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L’évolution spontanée d'un systéeme

Série d'exercices :Ch IV NP 6

Chimie

-
% On considére la réaction limitée modéliséepar: * A+ B By C+ 8D,
[C]Y
I’expression du quotient de réaction : Qr = % (grandeur sans unité)
[0)
[C1%,.[D1%,

et la constante d'équilibre : K = Q. sq =

(418, [BIE,

% Pour prédire le sens d'évolution spontanée d'un systéme chimique, On utilise comme
critéere la comparaison de la valeur de Q,.; avec la constante d'équilibre K .

Un systeme chimique évolue dans le sens qui permet d’évoluer le quotient de réaction
Q,.; tend vers la constante d'équilibre K .

Si Q;-; < K : le systeme chimique évolue spontanément dans le sens direct jusqu'a ce
que @ — K.

Si Q,-; > K : le systeme chimique évolue spontanément dans le sens indirect jusqu'a
ceque Q.. ~> K .

Si Q,-; = K : le systeme chimique ne s’évolue pas spontanément et il est en équilibre.
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m Application

/1- Ecrire I’expression du quotient de réaction initial Q,.; et la constante d’équilibre\

K associer a ces équations.
3 - - 2
2Fel}, + 2"<an s 2Fell, + Dy, (1)

AR

‘t‘

— 3

+ 3271(5] (2)
Mn0y ., +5Fel; +8H}, . = Mnf} +5Fe};

(nq) (aq) (aq)
2- On considere la reactlon suivante :

+4H;0q (3)

Aty "‘:‘:‘-‘:‘J‘l BalLall daas< Jolaall
V,=25mL | n, = 2.10?mol | $,03%
Vo, =25mL | n, = 1.10 2?mol I,
Vs =25mL | n; =4.102mol | $,0%
Vo=25mL | n, = 5.10 “2mol I

2-1- Ecrire I’expression du quotient de réaction initial Q,.; puis calculer sa valeur .
2-2- Déterminer le sens d’évolution du systéme. Sachant que : K = 1018
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Chimie L’évolution spontanée d'un systéeme
Exercice : 2 \ Application
4 N

On considere la réaction d’équation suivante : Cu,) + Fely,y = Cufl) + Fes
Sachant que : K = 10726

On trempe une lame de cuivre dans une solution aqueuse contenant des ions fer Il a la
concentration de € = 1 mol. L1

1-Calculer le quotient de réaction initial Q,.; .

2- En déduire le sens d’évolution spontanée de la réaction.

3- Que valent les concentrations des ions a 1I’équilibre ?

m Application

/On prépare le mélange suivant : \
% V4 = 10 mL d'une solution d'acide éthanoique (CH3;COOH ) de concentration
C;=2.10"2mol. L1

% ¥, = 5,0 mL d'une solution de chlorure d'ammonium (NHj 4,y + Cli,,)) de
concentration €, = 5.10"2mol. L™ .

% V3 = 5,0 mL dune solution d'éthanoate de sodium (Na{,,, + CH;€C00,,) de
concentration C3 = 5.10"?mol. L1

% V4 = 10,0 mL dune solution d'ammoniaque (NHs 4q)) de concentration
C,=10.10"%mol. L1

1- Calculer le quotient de réaction initial Q,.; en considérant que I'acide éthanoique est un réactif.

2- Préciser le sens d'évolution spontanée de ce systéeme chimique.
Ondonne: pK,, = pK,(NH} /NH;) =9,2 pK,, = pK,(CH;COOH/CH;C007) = 4,8 .
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/On place dans un erlenmeyer : \
% vy = 20 mL d'une solution de sulfate de fer (111) (2 Fe(aq) + 3 504(aq)) de
concentration €C; = 3.10"2 mol. L1 .

& V, = 20 mL d'une solution de sulfate de fer (11) (Fe(aq) + 503 (aq)) de
concentration €, = 2.10"?> mol. L™ |

% V3 = 10 mL d'une solution de sulfate de cuivre (11) (Cufy,) + 505 ) de
concentration C; = 10.1072 mol. L1

Y% m = 10 g de poudre de cuivre (Cuy,) .

1- Ecrire I'équation de la réaction susceptible de se produire entre le cuivre Cu, et

les ions Fe(aq) :

2- Calculer le quotient de réaction initial Q,.; associe a cette équation.
3- Déterminer le sens d'évolution spontanée de cette réaction, sachant que la constante
d'équilibre est K = 3,8.10%°
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Chimie L’évolution spontanée d'un systéme
Exercice : 5 Analyse
/Dans un bécher, on mélange un volume V,; = 20 mL d’une solution de nitrate \

d’argent (Ag{,,) + NO3 ) de concentration €; = 107! mol. L™ etun volume
V, = 20 mL d’une solution de nitrate de cuivre (Cuf, + 2 NO3 ,,) de

(aq)
concentration €, = 5.10"?mol. L1 .
On plonge dans ce bécher un fil de cuivre (Cu(s)) de masse m(Cu) = 1,0 g et un fil
d’argent de masse m(Ag) = 0,5 g
1- Ecrire I’équation de la réaction chimique modélisant la transformation chimique
entre les ions Agz’aq) (en solution) et le cuivre solide Cu, .
2- Calculer la valeur du Q,.; quotient de reaction associé a cette equation dans 1’état

initial. En déduire le sens de 1’évolution spontanée du systéeme.
3- Déterminer la composition du systeme a 1’état final.
Ondonne: K = 2,2.10%5 ; M(Cu) = 63,5 g.mol™! ; M(Ag) = 108,0 g.mol™ 1.
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Le but de cet exercice est d'étudier, de maniere simplifiée, le transport du dioxygéne par

I'hnémoglobine du sang des poumons vers les organes.

Une molécule d'hémoglobine est constituée de plusieurs sous-unités. On ne considerera

dans tout I'exercice que la sous-unité notée Hb qq).

Le dioxygene est transporté de deux fagons dans I'organisme :

© sous forme de dioxygeéne dissous dans le sang que I'on note 03 (44) -

© sous forme d'oxyhémoglobine que I'on notera HbO3 (44).

Le sang est assimilé a une solution aqueuse.

On donne: Masse molaire de la sous-unité d'hémoglobine : M(Hb) = 1,6.10*g.mol™! .
Les quatre parties sont indépendantes.

Au niveau des poumons, une sous-unité d'hémoglobine peut fixer une molécule de

dioxygene pour donner une sous-unité d'oxyhémoglobine. L'équation de la réaction

associee a la transformation chimique est: Hb(4q) + 03 (oq) S HbO3 (qq) (1)

1-1- A I'état initial, on suppose qu'un volume ¥V = 100 mL de sang contient une

guantité de sous-unités d'némoglobine notée ny, un exces de dioxygene et ne contient

pas de sous-unites d'oxyhémoglobine. Ce volume V de sang contient une masse m =

15 g de sous-unités d'hémoglobine.

Calculer la quantité de matiére n, de sous-unités d'hémoglobine correspondante.

1-2- En deduire I'avancement maximal x,,,,, de la réaction.

1-3- Le taux d'avancement final T de la réaction chimique (1) a pour valeur 0,97.

Donner la relation qui définit T et en déduire la valeur x de I'avancement final.

1-4- En déduire la quantité de sous-unités d'oxyhémoglobine HbO, (,4), formée dans

I'état final .
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Chimie L’évolution spontanée d'un systéeme

(1—5— En une minute, le débit cardiaque moyen permet de traiter V¢ = 5,0 L de sang \
au niveau des poumons. En déduire la quantité correspondante ng de sous-unités
d'oxyhémoglobine HbO, (,4) formées pendant une minute.

Pantie 2 : libénation du di ene au niveau des
Le volume V de sang étudié dans la partie 1 arrive au niveau des tissus des organes.
A ce stade une partie du dioxygene dissous est absorbée par les tissus faisant ainsi
chuter la concentration en dioxygéne dans le sang.
Le systeme chimique étudié dans la partie 1 se trouve alors dans un nouvel état initial,
note état 1, tel que :
% la concentration en dioxygéne dissous est [0,]; = 3,6.107> mol. L™ .
%, celle de sous-unités d’hémoglobine est alors [Hb]; = 2,8.10"* mol. L™
% celle de sous-unités d'oxyhémoglobine est [HbO5,]; = 9,1.1073 mol.L™!
2-1- Calculer la valeur du @,.1 dans I'état 1 correspondant a I'¢quation (1).
2-2- La constante d'équilibre K, liée a I'équation (1) a pour valeur K; = 3,0.10°5.
Dans quel sens évolue le systéeme ?
Pantie 3 : libénation du di ene bons d'un musculaire
On donne: Au cours d'un effort, du dioxyde de carbone est formé au niveau des muscles.
Il se dissout dans le sang. Le couple mis en jeu est CO,, H,0/HCO3 4, de pK 4, = 6,4 .

3-1- Ecrire I'équation notéee (2) de la réaction associée a la transformation entre le
dioxyde de carbone dissous et I'eau.

3-2- Représenter sur un axe les domaines de predominance des especes du couple
CO3, H,0/HCO3 4 -

3-3- En déduire, en le justifiant, I'espéce predominante de ce couple dans le sang au
niveau des tissus pour un pH du sang égal a pH = 7, 4.

3-4- Pourquoi la dissolution du dioxyde de carbone provoque-t-elle une diminution du
PH sqnguin €N I'absence d'autres réactions ?

3-5- Chez I'hnomme, le pH du sang est compris dans des limites trés étroites: 7,36 a 7,42 .
D'autre part, I'oxyhémoglobine peut réagir avec les ions oxonium selon I'équation :
HbO; 44 + Hgoz-aq) S 03 (aq) t+ Hszfaq) +H,0q  (3)

Montrer que les ions H30(+aq) produits par la réaction d'équation (2) permettent la

libération du dioxygene nécessaire a I'effort musculaire tout en limitant la variation
de pH , vue a la question 3-4- .

La combustion d'une substance contenant du carbone produit du monoxyde de
carbone dans certaines conditions, par exemple dans les poéles ou fourneaux mal
aereés, ou dans la fumée de cigarettes. L'équation associée a la réaction entre le
monoxyde de carbone et une sous-unité d'hémoglobine s'écrit (4) :

Hb(aq) + Co(aq) = HbCO(aq) avec K4_ =17, 5. 107
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Chimie

L’évolution spontanée d'un systéeme

(
Le tableau suivant donne les effets sur I'organisme associés aux valeurs du rapport des
: NPT bCO];
concentrations & I'équilibre [HbCO]¢q
[Hb]éq
[HbCO]sq/IHDeq Effets

de1,1.10*22,6.10* Maux de téte
de 2,6.10*22,6.10° | Intoxication grave
supérieur 32,6.10° Mort rapide
4-1- L'analyse du sang d'une personne ayant respiré de l'air pollué par du monoxyde de
carbone a révéle une concentration en monoxyde de carbone dissous dans le sang
égale 22,0.10"* mol. L~1 . Quels sont les effets ressentis par la personne ?

4-2- Au sein de I'organisme il y a donc compétition entre le dioxygéne et le monoxyde
de carbone pour se fixer sur I'némoglobine (équations 1 et 4). On atteint un état
d'équilibre correspondant a I'équation: HbO3 (qq) + CO(qq) S HBCO (4q) + O3 (4q) (5)
Donner I'expression de la constante d'équilibre K associée a I'équation 5 en fonction
de K, et K, et calculer sa valeur.

4-3- Une personne empoisonnée au monoxyde de carbone est placée dans un caisson
hyperbare dans lequel on impose une concentration elevée en dioxygene permettant
ainsi d'augmenter la concentration de dioxygene dissous dans le sang. Expliquer
qualitativement I'action du caisson hyperbare.

~
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"Soyez optimistes et tout ira pour le mieux’
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