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cuivre...

Fil directeur

1 Activité expérimentale

Comment décrire une transformation
chimique ?

Commentaires

¢ Le choix de la transformation chimique est guidé par
deux impératifs :

— une transformation chimique déja rencontrée et
connue des éleves, la combustion d’un charbon de bois
ou d’un fusain dans le dioxygene ;

— des réactifs et des produits facilement reconnaissables
(le carbone du charbon de bois) ou détectables par des
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Suivre une transformation chimique au niveau macroscopique nécessite une description du systeme
chimique subissant la transformation. Dans ce chapitre, le systéme est décrit avant transformation
(état initial) et apres transformation (état final).

On modélise la transformation par une réaction chimique entre les réactifs qui conduit aux produits.
Cette réaction est symbolisée par I’équation de la réaction chimique.

La conservation des éléments ainsi que la conservation des charges lors de la réaction se traduisent
par I’ajustement des nombres stoechiométriques.

tests faciles a réaliser (test de reconnaissance du dioxy-
gene O, et test de reconnaissance du dioxyde de carbone
COy).

e La combustion et les tests peuvent étre réalisés :

— en salle de TP par les éleves;

— en salle de cours par le professeur ou par des éleves
envoyés au tableau.

e Dans cette activité, il est important que les éleves
puissent définir le systéme chimique étudié lors de cette
transformation chimique. Bien insister :

— sur les conditions de température et de pression du
systeme ;

— sur la présence de toutes les especes chimiques dans
le systeme, avant et apres la transformation chimique.



e Un autre point important pour décrire un systeme chi-
mique est la notation de I’état physique des différentes
especes chimiques dans le systeme.

e Insister également sur la présence dans certains
systemes d’une ou de plusieurs especes chimiques qui ne
réagissent pas. Elles font partie du systeme étudié et c’est
I’objet de la question 5.

Réponses aux questions

1. Les especes chimiques présentes dans le flacon avant
la transformation sont le carbone et le dioxygene.

Remarque
On fait abstraction du fer qui soutient le charbon de bois ou le
fusain. A ce sujet, il faut prendre un morceau de charbon de
bois ou de fusain suffisamment important pour qu’il soit en
exces, sinon c’est le fer qui va s’oxyder dans le dioxygene !
2. Les tests permettent de montrer :
— qu’il n’existe plus de dioxygene dans le flacon a la fin
de la transformation (test 1 : la baguette de bois enflam-
mée s’éteint lorsqu’elle est plongée dans le flacon);
— que le flacon est rempli de dioxyde de carbone CO,
(test 2 : trouble de ’eau de chaux).
3. Le charbon de bois ne briile pas enticrement car il n’y
a pas assez de dioxygene dans le flacon.
4. La température et la pression du systéme sont la tem-
pérature et la pression régnant dans le laboratoire. Pour
cela, on laisse refroidir le systeme a la fin de la transfor-
mation chimique.

Etat final

Température: 6; = 25 °C.
Pression : Py = 1,0 bar.

Etat initial

Température: 6;= 25 °C. | transformation

Pression : Pj = 1,0 bar. chimique s TS
Especes chimiques du systéme . —

présentes : e

_ le dioxygéne 0, ; N cole .dloxyde de carbone
- le carbone C. 8o

- le carbone C en excés.

5. Si la combustion se faisait dans un flacon plein d’air,
le systeme chimique ne serait pas le méme car la pré-
sence du diazote de I’air modifierait la composition du
systeme.

Dans les conditions de I’expérience, cette espece chi-
mique supplémentaire ne réagit pas avec les réactifs en
présence.

On aurait donc :

Etat final
Température: 6; = 25 °C.
Pression : P¢ = 1,0 bar.
Espéces chimiques

Etat initial
Température: 6; = 25 °C.

Pression : P; = 1,0 bar. transformation

EsPéces chimiques dCh1“"‘(1}1e présentes :
SRS ¢ u systeme - le dioxyde de carbone
- le dioxygéne 0, ; €0, :

. — 2
- le c.:arbone Ceg - le carbone C en exces ;
- le diazote N,.

- le diazote N,.

2 Activité expérimentale

La poudre de fer réagit-elle
avec le sulfate de cuivre
ou les ions cuivre (II)?

Commentaires

e Le programme officiel indique comme exemple
d’activité a étudier : de la poudre de fer dans une solu-
tion de sulfate de cuivre.
Nous avons préféré donner un autre titre a cette activité
pour bien mettre en évidence le fait que seuls les ions
cuivre (II) réagissent avec le fer métallique.
* Pas de difficulté majeure pour réaliser cette activité sur
le plan expérimental. Cette activité peut étre réalisée :
— en salle de TP par les éleves;
— en salle de cours par le professeur ou par des éleves
envoyés au tableau.
e Il est important que les éléves retiennent le protocole
a effectuer pour détecter, dans une solution, la présence
des ions cuivre (IT) Cu?* et celle des ions fer (II) Fe2*.
Pour les deux tests de reconnaissance utilisés dans cette
activité, le professeur peut écrire au tableau I’équation
chimique de ces deux réactions. En effet, une des activi-
tés citées dans le programme officiel est : précipitation
de I’hydroxyde de cuivre.
La précipitation de I’hydroxyde de fer est une réaction
semblable :
Cu**(aq) + 2 HO (aq) — Cu (OH),(s).
Fe?*(aq) + 2 HO(aq) — Fe (OH),(s).
Remarque
Pour une classe réceptive, le professeur peut montrer que les
ions sulfate SOF~ sont présents avant et aprés les transforma-
tions chimiques étudiées dans les deux tests. Pour cela, il uti-
lise ou fait utiliser les ions baryum Ba2*. On constate alors que
I’intensité du précipité BaSOy(s) est tout aussi importante,
avant et apres la transformation chimique.
On peut également utiliser des bandelettes de tests quantitatifs,
mais le prix de celles-ci fait que, dans la pratique, elles ne sont
pas manipulées par les éléves en travaux pratiques.

o A I'issue de cette activité, il est important que les
éleves puissent distinguer dans une transformation chi-
mique : les réactifs, les produits et le réactif limitant de
la transformation chimique.

La connaissance des définitions de ces termes est a rete-
nir par les éleves.

Réponses aux questions

1. Les réactifs de la transformation chimique étudiée
sont : le fer métallique Fe et les ions cuivre (II) Cu®*.
Conclusion
Pour répondre a la question posée dans le titre de cette acti-
vité, le fer réagit avec les ions cuivre (II) et non avec le sul-
fate de cuivre (II).
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2. Le réactif limitant de cette transformation chimique
est les ions cuivre (IT) Cu?*.

3. Les produits formés au cours de cette transformation
chimique sont : les ions fer (I) Fe2* et le métal cuivre
Cu.

4, Les ions sulfate SOF~ ne sont pas des réactifs mais
font partie du systeme a 1’état initial, comme a 1’état
final. Ce sont, en quelque sorte, des ions « spectateurs »
qui ne prennent pas part a la réaction chimique.

3 Travaux pratiques

Qu'appelle-t-on réaction chimique
et équation chimique ?

Commentaires

e Pas de difficulté pour réaliser les manipulations.
Demander aux éleves de bien observer le milieu réac-
tionnel afin de noter tous les changements de couleur ou
d’aspect de celui-ci.

Veiller a faire manipuler le nitrate d’argent avec précau-
tion, celui-ci tache les mains et les vétements de fagon
indélébile.

e Un des tests de reconnaissance des ions vu dans I’ac-
tivité précédente est de nouveau utilisé. A ce sujet, c’est
le moment de vérifier aupres des éleves si le savoir-faire
de manipulation et les connaissances théoriques sont bien
assimilés.

* Si on veut économiser les bandelettes-tests du labora-
toire, qui coltent relativement cher, on peut ne réaliser
devant tous les éleves qu’un seul test par séance. Dans ce
cas, I’ensemble des groupes utilise les résultats trouvés.

Réponses aux questions

1. Avant la transformation chimique, il y a dans le
bécher des ions argent et des ions nitrate.

Apres la transformation chimique, il y a dans le bécher
des ions cuivre (II) et des ions nitrate.

2. Le cuivre métallique est toujours présent dans 1’état
final. C’est le réactif en exces. Le réactif limitant est les
ions argent qui ont disparu du milieu réactionnel, ils ont
été remplacés par les ions cuivre (I).

3. Bilan qualitatif de matiére

Etat final

Température: ; = 20 °C.
Pression : P = 1,00 bar.

Etat initial

Température: 6; = 20 °C. | transformation

P,resswn : ch1m1q~ue Les ions cuivre (II)
Pj = 1,00 bar. du systéme Cu?* (aq)
. . .
tes 1ons argent Ag an)' RN Les ions nitrate NO3 (aq).
Les ions nitrate NO3 (aq).

Le métal argent Ag.

Le métal cuivre Cu. ) ; N
Le métal cuivre Cu en excés.
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4. Vérification de I’ajustement de 1’équation de la réac-
tion par la conservation des éléments et la conservation
des charges.

a. Conservation des éléments

Un élément cuivre dans les deux membres de 1’équation.
Deux éléments argent dans les deux membres de 1’équa-
tion.

b. Conservation des charges

Deux charges positives dans chaque membre de 1’équation.
5. Si les nombres steechiométriques de 1’équation étaient
tous égaux a 1, il y aurait eu conservation des éléments
mais pas conservation des charges. L’équation de la
réaction chimique ne serait donc pas ajustée.

4 Travaux pratiques

Une réaction chimique a-t-elle lieu
quelle que soit la proportion
des réactifs ?

Commentaires

» Ces travaux pratiques nécessitent de mettre en appli-
cation les savoir-faire de manipulation, en particulier sur :
— lafiltration d’une solution contenant une phase liquide
et une phase solide ;

— D’identification de certains ions ;

— la mesure d’un pH et la conclusion a apporter au
résultat trouvé.

* Les manipulations proposées constituent une premiere
approche expérimentale et qualitative pour mettre en évi-
dence l'influence des quantités de matiere des réactifs.
Une étude quantitative sera reprise dans le chapitre sui-
vant en utilisant I’avancement maximal d’une autre trans-
formation chimique.

e C’est I’occasion de vérifier si les éleves ont bien
acquis les compétences exigibles du programme, a savoir :
— décrire un systeme ;

— écrire 1’équation de la réaction chimique avec les
nombres steechiométriques corrects.

| Réponses aux questions |

1. Les trois transformations chimiques réalisées sont mo-
délisées par la méme réaction chimique dont 1’écriture
symbolique est :

Cu?*(aq) + HO™ (aq) — Cu (OH); (s).

Les ions sulfate SO3~ et les ions sodium Na* ne prennent
pas part a la réaction chimique. Ils ne sont donc pas qua-
lifiés de réactifs : en quelque sorte, ce sont des ions spec-
tateurs dans le milieu réactionnel.

2. Dans les trois transformations chimiques réalisées, on
constate expérimentalement qu’il y a bien eu «réaction
chimique ».



3. Apres la transformation chimique :
— dans le bécher 1, le pH de la solution est inférieur a 8§,
la solution ne contient pratiquement pas d’ions
hydroxyde HO™;
— dans le bécher 2, le pH de la solution est voisin de 7,
la solution ne contient pratiquement pas d’ions
hydroxyde HO™;
— dans le bécher 3, le pH de la solution est nettement
supérieur a 8, la solution contient un exces d’ions
hydroxyde HO™.
Le test des ions cuivre (II) réalisé sur les solutions pro-
venant des béchers 1, 2 et 3 apres la transformation chi-
mique révele qu’une seule solution contient des ions
cuivre (II), celle provenant du bécher 1.
Conclusion

Le bécher 3 contient un exces d’ions hydroxyde HO™.

Le bécher 1 contient un excés d’ions cuivre (II) Cu?*.

Le bécher 2 ne contient pas d’exces d’ions hydroxyde HO™,

ni d’exces d’ions cuivre (II) Cu?*.
4. Le réactif limitant du bécher 1 est les ions hydroxyde
HO™.
Le réactif limitant du bécher 3 est les ions cuivre (II) Cu?*.
5. Dans le bécher 1, le réactif limitant étant les ions
hydroxyde, la quantité de maticre d’hydroxyde de
cuivre (II) Cu(OH), est inférieure a celle contenue dans
le bécher 2.
Dans le bécher 3, le réactif limitant étant les ions cuivre (II),
la quantité de matiere d’hydroxyde de cuivre (II) Cu(OH),
est identique a celle contenue dans le bécher 2.

Transformation chimique

d'un systéme
e Les éleves doivent savoir la définition d’un systeme
chimique ou tout du moins savoir définir concrétement
un systéme chimique sur lequel porte une étude donnée.
* Les définitions des termes suivants sont a connaitre
des éleves, le professeur veille a ce que ces définitions
soient appliquées a bon escient :
état initial et état final d’un systéme ; réactifs et produits
d’une transformation chimique ; réactif limitant et réactif
en exces.

e Si la réaction chimique sert de modele a une transfor-
mation chimique, elle donne lieu a une écriture symbo-
lique que les éleves doivent connaitre et appliquer. Le
programme rappelle que la réaction chimique est écrite,
en classe de seconde, avec pour symbolisme, la simple
fleche : —

La réaction chimique
et l'équation chimique

* Insister sur la maitrise, par les éleves, de 1’ajustement
des nombres stoechiométriques d’une équation chimique.
Cet ajustement est la traduction de la conservation des
éléments et la conservation des charges pour une trans-
formation chimique d’un systeme. Ne plus employer
I’expression « conservation des atomes » donnée au col-
lege, en classe de 4°.

* Bien insister également sur la signification des nombres
steechiométriques puisqu’ils renseignent sur les propor-
tions en quantités de matiere dans lesquelles les réactifs
réagissent et dans lesquelles les produits sont obtenus. Ces
notions essentielles sont reprises et exploitées dans le
chapitre suivant lors des bilans quantitatifs de matiere.

Corrigés des exercices
Evaluation rapide

Un systéeme chimique est un ensemble d’especes
chimiques susceptibles de réagir entre elles et sur les-
quelles porte une étude particuliére.

|Z| Un systéme chimique subit une transformation
chimique lorsqu’une ou plusieurs especes chimiques
nouvelles sont créées avec les espéces chimiques
initiales du systéme.

E‘ Température ; pression; espéces chimiques compo-
sant le systéme a l'état initial ainsi que l'état physique
de ces espéces.

Température ; pression; espéces chimiques compo-

sant le systéme a l'état final ainsi que l'état physique
de ces espéces.

@ Solide; liquide; gaz; en solution.

@ Conservation des éléments dans les deux membres
de l'équation.

Conservation des éléments et conservation des
charges dans les deux membres de l'équation.

CH4+202—>C02+2H20.

E 1.Vrai. 2.Vrai. 3.Faux, caril arréte la réaction
chimique.

[10] .

@ Dioxyde de carbone CO,; eau H,0; produits.
Méthane CH,; dioxygéne 0,.
Réaction chimique; transformation chimique.
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Entrainement

12 Conservation des éléments

Les nombres steechiométriques des équations chimiques
ajustées sont :

2NO+2CO - N, +2CO,.

SO, +2H,S —3S+2H,0.

2 Al + 3 FeO — Al,O5 + 3 Fe.

2 A,O;+9 C —» Al,C; + 6 CO.

13 Conservation des éléments et des charges

Les nombres steechiométriques des équations chimiques
ajustées sont :

Fe?* + 2 HO™ - Fe(OH),.

Fe(OH), + 2 H* - Fe** + 2 H,0.

2 Al+3 Cu** —2AP*+3Cu

2 Al+6 H;0" — 2 AP**+6 H,0 + 3H,.

L'hydroxyde d'argent

1. Il y a eu transformation chimique du systeme consi-
déré car deux especes chimiques mises en présence 1’une
de I’autre (les ions hydroxyde HO et les ions argent Ag*)
réagissent ensemble pour donner des espéces chimiques
nouvelles.

2. Par hypothese, les ions argent sont en exces. Donc les
ions hydroxyde sont tous consommés en fin de réaction.
Tous les ions hydroxyde HO™ ont disparu du milieu
réactionnel : I’ion hydroxyde est le réactif limitant.

3. L’état initial et 1’état final du systéme sont :

Etat final
Température : 6; = 20 °C.
Pression : Pr= 1,00 bar.

Etat initial
Température: 6; = 20 °C.
Pression : P; = 1,00 bar.

transformation

Les jons argent Ag* (aq). dﬁhgggéu;:e L'hydroxyde d'argent :

Les fons nitrate NO3 (aq). AgNO; (s).

Les ions sodium Na* (aq). N Les ions nitrate : NO3 (aq).
Les ions hydroxyde : Les jons sodium :

HO™ (aq). Na* (aq).

15

Combustion du butane

1. Le systeme chimique considéré dans cet exemple est :
{le butane utilisé pendant une journée de chauffe + I’air
nécessaire a cette combustion}.

2. L’état initial et I’état final du systeéme décrit qualitati-
vement sont consignés dans le tableau suivant :

Etat final
Température: 6; = 20 °C.
Pression : P; = 1013 mbar.
Espéces chimiques :
le dioxyde de carbone
produit CO, (g);
l'eau produite H,0 (1);
le diazote de lair
correspondant N, (g).

Etat initial
Température: 6; = 20 °C.
Pression : P; = 1013 mbar.
Espéces chimiques :
le butane utilisé CH, (g);
le dioxygéne utilisé 0, (g); —
le diazote de lair
correspondant N, (g).

@ Chimie

transformation
chimique
du systeme

3. Les réactifs sont le butane utilisé CH, et le dioxygene
utilisé O,.

Les produits sont le dioxyde de carbone produit CO, et
I’eau produite H,O (1).

L Du vin en vinaigre

1. Le systéme étudié est : {le vin +1’air de I’atmosphere }.
2. a. L’état initial et I’état final du systeéme décrit quali-
tativement sont :

. Etat final
Etat initial Température 6 : celle de
Température 6; : celle de la piéce.

i Pression : pression
Erezzf):_ P+ pression transformation | atmosphérique.
atmosphé'ric;u‘e_p chimique L'acide acétique formé
ethanol du vin GH,0 (). | % SEMe | GO, (9).

Le dioxygeéne de lair N tea; form\ee H20t(l)é

0, (g). 0e (;&;xygene restan

Le diazote de lair 2 (9)

correspondant N, (g). Le c(h'a)zote de [air restant
N, (g).

b. 11y a eu transformation chimique car certaines espéces
chimiques du systéme considéré ont subi une réaction
chimique : des produits sont apparus dans le systéme.
3. a. Le réactif en exces du systeme est le dioxygene de
I’air.

b. Le réactif limitant de cette transformation chimique est
I’éthanol du vin.

Bl Equations chimiques

1. Dans une équation chimique, les réactifs sont placés a
gauche de la fleche et les produits a droite.

2. Les nombres steechiométriques sont des nombres
entiers placés devant les formules des réactifs et des
produits d’une équation chimique. Ces nombres,
judicieusement choisis, permettent d’ajuster 1’équation ;
on disait autrefois : «équilibrer 1’équation ».

3. Pour ajuster les nombres steechiométriques d’une
équation chimique, on applique les lois de la conserva-
tion des éléments et de la conservation des charges dans
I’équation.

4. Les nombres steechiométriques des équations ajustées
sont inscrits en gras :

2CHg+30, -4 C+6H,0.

2CHg+7 0, - 4 CO, + 6 H,O.

2T +2Fe* 1+ 2 Fe?,

L Combustion d’hydrocarbure

1. L’équation de la réaction chimique de la combustion
complete du propane est :
C3Hg + 5 0, —» 3 CO, + 4 H,O.

2. L’équation de la réaction chimique de la combustion
complete de I’hexane est :

2 C¢Hyy + 19 O, — 12 CO, + 14 H,0.



3. On vérifie expérimentalement le dégagement de
dioxyde de carbone CO, par un barbotage de ce gaz dans
de I’eau de chaux : il trouble I’eau de chaux.

Synthése de l'eau

1. a. Le systeme chimique étudié est :

{le dioxygene O, + le dihydrogene H,}.

b. L’état initial du systéme est :

température 0;, 20 °C ; pression P;, 1,00 bar;

dioxygene O, (g), n = 0,100 mol ;

dihydrogene H, (g), n = 0,100 mol.

2.a. L’équation associée a la réaction chimique du
systeme est :

2H, (g) + O, (g) —» 2 H,O (I).

b. Les différents nombres stoechiométriques de I’équa-
tion montrent que :

deux moles de dihydrogene H, réagissent avec une mole
de dioxygene O,, pour former deux moles d’eau H,O.
Comme les réactifs sont pris avec des quantités de ma-
tiere égales au début de la transformation, ceux-ci ne sont
donc pas pris dans des proportions steechiométriques.

c. Le dioxygene est en exces et le dihydrogene est le ré-
actif limitant.

3. Apres la transformation chimique, le systeme est
constitué de :

0,100 mol d’eau et il reste 0,050 mol de dioxygene non
consommeé.

m Affinage de la fonte

1. Les principales impuretés contenues dans la fonte
sont : le carbone C; le silicium Si; le manganese Mn ; le
phosphore P.

2. Les équations des réactions d’oxydation écrites avec
les nombres steechiométriques corrects sont :

2C+0, —2CO0.

Si+0, - SiO,.

2 Mn + O, — 2 MnO.

4P+50, »2P,0s.

G La pile a combustible DMFC

1.L’équation du bilan final des transformations
chimiques intervenant dans cette pile est :

2 CH;0H + 3 O, —» 2 CO, + 4 H,0.

2. En utilisant une quantité de matiere de 2,00 mol de
méthanol dans cette pile :

a. la quantité de maticre de dioxygene utilisée est de
3,00 mol ;

b. la quantité de matiere de dioxyde de carbone libérée
est de 2,00 mol ;
¢. la quantité de matiere d’eau libérée est de 4,00 mol.

m Les pots catalytiques

1. Pour le monoxyde de carbone CO :
2CO+0,—-2CO0,.

2. Pour I’octane CgH g :

2 CgH 3 + 25 0, —» 16 CO, + 18 H,0.
3. Pour le benzéne C¢Hg :

2 C¢Hg + 15 0, — 12 CO, + 6 H,0.
4. Pour le monoxyde d’azote NO :
2NO +2CO - N, + 2 CO,.

5. Pour le dioxyde d’azote NO, :
2NO, + 4 CO - N, + 4 CO,.

Oxyde de cuivre (II) et carbone

1. La manipulation effectuée est la réalisation d’un
mélange car les espéces chimiques mises dans le tube a
essai n’ont pas changé. Il y a toujours de I’oxyde de
cuivre et du carbone ; la seule différence avec le début de
la manipulation, c’est que ces especes chimiques sont
intimement mélangées.

Ce n’est pas une transformation physique car les especes
chimiques sont toujours dans le méme état physique
qu’au début de la manipulation.

Ce n’est pas une transformation chimique car les especes
chimiques sont toujours les mémes.

2.1l y a eu transformation chimique car les especes chi-
miques a I’état final ne sont pas identiques a celles de
Iétat initial. Il y a eu formation de cuivre métallique et
d’un gaz.

3. a. Le systeme étudié est : {I’oxyde de cuivre CuO + le
carbone C}.

b. L’état initial du systeme est :

température 0;, 20 °C; pression P;, 1,00 bar; I’oxyde de
cuivre (IT) CuO(s) ; le carbone C(s).

4.a. Le gaz qui se dégage est du dioxyde de carbone
CO,, gaz qui trouble I’eau de chaux.

b. Par hypothese, il y a un exces d’oxyde de cuivre (II).
L’état final du systeme est :

température 0y, 20 °C; pression P;, 1,00 bar; I’oxyde de
cuivre (II) en exces CuO(s); le cuivre métallique Cu(s) ;
le dioxyde de carbone CO, (g).

5. L’équation de la réaction chimique qui a eu lieu dans
le tube a essai est :

2 CuO(s) + C(s) = 2 Cu(s) + CO, (g).

Chapitre 11  La réaction chimique @



