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Nombre d'Avogadro: N, = 6,022.10%3 mol-!

. m _ pxV '/
n-m n-= m -vm

n: Quantité de matiere (mol)

N: Nombre d'entité (sans unite)

N,: Nombre d'Avogadro (mol-!)

m: Masse de |'espéce chimique (g)

M: Masse molaire de |'espece chimique (g.mol-1)
p: Masse volumique de la solution (g/L ou g/cm3)
V: Volume occupée par la solution (L)

V: Volume du gaz (L)

V,.: Volume molaire du gaz (L/mol)

C: Concentration molaire (mol/L ou mol.L-1)



On appelle transformation chimique, le passage d'un systeme chimique d'un état
initial a un état final avec transformation des especes chimiques.

Les transformations peuvent étre totales ou non.

Réactifs — Produits

Les especes qui sont présentes dans |'état initial sont appelées réactifs et leur
quantité de matiere diminue au cours de la transformation chimique.

Les especes qui apparaissent dans |'état final sont appelées produits et leur
quantité de matiere augmente au cours de la transformation chimique.

Lorsque la quantité de matiere d'une espece n'évolue pas (ne change pas) au cours
d'une transformation chimique, alors c'est une espece spectatrice. On ne note pas
dans les équations chimiques les especes spectatrices.

Au cours d'une transformation chimique, les éléments chimiques (le nombre
d'atomes) et la charge électrique se conservent.



2CH,, +130, — 8CO, + 10 H,0O
CH, +20, — CO, +2H,0
Zn + 2 H;0" —  Zn?* + H, + 2 H,0
CaCO; + 2 H;0* —  Ca®?* + CO, + 3 H,0

H+ + HO- — Hzo



Le bilan de matiere consiste a faire |'inventaire de toutes les espéeces présentes a
I"état final (aprés la transformation chimique) et a donner les quantités de matiere
de chacune.

Lorsque, au cours d'une transformation chimique, un des réactifs est entierement
consommé, on |'appelle le réactif limitant.

Si tous les réactifs sont entierement consommés, on dit alors que le mélange est en
proportion steechiométrique.

Considérons | équation-bilan de la combustion du méthane.

CH4(9) +2 02(9) — COZ(Q) +2 HZO(Q)

Plusieurs cas peuvent se produire suivant les quantités \\\“U“ .ff';}

respectives de butane n(C,H,,) et de dioxygene n(O,). '



CH4(9) +2 O2(9) — COZ(Q) +2 l'lZO(g)

< 4.0

E

Le mélange est dans des proportions
n(CHz) n(O,) stoechiométriques, c'est a dire c'est a dire les &

$10

| 2 quantités de butane C,H,, et de dioxygene O, BE& l W

& 0.0

sont identiques. ittt

n(CH4) _ n(Oz) Le dioxygéne O, est le réactif limitant et le
1 > 2  butane C,Hy, le réactif en exces.

Etat initial Etat final

h(CH4) - n(Oz) Le butane C,H;y est le réactif limitant et le

1 2  dioxygene O, le réactif en exces oy 1

Etat initial Etat final




Pour rechercher le réactif limitant d'une réaction dont on conndait I'équation de
réaction équilibrée, il faut donc:

* Calculer le nombre de moles de chaque réactif présent au début de la réaction.

* Diviser ce nombre de mole par le coefficient steechiométrique correspondant au
réactif.

* Le réactif ayant le plus petit rapport sera le réactif limitant la réaction, les
autres seront en exces.

Une fois le réactif limitant déterminé, c'est a dire le plus petit rapport ftrouvé, on
peut en déduire les quantités de matiere des produits.



Considérons |'équation de la réaction chimique suivante:

aA+bB-o>cC+dD

On notera:
n(A)y, n(B)y, n(C), et n(D), les quantités de matiéere initiales
n(A);, n(B);, n(C); et n(D), les quantités de matiére a un instant t.

Nous aurons au cours de la la réaction:
n(A); = n(A), - a.x
n(B); = n(B), - b.x
n(C), = n(B), + c.x
n(D), = n(B), + d.x

La valeur de x (mol) s'appelle I'avancement de la réaction. Cette valeur varie de O a
X¢ a I'état final.



Considérons la réaction de précipitation de I'hydroxyde de cuivre:

Cu?* + 2HO- s CU(OH)Z(S)

(aq) (aq)

Lorsque I'avancement est x, alors:

_a quantité de matiere de Cu?*(,,y consomme est x.
_a quantité de matiere de HO- (., consommé est 2.x.

_a quantité de matiere de Cu(OH),., formé est x.

Nous aurons au cours de la la réaction:

n(Cu®* () Ik = N(Cu* gy )o - X
n(HO-(aq))t = n(HO-(aq))o -2.%
n(CU(OH)Z(s) )1' = r‘(CU(OH)Z(S) )O + X



L'avancement final x; correspond a l'avancement effectivement observé quand la
réaction s'arréte et qu'elle n'évolue plus.

L'avancement maximal x,,, est I'avancement qui théoriqguement pourrait etre atteint
quand un des réactifs dispardit.

Il existe des cas ou I'avancement final x; est plus faible que I'avancement maximal
X.qx, |0 réaction semble s'arréter avant I'épuisement de I'un des réactifs.



On dit qu'une transformation est totale lorsqu'elle s'arréte quand un réactif vient a
manquer (comme par exemple les combustions). On appelle réactif limitant le réactif
qui est entierement consommé. L'avancement final x; est alors égal a une valeur
maximale. C'est 'avancement maximal x, ...

Transformation totale: x: = x, ..

On dit qu'une transformation est limitée ou non totale quand elle s'arréte alors
qu'aucun réactif n'a été entierement consommé. L'avancement final x; est alors
inférieur a I'avancement maximal x,,,.

Transformation limitée: x: < x, .



Equation de la —
daction aA + bB S cC + dD

Etat initial

«=0 & +=0 n(A)o n(B), n(C)o n(D),

Etat intfermédiaire

x(t) & t n(A)y-a.x n(B),-b.x n(C)p+c.x n(D),+d.x

Etat final ou
expérimental n(A)y-a.x; n(B)o-b.x; n(C)p+c.x¢ n(D)o+d.x
X C\l T:Tf

Etat maximum ou
théorique N(A)o-a.Xpox | N(B)o-b.Xpax | N(C)o+C.Xpax | N(D)o+d.Xp0x
Xinax O 1=




Equation de la
réaction

ZAl(s) + 6H+(aq) S 3H2(g) + 2A|3+(aq)

Etat initial

. 1.0 3,0 0] 0,
x=0 a t=0

Etat intermédiaire

X 1,0-2.x 3,0-6.x 3.% 2.X
x(t) at

Etat final ou
expérimental 1,0-2.x; 3,0-6.x; 3.%; 2. X;
Xf C\l T:Tf




On recherche la valeur de I'avancement final x; pour laquelle les réactifs
disparaissent.

Pour cela on doit résoudre les deux équations:
l,O-Z.Xf=O A} 3,0‘6.Xf=O
La solution de ces deux équations est:
1 3
Xf = E = g 30,5m0|

Connaissant la valeur de |'avancement final on peut calculer les quantités de matiere
présentes en fin de réaction:

n(Al); = 0,0 mol n(H*); = 0,0 mol n(H,); = 1,5 mol n(Al3*); = 1,0 mol



Equation de la . 3+
réaction 2Al(s) * 6H (aq) = 3H2(g) * 2Al (aq)
Etat initial
X 1,0 3,0 0] 0]
x=0a t=0
Etat intermédiaire
X 1,0-2.x 3,0-6.x 3.x 2.X
x(t)at
Etat final ou
expérimental 0.0 0.0 15 1.0
Xf:0,5m0| a T:Tf
On constate que I'aluminium Al et les ions H* .y ont Tous été consommés.

On dira que I'acide chlorhydrique et |'aluminium sont dans des proportions
steechiométriques.



Equation de la
réaction

2Al(s) + 6H“(aq) = 3H2(g) * 2A|3+(aq)

Etat initial

. 2,0 3,0 0, 0,
x=0 a t=0

Etat intfermédiaire

X 2,0-2.x 3,0-6.x 3.x 2.X
x(t)at

Etat final ou
expérimental 2,0-2.x; 3,0-6.x; 3.x; 2.%;
Xf C\l T:Tf




On recherche la plus petite valeur de |'avancement final x; pour laquelle
un des réactifs disparait.

Pour cela on doit résoudre les deux équations:
Z,O-Z.Xf=0 et 3,0"6.)(.'::0
Les solutions de ces deux équations sont:

2 3
Xf = z = 1,0 mol Al Xf = g = 0,5 mol
On retient la plus petite de ces deux valeurs, c'est a dire:
X¢ = 0,5 mol

Connaissant la valeur de |'avancement final on peut maintenant calculer
les quantités de matiere présentes en fin de réaction:

n(Al); = 1,0 mol n(H*); = 0,0 mol n(H,); = 1,5 mol n(AlI3*); = 1,0 mol



Equation de la
réaction

ZAl(s) + 6H+(aq) S 3H2(g) + 2A|3+(aq)

Etat initial
x=0 a t=0

Etat intermédiaire

X 1,0-2.x 3,0-6.x 3.x 2.X
x(t)at

Etat final ou
expérimental 10 0,0 1,5 1,0
Xf:0,5m0| a T:Tf

Les ions H*(,,) ont tous été consommés. Il reste de I'aluminium Al .

On dira que |'acide chlorhydrique est le réactif limitant et que I'aluminium est le
réactif en exces.



Considérons la réaction suivante:
2A + 4B S C + 2D

Avant la réaction les quantités de matiere présentes sont:
n(A),=0,300 mol n(B)y=0,500 mol n(C)y,=0,000 mol n(D),= 0,000 mol

Apres la réaction la quantité de matiere de |'espece chimique B présente est:
n(B); = 0,100 mol



Equation de la

—
réaction 2A + 4B hary C 2D
Etat initial
. 0,300 0,500 0,000 0,000
x=0 a t=0
Etat intermédiaire
. 0,300-2.x 0,500-4 .x X 2.X
x(t)at
Etat final ou
expérimental 0,300-2.x; | 0,500-4.x; X; 2%,
Xf (\] T:Tf
Etat maximum ou
théorique 0,300-2.x,. | 0,500-4.x, . Xmax 2.X, .

meX a 1-: Tmax




Sachant que n(B); = 0,100 mol, on recherche la valeur de I'avancement final x;.
On aura a |'état final:
n(B); = 0,500 - 4.x, = 0,100 mol
La valeur de x; est donc:
x; = 0,100 mol
A |'état final on aura donc:
n(A); = 0,100 mol n(B); = 0,100 mol n(C); = 0,100 mol n(D); = 0,200 mol

Pour trouver |I'avancement maximum on doit résoudre les deux équations:
0,300 - 2.x,,,, = O et 0,500 - 4.x,,, =0
Les solutions de ces deux équations sont:

Xpnox = 0,150 mol et x,., = 0,125 mol

On retient la plus petite de ces deux valeurs, c'est a dire:
X ox = 0,125 mol



En comparant les valeurs de |'avancement final x; et de |'avancement maximal x,,,,.
on peut en conclure que la réaction est limitée:

0,100 mol = xf { xmax = 0,125 mol

Connaissant les valeurs de I'avancement final x; et de |'avancement maximal x,.,,, on
peut calculer le taux d'avancement t de cette réaction:

x; 0,100
T= —
X

- =0,8
0,125

max

Soit un taux d'avancement de t = 80%.

Le taux d'avancement t est une grandeur sans dimension traduisant I'avancement
d'une transformation chimique.
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