FICHE METHODE
Construire letableau d'avancement d'une réaction chimique

Probléme a résoudre

Enoncé

o Un chimiste rédise laréadion d'éguation aA+bB — cC+dD
dans unréaceur. Pour cda, il y introduit o moles deréadif A et 3
moles de réadif B. Construire le tableau d'avancement de laréadion
et déterminer les quantités de produits C et D obtenues, ainsi que cdle
de réadif éventuell ement en exces.

Commentaire

1) L'équation considéréeici met en jeu quatre especes. Le
raisonnement pour un rombre diff érent serait e méme, a cec pres que
le tableau d'avancement comporte aitant de alonnes que d'especes.

2) Dans I'équation chimique, les nombres a, b, ¢, d découlent dela
nature de I'échange d'atomes qui se produit entre moléaules. On ne
peut pas changer leurs propartions, qui résultent des propriétés des
corps. On peut seulement les multi plier tous par un méme nombre.
L'équation est la"recdte" qui donne quelles proportionsil faut
utili ser pour employer complétement tous les "ingrédients’
(proportions staechiométriques).

3) Pour laréaction chimique dans le réadeur, c'est le chimiste qui
9 choisit les quantités de réacifs qu'il i ntroduit dans le réapient. Sil

respede les propartions, c'est-a-dire s E = E , dlorstous les réadifs
a a
sont consommeés. Dans le ca contraire, Sil i ntroduit trop dun réadif,
leréadif en excés seretrouve dans le réadeur en fin de réadion.
4) Letableau d'avancement de laréadion peut étre vu comme le
tableau de bord de laréadion ; il donne les quantités d'espéces
présentes dansle réacteur au début, au courset alafin dela

réadion.

M éthode
Idéede la méthode

Letableau d'avancement traduit que les quantités de réadifs
consommées dans le réadeur, a un certain degré d'avancement, sont
nécessairement propartionnell es aux coefficients de I'équation. Il en
est de méme des quantités de produits formeés.

Description de la méthode
9 1) On choisit laquantité x de A consomméecomme indicateur
du degré d'avancement dela réaction dansle réadeur.

2) On traceun tableau avec aitant de @lonnes que d'espéces mises
en jeu danslaréadion (ici 4) et avec3 lignes correspondant atrois
moments de laréadion : état initial (pas encore de A consommé donc
x=0), état intermédiaire (x moles de A consommées), état final (le

Construire le tableau davancement d'une réadion chimique/ Feuille 1




réadif limitant [cdui qui n'est pas en exceés| est totalement consomme;
il faudra déterminer ceréadif pour trouver x dans I'état final).

3) Sur lapremiére ligne, on porte les quantités de réadifs
introduites et 0 paur les produits puisque laréadion na pas débuté.

4) Sur ladeuxieme ligne, on porte les quantités d'espéces
présentes, en cours de réadion, lorsque x moles de A son
consommeées : par définition de x, il reste a-x molesde A ; I'équation
de laréadion chimique indique que, quand a moles de A sont
consommeées, b moles de B sont auss consommées ; c molesdeC et d
moles de D sont alors produites. Dans laréadion, lorsque x moles de
A sont consomméss, les quantités de B consommée ansi que de C et
D produites oont en propartion, selon les tableaux de propartionnalité :

Equation | Réadion Equation| Réadion
A consommé a X A consommé a X
B consommé b x bla C produit c X cla

Equation | Réadion
A consommé a X
D produit d x d/a

Les quatre clonnesdelaligne "intermédiaire” contiennent donc
0-X, B-x b/a, x c/a @ x d/a.

5) Sur latroisiemeligne, I' état final est atteint lorsque le réadif
limitant est épuisé. 1l faut donc déterminer quel est le premier reste
qui devient nul : lereste de A (a-x=0 ?) ou cdui de B (B-x b/a=0 ?).

Or cesrestes deviennent nuls pour x=a ou X= a/b. Parmi ces
deux valeurs, c'est lapremiére dteinte par X, c'est-a-dire la plus petite
qui convient. On choisit donc selon laregle suivante:

s “<[’ED x =g » B €st en excés, son reste est ,3_0,9,

s lgf<a|j X:ﬁE,Aestenexcés,sonresteest: a-ﬁf.
b b b
Bien sr, lereste en fin de réadion du réadif limitant est nul et le
reste alculé pour le réactif en excés doit étre positif : comme une
seule des deux quantités g _C,E et o _lgg est pasitive, cdadonne
a b

un autre moyen de choisir labonne version de laderniéreligne.
6) On peut maintenant remplir le tableau d'avancement :

A B C D
Etat initial (x=0) a B 0 0
Etat intermédiaire (x de A cons.) o-X B-x b/a |xcla|xda
A limitant (x=a) 0 B-a b/a>0|a c/a|a dia
Etat final OU
B limitant (x= B ab) |a-B a/b>0 0 Bc/b|Bdb

Si les deux restes ont nuls : réadion stoschiométrique !
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Exemple d'application
Données

Un chimiste fait réagir 2 moles d'azote asec 7 moles d'hydrogéne
pour synthétiser de I'ammoniac selon laréadion d'équation :
o N2+3H2 —>2NH3.

Construire le tableau d'avancement de la réadion. Déterminer

I'excés de réadif et la quantité d'ammoniac produite.
Résolution

On choisit la quantité x d'azote mnsommée @mme indicaeur du
degré d'avancement de laréadion. L'équation indique que, pour
chaque mole de N, consommée laréadion consomme 3 moles de H,
et produit 2 moles de NHs.

N, H, NH;
Etat initial (x=0) 2 7 0
Etat intermédiaire (x de N, consom.) 2-X 7-3X 2X
x=27? 07 17 4?
Etat final ou
7-3x=0 soit x=7/3 ? -1/3? 07 1437

Lavaleur 2, inférieure a7/3=2,33, est atteinte en premier ; on voit
auss que ladeuxieme "version" de latroisiéme ligne cntient unreste
9 négatif de N,, cequi n'est pas possble.

C'est donc lapremiére version de laligne qui est correde e, en
définitive, le tableau exad est le suivant :

N, H, NH;
Etat initial (x=0) 2 7 0
Etat intermédiaire (x de N, consom.) 2-X 7-3X 2X
Etat final (x=2) 0 1 4

Il reste donc, alafin delaréadion, 1 mole d'hydrogéne en exces et
laréadion a produit 4 moles d'ammoniac

Vérification
En multi pli ant les deux c6tés de I'équation de laréadion par 2, on
obtient 2N, +6H, — 4NH, ; ced montre directement que la

réadion de 2 moles de N, avec6 moles de H, fournit 4 moles de NH.
9 I doit donc rester 1 mole de H, intili sée alafin delaréadion.
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