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	Notions et contenus
	Compétences exigibles

	Réaction chimique

réactif limitant

stœchiométrie

notion d’avancement
	Identifier le réactif limitant, décrire quantitativement l’état final d’un système chimique.

Interpréter en fonction des conditions initiales, la couleur à l’état final d’une solution siège d’une réaction chimique mettant en jeu un réactif ou un produit coloré.


Introduction
· Problématique du chapitre : prévoir les quantités de matière des réactifs et des produits lorsque la transformation chimique s’arrête, c’est à dire prévoir quantitativement l’état final du système chimique.

I. Transformation et réaction chimique

· Lors d’une transformation chimique, un système chimique évolue d’un état initial à un état final (la transformation chimique s’arrête). 

· De nouvelles espèces chimique apparaissent lors de l’état final : ce sont les produits, tandis que d’autres espèces chimiques sont consommées (leur quantité de matière diminue) : ce sont les réactifs.

· Une transformation chimique est décrite par une réaction chimique qui ne prend en compte que les réactifs et les produits et qui est modélisée par une équation chimique : réactif1 + réactif2 → produit1 + produit2 
· Lors d’une réaction chimique, il y a conservation des éléments chimiques, des charges électriques, de la masse mais il n’y a pas conservation des quantités de matière.
1) Exemple : Equilibrer la combustion du méthane : ...... CH4 (g) + …. O2 (g) → …. CO2 (g) +  …. H2O (g) 

2) Comment décrire par une phrase ce qu’il se passe lors de la réaction chimique ?
1 mol de méthane réagit avec .… mol de dioxygène pour donner …. mol de dioxyde de carbone et …. mol d’eau
4 mol de méthane réagit avec …. mol de dioxygène pour donner …. mol de dioxyde de carbone et …. mol d’eau

· Les relations de proportionnalité qui existent entre les quantités de matière de réactifs et de produits s’appelle stœchiométrie d’une réaction chimique.
· Exercice : Un morceau de carbone est brûlé dans un flacon de dioxygène O2 gazeux : il y a formation de dioxyde de carbone  sous forme gazeuse (T = 300 K ; P = 1 atm)
a) Décrire le système à l’état initial. Nommer les réactifs.
..........................................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................................... 

b) Y a-t-il eu transformation chimique ? Nommer le produit de la réaction.
......................................................................................................................................................................... ......................................................................................................................................................................... 

c) Ecrire l’équation de la réaction : ................................................  ................................................ 

II. Détermination de l’état final d’un système chimique

· L’objectif de ce chapitre est de prévoir les quantités de matière des réactifs et des produits lorsque la transformation chimique s’arrête.

1. L’avancement

· On suit l’évolution d’une réaction chimique grâce à une grandeur appelée avancement, notée x et dont l’unité est la mole. 
· Définition : l’avancement d’une réaction chimique est égal à la quantité de matière apparue d’un produit quand le coefficient stœchiométrique est égal à 1. C’est aussi la quantité de matière de réactif consommé quand le coefficient stœchiométrique est égal à 1.

· A l’état initial, la transformation chimique n’a pas commencé, l’avancement est donc égal à 0 : x = 0. 

· A l’état final, la transformation chimique est arrêtée, l’avancement a atteint sa valeur maximale : x = xmax.
· Transition : Pour pouvoir calculer les quantités de matière à l’état final, il faut tout d’abord prévoir quand va s’arrêter la réaction chimique.

2. Quand aura-t-on atteint l’avancement maximal ?

· Ou reformulé autrement : quand s’arrêtera la transformation chimique ?

· Lorsqu’un des deux réactifs sera totalement consommé (= sera épuisé), ce réactif est appelé réactif limitant. L’autre réactif est en excès. 

· Lorsque les deux réactifs sont totalement consommés, on dit dans ce cas que les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques.

· L’avancement maximal d’une transformation chimique dépend donc des quantités initiales des réactifs.

III. Comment déterminer le réactif limitant, l’avancement maximal et les quantités de matière à l’état final ?

1. Comment déterminer la valeur de xmax à partir du tableau d’évolution ?

1.1. Prendre un nombre aléatoire entier entre 1 et 10 pour la quantité initiale de mol de CH4 : ni(CH4) = ......... mol

1.2. Prendre un nombre aléatoire entier entre 1 et 10 pour la quantité initiale de mol de O2  : ni(O2) = ........... mol

1.3. Compléter le tableau d’évolution ci-dessous  

	équation de la réaction chimique 
	  …... CH4 (g)        + .... O2 (g)          …. CO2 (g)       +  …. H2O (g)

	Etat du système
	Avancement 
	Quantité de matière (en mol)

	Etat initial
	x = 0
	ni(CH4) = ............ 
	ni(O2) = ............ 
	0
	0

	en cours
	0   x  xmax 
	
	
	0 + x 
	

	Etat final
	xmax = ......... 
	
	
	0 + xmax 
	

	
	
	............ 
	............ 
	............
	............ 


· Faire vérifier votre tableau par le professeur 
· On fait deux hypothèses puis on sélectionne celle qui est la bonne.
1.4. Hypothèse 1 : si CH4 est le réactif limitant alors il est totalement consommé (on aura 0 moles à l’état final), donc ...................................................................................................................... 
1.5. Hypothèse 2 : si O2 est le réactif limitant alors il est totalement consommé, 
donc ...................................................................................................................... 
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On choisit maintenant l’hypothèse qui nous donne le plus petit avancement maximal donc xmax = ……. mol.
Donc c’est l’hypothèse … qui est la bonne, le réactif limitant est donc ............ et l’avancement maximal est égal à ............ mol.
1.7. Quantités de matière à l’état final : 
nf(CH4) = ……. mol ; 
nf(O2) = ............ mol ; 
nf(CO2) = ............ mol ; 
nf(H2O) = ............  mol

2. Comment déterminer la valeur de xmax par une méthode graphique ?

· On représente sur un graphique, l’évolution des quantités de matière des réactifs et des produits en fonction de l’avancement x.

2.1.  Reprendre le tableau d’évolution précédent et représenter n(CH4) ; n(O2) ; nf(CO2); nf(H2O) en fonction de x sur le graphique ci-contre. Voir ligne 4 du tableau.
· Faire vérifier votre graphique par le professeur 
2.2. Comment savoir quel est le réactif limitant sur le graphe ?
......................................................................................................................................................................... 

2.3. Comment savoir quel est l’avancement maximal xmax à partir de ce graphe ?
......................................................................................................................................................................... 

2.4. Comment reconnaitre un réactif sur ce graphe ?
......................................................................................................................................................................... 

2.5. Comment reconnaitre un produit sur ce graphe ?
......................................................................................................................................................................... 

3. Comment déterminer la valeur de xmax à partir de la stœchiométrie de l’équation ?

· Exemple de la combustion du propane C3H8 : C3H8 + 5 O2  3 CO2 + 4 H2O 
3.1. Proportions stœchiométriques
· Pour être dans les proportions stœchiométriques, il faut initialement 5 fois plus de O2 que de C3H8 
Soit ni(O2) =5  ni(C3H8) ou  =  ; dans ce cas, xmax =  = 
3.2. Cas d’un réactif en excès et d’un réactif limitant
3.2.1 Prendre un nombre aléatoire entier entre 5 et 15 pour la quantité initiale de C3H8 : ni(C3H8) = ......... mol

3.2.2 Prendre un nombre aléatoire entier entre 5 et 15 pour la quantité initiale de O2  : ni(O2) = ........... mol

3.2.3 Calculer  = ............ ;  = ............ 

3.2.4 En déduire la valeur de xmax = ............ 

3.2.5 Quel est le réactif limitant ? ............................................ ; Le réactif en excès ? .......................................... 

4. Généralisation 

· Soit l’équation de la réaction chimique : a A + b B  d D + e E où A et B sont les réactifs ; D et E sont les produits ; a, b, d et e sont les coefficients stœchiométriques 
4.1. A partir du tableau d’évolution
	équation de la réaction chimique 
	            a A           +          b B                    d D          +      e E

	Etat du système
	Avancement 
	Quantité de matière (en mol)

	Etat initial
	x = 0
	ni(A)
	ni(B)
	0
	0

	en cours
	0  x  xmax 
	ni(A) - a x
	ni(B) - b x
	d x 
	e x 

	Etat final
	xmax 
	ni(A) - a xmax
	ni(B) - b xmax
	d xmax 
	e xmax 


· Hypothèse 1 : si A est le réactif limitant, alors A est totalement consommé donc ni(A) - a xmax = 0 ; xmax =  
· Hypothèse 2 : si B est le réactif limitant, alors B est totalement consommé donc ni(B) - b xmax = 0 ; xmax = 

· On choisit la plus petite de valeurs de xmax.

· Si xmax a la même valeur pour les deux hypothèses, alors les réactifs sont introduits en proportions stœchiométriques. xmax =  = 
4.2. A partir de la stœchiométrie de l’équation
· Il faut calculer  et  puis comparer les valeurs.

· Si  >  alors le réactif A est en excès et le réactif B est limitant : xmax = 

· Si  <  alors le réactif A est limitant et le réactif B est en excès : xmax = 

· Si  =  alors les réactifs sont introduits en proportions stœchiométriques : xmax =  = 

· Souvent, les quantités de matière des réactifs ne sont pas données : il faut les calculer. 

· Il est même demandé, à la fin de l’exercice, de calculer des masses ou des concentrations des espèces chimiques restantes. 

IV. Exercices 

1. Combustion de l’éthanol

· L’éthanol, de formule brute C2H6O, liquide incolore et inflammable, brûle dans le dioxygène gazeux. Il se forme alors du dioxyde de carbone et de l’eau liquide.

· On fait réagir une masse mi,e = 2,50 g d’éthanol et une masse mi,d = 2,50 g de dioxygène.
· Données : M(C) = 12,0 g.mol-1 ; M(H) = 1,0 g.mol-1 ; M(O) = 16,0 g.mol-1 

1.1. Ecrire et équilibrer l’équation de la réaction : ............................................  ...............................................

1.2. Calculer les quantités de matière initiales d’éthanol ni,e et de dioxygène ni,d.





1.3. Compléter le tableau d’évolution ci-dessous 

	équation-bilan 
	

	Etat initial
	x = 0
	
	
	
	

	en cours
	x
	
	
	
	

	Etat final
	x = xmax
	
	
	
	


1.4. Calculer l’avancement maximal xmax et déterminer le réactif limitant.



1.5. Décrire le système à l’état final (quantités de matière)




1.6. Déterminer la masse du réactif restant.



2. Formation d’argent

· On plonge de la tournure de cuivre de masse m = 10,0 g dans un volume V = 500,0 mL d’une solution de nitrate d’argent contenant des ions argent (I) Ag+(aq) et des ions nitrate NO3-(aq)telles que 
[Ag+(aq)] = [NO3-(aq)] = 0,10 mol.L-1. La solution initialement incolore devient bleue et un dépôt d’argent se forme. Les ions nitrate n’interviennent pas dans la réaction.
· Données : M(Ag) = 108 g.mol-1 ; M(Cu) = 63,5 g.mol-1 

2.1. Quelle est l’origine de la coloration prisse par la solution ?
......................................................................................................................................................................... 

2.2. Ecrire et équilibrer l’équation de la réaction : .............................................  .............................................

2.3. Calculer les quantités de matière initiales




2.4. Compléter le tableau d’évolution ci-dessous 

	équation-bilan 
	

	Etat initial
	x = 0
	
	
	
	

	en cours
	x
	
	
	
	

	Etat final
	x = xmax
	
	
	
	


2.5. Calculer l’avancement maximal xmax et déterminer le réactif limitant.



2.6. Décrire le système à l’état final (quantités de matière)



2.7. Déterminer, à l’état final, les concentrations molaires des ions en solution et la (les) masse(s) du solide(s) présent(s).



3. Alumine

· L’aluminium Al réagit avec le dioxygène de l’air et se  recouvre alors d’une fine couche d’alumine de formule brute Al2O3. On recueille une masse d’alumine de 3,6 g. Données : M(O) = 16,0 g.mol-1 ; M(Al) = 27,0 g.mol-1 

3.1. Ecrire et équilibrer l’équation de la réaction : .............................................  .......................................

3.2. Compléter le tableau d’évolution ci-dessous 

	équation-bilan 
	

	Etat initial
	x = 0
	
	
	

	en cours
	x
	
	
	

	Etat final
	x = xmax
	
	
	


3.3. Calculer l’avancement maximal xmax.



3.4. Déterminer les quantités de matière d’aluminium et de dioxygène consommés lors de la réaction.



3.5. Déterminer les masses correspondantes



4. Propulsion de la fusée Ariane

· Le 1er étage de fusée Ariane est équipé de moteur qui utilisent la diméthylhydrazine (DMHA), de formule brute C2H8N2, comme combustible, et le tétraoxyde de diazote, de formule brute N2O4, comme carburant. Ces espèces chimiques réagissent entre elles à l’état gazeux. Les produits de cette réaction sont du diazote, de l’eau et du dioxyde de carbone, tous à l’état gazeux. La fusée emporte une masse de 50,0 tonnes de DMHA et une masse m de N2O4. L’équation de la réaction est : C2H8N2 + 2 N2O4  3 N2 + 4 H2O + 2 CO2 
· Données : M(C) = 12,0 g.mol-1 ; M(H) = 1,0 g.mol-1 ; M(O) = 16,0 g.mol-1 ; M(N) = 14,0 g.mol-1 ;

4.1. Calculer la masse molaire de DMHA. 
M(DMHA) = 

4.2. Calculer la quantité de matière initiale de DMHA.



4.3. Compléter le tableau d’évolution ci-dessous 

	équation-bilan 
	

	Etat initial
	x = 0
	
	
	
	
	

	en cours
	x
	
	
	
	
	

	Etat final
	x = xmax
	
	
	
	
	


4.4. Pour que le mélange soit stœchiométrique, calculer la quantité de matière initiale de N2O4.



5. Problème : Décomposition d’un solide par chauffage
· Données : M(Na) = 23,0 g.mol-1 ; M(C) = 12,0 g.mol-1 ; M(H) = 1,0 g.mol-1 ; M(O) = 16,0 g.mol-1 

· L’hydrogénocarbonate de sodium, NaHCO3 (s), est un solide blanc.

· Par chauffage il se décompose selon l’équation : 2 NaHCO3 (s)  Na2O (s) + 2 CO2 (g) + H2O (ℓ) 
· Une masse initiale m = 2,2 g d’hydrogénocarbonate de sodium est totalement décomposée par chauffage.

· Calculer la masse m’ d’oxyde de sodium formée. Détailler votre raisonnement.

	équation-bilan 
	

	Etat initial
	x = 0
	
	
	
	

	en cours
	x
	
	
	
	

	Etat final
	x = xmax
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