NOTION D’AVANCEMENT D'UNE REACTION CHIMIQUE
TABLEAU D’AVANCEMENT Prof : BEN KAHLA JAWHER

Une transformation chimique est I'évolution d'systéme chimique d’un état initial & un état final
I - Etude dun exemple avec la transformation de combustion de /'éthanol:

On considere la réaction de combustion complet&ethanol :
C2H6O + 3 02 > 2 COZ + 3 Hzo

Ethanol di oxygéne dioxyde de carbone eau

Rappel: (1,3,2,3) sont les coefficients stoechiométriques.

a) Interprétation de I'équation :

Compléter : Quand I'éthanol brile dans le O, , au niveau des molécules cela signifie :

* 1 molécule d'éthanol C,HgO réagit avec ...... molécules de dioxygeéne pour former .....
molécules de CO, et ...... molécules d'eau.

* 50 molécule d'éthanol C,HgO réagit avec ...... molécules d gene pour former ..
molécules de CO, et ...... molécules d'eau. %’

* Maintenant on parle en grande quantité de molecule n va raisonner sur les moles :

1 mole d'éthanol réagit avec ..... moles de dioxygene pour former ..... moles de CO, et ..... moles

d'eau. (Rappel: 1 mole = 6,023.10%.)

b) Si au début d’'une expérience : %

e Al'étatinitial (at=0), on a placé un cer& nombre de mole n; d'éthanol et n, de

dioxygene; il n'y a pas encore de CO; ni d'eau H,0 donc leur quantité de matiére est nulle.

L'équation R Q—CszO + 30, —» 2C0O, + 3 H,0
Etat de systeme AvancemenM\ Quantités de matiéres ( en mol )
Etat initial (t = 0) Xi= N Ny N, 0 0

* Au cours du temps, ::Et—é—dire dans un état intermédiaire a une date t quelconque.
L'éthanol va perdre x moles et le O, va en perdre 3 fois plus ( car coefficient 3) donc le O, va perdre
3 xmoles; Il va se former 2 x moles ( car coefficient 2) de CO, et 3x moles de H,0
( car coefficient 3) : la réaction a avancée x (moles) de fois a la date t.

On a respecté la proportionnalité (1,3,2,3) :

L'équation CHO + 30, —» 2CO, + 3H,0
Etat de systéeme Avancement Quantités de matieres ( en mol)
Etat initial (t = 0) 0 n, n, 0 0
Etat intermédiaire t X Ny - X n, — 3x 2x 3x

* L’avancement x augmente au cours de la réaction entre la valeur initiale O et une valeur
finale x¢ quand les quantités d’especes n’évoluent plus ;
x¢ est appelé avancement final.
Pour |'état final, I'éthanol va perdre x s moles et O, va en en perdre 3 fois plus donc le O, va
perdre 3 x s moles. Il va se former 2 x ;s moles de CO, et 3x s moles de H,0 :
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Tableau descriptif d'évolution de systéme chimique : Tableau d'avancement

L'équation C,H¢O + 30,—» 2CO0, + 3H,0
Etat de systeme Avancement Quantités de matiéres ( en mol )
Etat initial (t = 0) 0 ny n, 0 0
Etat intermédiaire t X ny—x N, —3x 2x 3x
Etat final t ¢ X Np—X;s Ny -3 x; 2x¢ 3x;¢

Dans un tableau d'avancement, on note I'équatian, biétat initial (instant t = 0) , I'état inteéaiaire
(instant t quelconque) et I'état final (instaftde systeme chimique étudié.
Exercice d'application :

a) Compléter, en le justifiant, le tableau d’avancenseiivant (0 <t<t, <t;<t;) :

L'équation 2C0  + Oy ——>  2C0
Etat de systeme Avancement(mol) Quantités de matiéres ( en mol )
Etat initial (t = 0) 0 4,6 3 0
Etat intermédiaire t; X1 e g V\ ............

I\
Etat intermédiaire t, =08 | ANy
L'}

Etat intermédiaire t3 X3 | e < 3
Etat final t ¢ X | e 0,7 |

IT- A quoi sert un tableau %ncemenf 2
a) Le tableau d'au@{&ﬂ\ent (ou Tableau descriptif d'évolution d'un systéeme chimique)

L'équation aA + b —» cC + dD
Etat de systéeme /Avancement Quantités de matieres ( en mol )
Etat initial (t = 0) 0(x=0) Nia Nig 0 (=n;¢) O(=nip)
Etat intermédiaire t X Na=Nijp—ax Ng=N;g—bx Nc=cx Np =dx
Etat final t ¢ X Nipa=Nijpa—axs | Ngg=Nig—bx; Nfc=cxs N ¢p=d x;

Dans le tableau précédent : x représente I’avancement de la réaction a la date t,
n;a:laquantité de matiere initiale de A (at=0); n;s:la quantité de matiére initialede B (at=0);

na(t) : la quantité de matiere de Aaladatet; ng(t) : la quantité de matiere de B a ladate t;
nc(t) : la quantité de matiére de Ca la date t; np (t) : la quantité de matiere de D a la date t;
N ¢a : la quantité de matiere finale de A ; n¢p : la quantité de matiére finale de B ;
N ¢c : la quantité de matiere finale de C; N ¢p : la quantité de matiere finale de D ;

Remarques : - Parfois les quantités de matieres initiales n;c et n;p peuvent étre non nulles.
- La réaction n’et pas nécessairement totale, elle peut étre aussi limitée.
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Etapes pour remplir_un tableau d'avancement A I'état initial, puisque la transformation n'a
pas encore démarrée x = 0 (il n'y a ni perte ni gain de moles).

Prévoir le sens d’évolution de la transformation.

Dans le cas cité précédemment en a), la réaction évolue spontanément dans le sens direct;

Au cours de la transformation, x va augmenter jusqu'a une valeur finale x s a I'état final ; na(t) et

ng (t) diminuent jusqu’a respectivement n ¢4 et n ¢, alors que n¢(t) et np (t) augmentent jusqu’a
respectivement n¢c et n ¢p.

Activité : Montrer que dans le cas de tableau descriptif précédent, I'avancement x de la réaction a
une date t s’exprime par:

X(6) = g — () _ mp — ng(®) _ ne(®) _ np(0)

b) A quoi sert un tableau d'avancement @n tableau wément permet de suivre

I'évolution de la transformation chimique ;
il décrit I’état d’un systéme chimique (bilan de ma\\& a tout instant de la réaction.

Chaque cellule (case) du tableau donne I'expression ou la valeur de la quantité de matiére
pour chaque espece chimique du systeme chimigqug a l'instant considéré.

c) Définition de |'avancement x : ((1
L’avancement x d’une réaction a une date t&\sidérée, est le nombre de fois (en moles) que la

réaction s'est déroulée (a avancée ou a marché ) depuis I'état initial.

Remargues : - Autrement dit (autr %tion), x correspond a une quantité de matiere donc a un
Qs\et formé par les produits au cours du temps en tenant

nombre de mole perdu par les ré
compte de la proportionnalité %,d).

- On peut parfois utiliser I&Y:cement volumique, noté y, dans le cas o'u le volume du
mélange réactionnel V reste constant entre I etat initial et I'"etat final (tous les constituants sont
dans une méme phase liquide).

L’avancement volumique yest donné par la relation ;y = % en ma.L™?), avec V est le

volume de milieu réactionnel.
d) Définition de I'avancement final x; :

L’avancement final x; d’'une transformation chimique est la valeur de ®eancement x lorsqt e
la composition de systéme ne change plus.

Remarques : - Autrement dit (autre définition), 'avancement final x; est la valeur de I'avancement

x a l'état final.
- Le plus souvent x; est déterminé expérimentalement, on peut le tirer a partir des mesures
d’une grandeur expérimentale (par exemple par mesure du pH, ou a partir d’'une courbe...),
soit on le calcule a I'aide de la constant d’équilibre K de la réaction (Le cours sur la constante
d’équilibre K se fait au cours de mois d’octobtermvembre)
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e) Définition de I'avancement maximal X nox :

L’avancement maximal X ,,,x d’une transformation chimique est la valeur de son avancement final
X¢ si le systeme chimique ou elle se déroule évolue jusqu’a la disparition du réactif limitant.

Remarques : - Autrement dit, Xnax €st la valeur de x lorsque le réactif limitant est totalement
consommeé.
- Question : Comparer les valeurs de X €t Xmax 2 ceeeeeeeeeerrrinvnmnrnirieereeeeeeeee e e eeeeee e e e eeeeae
L'avancement final ne peut qu'étre inférieur ou édavancement maximal : 0<xs<
- Question : Quelle est |a diIffErence eNtre Xr €1 Xmax P coeeeeverreereereeeeereeenneereeeeereneneenns
On se rappelle que, pour décrire I'état d’avarer@nde la réaction, on défini une grandeur x qunalie
initialement (at = 0) et qui croit durant la réa.
Ainsi, dans le cas ou la réaction est totalegagritndeur x atteint finalement une valeur maximad¢ee X :
d'ou : Pour une réaction chimique totale on a : X = X pax .
Dans le cas ou la réaction est limitée (donc eédstrpas totale), celle-ci s’arré&ant que x n'atteigne cette
valeur X,y , 0N note alors la valeur de I'avancement x
d'ou : Pour une réaction chimique limitée on a : "st < X max -
D’autre part Xmax Se calcule (valeur théorique), en cherchantd itant ;
pourx(valeur réelle) , on le déduit a partir d u r expérimentale.

- De méme I'avancement volumique final ggt =

_ xmax
|4

- Relation entre le réactif limitant ek ®vancement maximal X -

et 'avancement volumique maximal egt,,

Le principe est le suivant: Le réactif limitant est celui qui fixe la valeur de Xmax ;
Le réactif limitant €= la valeur de Xpmax .
Donc si on dispose abe X,., 0N peut déduire le réactif limitant ;
etsionc actif limitant, on peut déduire la valeungg,.
Activité : On considére la réacti tableau suivante :

L'équation S_ S,08” + 20— I, + 250"
Etat de systéeme /Avancement Quantités de matieres ( en mol )
Etat initial (t = 0) 6.10 2.10° 0 0
X
Etat final t;

Une étude expérimentale appropriée, a permis de représenter
ci-contre la courbe d’évolution de I'avancement x = f (t)

P .. 4 x(mol)
correspondant a cette réaction dans les conditions
initiales citées ci-dessous; 6.10" f------ -
1) Compléter le tableau descriptif précédent. N
Yo . , . 3.10'4 - X(t)
2) a) Préciser parmi x; et Xmax, laquelle peut-on déterminer : t(s)
a partir de la courbe ? : >
b) Déterminer I'avancement final x. 0F 150

c) Déterminer la composition molaire finale de systéme.
d) Déduire le réactif limitant puis la valeur de I'avancement maximal Xpax -
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3) a) Déduire si la réaction est totale ou limitée ?
b) Déterminer le taux d’avancement final de la réaction, qu’on notera t; .

4) Déterminer graphiquement le temps de demi-réaction, qu’on notera t1 .

g) Définition de taux d'avancement final T;:
Le taux d’avancement final, notg, d’'une réaction chimique est le quotient de ltrme&ment final x

avancement final

xf
<> 'fff =

Xmax

par l'avancement maximah¥ : 7y = —————————
\' A N

Remaques: - Le taux d'avancement final, d'une réaction est une grandeur sans dimensams(

unité), et (<7, < 1. s
- Pour une réaction limitée : 7 estnettement inférieur a I'unité: =s < 1.
- Pour une réaction totale:r; = 1.(modéle théorique.)

- Si 1 =1:lavaleur dets est vosin st pratiquement totale.
- Le taux d’avancement finaj s’ Wne aussi en pourcentage
(par exemple; = 0,21 = 21%).
- On peut écrire aust; = yi (en phase liquide).
- On parle parfois de tauwancement a une dater =
Xmax
h) Définition de feﬂ@ demi-réaction t1 :
-~ 2
Le temps de demi-réaction? notg,t est la durée au bout de laquelle 'avancemeret bad
réaction atteint la moitié de sa valeur finale. x (mol)
. L _*f
Remarques - Autrement dit: x (tl/z) =

- Graphiquemertt,,, est I'abscisse dézZ

dans la courbe de x = f(t) (voir courbe ci-contre).

Pt (s)

ti/2

- Lecture . « Intérét de temps de demi-réaction
« Le temps de demi-réaction fournit une échelketdmps caractéristique du systeme étudié.

L’expérience montre qu’'un systeme siége d’une i@ackaractérisée par le temps de réadtign

cesse pratiquement d’évoluer au bout d’'une durdexe de quelques;;; (4 a 7 suivant la

précision recherchée). Le temps de demi-réactiomgted’évaluer la durée nécessaire a I'achevermefd d
transformation chimique étudiée....ll va aussi noesnettre dehoisir la méthode a utiliser pour le suivid'une
certaine transformationSi t;, est trop faible (vitesse grande) il egnhpossible d'utiliser une technique de
titrage (dosage)car I'exécution de cette technique nécessite urtaioe durée ( d’autres part, les appareils de
mesure (pH-métre, conductimetre, spectrophotomptsdédent un certain temps de réponse, le rédaltat
mesure n’est pas instantané. Il ne faut donc padegutransformations soient trop rapides).

On dit qu'une méthode de mesure est adaptée piwe sune transformation si la durée de la

mesure est au moins dix fois inférieure au tempdesai-réaction de la transformation. »
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IIT - Caleul de x,.. - Réactif limitant :

7) Rappel - Trouver le réactif limitant sans faire un tableau :
On considere une équation chimique de type :
aA+ bB —— c¢cC + dD

Les nombres entiera ;b , ¢ etd sont appelés les coefficients stoechiométriques.

A et B sont les réactifs ; C et D skestproduits de la réaction.
Posons : i (A) : la quantité de matiere de réactif (A) inigatent introduite,
et ;(B) : la quantité de matiere de réactif (B) ingiadent introduite ;
v Si ni(4) _ nib(B)

a

& Lesréactifs sont en proportions stoechiomeétriques.

g M@ _ ni®

- > © Leréactif Aestleréactif limitant.

Exemple : Calcul de xyax connaissant le réactif limitant
Soit I'équation: 3NO, + H,0 —— 2HNO3 + NO
On réalise un mélange initial d@ ot de NG et de Q{?@)de HO.
1) Ce mélange est-il en proportions stoechiométsigjestifier®

Si non préciser le réactif limitant ? Q
2) Sachant que la réaction est totale, déduiralieLv de x puls celle de X
3) Proposer une autre méthode pour calcylgrsans utiliser la 2" question.

2) Le réactif limitant &st-il entierement consomme ?
Lors d’'une transformation chimique, une partie estifs disparaissent.

o Cas dune véaction tetale .
Lorsque la quantité d’'un des réactifs vient a Btride, on dit que ce réactif est limitast La réaction
est totale. La transformation cesse par dispardian des réactifs. Les autres réactifs encoregntés
sont dits en exces.
Pour une transformation chimique totale, le rédictitant disparait toujours entierement a I'état
final. Le réactif limitant est le réactif qui dét@ne la quantité maximale du ou des produits alsen
C'est donc lui qui limite la formation des produyitdimite I'évolution de systeme).

Lorsque le réactif limitant est épuisé (a etbsdticomplétement) la réaction s’arréte.

o Cas dune véaction lmitee -
Pour une réaction limitée (donc non totale), kctié limitant n'est que théorique car ce n'estlpas
qui limite la réaction puisqu'il n'est pas entieezrinconsommeée a la fin de la réaction (il y a éopal
chimique).
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Pour une transformation chimitjoétée, le réactif limitant (et les autres réfctussi)
ne disparait pas entierement a I'état final (éexctifs et les produits coexistent a I'état final).

3) Caleul de Xpax a partir de tableau d'avancement :
ACTIVITE : On ainitialement 0,2 mol d'éthanol et 0,3 mol de dioxygéne.
a) Compléter le tableau d’avancement suivant:

L'équation C,HgO + 30, ——» 2C0O, + 3H,0

Etat de systeme Avancement Quantités de matiéeres ( en mol )

Etat initial (t = 0)

Etat intermédiaire t

Etat final t

b) En procédant a une discussion, déduire la valeur de I'avancement maximal Xmax ?( répondre
par 2 méthodes.)
c) Déduire quel est le réactif qui va arréter la réaction, c'est a dirqs quel est le réactif limitant ?

d) sachant que la réaction est totale, déterminer la compositi laire de systeme a I'état final.
CORRIGE DE L'ACTIVITE : \ y\
b) 1° méthode pour la recherche de Xpax :

( Le principe est le suivant: Le réactif limitant est celui qui fixe la valeur de Xmax :
pour cela on doit rechercher la valeur de xp,
Soit c'est C,HgO le réactif limitant, soit ¢ e O, le réactif limitant.

Doncsoit 0,2 - X ax=0 soit 0,3 - 3 Xna =0 il vient

. . 0,3
SOit X max = 0,2 m%?smt Xax = Y =0,1mol .
On prendr lus petite valeur, donc x ma, = 0,1 mol.

(Remarque : Pourquokgwus PELIte VAlBUIr ? ..o

c) Donc le réactif limitant est celui qui a donné cette valeur : ici c'est le O, <>
0, est le réactif limitant.
b) 2°™ méthode pour la recherche de Xpox :

Principe : une quantité de matiére est positive :
alors Nonso(t) 20 et ngy(t) 20
donc 0,2-x 20 et 0,3-3x 2=0ilvient
x £0,2 et x £01.

Donc la solution ( I'intersection caret): x < 0,1.

X max €St la plus grande valeur que peut prendre x donc on prendra X 2 = 0,1 mol.

c) Et par suite c’est le O, qui est le réactif limitant.
d) La réaction est totale donC : Xf = .ccoovvevvirrercevveree e

Tableau d’avancement Prof : BEN KAHLA JAWHER Page 7



En remplagant x; par sa valeur dans la derniére ligne de tableau d’avancement : a la fin de la
transformation, il n'y plus de O,, il reste 0,1 mol d'éthanol.

Il s'est formé 0,2 mol de CO, et 0,3 mol de H,O.

Composition molaire finale de systeme : < i,

Exercice n°1 : On considere la réaction d’estérification suivante :

+1
—
Equation CH3COOH + CH;CH,OH <= CH3COOCH,CH; + H,0
t=0 17,3.10° mol 17,3.10° mol 0 0
¥

On donne ci-contre la courbe d’évolution de I'avancement
x = f (t) correspondant a cette réaction ;

1) Compléter le tableau précédent.

2) Que peut-on dire de mélange initial ? \2\

3) Déterminer : I'avancement final x¢, 'avancement maxi a&\
Xmax, €t le taux d’avancement final t:. Conclure. Qt‘ 0

4) Déterminer la composition molaire finale de systeme. Peut-on affirmer que les réactifs et les
produits coexistent ?

Exercice n°2 : %g’

On verse 0,01 mol d’acide éthanoique pur CHsCO,H dans de I'eau distillée.
Le volume de la solution obtenue est V §(10 mL.

Le pH de la solution finalement Obt& t pH¢=2,9. pH-meétre
1/ Compléter le tableau suivanty 2.9

~ " -
Lle’quation 'X CH3C02H + Hzo HE H30 + CH3C02

Etat de systeme Avancement Quantités de matieres ( en mol )

Etat initial (t = 0) 0 0,01 exces 0 0

Etat final t; X exces

2/ Déterminer la molaritéHs;0" ]; en ions hydronium dans la solution.
3/a) Déterminer la valeur de I'avancement finahixsi que celle de 'avancement maximal,x
b) Déduire si la réaction est totale ou nonifier.
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