (7102)1. 0 0
Etat intermédiaire X (RCSHE)1 - X ('”'O:)f —5X (0) +3X (0) +4X

On voit bien que les réactifs disparaissent tandis que les produits apparaissent.

Pour X mol de propane disparaissant, il apparait d’aprés I’équation 3X mol de dioxyde de carbone
et 4X mol d’ean tandis qu'il disparait 5X mol de dioxygéne..
Avec les valeurs :

Equation de la réaction | C;Hy(y) + 50,y — 3CO, + 4H,0(y
quantités de matiére en mol

Etat initial X=0 1 2 0 0
Etat intermédiaire | X 1-X 2—-5X 3X 4X

Exemple 2 : en reprenant la synthése de 'acétate de linalyle, on obtient

Equation de la réaction CpH,50 () + C,HsO5 1y — CpHyOhy + ClHyOs
quantités de matiére en mol
Etat initial X=0 ('”C'mHmO)g (nciHﬁOS)i 0 0
Etat intermédiaire X (nc-mngo i X (n CquOg)? —X X X

et avec les valeurs :

Equation de la réaction CiolHisOwy + CHgOz30 — CppHpaOpp 4+ CiaHpnOs
quantités de matiére en mol

Etat initial X=0 2,8.1072 1,1.10°! 0 0
Etat intermédiaire | X |2,8.1072 — X 1,1.107" - X X X

3.3 Ligne état final . Détermination de I'avancement maximal X/.

Dans un premier temps, il suffit de recopier a4 I'identique la ligne de I'état intermédiaire en
remplagant X par X;,q.,. Ainsi, on obtient la ligne correspondant a l'état final :

Equation de la réaction CHyyp + 50, — 3C0,, + 4H,0,
quantités de matiére en mol
Etat initial X=0 1 2 0 0
Etat intermédiaire X 1-X 2-5X 3X 41X
Etat final X =Xz | 1 — Xinas 2 — 5Xaa 3 Xmaz 4 X maq

Pour déterminer X4, il suffit de savoir quune quantité de matiére est toujours positive. Ainsi on
peut écrire :

25X 20= X < 0,4mol



- 2) Trouver un limitant sans faire de tableau. Cas général
Soit I'équation aA + bB=---

1-X20=— X <1mol

na). ng).
X mne peut donc dépasser la valeur 1mol et la valeur 0,4mol. Il prendra done la valeur maximale Les réactifs sont en proportions stoechiométriques si & = @
Xyee = Inf (0, 4mol; 1 mol) = 0,4 mol. a ( b )
i ' al'é 2 .. . A): '
On a alors la ligne correspondant & 'état final : A est limitant si (na); < \"B);
a
Equation de la réaction Cally (g) + 50,9 — 3CO, (g + 41H,0 () (ng) (n4)
quantités de matiére en mol B est limitant si B < Ali
Etat initial X=0 1 2 0 0 b a
Etat intermédiaire X 1-X 2—-5X 3X 4X
Etat final X=Xne|1-0,4=0,6 2-5x0,4=0 3x0,4=1,2 41x0,4=1,6

3) Déterminer I’état final sans faire de tableau d’avancement

1l suffit de déterminer d’abord le limitant puis de lire ensuite 'équation.

VI) Savoir se dispenser d’un tableau d’avancement Exemple : e la Sombt%stlon du Il:LBth.aI]E'-. On fait réagir & 'état initial 1 mol de propane
avec 2mol de dioxygeéne. L'équation de la réaction est :

S’il est fondamental de savoir réaliser un tableau d’avancement sans commettre

, . A e S, . C3Hg () + 50, () = 3C0, (g H+ 4 H,0 )
d’erreur, il est tout aussi important pour un scientifique de savoir s’en dispenser pour

gagner du temps. Le limitant est le dioxygéne car :
. . . (no,), _ (ncyny),
1) Trouver un limitant sans faire de tableau. Premier exemple. =<
Soit la réaction d’é¢quation En effet :
: v 2 — 2 1
zszoﬁf(ﬂq] + Lag= 5405 (a) + 21 (ag) 5 < 1

Cette équation nous montre que chague molécule de diiode T, réagit avec deux ions thiosulfate S,03 .

Raisonnons maintenant avec la quantité initiale de dioxygéne puisque 'on sait qu'il disparait entiée-
Done si il y a exactement deux fois plus d’ions thiosulfate que de molécule de diiode, les deux réactifs

rement.
seront’- hm!tant-. On dit S les réactifs sont en proportions steechiométriques. Ou encore en D’aprés l'équation, pour une mole de dioxygéne qui disparait, il se forme %mol de COy () et 4 mol
mathématisant cette derniére phrase : ) .
d’eau.
. On a donc sans faire de tableau :

Proportions steechiométriques <= (1152037)1 x1= (n]?)? x 2

3
Combien faut-il d’ions thiosulfate & I'état initial ? Deux fois plus que de molécules de diiode. ou (?ECOE)f ~ 5 e

. 4
eneore - (”Hno)f =_x2=1,6mol.
- o
(n[ ) (”s,og-) Toujours d’aprés 'équation, quand 5 mol de dioxygéne réagissent, il disparait 1 mol de propane,
Proportions steechiométriques <=- % — f c’est a dire cing fois moins. On a donc a I'état final :
Si I'un des réactif; indr i lors il limi L LY
51 I'un des réactifs est en moindre proportion alors il sera limitant. (?1C’JHa)f = (ncaHa)i o X (ﬂo?)i =1 5 % 2 =10,6mol.
(ny,) (ns_’ggf) Exercice : on réalise la combustion de 3 mol de propane dans 5mol de dioxygéne. Faire un bilan
: 2/ = 1 - - H 3 . " ', .
Si 1 < -3 alors I, sera limitant de matiére a I'état final de cette transformation

— en réalisant un tableau d’avancement
— sans réaliser un tableau d’avancement

Si (n‘g?ogi): < (7112):

2 1

alors 8,03 sera limitant




