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La chaleur molaire
d’une réaction

5.1 La calorimétrie
5.2 Laloi de Hess
Résume

Les biacarburants issus des algues
offrent un rendement énergétique
Jusqu'a 10 fois supérieur a ceux issus
des plantes terrestres.

L'odeur caractéristique des
ceufs cuits provient du sulfure
d'hydrogene (H,S) libéré lors de
la coagulation des blancs d’'ceuf.

Si le réseau internet était un pays,
sa consommation d’énergie se situerait
au sixieme rang de la consommation mondiale.




La calorimétrie

Comme nous |'avons vu dans le chapitre précédent, I'énergie absorbée ou déga-
gée par une transformation constitue ce qu'on appelle la «chaleur de réaction».
La loi de la conservation de I'énergie, qui stipule que I'énergie ne peut étre ni
créée ni détruite, fournit les bases d’'une méthode expérimentale visant & déter-
miner cette chaleur de réaction.

Selon’la loi de la conservation de |'énergie .

| Chapitre

) I'énergie que requiert une réaction endothermique provient nécessairement
du milieu environnants

p I'énergie dégagée par une réaction exothermlque est nécessairement absorbée
par le milieu environnant,

eorie

»

Th

Cependant, pour que cette méthode fonctionne, il faut que la réaction se produise
a l'intérieur d'un systéme lIsolé!. En effet, dans un tel systéme, |'énergie totale
demeure constante.

La FIGURE 5.1 permet de saisir la différence entre un systéme isolé et un systéme
ouvert ou fermé. On peut y observer qu'un systéme isclé ne peut, théoriguement,
échanger ni matiére ni énergie avec son milieu environnant.

Comme la chaleur est la forme d'énergie la plus souvent associée aux transfor-
mations de la matiére, I'absorption ou le dégagement d'énergie par une transforma-
tion se traduit habituellement par une variation de température du milieu environnant.

En effet, la température des substances en jeu dans une réaction ne varie presque
pas au cours de leur transformation. Par exemple, lorsqu‘on met un glagon dans
un verre de limonade, la température du glagon demeure a O °C, tandis que |a
température de la limonade diminue graduellement.

ETYMOLOGIE

Isolé vient du mot
italien Isolato, qui
signifie = construit
en flot, séparé».

SYSTEME OUVERT SYSTEME FERME SYSTEME ISOLE

| Dans un systéme femd Dans un systéme fermé, ' Dans un systéme
ouvert, il peut y avoir il peut y avoir é&change isolé, il ne peut 0
échange de matiére et d’'énergie avec le milieu théoriquement y avoir
d'énergie avec le environnant, mais pas | aucun échange avec
milieu environnant. | d'échange de matiére. | le milieu environnant.

P 5.1 Selon son
interaction avec le
milieu environnant,
un systéme peut étre
ouvert, fermé ou isolé.
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Ainst, dans un systéme isolé:

P si la réaction est exothermique, le milleu environnant se réchauffera, puisqu'il
absorbera I'énergie thermique dégagée par la transformation;

) si'la réaction est endothermique, le milleu environnant se refroldira, puisqu’il
devra fournir I'énergie nécessaire 3 la transformation.

A I'intérieur d'un systéme isolé, I'énergie absorbée ou dégagée par une transfor-
mation (Qreacion) €quivaut donc a I'énergie fournie ou dégagée par ce systéme
(Qmiliey)s autrement dit:

Qrsaction = ~Qmitien

En conséquence, il suffit de mesurer la variation de température du milieu environ-
nant pour connaitre, grace a différents calculs, la chaleur d’'une réaction donnée.
La méthode qui se base sur ce principe porte le nom de « calorimétrie  ».

DEFINITION

La calorimétrie est une méthode expérimentale qui permet de déterminer la;
chaleur d'une réaction a l'aide de la quantité d énergle absorbée ou dégagée
dans un systéme isolé, & pression constante.’

Pour effectuer les mesures nécessaires aux calculs calorimétriques, on se sert
d’'un «calorimétre». Cet appareil se compose d’un contenant isolé renfermant
généralement un volume d’'eau déterminé. L'eau constitue en effet un milieu de
choix dans un caiorimétre, puisqu'elle est facilement accessible et peu dispen-
dieuse. De plus, elle posséde une grande capacité thermique massique (c). Cette
caractéristique permet d'obtenir plus de précision lorsque de grandes gquantités
d’'énergie sont en jeu,

DEFINITION

Un calorimétre est un appareil isolé qui permet de prendre les mesures néces- A
saires pour effectuer les calculs de calorimétrie. 4

Un calorimétre peut prendre

différentes formes.

P Lorsqu'il s'agit d'une trans-
formation qui se déroule
en milieu aqueusx, la trans-
formation s'effectue dans
le réservoir du calorimétre,
directement dans I'eau
{voir la FIGURE 5.2),

P Dans les autres cas, par
exemple pour les combus-
tions, la transformation a
lieu dans un contenant
rigide, ou «bombe calori-
métrique », placé dans
I'enceinte du calorimétre (voir fa FIGURE 5.3). Dans ces appareils, une résistance
électrique permet de foumir I'énergie nécessaire pour amorcer certaines réactions.

:
Thermométre —
3 Agitateur

P 5.2 Un caloimtre (vue en coupe):

THEORIE CHAPITRE 5 l LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION

ETYMOLOGIE

Calorimétrie vient du
mot latin calor, qui
signifie «chaleurs, et
du mot grec metron,
qui signifie «mesures.

Fil d’ignition

Arrivée
/ d'oxygéne

Thermométre

Bombe
calorimétrigue

-— Vide
Eau

Echantilion

» 5.3 Un calorimétre doté d’une bombe
calorimétrique (vue en coupe}).
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Une fagon simple de construire un calori-
meétre est d'employer deux verres de
polystyréne superposés, un couvercle et
un thermométre, comme le montre la
FIGURE 5.4, En effet, le polystyréne est un
matériau isolant qui participe trés peu aux
échanges thermiques.

i\ Thermomatre

Couvercle
de plastique

Vemes de
polystyréne

Eau

La chimie au quotidien

LA BOUTEILLE ISOTHERME

Les premiers calorimétres étalent constitués d'un
vase de Dewar, inventé en 1906 par un chimiste
britannique, sir James Dewar {1842-1923). Ce
vase fut mis au point & I'origine pour conserver

» 5.4 Un calorimétre
formé de verres de
polystyréne (vue en
coupe).

Bouchon

Parois de verre,
de métal
ou de plastique

des gaz liquéfiés, Sa double paroi de vemre, recou-
verte d’'une mince couche d'argent et séparée par
un espace vide, parmettait de diminuer les
&changes thermiques entre l'intérieur et I'exté-
rieur du vase,

Avec le temps, & cause de sa fragilité, le veme
entrant dans sa fabrication a &té remplacé par des
matériaux plus résistants, comme le métal ou le
plastique. Aujourd’hui, une bouteille isotherme de
qualité peut conserver sa chaleur jusqu'a trois jours.

COUPE
LONGITUDINALE TRANSVERSALE

COUPE

La bouteille isotherme, mieux connue sous le nom de «thermos», comme celle illustrée
ci-contre, est donc une version moderne du vase de Dewar.

Les calculs calorimétriques

-]
Comme le montre la RGURE 5.5, lors d'une réaction endothermique, le calorimétre doit §
foumnir la chaleur nécessaire 2 la réaction, ce qui diminue sa température. A {'inverse, £
au cours d'une réaction exothermique, le calorimétre absorbe la chaleur dégagée %
par la réaction, ce qui augmente sa température. §
| ) 5.5 Mesurer la varia- ‘E
. tion de la température E
REACTION ENDOTHERMIQUE * REACTION EXOTHERMIQUE' d'un calorimétre révéle u
l la nature endother- °
i Sitif Seatif migue ou exothermique
E nggpg Ifs Uacn 288 d'une transformation.
| Ogaiorimetre NEgALIT, eatarimatre POSItHF
- ATaiorimere NEgLITL AT lorimatre. positrf
| MILIE ENVIRONNANT MILIEU/ENVIRONNANT
| (calorimétre) (calorimatre] @
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Mais comment passer mathématiquement de la variation de température du calo-
rimétre (AT.aiorimare) 8 18 Quantité d'énergie échangée par une transformation,
autrement dit a sa chaleur de réaction (Qsaciion) ? TOUt simplement a I'aide de la
formule Q@ = mcAT.

Lorsqu’on utilise un calorimétre de polystyréne, on peut poser que la capacité ther-
mique massique du calorimétre correspond approximativement a celle de I'eau
(Coatorimatre = Ceay)r €tant donné que la température du poiystyréne demeure a peu
prés constante.

Par conséquent, la chaleur absorbée ou dégagée par ce calorimétre se calcule a
I'aide de la relation suivante.

FORMULE

Chaleur absorbée ou dégagée par un calorimétre de polystyréne |

Qealonimatre r€Présente la chaleur
absorbée ou dégagée par I'eau
du calorimétre (en J).
. | Mga, représente la masse de I'eau
Qealorimatre = MepuCoaulATaan! O (e?iaa
Ceauireprésente la capacité thermique
massique de ['eau (4,19 J/g°C),

ATeau représente la variation de
température de |'eau (en °C)’

Quelques remarques avant d'aller plus loin

p Au'lieu de mesurer la masse de I'eau, I'un des éléments de cette formule,
il est souvent plus facile de mesurer le volume de |'eau. En effet, puisque
la'masse volumique de |'eau est de 1,00 g/ml & TAPN, on peut considérer
que la valeur numérique de son volume, en ml, équivaut 3 sa masse, en g
{Maay = Vegy X 1 /1 ml).

P Dans le cas de solutions aqueuses, on considére que la quantité d’eau dans le
calorimétre correspond au volume total des solutions (Vsgiuion = Veau)-

) De plus, on peut poser que la capacité thermigque massique d'une solution diluée
équivaut a peu prés a celle de I'eau pure (Cygion = Coau)-

Comme le calorimétre est un systéme isolé, on peut poser que la chaleur absor-
bée ou dégagée par une réaction équivaut 2 la chaleur fournie ou absorbée par le
calorimétre, autrement dit:

Qrsaction = —Qcalorimatre

Pour connaitre la chaleur de la réaction (Q,sacion). il SUffit donc d'inverser le signe
de la chaleur mesurée par le calorimétre (Qaionmatre)-

Les pages suivantes expliquent comment calcuier la chaleur de réaction dans le
cas de deux transformations en milieu aqueux: la dissolution et la neutralisation
acidobasique.

THEORIE CHAPITRE 5 | LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION
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La chaleur molaire de dissolution

Voyons d'abord comment déterminer !a chaleur molaire de dissolution d'un soluté
dans I'eau a I'aide d’un calorimétre de polystyréne.

DEFINITION
La chaleur molaire de dissolution correspond & !a quantité d'énergie absorbée: J / mole
ou dégagée lors de la dissolution d’'une mole de soluté dans un solvant. | KT / mole

S

Dans un calorimétre contenant 150,0 m! d'eau, vous effectuez Ia dissolution
de 4,80 g d’hydroxyde de lithium (LiOH). Vous constatez que la température de
I'eau passe de 25,0 °C a 37,0 °C. Quelle est la chaleur molaire de dissolution
de I'hydroxyde de lithium?

Q
p
=
Q.
®
=
Q
Q
=
o
‘D
L=
=

j_ Calciil de I'énergle absorbée ou dégagée par le calorimétre
Vgau = 150,0 mi

Mgy = 150,0 mt X Tl-r-gmi = 150,0¢g

ATy =T, =T, =37,0°C = 250°C =12,0°C#

Qealorimatre = MeauCeauTeau’
=150,0g X 4,19 J/g26 X 12,0 %6,
=7542 Jou 7,54 WJ

) | Détermination de la chaleur de réaction
Qreaction = ~Qcalorimatre ]
= =754 K

Calcul du nombre de moles d’hydroxyde de lithium

Prodiut vtolal

moo - m
v 4:209 X roley X=0;2
S | =07L00m
"=f‘é% 2 = 0,200 mol de LiOH 25959 g ol

Calcul de la chaleur molaire de I'hydroxyde de lithium
?) 7,54 Wi
1 mol de LiOH ,200 mol de LiOH/

1met X —7,54 kJ
0,200 met

La chaleur molaire de dissolution de I’hydroxyde de lithium est de —37,7 kJ/mol de LiCH.

= —37,7 kJ

La détermination de la chaleur molaire de dissolution est utile pour écrire I'égqua-
tion thermique de la transformation. Dans notre exemple, cette équation s’écrit
comme suit:

Dissolution de I'hydroxyde de lithium:

LiOHg; = LiOH5g + 37,7 kJ
ou
LiOHg) = LiOHaq AH = ~37,7K

2 08 PARTIE Il | L'ASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS THEORIE
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L'ANNEXE 9 présente la chaleur molaire de dissolution dans I'eau de quelques
substances.

A I'aide des données de cette annexe, on peut prédire la température finale de
I'eau aprés la dissolution d'une substance. Voyons un exemple.

Vous dissolvez 5,00 g de nitrate de potassium (KNOg) dans 250,0 ml d'eau & 22,0 °C.
Quelle sera la température finale de Ia solution ? On considére qu'il n'y a aucune perte
d'énergie dans I'environnement.

Calcul du nombre de moles de nitrate de potassium .
ProfuwE Mualand

m m
M=—doun=—ﬁ 500 ; Bl
5,00 g 01.115 I oo
= 101,11 g/mol ~ 0:0495 mol de KNO3 X'= 0; 0 445 rmole

Calcul de la chaleur de réaction’
Selon 'ANNEXE 9,'la chaleur molaire de dissolution du nitrate de potassium est P' 47
+34,9 kJ/mol de KNOj, '

+34,9 1l ? kJ
1 mol de KN03_£ ;,0,0495 mol de KNO4
+34,9 kJ X 0,0495 msal
1 met

Détermination de la chaleur absorbée ou dégagée par le calorimétre
Qcalorimetre = ~Qrsaction = —1,73 kJ ou —1730 )

Calcul de la variation de température de I'eau

=+1,73 k7

Qcajorimetrd
Qcalorimetre - meauceauATeau’ d'ols ATeau Mo C et

eau“eau
AT -=1730 3 ~1,65°0

e’ DB0.0g X 4,19 3/8C |

Calcul de Ia température finale de I'eau
AT =T, =T, dou T, = AT+ T,

T ==1,65°C + 22,0°C = 20,35 °C
La température finale de la solution sera de 20,4 °C. |

Il est normal que la température finale soit plus petite que la température initiale, puisque
la dissolution du nitrate de potassium est un phénomeéne endothermique. Cela signifie
que la dissolution a absorbé de ['énergie provenant de I'eau.

La chaleur molaire de neutralisation
acidobasique

Voyons maintenant comment déterminer la chaleur molaire d’'une neutralisation
acidobasique a I'aide d'un calorimétre de polystyréne.

DEFINITION

‘La chaleur molalre de neutralisation acidobasique. correspond la quantité? . J /1 e
d'énergie absorbée ou dégagée lors de la neutralisation d’'une mole d’acide’
ou d’une mole de base. : K3/ mole

THEORIE CHAPITRES | LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION 209
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Dans un calorimétre, vous neutralisez complétement 75,0 ml d'une solution d'hydroxyde
de potassium {(KOM) a 0,500 mol/L avec 75,0 ml d’une solution d’acide fluorhydrique (HF)
4 0,500 mol/L. Vous constatez alors que la température augmente de 3,30 °C. Quelle
est la chaleur molaire de neutralisation de la base ?

Calcul de I'énergle absorhée ou dégagée par le calorimétre

Vsoiution = 73,0 ml + Isro mi = 150,0 m| Qcalorimatre = mgauceauATeau
B __ . =150,0 g x 4,19 J/g26 x 3,30 26
Magy = 150,0 At X m—= =150,0 .
- 1t . =12074 ) = 2,07 kJ

Détermination de la chaleur de réaction
Qrsaction = — Qcatorimetre = —2,07 klo

Calcul du nombre de moles de la basé {KOH) Calcul de la chaleur molaire de la base
C=_n... doun=cqcv FiS0mate =& 1L 4] = =2,07 kW

V' Xt -o 0,03504 1 mol de KOH, ~ . 0,0375 mol de KOH
n = 0,500 mol/k X 0,0750 & 1 et X —2,07 K ‘
)=10,0375 mol de KOH 3 50375 mel B o221

La chaleur molaire de neutralisation de la base {I'"hydroxyde de potassium) est
de =85,2 kJ/mol de KOH:

Avec ces informations, on peut écrire I'équation thermique de neutralisation entre
le KOH et le HF.
KOH 5y + HFaq) —* KFiag) + Hy0y) + 55,2 kJ
ou
KOHiqaq) + HF(gq, = KFaq) + Ha0y, AH = =552k 7

Pour calculer la chaleur absorbée ou dégagée par un calorimétre autre qu’un
calorimétre de polystyréne, comme une bombe calorimétrique (voir la FIGURE 5.3),
on doit tenir compte de la masse et de 1a capacité thermique massique de
chacun des matériaux qui le constituent. Ainsi:

Qcatorimetre = (MeayCeaudT) + (MratsriauaCrateriautdT) +
(MmatédauaCmatérian2dT) + .o
Comme la variation de température est la méme pour chacune des compo-
santes du calorimétre, il est possible de simplifier le calcul en déterminant
la capacité calorifique du calorimétre (C.aorimatre) POUr Une quantité d'eau
donnée. (Attention de ne pas confondre cette variable avec la capacité ther-
migue massique, ¢.}
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La capacité calorifique d’un calorimétre correspond a |a quantité d'énergie
nécessaire a une variation de température de 1 °C de I'ensemble de ses
composantes. Elle s’exprime en J/°C ou en kJ/°C.

Pour calculer |a chaleur absorbée ou dégagée par un calorimétre, on applique
la relation suivante:

Qcatorimatre = CealarimatredT
La capacité calorifique est une constante qui dépend de chaque calorimétre.
Elle peut étre déterminée & |'aide de |a chaleur d'une réaction connue.
Certains calorimétres sont normalisés. Leur capacité calorifique est alors
indigquée par le fabricant.
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Exercices
© B :caonmeétie

La dissolution du chlorure d’ammonium (NH,CI) est un procédé endothermique.

a} Quel est le signe de la chaleur de cette réaction? n‘f‘)mx 1 LJOJ

b) Au cours de la dissolution, la température du calorimétre va-t-elle augmenter
ou diminuer? Expliquez votre réponse.

Qi Lo disaatiitioy dus MWL por. o ndndhoirmiae,

o L oo dane e palarimitas pok Qgr)ﬁ]ﬁ;\migll_.lg. cbenc.
dbmun,myu Aar Lo t{zv'h 3

c) Quel sera le signe de la chaleur du calorimétre ? ri.o:ﬂaj'i'{,)/

@
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O
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d) Est-ce que le calorimétre absorbe ou dégage de I'énergie ? Expliquez votre réponse.

TL Lomnnpea A0 L ' Tvun %_.Lb COn. o un~{~£nﬂ_n ) fr‘!':u'ﬂ'fé
i ¢

e) Est-ce que la dissolution du chlorure d’ammonium absorbe ou dégage!
de I'énergie ? Expliquez votre réponse.

e maagnals, Hoe ﬁd{ bo) ey C{Z, o0y w, ol i_ ﬁ.'.r\_@_;l;':j;;
@ chn 2003 oot LMAMM%M

f) Quelle formule permet de déterminer la chaleur du calorimétre ?

Q,Mﬂthi+1ﬂ) = Mmoo » Cogou. . AT 004,

g) Dans ce contexte, quelie correspondance permet de déterminer la chaleur
de la dissolution ?

Q dissolutiod) = - Q@ pnlortirztie
h) Quelle loi permet d’expliquer les fondements des calculs de calorimétrie ?
Expliquez cette loi dans le contexte de la dissolution du NH,CI.
ho 0o de do moevioenatiow b, 03 .n‘ug} 0. Rien ne ao

daend, Maem, Ne ap Arge doud L\_PJJ'(AMA-{)XM_QJ.

© ERPY Reproduction imterdite

i) Quelle guantité d’énergie est associée 3 la dissolution de 20,0 g de chlorure
d’ammonium ? Pour répondre a la question, consultez I'’ANNEXE 9. P.4]

NHuL -5 + H8KT fmole

TH18KJ Lo ot FBKT  oX KT + 5,5DKJ
| PaCy 53,50 ' 20,0¢

éponse:
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Dans un calorimétre contenant 150,0 ml d'eau, Valérie dissout 13,4 g de bromure
de lithium {LiBr). Elle note que la température est passée de 25,00 °C a 37,00 °C
aprés |a dissolution compléte du bromure de lithium.

a) Calculez la quantité d’énergie absorbée par I'eau.

M Lo = 150,0mL X lg- = 150,09
M\

Tigo = 5,00'C
T¢ goun = 33, 00°C
L wau = 4,193
9.°C
&WU:VV\LM = vy out A e oasa ATV 2o
g-c

Réponse:

£ \SD,09 ¢ 4,193 . (3%,00-3500) = FHK]

b) Calculez a thaléur molairelde dissolution du LiBr.(H = 0,84 9imole )

QAL eckow = - O collotinee

z - 4,54 K3
XK oo ivouk Do X KT i 354Ky
Loty 2,249 13,40

Réponse - 48,2 K3 /rale

c) Calculez larchaleurmassiquetie dissolution du LiBr.

LS -3,54K3
|9 13,43
Réponse: ___— 015l 3 K3 / a

d) Ecrivez I'équation thermique de la dissolution.

LBy, (py —b LUBSW (ag) + 49,AKT
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Au cours d’une réaction, la température s'éléve de 18,0 °C dans un calorimétre
de polystyréne contenant 200,0 ml d'eau. Quelle est la chaleur de cette réaction

@ si I'on considére qu'il n'y a aucune perte d'énergie dans le milieu environnant ?
M= 200,0mé x 19 = 200,03 o
m) pl=
AT-'—' R;O'C %
=
C= 419 T =
9c &
R,
1| Qeatotimihe = M 2w Caoun * ATaows g
= 200,0 - 419, 18,0 215|003 ovls,ixT | W
@ ® ©) @
2] Qhactow = ~ A colaovimie
&MWYU = ISt100T ou —1S, kT

Réponse:

En dissolvant 5,00 g d’hydroxyde de potassium (KOH) dans 100,0 ml d’eau
a une température de 24,00 °C, on constate que la température de I'eau s'éléve

@ jusqu’a 36,20 °C. o %.Ilglmelb

a) Quelle est la chaleur molaire de dissolution de I'hydroxyde de potassium?

= <O
M= 100,0ml X 19 = 100,09 = 5009
ml
T = L‘I.OO.C ° 3 kY
:::‘1 3 23,(0'20'(; 3 2__5_? Q’qu\)m‘t{"a e ~SNL3T
C= 4sax ot 5Gilg 5,004

C
‘ : *6 “5:;'1"(37"6%
1| QLokoumihe. = mggu Cooee ATozor
= 1000+ 419+ (36,20-24,00)
100,0'4,lq . |2,'2
Sill, 35
D Qreachon = - Q oo St
Qriachom =_g)1y,93

Réponse:

© ERPI Reproduction interdite

b) Sachant que I'hydroxyde de potassium est un €lectrolyte fort; écrivez |I'équation
O thermiqué qui représente cette transformation.

KoHeay —> WK *qg) + O " cagy + S, 4KT
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Ricardo dissout 9,60 g de nitrate de potassium dans 0,500 L d'eau & 24,50 °C.
Il note alors que la température diminue de 1,50 °C.
KR0 3 —& 0L §/madty

a) Quelle est la chaleur molaire de dissolution du nitrate de potassium si I'on
se fie aux résultats obtenus par Ricardo?

0,S00 4,14+ -1,.50
-3, 25T

27 GZJLE:CU‘/'t' N = -Qcalotimittre
= 3425y

-
-
-
-

Réponse:

b) Quel est le pourcentage d'écart avec la valeur théorique donnée par les
tableaux de référence de I'ANNEXE 9? P- 4Z]

|Valeur théorique — Valeur expérimentale|
Utilisez la formule: % d'écart = — Valeur théorique | X 100 %

X\00©

Oﬁjw = 54.6"'55:‘
54,4

Sk %

Réponse:

> 159,62 9/mole
I Raphaélle dissout 4,10 g de sulfate de cuivre (CuSO,) dans 250 ml d'eau.

a) Quelle est la quantité d'énergie qui intervient dans cette dissolution?
Consultez I'ANNEXE 9. p. 42)

~6e3, 3T Fauivat & -GHIKT p.,(.,?\c:
Ivrole 154,624 4,104
L KT
Réponse:
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M= O SoL x__ﬁ 0,00k ™~ 29,009 2K Goquvaut @ 7(3’%3,1‘4"25' K3
ImolC ol ”3 O’J(fa‘—‘
AT= -ISO c i
C=419 &3 _
Kg-'C 33’! KJ’/MOLU
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b) Quelle est ia variation de température du solvant? On considére quiln'ya
aucune perte d'énergie dans le milieu environnant.

2’ )Q poloumite =@ niaction

= W e
Eau 3 o
Mz=350mlx (g - 35'05 ) O collowmmehe < Muaw Cean * AT eany
mi WHAKT - 0,35 - 4,14, ATeane
Ar':' ? C= 4||QI_ .
7'c AT = Lk C

Réponse:

‘ > Voir 009 10e pas gublier de balancer—
Ecrivez les équations de peutralisation’acidobasique des substances suivantes:

a) Une solution d’hydroxyde de lithium (LiOH) réagit avec une solution d’acide
chlorhydrique (HCI).

HO ag) + LiokH(agy —» H0c + LiCl (ag)

3]
-
by
Q.
@
e
Q
0
D
=
O
-
Q
x
L

b) Une solution de dihydroxyde de magnésium (Mg(OH),) réagit avec une solution
d'acide sulfurique (H,S0,).

US04 (g + I«ig(ﬂﬁl2 o) —» U, 000 +H350u (aa)

¢) Une solution d'hydroxyde de potassium (KOH) réagit avec une solution d'acide
phosphorigue (H3P0,).

H3POL{ (o) + IKOKwg) —o 2H,000) + K3P04 (aa)

- Avide + ool — e0ae + ael

Bl Karina mélange 200,0 ml d’hydroxyde de sodium (NaOH) & 1,00 mol/L avec
100,0 mi'd'acide nitrigue (HNO3z) 412,00 mol/L:iElle remarque alors que |a
température de ia solution passe de 23,4 °C 3 35,4 °C. Quelle est la chaleur
molaire de neutralisation de I'acide nitrique si ce dernier a été entiérement

neutralisé ?
Mean = 200,0ml +10010ml = 3000ml % 19 = 300,09
. , m|
Ti=2%4'C 3 toleud du nombue &VY&&HWJ
Tr=35,4'C 2,00mol 4, % ote
(655 4|‘q_~T, 1 G O0m] 100,0ml
g. ' X =0,200m0la
. &caﬂmn@,m = MeonC 2o AT20un 460«!10»9-6011. Lo eholoun madod
< 300,09 - 400 (35,4-2%,4) du 18303
= 150%47 R %-150943‘
Qriackion = - @ polorimihne oG 200 mole
T 15084 J -3s4 KJ—/mOLﬂ’
Réponse:
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@ Le principal constituant de I'essence est I'octane (CgH,g). Afin de déterminer

sa chaleur de combustion, on fait briler 1,50 g d'octane dans une bombe
calorimétrique. La chaleur ainsi obtenue permet de faire chauffer 550,0 g d'eau
de 20,2 °C a 54,5 °C. On considére que I'énergie absorbée par les autres
matériaux est négligeable.

@

E a) Quelle est la chaleur de combustion de |'octane ?

Q. —

E tous QMW = MuarL’ CoouL® AV oou—
O m = 550,00 = 50,0 ¢ A1a - (94,5 -20,2)
= I{= 30,30 B, Ad

§ ‘rp_-ﬂaqls-lo — q'qo I -t ?qiozj
= |C- 4t"19§.,o Qi =-Q podoulmitie

| - ‘ -

gé Réponse: QAtoefion, = ~FA2.0K 3

Ll

b) Quelle est ia chaleur massique de combustion de I'octane ?

~-39.0kY

115'03 w

X T

l%, X = -—S:hq‘ @—/5

Réponse:

enjamin mélange 50,0 mi d'une solution acide avec 50,0 ml d’une solution
basigue. Chague solution a une concentration de 2,00 mol/L et est & une
température de 22,0 °C. Si la chaleur molaire de neutralisation de I'acide est
de —250 ki/mol, quelle sera la température finale de |a solution aprés réaction

compléte ? On considére qu’il n'y a pas de perte d'énergie dans le milieu environnant.
Wpou = 900mt ¥ SB,0vy) = \000wl X !vf.l_' = !00_102

@) todeud duromiig de mete. d' aside ™
2.00mode X_

| 000 m\ 50,0m|

eodeud dur G nZoetiow
-ao0KI - A KT

lrole 04100 mbfe

@ Doteamins. 6 catorimine ¢t AT @) ar=e-v
Qeolonimibg = — QntacHors 99F=Te - 220
= QA5,0KT ou ASWOT T = 8L.3F°C

@wﬂ,oumz,m= WARALL ¢ Gt AT o
A30T = 100,09 « 4. AT eour

Réponse:
AT\_LDJ.L- = Squq' .C

X< 0.\00 mak’/

¥ = -asioa
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La loi de Hess

De nombreuses réactions s’effectuent en plusieurs étapes. C'est ce qu'on appelle
un « mécanisme de réaction».

DEFINITION

Un mécanisme de réaction est une suite chronologique d'étapes qui conduisent
des réactifs aux produits. Il se résume par une équation globale de la réaction.

C'est en additionnant les équations de chacune des étapes qu'on obtient I'équation’

globale de la réaction. Pour additionner les réactions, il faut suivre les régles suivantes:
) les termes identiques placés du méme ¢té de I'équation s'additionnent
b les termes identiques placés de part et d'autre de |'équation se soustraient.

Ainsi, certains termes s'annulent complétement et ne se retrouvent pas dans'

I"équation globale.

Voyons un exemple de mécanisme de réaction possible pour la formation du butane
(CaH10g):

Etape 1: 4 Cg) + 4y — 460y AHy = —1574 kJ
Etape 2: 5 Hyg + 5 05 — S0 13 AH, = —1209 kJ
Etape 3: 4-80y +-5-Hy0), — CaHiorg + 5 O AH3 = +2657 kJ

Equation gl0ba|e: 4 C(S) + 5 Hz(g) -+ C4H10(g) AHtotal = 9 kJ

D'aprés ces données, quelle est la chaleur de la réaction globale ? C'est le chimiste
russe Germain Henri Hess (1802—1850) qui, en 1849, trouva la fagon de répondre
a cette question. |l observa que la chaleur d’une réaction est la méme, qu'elle se
fasse en une ou plusieurs étapes. Ainsi, la chaleur d'une réaction est égale a la
somme algébrique des chaleurs de chacune des étapes qui la constituent. C'est
ce qu'on appelle la «loi de Hess».

DEFINITION

Lalol de Hess stipule que:lorsqu’une réaction est la somme algébrique de;
deux ou plusieurs réactions, la chaleur de cette réaction équivaut 3 fa somme;
algébrique des chaleurs des réactions qui ont servi & établir cette sbmme:

Dans I'exemple, la chaleur de formation du butane (C4H10(y) se calcule donc
comme suit:

AH[DLBI = AHl + AHz ar AHa
—1574 k) + —1209 kJ + 2657 kJ
= =126 kJ

Avec cette chaleur, on peut écrire I'équation thermigue de formation du butane,
qui correspond a I'équation globale de ce mécanisme de réaction:

Equat]on globale: 4 C(S) 3] Hz(g) = C4H10(g:, AH= —-126 kJ

THEORIE CHAPITRES | LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION

ETYMOLOGIE

Mécanisme vient du
mot latin mechanicus,
qui signifie «machines,

» 5.6 Le butane est le
carburant le plus cou-
ramment utilisé dans
les briguets.

LIEN MATHEMATIQUE

Une somme algébrique
est une suite d'additions
et de soustractions.
L’addition se fait en
ajoutant chacun des
termes de la somme st
la soustraction se fait
en ajoutant I'opposé des
termes.
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La représentation graphique
d’un mécanisme de réaction

On peut représenter un mécanisme de réaction par un diagramme énergétique. La
FIGURE 5.7 illustre le mécanisme de la formation du butane (C4H;q) de 'exemple

précédent.

L'interprétation de ce diagramme permet de déterminer la chaleur de réaction (AH)
et I'énergie d'activation (E,) de chacune des étapes (voir /a section 4.3). Elle per-
met aussi de confirmer que la chaleur de Ja réaction globale est égale a la somme
algébrique des chaleurs de chacune des étapes.

5.7 Le diagramme énergétique de la formation du butane

R ' i
* Etape 1 ' Etape 2 N Etape 3
- ] 1
) !
700 1 '
500 F i
4 1
4 Cig) + 5 Hyg v : Cafiog
12% 1 1 Y AHyg1
Réactifs ! ¢ Produit
-400 ] |
1 1
AH, : :
t ' ' AHg
' 1
i '
1574 |
]
! E
JI' 1 a3
]
|
]
]
27TR3 d y
T 1 '
] ] 3

AH; = —1574 KJ — O kJ
= —1574 kJ
AH, = —2783 kJ — —1574 kJ
—1209 kJ
AHg = —126 k) — —2783 KJ
= +2657 kJ
AHpgr = —126 kI — O KJ
= —126 k)

AH=H, = H, |

1

Progression de |a réaction

[Ep = Hey — H |
E,q = 700KI — O WJ
= 700 kJ
Epp = —400 k) — ~1574 k)
=1174,0 KJ
E,a =600 kJ — —2783 W
= 3383 kJ
E,totar = 70O K) — O kJ
= 700 kJ

Note: Pour calculer I'énergie d'activation de la réaction globale, il faut utiliser le
complexe activé ayant la plus grande enthalpie.

218
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Une application pratique de la loi de Hess

Nous avons vu & la section 5.1 qu’on peut déterminer la chaleur de réaction d'un
grand nombre de transformations de fagon expérimentale, grace a la calori-
métrie. Toutefois, plusieurs réactions sont trop
complexes pour que cette méthode puisse étre utilisée.

Heureusement, il est possible de calculer la chaleur !
d'une réaction donnée a partir de celles d'autres réac- P

tions connues. C'est ce que la «loi de Hess» permet - '
de faire. En effet, grace a cette loi, on peut décortiquer
une réaction en une série de réactions dont on connait
la chaleur. Il suffit ensuite de faire la somme algébrique
des chaleurs correspondant 4 chacune de ces réac-

tions pour obtenir la chaleur de la réaction recherchée.

Il est a noter que la loi de Hess est une méthode théo-
rique qui permet d’obtenir un résultat réaliste. Le bilan
énergétique, que nous avons abordé dans Je chapitre 4,
est également une méthode théorique, mais dont les
résultats sont moins précis.

Voyons un exemple d'application de la loi de Hess.
Il consiste & calculer la chaleur de combustion de i o
I'éthane, CoHgq. & I'aide de réactions connues. R ' : I '

i v iF

P 5.8 L'éthane, un gaz présent dans le gaz naturel
et le pétrole, est utilisé pour la production de I'éthy-
l&ne, une substance entrant dans la composition
de certaines matiéres plastiques.

e ) Sy S

1. Ecrire I'équation Elobale de la réaction, sans oublier de [a balancer lorsque c'est
nécessajre.

2CHgg + 7 0 = 4C05p + 6 H0p  AH =7

2. Choisir des réactions dans lesquelles on trouve au moins I'une des substances en jeu
dans la réaction globale, en étant attentif 2 |'état de cette substance {solide, liquide,
gazeuse ou aqueuse). Pour y arriver, on peut soit consulter des tableaux de référence
(comme ceux de I'ANNEXE 1.0), soit utiliser les réactions fournies par le probléme.

Voici les réactions utiles pour déterminer la chaleur de combustion de I'éthane;,
et dont la chaleur de réaction est connue;
2 C(S) + 3 Hz(g] - C2H6[g) AH = -84,7 kJ

1
Hyg + 5 Ogg = Ha0p AH = -2418 k)

En général, il n'est pas nécessaire de choisir une réaction pour fe dioxygéne,
puisqu'il est déja présent dans. plusieurs réactions choisies, comme c'est le cas
dans cet exemple. >

THEORIE CHAPITRES5 | LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION 2 1 9
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3. Réorganiser les &quations de sorte que chague substance se trouve du bon cité
de I'équation et en quantité suffisante:

— &'l faut inverser I'équation, il faut également inverser le signe du AH;

- g'il faut multiptier ou diviser une &quation par un terme, on doit multiplier
ou diviser chague coefficient, ainsi que la chaleur de réaction, par ce terme.

Dans I'exemple:

p il faut inverser la premiére équation et la multiplier par deux afin d’obtenir
deux moles de CHg du cOté des réactifs:

) il faut multiplier la deuxiéme €quation par quatre afin d'obtenir quatre moles
de COy du coté des produits:

4 C(S] + 4 Oz(g) — 4 COz(ﬂ AH = (""393,5 k) ® 4) e _1574,0 kl

b il faut multiplier la troisiéme équation par six afin d'obtenir six moles de HyO
du ctté des produits:

6 Hyg + 3056 Hz0u AH = (=241,8k) % 6) = —1450,8 KJ
4. Faire la somme algébrique de toutes les équations réorganisées afin d'obtenir la
réaction de départ, ainsi que |a chaleur qui lui est associée.
Dans |'exemple:

2 C2H6(g) - &-ei_s-llh{- Hi}’g_' AH = +169,4 4]
W6+ 4 Oy — 4 COz¢g) AH = =1574,0 kJ
Gt + 3 Oy — 6 Hy0pg) AH = =1450,8 k!

5. S'ily a lieu, convertir le résultat obtenu en chaleur molaire (en kJ/mol) ou en cha-
leur massique {(en kJ/g).
Dans I'exemple, 1a chaleur molaire de combustion de |'éthane est donc de:

—2855,4 k/
—St ==1427,7 W/mol de CoHgy

L'encadré qui suit résume les étapes a suivre pour déterminer ia chaleur d’une
réaction a I'aide de la loi de Hess. Cependant, selon le cas, certaines de ces
étapes ne seront pas toujours nécessaires.

Les étapes pour déterminer la chaleur de réaction avec la lol'de Hess:
Ectire I'équation globale balancée..

Choisir les équations pertinentes ou les écrire & partir de tableaux de.référence:
Réorganiser les équations en les inversant ouen les multipliants
Additionner les équations, ainsi'que les chaleurs qui'léur sont associées;
Convertir la valeur. obtenue; selon:les exigences du;probléme & résoudre.,

OB (1 D ey

2 20 PARTIE Il | L'ASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS

THEORIE

© ERP] Reproduction intardite



© ERPI Reproduction interdite

1ONS
Aujourd’hui, il existe plusieurs tableaux de référence;— certains sont présentés THERMQUES
en ANNEXE — dans lesquels on trouve les chaleurs associées a différentes trans-
formations (chaleur de dissolution, chaleur de combustion, chaleur de fusion, cha-
leur de formation, etc.).

Ces tableaux peuvent servir a I'application de la loi de Hess. Il est toutefois impor-
tant d'écrire correctement les égquations qui en découlent.

Le tableau le plus utile est sans contredit le tableau des chaleurs de formation
{voir 'ANNEXE 10). Une formation est une réaction au cours de laquelle une subs-
tance est formée & partir de ses éléments sous leur forme la plus stable. Par
exemple, I'équation de formation de I'eau sous forme liquide s’écrit comme suit ;

(45]
pat
A
O
O
i
)

eorie

»

1
Hag + 5 Oz = Ho0, AH = —285,8 kJ

Th

La section 4.2 présente une méthode plus détaiilée sur la fagon d'écrire une équa-
tion de formation.

Voyons un exemple d’utilisation du tableau des chaleurs de formation.

o N |

Queile est |a chaleur molaire de combustion du monoxyde de carbone ?

1. Ecrire I'équation globale balancée..

COp + % Ozg) = COyg AH =7

2. Cholsir et écrire les équations pertinentes.
Cq + %— 05 = COy, AH = -1105 K
Cis) T Ogpg = COxg AH = -393,5 k!

Ces équations découlent du tableau des chaleurs de formation de I'ANNEXE 10.

On inverse la premiére équation et on garde la seconde telle quelle.

3. et 4. Réorganiser et additionner les équations.

1

COg = €5 + 5 Oy AH = +110,5 kJ

S5+ Oy — CO2(g) AH = —-393,5 k)
1

€O *+ 5 Oy = COy AH = —283,0 kJ

Note: Comme il y a 1 mol de O, du coté des réactifs et 1 mol de 0, du cté des:
produits, il faut donc les soustraire:

10, -30,=30,
5. Répondre 2 la question,

La chaleur molaire de combustion du monoxyde de carbone est de ~283,0 kJ/mol.

THEORIE CHAPITRE § | LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION 22 1




gy Cxercices
La loi de Hess

@
5 Déterminez I'équation thermique de chacun des mécanismes de réaction suivants.
o a) HpS0up = Hog + Sig) + 20y AH = +811,3 K
-

1
& Hag t 7 O2) = HaOpg) AH = -241,8 kJ
‘n = -
Q Sty + Oz = SOz AH = —296,1 kJ
2
(&)
T
Q
x
I

1

C) HaSig = Hayg + S AH= +20,2 KJ
1
Hag + 5 Ozg = Ha0p AH = -2418K
S(S) + O2(g) i 502(3) AH = =296,1 KJ

d) 2 012H22011 —+ 24 C(S) + 22 H2(g) + 11 Oz(g) AH = +2221,7 kJ/mol de sucre
24 Cg) + 24 Oy — 24 COy AH = —393,5 ki/mol de COyq
22 Hyygy + 11 Ogg — 22 Hy0y AH = —241,8 kJ/mol de Hy0yy

22 2 PARTIEII | L'ASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS EXERCICES
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B voici le diagramme énergétique de ia réaction A + B~ C + D.

H (kJ)

@ 4

80 1
70 4
60 +
50 4
40 1
30 ¢+
20 .
10 4
0.
-10 ¢+
=20 ¢

©
—
5=
a
O
<
O
0
@
=
O
T
]
X
w

Progression de la réaction

Remplissez le tableau suivant.

I

Etape 1 0O \O |0 20 20
Etape 2 - 10 40 30 ©0 50
faee 3 40 30 “10 &0 40
@ Etape 4 230 ~10 -40 So 20
Réaction globale 0 -10 -\0 80 8 O

Le carbonate de calcium (CaCO3) peut se décomposer selon I'équation suivante:

2 Cag + 2 Ci) + 3 02(g) *@:acog(s) AH = =2414 kJ

% A I'aide des réactions ci-dessous, déterminez la chaleur de la décomposition
g @ du carbonate de calcium.
E
2Caq + 0 a0 AH = =1270 kJ
g (s T Vg ‘@3 (s)
g Cis) + Oz 1CO4 AH = —394 k)
o
2
T
7]
[ ]

o | oty - Dpeqy = DlaOay+12F0 LT
,Q C&\p)J«-a ;(5)——!7{ O(&)’-&-leSK)J
O + Rag) = [COzcg |+

- (&cﬁm—a—em‘*%zfgjﬁé—g—é&é%w)%

2 Coln N St T
o4 +—-H ) vV o«uun) T o{,uuu + .402—@_

D{-&(b (aCO2 (01}4- rao‘-i-KSio CA{M + O™+ é\ozcg)

AH= -G23SkT + - 204y kT + NROIKT = + 1FIQKT

EXERCICES CHAPITRE 5 I LA CHALEUR MOLAIRE D'UNE REACTION 223




@Voici les trois étapes d'un mécanisme de réaction:

Etape 1: A + B + Energie = X mdo

Etape 2: X = Y + Energie _e~0
Etape 3: Y + Energie = C + D v do

e L’équation globale de la réaction est la suivante:
E A+ B + Energie » C + D 2ndD
E Quel graphique, parmi les suivants, représente cotrectement ce mécanisme
) de réaction? Entourez la bonne réponse. Expliquez également pourquoi chague
== graphique fonctionne ou non.
N
@
3 A B
2 H () | H (k)
5 70 } 60
L 60 + 50
50 + 40
40 | 30
30 + 20
20 { 10
10 0
(% -10
~10 { -20
-20 | -30
-30 + =40
— S
Progression de la réaction Progression de la réaction
LA Mtaertipns ~Prnale. pat o niactnon gfnlnnoa N o .
]
Lxo nlows au'olle dowiact ol _xo Al anoloe deanast
Fhe gndo
H (kg %
70 + g
60 t g
50 r §
40t g
30+ &
20 ¢ E
10 ¢t u
| ; —10 ¢t
1 _20 L
_30 3
- o
Progression de la réaction Progression de la réaction
(M e eado 2% 2lang ook emdo LF
2 Stpt gyo el devagit Fhe svo

3° stage ando

gomﬂ-&, deo
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Bl A raide des équations suivantes:

: Nag + 3 Hyy "@\‘Ha(g) AH = -92,6 ki
@ Nog + 2 02(g) -@02@) AH = +67,8 kJ
Hog) + 2 Ozg “inogg) AH = -241,8 kJ

Determinez la chaleur de la réaction d’oxydation de I'ammoniac, soit:

@“Ha(g) + 7 Ogg "@)‘Oztg) +(BH,04
) . Ng )y _;_%—Hffga—%—a—&-ﬁ—ﬁ@—&lrm
1V,

‘b MR (ay + 02 Lies——p Do tay + Dl 0y

LEC o B

Xa ( +[|%5;2k:r}—'> ZN% oy (ﬁ;@f@)

Xy f ¢ 5j ' Fﬁa_—t‘(ﬁi
2. D Nta) + HO: (5)‘4\% 4 N0, (3)

l:l:eeqp—r*"equ——’sﬁ
B(M ) +{202.(a) —DfCaHz.ch)i*'Lq 5\

AH = 1%5.2J + 135S, G LT + - 4V, 8Ly = -1120,0KY

)
—
=
Q
©
c
-
wn
@
=
O
|
@
X
Ll

X

f'-\

@Calculez la chaleur molaire de réaction du monoxyde d'azote selon I'équation suivante:
@No + 5 02{g: —{N2Og g,

@ Pour ce faire, utilisez les réactions ci-dessous: e
Nag + % Oz(g) —INz05g AH = +11,3 K ention Quee 0,
1 1
2 7 Nag + 7 Ozig) *INOgg AH = +90,3 K/
B
: ’\SQ\L Yy H350,¢ +‘\\ '5\43':)—5 N2 O ¢ 7
,E 6 > z S ] 1 6)
P | L2 ey w20, gy +203 KT e N0 (g)
9 Q
\f\\‘- \ %165 —b 3\\)2 CS} J—W

o
r\)
o

D @10 a) ’sz (4) +Z¥' ) + 180, XT

e KI + - 190, KT = —l64, 3KT

= LT
m ~ 34 Kol de 130

-

Q
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Soit les équations suivantes:

1

Hag + 5 Oz = H20g) AH = —242 W

SO2g) = Ss) *+ Ozg) AH = +297 kJ
W Haig + Sis) + 2 Ogig = HyS04aq) AH = —909 kJ
) Hag + Sty + 2 Ozg = HyS04, AH = ~814 kI
a
E Sélectionnez les équations pertinentes, puis calculez la chaleur de la réaction suivante:

1
v HaSO45)™ SOz + H20 + 7 O2g
m
ol St 2 Oaigy o SOTTry TR 81 kT
.9 "‘-p H S O i
o 2504 (2) )€ KT }o Pk;,\(gj 4-3\{_\,) +|%02¢9) Toaqd7 kT
@ T . g
@ i”‘[psgz-éwq:'—‘ég——b—g{-ﬁ—*-@%é‘:ﬁ 2 t_auakJ
) .
SR o (e} BTG . AFSKS
Hgy + 15 ON )| —( P20 9| HEua 3] ;

Il A 1'aide du tableau des chaleurs de formation (voir 'ANNEXE 10), calculez la chaleur
des réactions suivantes:

1
a) NOyg + 7 Oz = NOzg

off TG4 Dartgy— AT HT =00 33.2¢3

©[09))— SNe @) + 30 HEOBES] t.0,3x ¥

a\N:\g) JXJ_ ztg)\+i33.1t¢:i—blwaz€6) | AW- -5+ 1KY
= - !

b} 2 COg + Ogg = 2 CO2q

MCW 231 KT

b ; z - 3¢TeT
%@; o [+ ja3 1 T 36l o

-.Ctn) + 0z219) —& COzeq) + 303,54 Ar = ~Slbl KJI
n"’ + 1oy —DIR2COy Yey +(FEHFLY )
\ J [ S——— | ——
c) La vaporisation_de I'eau.
Lo o, 3+

H20 (1) — H;0 19) —aUL, g T

Rt + 1‘6\%3 "bwi‘%ﬂ_l_@ +Fags, gy

EFM—MTMW Al—\':-l—q‘\lok}—

(0w Y 3o 7 5] > Bags +3a,
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Q P.ig

BN Déterminez la/chaleur molaire e formation du disulfure de carbone gazeux (CSs), -

étant donné les réactions suivantes: " dc bal 5
er niev
@ Cis) + Opgy = COyq + 393,65 kJ Me pas ovols angi

Ss) + Oz = SOz + 296,8 k!

Equahon globalc CU») + @Sty —» _{!'CSZ tg)

Oy —v Cbg o) {235,543

5&4_#0-&4—59——9—80-&@4*&&9.1@_&&3-
’QC gf&icg) -D A3Q219) +\s2G, (.HCJj
SUTTEY —5  (Vzio) + 2807 + tOF2 06T

I\ (13\6&,\,)) + Z\S\u &) +\_O4'2— 0 lC—SJ—D iCSZ- “5)) + %X\Cﬁ)

AV = —BABSUT + — 5, (kT +1032,0kT
Réponse: — + 34,4 Kj/ mole” delSa ()"

W
| S
=
Q
©
e
O
n
@
=)
O
o
@
X
tw

Q o 018
@ Calculez ia chaleur molaire de combustion de I'acétyléne (CoHy) @ I'aide des
équations suivantes: e pas odblier de blancer

Csz(g) — 2 C(s) + Hg(g) + 226,7 kKJ
1

Hag + 5 Ogg = Ha0p + 241,8 kJ

Cis) + Ogigy = COy + 393,5 K

A C2H, (9) + 50, tg) —o 4C()z.(5) + 24,0 %)

R, QCzH2 g1} = 4 + Z\kkz,tg) +i'453,4l43 \
,HLL@—L%Q#%%—HW
2 P A0rm) o EHOG) - WS

C
X ‘ﬁ Pty
Yy Dny +1305¢ — Aoz @) +{1574 KT )

Réponse: AH-’— “YS2, YT + - Y483, + - ISPFY ¢y = -aSHkT
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- asi Ky T XS
g —125S,S KJ
2pnole de Czlz lwole ‘ { vole
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Exercices | Chapitre

(oGt =GO to 2RSS T

(‘D 3\(.(1) + \307- (3) l——b @wz (5) +IEIEO.S_|LJ"
( M2 (o) + ¥ %jﬂ)_-ﬁt}ﬂzﬁ)c M RHCT

D UWztg) + 202(0) @\"‘Z_Odb);-i-\ﬁ(oq';zlf-f]

La réaction de neutralisation acidobasique entre le vinaigre et le bicarbonate de
sodium produit un gaz. C'est ce qui crée un phénomeéne d'effervescence, ¢'est-a-dire
la formation de bulles dans le liguide. On peut I'utiliser en cuisine notamment pour
faire lever un gateau ou encore pour réaliser la maquette d’un volcan. Voici
I'éguation qui iliustre cette réaction:

CH3COOH5q) + NaHCOg(s) = NaCH3C005q) + HaOp + COy)

Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ? Pour répondre & la question,
appliquez les principes de la ioi de Hess a I'aide des réactions suivantes.

Nas) + % Hagg + 2 Cigy + Ozg) — NaCH3C00(g AH = —-728,3 kJ

Na, + % Hag + Cy + %02@) — NaHCOs, AH = —950,8 kJ

2 Cigy + 2 Hyg) + Ogg = CH3COO0H AH = —488,3 Kk

Cis) + Oi(g) = COyg AH = —393,5 kJ

Hag + 5 Oaigg = H20y) AH = —285,8 kJ
Réponse:

iy (& P-1T Ne pas ovblier ce balancer
Quelie est la chaleur defcombustionidu C3Hg)? REépondez a cette question & I'aide

~ des tableaux en annexe.
fewille  Gauarions +Hhermawes

Caltgioy + SOz (a) —o 3C02(q + 4W20cqy  (glokale)

L 3 Coaytlecopy—Crtsmgrr—tod e T
PCalgiap |+ [ChEuT}o B + D)

Réponse: it = 1058 + — 1|¥0, 5 + -ApF. 2 = -3043, 9T
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Les océans représentent un immense puits de carbone. Le dioxyde de carbone qui
s'y dissout peut se transformer en carbonate de calcium selon I'équation suivante:

Ca(OH)(aq) + COzg — CaCOg + HaOy
a) Déterminez la chaleur de |a réaction qui permet de capter le dioxyde de carbone

a I'aide des équations suivantes: @
L =

Hag + 5 O2() = H20y, AH = —285,8 kJ %
C(s) + 02(&) - Coz(g) AH = =393,5 kJ _6
Cags) + Oz +3H2(g) — Ca(OH)yq) AH = —986,1 kI -
Caey + Ci) + 5 Ogig) = CaClyy AH = —1207,0 kJ Q
O

| -

a

4

L

b) Quel effet a cette réaction sur la température des océans ? Expliquez votre réponse.

c) Sachant que la solubilité du dioxyde de carbone est de 1,6 g/L & 20,0 °C, quelle
serait la variation de température d'un litre d’eau, si elle atteignait le point de
saturation par rapport a la dissolution du dioxyde de carbone ?

© ERPI Reproduction interdite

Réponse;
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Résumeé

L.a chaleur molaire d’une réaction

@ ) E i

5 La calorimétrie

O Un calorimétre formé
(Yo} : de verres de polystyréne
6 La calorimétrie est une méthode expé- | T Thermomatre | (vue en coupe).

— rimentale qui permet de déterminer la

1) chaleur d’une réaction a I'aide de la quan- gg“‘;‘:;"t'ie o

e tité d'énergie absorbée ou dégagée dans 5| ——

= un systéme isolé, & pression constante. . | Verres de

};'q:_, |-= polystyréne

'ﬁ\ Eau

g

Mesurer la variation

de la température
REACTION ENDOTHERMIQUE REACTION EXOTHERMIQUE d'un calorimétre révéle

ta nature endothermique

Qrsaction POSItIf Qréaction négatif AT e

$ $ s $ transformation.
Qcalorimatre NEgALIT Qealorimatre POSHIE
ATcaIudmetm négﬂt’f ATcmmmam DOSiuf
MILIEU ENVIRONNANT MILIEU ENVIRONNANT
{calorimétre) (calorimatre)

Voici les étapes & suivre pour effectuer des calculs calorimétriques:

1. Calculer la chaleur absorhée ou dégagée par le calorimétre.
Qealorimétre = MeauCeaut Teau

2. Déterminer la chaleur de la réaction.

Qrsaction = —Qcalorimatre
3. Convertir la valeur obtenue, selon les exigences du probléme & résoudre.

La chaleur molaire de dissolution correspond a [a quantité d'énergie absorbée
ou dégagée lors de la dissolution d'une mole de soluté dans un solvant.

La chaleur molaire de neutratisation acidobasique correspond & la quantité
d'énergie absorbée ou dégagée lors de la neutralisation d'une mole d'acide
ou d'une mole de base.
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La loi de Hess

O Un mécanisme de réaction est une suite chronologique d'étapes qui conduisent
des réactifs aux produits. Il se résume par une équation globale de la réaction.

On peut additionner les équations de chacune des étapes d'un mécanisme de
réaction pour obtenir I'équation globale de la réaction:

+ les termes identiques placés du méme coté de I'équation s'additionnent:
* les termes identiques placés de part et d'autre de I'équation se soustraient.

Chapitre

-

esume

La loi de Hess stipule que, lorsqu’une réaction est la somme algébrique de
deux ou plusieurs réactions, la chaleur de cette réaction équivaut a la somme
algébrique des chaleurs des réactions qui ont servi & établir cette somme.

,

(a4

Voici les étapes a suivre pour déterminer la chaleur de réaction par Ia loi de Hess:
Ecrire I'équation globale balancée.

Choisir les éguations pertinentes ou les écrire & partir de tableaux de référence.
Réorganiser les équations en les inversant ou en les multipliant.
Additionner les équations, ainsi que les chaleurs qui leur sont associées.
Convertir la valeur obtenue, selon les exigences du probléme & résoudre.

b B e

On peut représenter un mécanisme de réaction par un diagramme énergétique,
comme celui ci-dessous.

Le diagramme énergétique de la formation du butane

H (k) < [ !
Etape 1 | Etape2 | Etape 3
- 1 |
700 ! I
800 1 1
') | h CyH
= 0 | 1 4" 10(g) AH
. b el bl I
E :gg Réactifs i Produit fora
: L |
g I AHy
8 1574 ]
c 1
- 1
g g AH. I Ea3
7} } |
0 |
2783
L 1 I
1L 1 -
Progression de la réaction
AH =H, — H, E, = He, — H,
AHy = —1574 k) — O J = —1574 KJ Eyy =700 — Okl =700k
AHy, = -2783 k) — —~1574 k) = —1209 k) Egpg = —400 k) — —1574 k) = 11740 kJ
AHy = =126 k).— —=2783 kl.= +2657.kJ Epg-= 600 k).~ =2783 ki.= 3383 .1J
( ) AHpgs = ~126 ki — O kJ = —126 KJ Ep totaie = 700 KJ — O kJ = 700 kJ
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Exercices
C9- Synthése du chapitre 5

O

NHGCLoay + 148K —d NHu L caq)

—> 100,85 9 /mole,

- _ b P 17 > 53,509 /oty
5] - En dissolvant!2,00 g de chlorure d’ammonium (NH4CI) dans 40,0 m| d'eau,
‘O on note une baisse de température de 3,30 °C. Ecrivez I'équation thermique
E de cette transformation.
D)
— Eau
§ e 40,0mI x.ljl: 40,04
[l (AT--330°C
Sl (c: 4093
Ll q'C
17 GeotowmTine. = wieain - coeann + ATeon
Q < 40.09 - 4\”‘93' -3,30'C = -553 %
¢
2" Gnigekion = - @ LofoninTAe
= +553%
3 o"a‘ﬂ—m o oo
$53F ¢ : A SS3Y % T
o 14 8 KT /vnole O
Réponse: 0P9 S:004

- Calculez la chaleur massiquelde formation du dinitrure de trimagnésium {MgaN,)

a I'aide des équations suivantes: L—op 12 e s ovblier de balancer
3 Mg(s) + 2 NHa(g)_' Mg3N2(s) + 3 H2(g) AH = —-371 k)
1
g\o%%“@" 3Mg () + Naw) —> Mg 3N (s) %
+ ANKG () —biMa 3 Na )]+ 3Nzt 2 KT | i
Q
Pk 2 <
('D 'le-ﬁ) ]4_ B\N‘th) ) Q%La)
A= =23 KT + - Qak I = —463KT

‘_f'r_('&".‘__l_ & euavaut & 4‘0_3__..“-5' lyfp

1
it =

4,59 KT/
4]

Réponse:

W
R=ATH R

:‘
==
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/IEl En mélangeant 400 ml d'une solution d’hydroxyde de sodium & 1,0 mol/L avec
200 ml d'acide sulfurique (H;S0,) & 1,0 mol/L, on note une augmentation de
la température du mélange de 11,0 °C. On considére qu'il n'y a aucune perte
d'énergie dans le milieu environnant.

a) Quelle est la chaleur molaire de neutralisation du NaQOH ?

= \ - ,
ML= oOml X mib (0009 3 e
) de maede de NDaOH
2IPUOAC LhWOmole _p ¥
/C‘ = 4th _J_-'_:o \OOOm] 200
q O|L‘k rnedo
1 QeoaloimEne = meau £oow ATeouw 4° s
= 000" 4\ 11,0 ’ -1 FKY
T AT ESY4T ocv AFHFT tynole o4 mole,
2° Qalodhow = - @ caloin®iie —AKT frple.
2 - QF LS4 T
= -3+ FIKT
Réponse:

i g
b) Ecrivez I'églation thermique de cette transformation.

HaS0y cagy + @NoOH (ng) —> AH20ce) +Na, SOy tagy + 13X KT

-' Soit les équations suivantes :

Cal) + Clyig) = CalCly AH = —110,9 kJ
Ca(OH)z(S) s CaO(S) + H20(|) AH = +65,1 kj
HQO(” + C80C|2(5) + 2 NaBr(s) - 2 NaCl(S) + Ca(OH)zts) + Bl'ztg] AH = —60,2 ki

Calculez la chaleur de la réaction suivante:

Clyg + 2 NaBrgy ~ 2 NaCi) + Bryg

Cabxo) +HW2 g)| — CaOQR2n) +|{NOAKT

('/0&}&{)3 (A) S \k3] —b (D) + \-\7_\5{1)

HZO\) FaBata) +\ AN Doy - (& Nal s *-Ca&{”);*%yg

Az -N004QA * 65\ + -00,2= -060KT

+ GOf
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Exercices | Chapitre

‘JC’—““‘%—@—"%‘TZ?_*’GT@‘?—}HT@—
G 13

N2 gy = L0200y 4 00T LT —a 30 tay

x4 (HH@H‘LGT@-—%—H:@WEW

> Peuslle Equations Hhovmiquea,

A I'aide des chaleurs de formation, calculez la chaleur molaire! de la réaction de
I"ammoniac (NH3) selon 'équation suivante:

4NH3(E) +5 02(8] - 4 NO(g, + 6 H20(g)

m tgd 4@&-0 ZM:?_%) + (aﬂzuj)

D ANg (o) +|ao=(;j]+[3cg|,au <+ N0,

G Ha () +[302 (9)] (“¥0 (g - liaso,25]

AW = 1844 4 3612 + - 145D, 8 = - 905,23

Réponse: -90s,2 kT _ L KY —-226,3 KT/NOH U\th

“Imae Nitz, I mole

ﬂ La chaleur molaire de combustion du charbon (C)) est de —393,5 kJ/mol. Quelle
masse de charbon devrait-on faire briler pour élever la température de 25,0 L
d'eau de 18,0 °C & 65,0 °C? On considére gue toute I'énergie dégagée par la
combustion du charbon est absorbée par |'eau.

Eou
M= 85,0L % 1Ka - 35,0Kkq
L
T =\%.0'¢c
T¢ = S,0'C
/C, - Af|‘q-§__
Qe

1 Q& e = Meaw Caou A oasts
: = 850+ 4,19 - (65.0-18,0)
= 4872 X \0? KT

2' Gnicehon = - @ cpluovining
= - 442 x |0‘3 Kj
3" - DABOKT povout & - 3AB,5KT - 4HBAXITKT

imolC

%
Réponse: 19.01 9

|, 50x102%
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Le diagramme énergétique suivant illustre

un mécanisme de réaction. H (kg

a) Combien d'étapes comporte ce 400 ¢
' mécanisme de réaction ? 3007
EE—!ZFEQI 200 ¢

100 +

of

© ERPI Reproduction interdite

@
o
el
e ©
=100 c
Progression de la réaction @)
wn
b} Quelle est I'énergie d'activation de la c) Quelle est I'énergie d’activation de la 8
deuxiéme étape? réaction G — 1? )
| -
=300~ -50 = 300 —\pO L
= 35p kY Z \pakd

d) Quelle est la variation d'enthalpie de la
troisiéme étape ?

e) Quelle est la variation d'enthalpie de la
réaction K — 1?

AHs: HP'H]"_ AH = up"H’r—-
= Y00 - Q.00 = 150- —loo
= IO KT - 3SObKX

f) Quelle est la variation d’enthalpie de la
réaction E = K?

AW = Hp - P Ea = Hea -y
z -160~ 200 = 400 - 100
e 3OOLT = SOOQ

g) Quelle est I'énergie d'activation de la
réaction G = E?

La chaleur molaire de neutralisation de I'acide nitrique {HNO,} aqueux en présence
d’hydroxyde de sodium (NaOH) aqueux est de —56,6 kJ/mol. Sachant que la
chaleur molaire de dissolution de I'hydroxyde de sodium est de —44,6 kJ/mol,
quelle serait la chaleur molaire de neutralisation de I'acide nitrique en présence
d’hydroxyde de sodium solide ? Pour répondre & la question, appliquez ta loi de
Hess en utilisant les chaleurs de réaction citées dans I'énoncé du probléme.

O Réponse:
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El Soit la réaction suivante:

Thomas fait réagir complétement 0,400 g de magnésium avec 100,0 ml d’une
solution d'acide chlorhydrique & 0,400 mol/L, dont |a température est de 22,5 °C.
Quelle sera la température finale de !a solution? (On considére qu'il n'y a pas de
perte d'énergie dans le milieu environnant.)

Réponse:
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Bl D¢fis du chapitre 5

Carolina brale 1,800 g de phénol (CgHs0H) dans une bombe calorimétrique ayant
une capacité calorifique de 11,66 kJ/°C. Elle note que la température passe
de 24,52 °C a 29,53 °C. Quelle est la chaleur molaire de combustion du phénol?

Réponse:

H Le graphite et le diamant sont tous deux constitués de carbone. C'est I'arrangement
des atomes de carbone qui les distingue et leur donne des propriétés complétement
différentes. En effet, le graphite est noir et peut servir de lubrifiant. Quant au diamant,
il est translucide et trés dur. On peut transformer le graphite en diamant selon
I'équation suivante:

Cgraphite - Cdlamant

Cependant, I'énergie d’activation de cette réaction est trés élevée et correspond
a des conditions extrémes de pression et de température.

Etant donné que:

Ceraphite + Opg — COp AH = —393kJ

Caiamant T Ozgy = COgy AH = —306 KJ

Laquelle des formes du carbone posséde la plus grande enthalpie, le diamant
ou le graphite ?

Réponse;
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Dans un calorimétre, Charles dépose un glagon de 25,00 g dont la température
n'est que de —15,0 °C. D'aprés les données ci-dessous, quelle est la quantité
d'énergie que doit fournir le calorimétre pour faire fondre complétement le glagon?

Capacité thermique massique de la glace: 2,06 1/g°C
Chaleur molaire de fusion de la glace: 6022 J/mol

Réponse:

I8 Dans un calorimétre, Audrey verse 200 ml d’'une solution d'acide nitrique & 0,60 mol/L
avec un certain volume d'une solution d’hydroxyde de potassium dont la concen-
tration est inconnue. Elle note alors que la température du mélange augmente
de 5,5 °C. Quel volume de la solution de KOH a-t-¢lle ajouté & I'acide nitrique ?

Réponse:
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