TP 403 — Mesures de quotients de réaction
a I’état final, par conductimétrie

l. Présentation

1) Transformations non totales

Nous avons vu en classe qu'une transformation
chimique n’est pas forcément totale. L'état final du

systéme consiste alors en un équilibre dynamique

s’établissant entre deux réactions inverses 'une de
lautre.

Nous allons nous pencher a nouveau sur la réaction
entre l'acide éthanoique et I'eau :

CH,COOH(aq)+H,0O(l) = CH,COO™ (aq)+H,0" (aq)

Deux questions peuvent alors se poser :

e Peut-on prévoir les quantités de matiére des
différentes espéces chimiques présentes a I'état
final, connaissant les quantités de matiere
introduites initialement ?

e Considérons une solution contenant initialement

de l'acide éthanoique, des ions éthanoates et des

ions oxonium en solution aqueuse. Ce systeme
chimique se trouve-t-il dans un état d'équilibre ?

Sinon, dans quel sens va-t-il évoluer pour atteindre

un état d'équilibre ?
2) Quotient de réaction

Pour répondre a ces questions, nous allons évaluer
une grandeur appelé quotient de réaction.

Pour la réaction de I'acide éthanoique avec l'eau, le
quotient de réaction, pour un avancement donné,
s'écrit :
[CH,CO0" |x[H,0" |
"~ [CH,COOH]

Le quotient de réaction dans I'état final (c'est-a-dire
I'état d’équilibre), s'écrit :
[CH,CO0™ | x[H,0" |
o [CH,COOH],

Nous allons calculer le quotient de réaction (dans

I'état final), pour différentes compositions initiales du

systéme chimique.

Nous noterons c; (pour i variant entre 1 et 4 : ¢4, Cy, Cs,
c4) les différentes concentrations en soluté apporté en
acide éthanoique. Celles-ci représenteront autant de

conditions initiales différentes de notre systéme
chimique.

Afin d’obtenir les concentrations des différentes
espéces dans I'état final, nous mesurerons la
conductivité de la solution dans I'état final.

Voir les rappels de conductimétrie vus en classe !

Il. Mode opératoire

On dispose :

d'une solution mére d'acide éthanoique S, de
concentration en soluté apporté
¢1=1,0.10% mol.L™";

d'une solution mére d'acide éthanoique S,, de
concentration en soluté apporté
¢, =5,0.10° mol.L™.

Préparer 100,0 mL d'une solution fille S; de
concentration en soluté apporté
s =2,0.10° mol.L™

Fabriquer 100,0 mL d'une solution fille S, de
concentration en soluté apporté
¢4=1,0.10° mol.L™.

Attention :

- Utiliser une pipette jaugée pour le prélévement
(« pipetage »), a partir d’'une petite quantité de
solution mére, dans un bécher préalablement
rincé et séché (ou rincé avec la solution a
prélever).

- Rincer la pipette jaugée avec la solution a
prélever avant d’effectuer le prélévement.

- Se tenir debout, trait de jauge au niveau de
I'ceil.

Mesurer la conductivité de chacune des quatre

solutions.

- Commencer par étalonner le conductimeétre en
suivant les indications portées sur la notice.

- Effectuer les mesures en commencgant par la
solution la moins concentrée : S, puis Ss, puis
S,, et enfin S;.

- Veiller a immerger complétement la cellule lors
des mesures.

- Entre chaque mesure, rincer la cellule a I'eau
distillée et la sécher.

Noter les mesures dans un tableau, en précisant
I'unité de la conductivité.

Illl. Exploitation

Etablir le tableau d’avancement de la
transformation chimique pour une quantité de

matiére initiale n(CH,COOH) =c,xV, V étant le

volume de la solution.

Exprimer les concentrations molaires des espéces

en solution dans I'état final [CH,COOH], , [H,0" |
f

et [CH,COO" | en fonction de 'avancement final

xs. En déduire les relations entre ces
concentrations, ou ¢; interviendrait, mais ou
'avancement n’interviendrait pas.




e Exprimer la conductivité de la solution dans I'état
final en fonction des concentrations molaires des
ions présents dans I'état final et de leur
conductivité molaire ionique. En déduire les
relations suivantes, donnant chacune des
concentrations des espéces en solution dans I'état
final en fonction de la conductivité de la solution
dans I'état final :

[H,0" |=[CH,CO0" | = PR

[CH:,,COOH]f =c,-—————
7\‘CH3COO’ + 7‘H3o+

On connait les valeurs suivantes de conductivités
molaires ioniques a 25 °C :

Mo =35,0.10° S.m*mol ;
A =4,09.10° S.m%mol™.

CH,COO™

e Compléter le tableau suivant :

c (mol.L™) 1,0.102 mol.L™ 5,0.10° mol.L™

2,0.10° mol.L™

1,0.10° mol.L™

o (mS.m™)

[Hs0'} = [CH;COO)
(mol.L™"

[CHsCOOHY;
(mol.L™)

Qr,f

e Comparer les valeurs de Q,¢. Conclure.




TP 403 — Mesures de quotients de réaction
a I’état final, par conductimétrie
— éléments de correction —

Suite a cette séance de travaux pratiques, voici ce

qu’il faut savoir / savoir faire :

Savoir effectuer une dilution précise, en
effectuant les bons gestes, en préparant
convenablement le matériel. Savoir décrire les
différentes étapes du processus, et effectuer des
schémas pour illustrer cette description.

Savoir utiliser un conductimeétre, mesurer la
conductivité d’'une solution, savoir convertir les
unités de conductimétrie (mS.cm'1 en S.m™” et
inversement, par exemple).

Savoir construire un tableau d’avancement
volumique avec la ligne d’avancement FINAL en
derniere ligne. Savoir relier les concentrations des
substances présentes entre elles, lorsque la
réaction considérée est simple, comme ici.

Savoir déduire de mesures de conductimétrie,
lorsque cela est possible, les concentrations des
différentes espéces en solution.

Il. Mode opératoire

Voici la description de la préparation de 'une des
solutions, la solution Sj:

Nous versons un peu de solution S; dans un
bécher.

Nous prélevons, a I'aide d’une pipette jaugée de
20 mL, un volume de 20 mL. Nous versons le
volume prélevé dans une fiole jaugée de 100 mL

dans laquelle se trouve déja un peu d’eau distillée.

propipette

trait de jauge

A

4‘ pipette jaugée

4‘ trait de jauge

fiole jaugée




- Puis nous ajoutons encore de I'eau distillee, e Nous mesurons la conductivité de chacune de ces

nous homogénéisons la solution, et nous 4 solutions :

complétons au trait de jauge avec de I'eau

distillée. Sy S S3 Sy
c 162 114 69 49

lll. Exploitation

¢ \Voici le tableau d’avancement de la transformation
chimique, pour une quantité de matiére initiale

n(CH,COOH) =c,xV, V étant le volume de la

us.cm’ uS.em™ | puS.em” | uS.em™ | pS.cm™
c 16,2 11,4 6,9 4,9
mS.m™ mS.m™’ mS.m™’ mS.m™’ mS.m™’

- La solution S; est préte.

solution :
Avancement CH3;COOH(aq) + H>O(l) = CH;COO(aq) + Hs;0" (aq)
n(CH,COOH) . :
0 #‘ =, exces 0 trés peu
X C,— X exces X =X
Y Vv \Y \Y
il c -2t exces X =X
Y Y/ \Y, Y

Attention! La derniéere ligne du tableau est celle de I'état final, elle est liée a 'avancement volumique final, et
pas a 'avancement volumique maximal.

e D’aprés le tableau, nous avons : Il vient donc :

[CH,COOH], = ¢, -t O =eyeo0 X[HO ]+7“H3o++X[HsO ]

X Y = (lCHacoo’ + 7‘H3o+ )X|:H3O J
[Ha(y ]f = Vf et donc ]

- X H, 0" | =[CH,COO | =————
[CH3COO ]f :Vf [ ’ ]f [ ’ ]f CH4CO0~ +7‘H30*
Il vient donc : [H,0" ] =[CH,CO0" | [CH,COOH], =c, _#

CH,CO0™ H,0*

et [CH,COOH], =¢, -[H,0" ]

o Nous avons :
o=\ x[CH,COO™ | +4, . x[H,0"]

CH,C00" £



e Nous complétons le tableau. Voici le calcul détaillé pour la solution 1 :

16,2.10° Sm™

=4,1.10" molm= =4,1.10"* molL™

[H,0"] =[CcH,c00] =

" (350.10° +4,09.10°) Sm?mol”

[CH,COOH], =1,0.10% -4,1.10* =9,6.10"° molL"

-3 2
(35 0 1106*’32;1:) 09.10°° X103j
Q= e 1(;2'1073 =18.10"°
1,0.1072 - e %107
35,0.107° + 4,09.10
- Solution 2 :
-3 2
(35 0 1101-’::14? 09.10°° X103]
Q, = i 1’14'1073 =18.10"°
5,0.107° - gk %107
35,0.107° + 4,09.10
- Solution 3 :
-3 2
(35 0 13’-39':2 09.10° X103]
Q, = i — =17.10"°
2,0.10° - 6139'10 %107
35,0.107° + 4,09.10
- Solution 4 :
3 2
(35 0 13’*39:2 09.10° ><1o-3j
Q, = = — =18.10"°
1,0.10° - 4;?'10 %107
35,0.107° +4,09.10
ci (mol.L™) 1,0.10% mol.L™ 5,0.10° mol.L™ 2,0.10° mol.L™ 1,0.10° mol.L™
o (mS.m™) 16,2 mS.m” 11,4 mS.m" 6,9 mS.m" 4,9 mS.m"
E:z?L]L): [CHCOOT, 4,1.10* mol.L™ 2,9.10* mol.L™ 1,8.10* mol.L” 1,3.10* mol.L”
E?n':ff%o"”f 9,6.10° mol.L™ 4,7.10° mol.L™ 1,8.10° mol.L” 8,7.10* mol.L”
Qr,f
- . 1,8.10° 1,8.10° 1,7.10° 1,8.10°
= [CHS[COO ]f X[?O l (sans unité) (sans unité) (sans unité) (sans unité)
CH,COOH],

Attention : les valeurs de [Hao*]f et [CH3COO’]f

obtenues par la relation

[H,0"] =[cH,c00"] °
CH,CO0™
sont exprimées en mol.m™. Pour obtenir
une concentration en mol.L™, il faut

diviser le résultat obtenu par 10°.

" Aoy Fho

H,0*

Conclusion
Les quatre valeurs de Q,¢ sont proches.

Ainsi, le quotient de réaction final ne semble pas
dépendre des conditions initiales du systéeme
chimique !
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