Transformations de la matiére Correction CTM-TD1 Systémes ¢ — x

Correction CTM — TD 1
Description et transformation des systemes

physico-chimiques

Méthodes, compétences et savoirs-faire

2 - Masse, volume et densité

_prM
" RT |

. _ 1,013-10° Pax18,0-:10 3 kgmol ! __ _3
AN = S TR T ol Tx373 K = 0,588kgm™.

1. pV =nRT, m =nM et p= 7. On en déduit : | p

pVMm'r —1
2. |m=nM = =T | avec Mgy = 0,8 X My, + 0,2 x Mo, = 28,8 gmol
. _ 105 Pax10~®m3x28,8gmol ™! _
AN.:m= 83K Tmo a3k~ — 1168
p pM
3. d= = Ril\j/} La définition exigeant que les températures et les pressions soient les mémes pour
Pair pa}g,‘raizizr
M Y . .
les deux gaz, on a : |d = 1% c’est-a-dire uniquement un rapport de masses molaires.
air

4. |d= MH2O _ 18,Ogmol_1 —=0.62
: - M ~ 28,8gmol~! T

3 - Conservation des éléments et de la charge électrique

Conservation des éléments :
— cuivre : @« = 4 ;
— hydrogene : 38 = 2n;
— oxygene : B+3y=ec+mn;
— azote : y = ¢€;

— équilibre des charges : f — v = 24.

On peut prendre par exemple les coefficients suivants : ‘a =3;0=8;7v=2;0=3;e=2;n=12

I - Avancement, conversion et dissociation

1. On a:
aA + bB = cC + dD
état initial nly np ne np
état courant n' — af ng — b¢ ng + c€ np + d§
- L : n'y —na P
La quantité de A ayant réagi est n%y —na donc 74 = —— Or, par définition, on a 'avancement :
Ny
i a
£ ="2""A Finalement, |74 = —f . Remarque : on pourrait aussi définir 75 = f:? )
TLA B

2. On remarque que § = “4™ et on obtient :
aA + bB = cC + dD
7 . . z z Z Z
état initial - ony - np o ong - np
état courant n’ (1 —74) nly — bniliry ne + Sn'yTa nb + 4niTa
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3. Par définition, le mélange est steechiométrique si : = an = f = "D . Dans ces conditions : *gnQTA =
—n's74 et les taux d’avancement de tous les reactlfs sont égaux (174 = “5 = 71;5 = 7). On peut donc
B

écrire : np = n'z(1 — 75) de fagon analogue a ce qui est écrit pour le reactlf A.

Réaction acido-basique

1. Par définition z = [FHa€O0HI=C qone 4, = Cp = 2,00- 10~3 mol L.

2. On écrit le tableau d’avancement volumique de la réaction :

3. La résolution de cette équation donne deux racines : x.q

CH,COOH + H,0 = CH;COO + H;0"

état intial Co — 0 0
état courant Co—=x — T x
équilibre Co — Teq — Teq Teq

. L . GCH3COO Ay ot
Le quotient de réaction s’écrit : Q, = —————3°—

ACHZCOOHAH,0
Comme on est en solution aqueuse, on a am,0 = 1, acu,coon = [CHBgﬂ’ aCH,000" = [(3}136{37000]7
a0t = [Hé? | avec C° = 1mol L=,
. _ [CH3COOT[H;01] _ z2
On a donc : Q, = [CH,000 [C° — T°(Co—a)

En appliquant la loi d’action des masses, on a a I’équilibre @, ., = K ce qui donne I’équation du second
dégré : xgq + KC°zxeq — KC°Cp =0}

K2 , . .
= %CO. La réaction ayant lieu dans

le sens direct, on garde la racine positive.
Au final 2.4 = 1,70 - 10~ mol L !

4. A Véquilibre, on a [CH;COOH] = 1,83 - 103 mol L' et [CH,COO ] = [H;01] =1,7-10~4mol L.

Réduction du Titane

1. Conservation de I’élément Mg : o = 5. Conservation de I’élément Cl : 4 = 23. On en déduit m.

2. Initialement, ’énonce n’indique pas la présence de titane. Or a 1’équilibre, il y a du titane. Il est donc

évident que la reactlon a avancé dans le sens direct. Le réactif limitant est donc ’espéce qui réalise le

i
TiCl, , ™M
2

T } Applications numériques :

minimum de {

Ticl, _ ™MTicy, TiCly 376 _ 376 _ — 1Mmg _ 1120 _ 120 _ 2,5 mol.
1 - ]\41‘;(}14 ~ Mri+4Mc, — 48+4x35 T 188 -2 Mg T 224 T 48 T
Le réactif limitant est donc TiCly(,) et &nar = Moy, = 2,0mol
4(g) max Mri+4Mc ’ :

f
3. L’énoncé indique que m{‘i =T2g, or méi = MTinéi = Mri&y donc &f = XE

¢ méi Mri +4Mc
gmaz MTi mzl‘iCl4

724844x35 _ 1 5x+=0,75=75%.

.AN.:np= 5570

Finalement : |7

4. Le réactif en exces est Mgq). On a : n{/[g = njy, — 265 d’ott m{,[g = n{,[gMMg = niygMug — 267 Mg et
f
% My
donc m{/[g = Mg — le My |- AN. mMg =120—-2x £ x24 =120 — 72 = 48¢g.
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IV - Systeme hétérogene

Initialement, il n’y a ni chaux CaO ni dioxyde de carbone gazeux COg 4. Leurs activités sont donc nulles.

En revanche, le calcaire CaCOj3(s) est présent, donc ACaCOs, = 1. Le quotient de réaction initial est : Q,; =

4C20(:)9C02(5) _ 0x0 _ o, . ) T
oo =1 = 0. On a donc @,; < K° : la réaction avance dans le sens direct et £ > 0. Le seul réactif
atB3(s)

; . ”Eacog(s)
étant le calcaire, on a &nee = ——> = 10mmol.
On dresse un tableau d’avancement :

CaC03(S) = CaO(S) + COQ(g)

état initial NCaco, Neao =0 71602 =0
état final  ng,co, — &f &r £r
Supposons que I’état final est un équilibre (5 = &.4). On aurait alors Q. q = K°. A Déquilibre, toutes les
PEt
espeéces seraient présentes donc ACa0 .y eq = 1, ACaCOs,eq = 1 €6 ACO, (4 eq = Coi(g). Le dioxyde de carbone

étant la seule espece gazeuse présente dans le systeme, sa pression partielle est la pression totale du systeme.
Si on néglige le volume occupé par les deux solides, le volume occupé par le gaz est le volume V' du systéme.

Par conséquent et par application de la loi des gaz parfaits : péq02<g) = né%ﬂg)% = feq%. On en déduit :
pecqoz(g) "EcqM o 3 1A 13 3 poV o
e = T"V = K°. Finalement, si I’équilibre est atteint, on a {eq = 7 K

10-1073m? x 0, 358

8,31Jmol ' K-1x1,10-103K
a atteindre, puisque la totalité du calcaire a disparu avant. La réaction est totale et I’état final est un état hors

équilibre avec néoz(g) = ”éao(s> =& = &max = 10mmol et “éacog,(S) =0

AN.: &y = 1-10° Pa x =3,9-10"2mol > &4, L’équilibre est donc impossible

V - Préparation du dioxyde de carbone

On établit un tableau d’avancement. Remarque : des que plusieurs espéces gazeuses sont présentes dans le
systéme, on recommande de former un tableau d’avancement avec une colonne supplémentaire placée a la droite
du tableau et indiquant le nombre total de moles des especes gazeuses niot,g-

C(AS) + OZ(g) = CQ2(g) Niot,g
état initial n6 _nlo2 }”602 ‘ n62 +nko, | |
état final - ng — &y no, ~&f ngo, +&1 || no, =& +1co, T8 =106, + 100,

1. La seule espéce physico-chimique dont 'activité est discontinue et dont la disparition pourrait mener a
une rupture d’équilibre est C). (En effet, ac,,, = 1 'l existe et ac,, = 0 8’il n’existe pas.) Or, I’énoncé
indique que le carbone est en exces, ’état final est donc forcément un équilibre.

i
P
CO,

aico . o ; p Péo
2. Q,i = —=2%_ Or, le carbone existe initialement donc at, = 1et Q,; = 2— = —=2.
) a ) Ce) ) P D,
Cs) O2(e) O2 O2
T]O
. _ 0,001 _
AN £ Q= 3990 — 0,05,

En toute rigueur, le critére pour obtenir une réaction équilibrée quasi-totale est @, ; ~ 0 (produits initia-
lement absents) et K°(T') > 10%. Ici, le produit (CO,) est initialement présent, mais Q,.; reste faible et
surtout K° est tres grand (1,4 - 109%), ce qui meéne aussi & Q,.; < K°. La réaction est quasi-totale.

3. Qr; < K° donc la réaction avance dans le sens direct (£ > 0).

4. La difficulté de cette question provient du fait qu’on ne connait pas le volume du récipient.

s
On cherche pé% = :fc% ps ol py est la pression finale totale du systeme.

tot,g

Compte tenu du tableau d’avancement : nf,, , = nf_ +nlo =nb —& +nbo + & =nb_+nbo .
T
v

_,f RT _ (i i RT _ i RT |, i RT _ i i
Ona done py = nig, - = (1o, + co, ) V- =0, v + 7100, v = Po, T Poo,:
5
n
Version courte, simple et approchée : on déduit de ce qui précede que péoz = — j_oi
n n,
0, T"co,

(P62 +p€:oz)~ On

utilise le fait que la réaction est quasi-totale, donc que &5 ~ &maz = % = nio2 et que, a la fin de la

réaction, né2 < "éoz donc néz + néoz R néoz. Finalement péoz R ;062 + pico2 = 0,021 bar |.
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. < : N . . . iy .
Version longue et exacte : dans le cas ou le caractére quasi-total de la réaction n’a pas été déterminé, on
peut résoudre ’exercice de fagon exacte, en déterminant au préalable les relations entre pressions partielles

Pco, f

N TV T . , . N N L s Pco

du systéme & 1’équilibre. On remarque que, puisque la réaction méne & un équilibre : K° = —£— = 2
Po

P°2

D’autre part, la pression totale est la somme des pressions partielles donc py = péz + péoz, or on a montré

= —52.
p()2

- o L o Po, + Poo
précédemment que py = pp, + Poo, done pb, + plo, = Po, + Poo, On déduit que | po, = P
KO

dont ’application numérique est péoz = 0,021 bar.
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