Chap 3 : Transformation chimique et tableau d’avancement
A) Rappels de seconde
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Classe inversée - préparation du chapitre : 

· Faire le test : "La réaction chimique diagnostic", ouvert sur pronote. 

· Réviser les principales notions avec la vidéo suivante à visionner avant le cours. 

https://www.youtube.com/watch?v=HKV0qCIoX_o
Définitions à connaître : 

· Une transformation chimique (TC) est l’évolution d’un système d’un état initial vers un état final.

· La TC est modélisée par une réaction chimique qui rend compte, grâce à son équation chimique, des entités « réagissant » entre elles et des entités formées.
· Un réactif est une espèce chimique dont la quantité diminue lors d'une transformation chimique.
· Un produit est une espèce chimique dont la quantité augmente lors d'une transformation chimique.
· Dans l’équation chimique, on place à gauche les réactifs et à droite les produits pour rendre compte de la conservation produits ; la flèche placée entre les réactifs et les produits, indique le sens de la TC. 
· Au cours d'une transformation chimique, entre les réactifs et les produits, il y a conservation des éléments chimiques et de la charge électrique. Pour rendre compte de la conservation des éléments et de la charge électrique entre réactifs et produits, il faut placer, devant les formules chimiques, des nombres entiers (les plus petits possibles) appelés nombres (ou coefficients) stœchiométriques ; l’équation chimique est ainsi ajustée lorsque les conditions de conservation sont satisfaites.
Entraînement : Ajuster les équations suivantes : 


…..Cu (s)   + ……Ag+ (aq)  ( …..Ag (s)    + ……Cu2+ (aq)


....... UO2(s) + .......HF(g)   (  ....... UF4(s) +  .......H2O(l)



    …...C2H6O (l)   + ……O2 (g)  ( …..CO2 (g)    + ……H2O (g)


  ....... Al(s) + ..... Fe2+(aq)   ( ...... Al3+(aq) + ..... Fe(s)
Sur internet, vous pourrez trouver des exercices proposant des équations à ajuster.
B) Bilan de matière et tableau d'avancement réactionnel
1) Présentation générale du tableau d’avancement.

Le bilan de matière consiste à déterminer les quantités de matière de chaque espèce chimique présentes dans le milieu réactionnel à différents instants de la transformation chimique. 

Pour cela, on utilise un outil, appelé tableau d'avancement réactionnel (toujours rempli en mol).

Soit l’équation de la réaction a A   +   b B ( c  C   + dD  ; 

A et B sont les réactifs, C et D les produits, a, b, c et d les nombres stœchiométriques.

	
	           

	Equation chimique :
	             a  A                 +               b  B                  (             c C                +             d D

	Etat initial (EI)
	ni(A) 
	ni(B)
	ni(C)
	ni(D) 

	Etat intermédiaire (Ei)
	
	
	
	

	Etat final (EF)
	
	
	
	


L'état initial indique les quantités de matière de chaque espèce chimique juste avant le début de la TC.
L'état final indique les quantités de matière de chaque espèce chimique lorsqu'elles n'évoluent plus (la TC est alors terminée). 
Entre ces deux lignes, on place parfois un état intermédiaire qui indique les quantités de matière (en mol) de chaque espèce chimique à un instant quelconque entre l'état initial et l'état final.
2) Signification des nombres stœchiométriques.
Les nombres stœchiométriques rendent compte des proportions dans lesquelles les réactifs sont consommés et les produits formés. 
Voir l'animation suivante : http://chimie.ostralo.net/avancement/
Exemple de réaction :     I2(aq) + 2 S2O32-(aq) ( 2 I -(aq) + S4O62-(aq)
· I2 et S4O62- ont le même nombre stœchiométrique : lors de la TC, il s’est formé autant de mol de S4O62- qu'il a été consommé de mol de I2 

De même pour S2O32- et I- : lors de la TC, il s’est formé autant de mol de I- qu'il a été consommé de mol de S2O32-.
· Le coefficient devant S2O32- est le double de celui devant I2 : les réactifs ne sont pas consommés avec les mêmes proportions : pour 1 mole de I2 consommé, 2 moles de S2O32- sont consommées.
· 1 mol de I2 consomme 2 mol de S2O32-pour former 2 mol de I- et 1 mol de S4O62-.
Applications : compléter les tableaux d’avancement simplifiés ci-dessous :
	
	

	Equation chimique
	              I2(aq)           +                 2 S2O32-(aq)        (             2 I-(aq)         +               S4O62-(aq)

	Etat initial (mmol)
	50
	100
	0
	0

	Etat final (mmol)
	
	
	
	


	
	

	Equation chimique
	              I2(aq)           +                    2 S2O32-(aq)        (             2 I-(aq)         +               S4O62-(aq)

	Etat initial (mmol)
	50
	80
	0
	0

	Etat final (mmol)
	
	
	
	


	
	

	Equation chimique
	              I2(aq)           +                    2 S2O32-(aq)        (             2 I-(aq)         +               S4O62-(aq)

	Etat initial (mmol)
	50
	160
	0
	0

	Etat final (mmol)
	
	
	
	


Vocabulaire à retenir : 

· Lors d'une transformation chimique, le réactif entièrement consommé à l’état final est appelé réactif limitant.
· Le réactif, encore présent à l’état final, est appelé réactif en excès
· Lorsque les réactifs sont introduits dans les proportions données par les nombres stœchiométriques (càd telles qu'aucun réactif n'est en excès), le mélange est appelé mélange stœchiométrique.
Le raisonnement précédent pour déterminer la nature du réactif limitant sera plus compliqué à appliquer si les valeurs des quantités de matière sont plus complexes … par exemple :
	
	

	Equation chimique :
	              4 Fe               +               3 O2                 (           2 Fe2O3
	

	Etat initial
	4,0×10-3
	1,8×10-3
	0
	

	Etat final
	
	
	
	


3) Avancement réactionnel x (en mol).
Le raisonnement précédent peut se mathématiser sous forme d’équations de manière à pouvoir effectuer simplement des bilans de matière. 
L'avancement réactionnel est une grandeur, notée x, qui s'exprime en mol. 
Il représente l'état d'avancement de la TC. 
Propriétés de l’avancement réactionnel :

· A l'état initial, la TC n'a pas avancé : l'avancement x vaut 0. 
· Au cours de la transformation chimique, l'avancement x augmente.
· La valeur maximale que peut atteindre x est notée xmax : elle correspond au cas où à l’EF, au moins un des réactifs a été entièrement consommé.

· A l’état final, la transformation est terminée, les quantités de matière n’évoluent plus ; x est alors noté xf.

Deux cas peuvent alors se présenter :

· Si la transformation est totale : xf = xmax : dans ce cas, au moins un des réactifs a été entièrement consommé.

· Si la transformation n’est pas totale, xf < xmax.
4) Comment remplir un tableau d’avancement ?
a) Transformation totale (xf = xmax)

	En mmol
	          

	Equation chimique :
	                1 I2              +              2 S2O32-            (           2 I-                  +         1 S4O62-

	Etat initial (x = 0)
	50
	120
	0
	0

	Etat intermédiaire x
	50 - 1 x
	120 - 2 x
	0 + 2 x
	0 + 1 x

	Etat final (xf = xmax)
	50 - 1 xmax
	120 - 2 xmax
	0 + 2 xmax
	0 + 1 xmax
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Bien vérifier que les coefficients stœchiométriques de l’équation n’ont pas été oubliés devant les « x » de l’Ei et de l’EF.
Détermination de xmax : 
Bilan de matière :
Applications dans le cas de TC totales :
Compléter chaque tableau d’avancement puis s’en servir pour effectuer un bilan de matière. 

Application 1 : 

	En mol
	          

	Equation chimique :
	                1 I2              +              2 S2O32-            (           2 I-                  +         1 S4O62-

	Etat initial (x = 0)
	5,0.10-5
	2,0.10-5
	0
	0

	Etat intermédiaire x
	
	
	
	

	Etat final (xf = xmax)
	
	
	
	


Application 2 :
	En mmol
	          

	Equation chimique :
	                1 I2              +              2 S2O32-            (           2 I-                  +         1 S4O62-

	Etat initial (x = 0)
	50
	100
	0
	0

	Etat intermédiaire x
	
	
	
	

	Etat final (xf = xmax)
	
	
	
	


Définition d’un mélange stœchiométrique : soit aA + bB ( cC

Application 3 : compléter le tableau d’avancement puis s’en servir pour effectuer un bilan de matière
	En mol
	

	Equation chimique :
	              4 Fe              +                3 O2                  (           2 Fe2O3
	

	Etat initial
	4,0.10-3
	1,8×10-3
	0
	

	Etat intermédiaire
	
	
	
	

	Etat final (xf = xmax)
	
	
	
	


Comprendre les termes intervenant dans le tableau d’avancement : donner, en fonction de xmax :
- l’expression littérale de la qté de matière de fer restante à l’état final : 

- l’expression littérale de la qté de matière de dioxygène consommée au cours de la RC :
- l’expression littérale de la qté de matière de fer consommée au cours de la RC :

- l’expression de la qté de matière de Fe2O3 formée : 
b) Transformations non totales.
En chimie, un grand nombre de TC ne sont pas totales : en effet, pour ces transformations-là, les produits, au fur et à mesure de leur formation, réagissent entre eux pour reformer les réactifs. La transformation se fait alors dans les 2 sens : on matérialise ce phénomène en mettant une double flèche : A + B 

C + D
Lorsque l’état final est atteint, un état d’équilibre est atteint où A, B, C et D coexistent.

L’état final est alors caractérisé par xf  < xmax.

Exemple :  

	
	        

	Equation chimique :
	              3 H2              +                  N2                                 2 NH3 
	

	Etat initial
	3
	1
	0
	

	Etat intermédiaire
	
	
	
	

	Etat final (xf)
	
	
	
	


a) Sachant qu’il se forme 1,4 mol d’ammoniac, que vaut xf  (avancement à l’état final) ?
b) Déterminer xmax pour la TC étudiée ci-dessus ? 
c) Comparer xf et xmax. Conclure.
d) Le bilan de matière est-il cohérent avec votre réponse à la question c) ? Expliquer.
La production de I - est 2 fois plus importante que celle de S4O62-





La diminution de S2O32- est 2 fois plus importante que celle de I2





La production de I - est égale à la consommation de S4O62-
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