Chapitre 1. Suite stoechiométrie et théorie atomique, exercices 1.11 a 1.17

1.11 On mélange des masses égales de zinc métallique et de I’iode et ’on transforme compléte-

ment ce dernier en Znl2. Quelle est la fraction pondérale du Zn qui n’a pas réagi?
Solution

Pour une transformation compléte, il faut que le zinc et 'iode soient dans un rapport molaire de 1 & 2, donc par
exemple que 'on ait une masse atomique de zinc réagissant avec la masse moléculaire de diiode. Or on nous
donne deux masses identiques pour ’expérience et on nous demande la fraction de pondérale du zinc n’ayant
pas réagi. Cela signifie qu’il y a excés de zinc et que tout le diiode a réagi. Prenons pour masses références la
masse moléculaire du diiode qui va se transformer complétement, I’excés de masse de zinc est alors la différence
entre cette méme masse prise pour le zinc et la masse atomique de zinc réagissant complétement, on obtient la

fraction pondérale par division de cet excés par la masse référence.

Exemple de masses références, masses employées (dans la réalité une fraction, la masse molaire est trés

grande, mais en raison des régles de proportionnalité, pour les calculs cette méthode est plus simple ) :
Zn(m = 2Matl) + Io(m = 2Matl)— > Znl; + Zn (excédent)

Masses exactes nécessaires a la transformation compléte eu Znl2
Zn(m' = MatZn) + I,(m = 2Matl)— > Znl,

La fraction pondérale inerte: Excés de zinc / masse référence

m—m
Mepe =m—m' =2« Matl — MatZn = 2%126.9[g] —65.37[g]fr = ———— = 0.742 = 74.2%
m

1.12 On traite 4.22g d’un mélange de CaCl2 et de NaCl de fagon a précipiter tout le calcium
sous forme de CaCO3, que ’on convertit ensuite en CaO par chauffage. Si la masse finale de CaO
est de 0.959g, quel est le pourcentage en masse de CaCl2 dans le mélange initial?

Solution gaClz + NaCl/—{—COz => ...CaC0O3 => CaO

TV
4.22g 0.959g

Tout le calcium est transformé au cours des différentes réactions en CaQO, la quantité de molécules contenant
le calcium est égale a la quantité de calcium. La masse de CaO donnée nous permet de calculer le nombre de

moles de calcium dans le composé de départ et ainsi la masse de son chlorure et son pourcentage.

mCaO 0.959(g]

nCa = nCaO = =
MmolCaO  40.08[g/mole] + 15.9994[g/mole]

= 0.0171[mole] = nCaCl,

mCaCly, = nCaCly; x MmolCaCl, = 0.0171[mole] * (40.08 + 2 x 35.453)[g/mole] = 1.898¢g

1.898
f'rCaClg = —M = 45%




1.13 On traite un alliage d’aluminium et de cuivre avec une solution aqueuse de HCI. L’aluminium
se dissout d’aprés la réaction Al +3H— > Al*® + 3/2H,, mais le cuivre demeure sous la forme
métallique. Un échantillon de 0.350g de 1’alliage donne 415 cm3 de H2 mesuré a 273.1 °K et a la

pression de 1 atm. Quel est le pourcentage en masse de Al dans 1’alliage?

Solution Le volume d’hydrogéne obtenu au TPN nous permet de calculer la quantité produite de dihy-
drogéne. Or il faut 3 atomes d’hydrogenes pour oxyder un atome d’alumium, donc la quantité d’aluminium est
le tiers de I’atome d’hydrogéne ou le 2/3 du dihydrogéne. Connaissant la masse atomique de I'aluminium, on

peut calculer sa masse et ainsi sa fraction dans 'alliage.
Al,Cu, +HCl => Al™ + Cu+ Cl™ + 3/2H;

—— ——
0.350g 0.415L

1 2 2 0.415[L]
nAl = —nHT = —nHy, = — *
3 3 3  22.414[L/mole]

= 0.01234[moles] =>

0.333
mAl = 0.01234[mole] * 26.98[g/mole] = 0.333[g] => fr = 0350 = 95.15%

On peut également déterminer la formule brute de I’alliage en procédant comme dans les exercices précédents:

T nAl mAl 0.333

185
— = = Matdl _ _ 2698 — — 46.26 ~ —— form. de l'alliage: = Al135Cuy = aprés équilibrage :
Yy nCu MatCu 63.54 4

AlygsCuy + 555HCL => 185A1® + 4Cu + 555C1~ + 1665/2H,

1.14 On dissout dans de I’acide nitrique 2.07g de plomb et ’on obtient une solution de nitrate
de plomb. Cette solution, taitée avec de I’acide chlorhydrique, du chlore gazeux et du chlorure
d’ammonium, donne un précipité d’hexachloroplombate d’ammonium,(N H,);PbClg. Quel est la

masse maximale de ce produit qui peut étre obtenu a partir de la quantité initiale de plomb?

Solution Il n’est pas nécessaire de connaitre les quantités de toutes les molécules dans des proportions
exactes et d’équilibrer les équations (chapitre 3) pour résoudre le probléme ici. Le plomb est de toute maniére
d’indice 1 dans tous les composés, donc de méme les molécules qui le contiennent. Si la réaction est compléte,
(le plomb est le facteur limitant), cad que les autres molécules intervenant dans la réaction sont en quantité

suffisante, on obtient la quantité maximale de (IN Hy)2 PbClg. On procéde comme pour les exercices précédents:

Pb —|— 2HN03 => 2H+ —|— Pb(N03)2 5 Pb(NO3)2 + HCl + Cl2 -|— NH4Cl => (NH4)2PbCl6...

2.07[g]

NH,),PbClg = nPb(NO3); = nPb =
n( 4)2 6 = n.Pb( 3)2 =1 207.19[g/mole]

= 0.00999[moles] =>

m(NH4)2PbCl6 = n(NH4)2PbCl6 * M(NH4)2PbCl6 =

0.00999[moles] * (8 * 1.008 4+ 2 x 14.007 + 207.19 + 6 * 35.453)[g/moles| = 4.55[g]




1.15 Un échantillon de 0.596g d’un composé gazeux ne contenant que du bore et de I’hydrogéne
occupe un volume de 484 cm3 a 273.1 °K et a la pression de 1 atm. Aprés avoir enflammé le
composé dans un excés d’oxygéne, on retrouve tout ’hydrogéne sous forme de 1.17g de H20, et
tout le bore sous forme de B203. Quels sont la forumule brute, la formule moléculaire et la masse

moléculaire du composé bore-hydrogéne? Quel est la masse de B203 produit par combustion?
Solution

Le volume du composé gazeux a TPN nous permet de caluler sa quantité, et sa masse nous permet alors de
déterminer sa masse moléculaire. La masse d’eau obtenue nous permet de trouver la quantité d’eau (ou de mono-
oxygeéne) produite qui est aussi la moitié en quantité d’atome d’hydrogéne, quantité qui est donc également celle
de ’hydrogene dans les réactifs. Elle permet aussi de déterminer la masse de Bore du réactif qui est la différence
entre la masse totale et celle d’hydrogéne. Posons que la quantité d’hydrogéne dans le réactif correspond a
I'unité, de la méme maniére qu’on a procédé dans les premiers exercices. On considére la formule brute sous la

forme suivante Bx/y Hy/y cad Bx/y H. Le volume et la masse du composé étant donné, on connait sa quantité.

BwHy(0.5969, 0.484.[/) + 202 => BzOg —+— H20(1.17g) ou Bw/yH + 202 => BzOg —+— H20

0.484[L] mBy,,H  0.596

nB,,,H = = 0.021607[moles| MmolB,,,H = =
22.4[L/moles] nB,,,H  0.0216

= 27.58[g/mole

1.17[g]
2 % 1.008 + 15.9994[g /mole]

nH = 2xnH0 = 2 x = 0.12988[moles]

mH = nHxMatH = 0.130928[g] => mB = M B, ,,H—mH = 0.596]g]—0.13093[g] = 0.465[g]

_ mB _ 0.465[g]
"~ MatB  10.81[g/mole]

nB = 0.043[moles]|

1 nH  0.1299 Y
= = = 3.019 = 3 == en posant x= 1 : La formule brute est donc BH3 .
x/y nB 0.043 x

Mais comme on trouve 2 atomes de bore dans les produits, I’hydrure de bore étant seule source du bore, son

indice est aussi égal a 2, donc ; la formule moléculaire est nécessairement B2H6.

Ce qu’on peut d’ailleurs démontrer; avec la masse moléculaire calculée du composé au réactif, on peut déduire
la masse de bore et son indice:
MmolB = MB,H,—6xMatH = 27.5835—6.048 = 21.53[g/mole] = 2« MatB(10.81[g/mole])

La masse moléculaire du composé a été trouvé ci-haut, elle est de : 27.58|g/moles| . La quantité du composé

gazeux est la méme que celle de 'oxyde de bore, le bore ne se trouve que dans les deux composés, on peut alors

simplement obtenir la masse de 1'oxyde :

MB,03; = nB,03 * MmolB,0s; = nByHg * MmolB,03; = 0.021607[moles] * (2 * 10.81 + 3
15.9994)[g/mole] = 1.5[g]

L’Equation équilibrée est finalement la suivante:
B;Hg + 30, => B2,03 + 3H,0



1.16 Par chauffage poussé d’un échantillon d’un oxyde de baryum inconnu on obtient 5g de
BaO pur et 0.366 L d’oxygéne a 273.1°K et 4 1 atm. Quelle est la formule brute de 'oxyde

inconnu? Quel était la masse initiale de 'oxyde?

Solution

On procéde comme dans les exercices précédents. On pose que 'oxyde a pour formule Ba Oy/x avec I'unité
pour le baryum. Connaissant la masse de BaO dont le baryum est de méme indice 1, on détermine sa quantité
qui est la méme que dans le réactif quelque soit son indice, cad sous sa forme monoatomique ou de combinaison
polyatomique, la quantité d’atome étant conservée. On obtient également aisément la quantité d’oxygene qui
est la méme que dans le réactif. On a alors également la quantité totale d’oxygéne. Il suffit ensuite de poser la
régle de proportionnalité pour trouver la proportion de nombre entier entre les deux atomes dans la formule du

réactif.

Ba,0O, => BaO(5g) + 0O2(0.366L) ou BaO,,, => BaO(5g) + O-(0.366L)

mBaO _ 5
MmolBaO  137.34 + 15.9994

nBaO,/, = nBa0 = = 0.03261[moles]

0.366|L
9 = L] = 0.01633[moles] et nOpso0 = nBaO * MatO = 0.03261[moles]
22.4[L/mole]
nOBgao,,, = NO2 + nOpso = 0.01633[moles| + 0.03261[moles|] = 0.4894[moles]

NBa nBaOy/, 1 0.03261 2
- = = — 0.666 ~ = =
no nOBpao,,, y/x 0.4894 3

La formule brute est donc Ba203 . Comme chaque molécule contient deux atomes de baryum, contre un

dans le produit, il y a deux fois moins de baryum ou sa quantité est de moitié¢ de celle du BaO, donc:

0.0326

1
mBa,03 = EnBaO * MmolBay0O3; = * (2 % 137.34 4+ 3 % 15.9994)[g] = 5.26]g]

On peut vérifier qu’il y a bien conservation de quantité, la différence de masse entre le réactif et BaO doit
étre égal a la masse d’oxygéne que 'on peut calculer:
O:

mO; = mBay03; — mBaO = 5.26[g] — 5[g] = 0.26[g] et nO> = m = 0.0163[moles]
MatO

On a bien la méme quantité d’oxygéne provenant de O2 calculée plus haut. I Equation équilibrée est
finalement la suivante (chapitre 3), elle permet également de vérifier que 1’on obtient 1 O pour 1 Ba203 et que
0.25g d’O correpond a 0.0163 moles:

30203 => 2BaO + 1/202




1.17 On traite 0.560g d’un mélange de KBr et de NaBr avec Ag+ aqueux et tous les ions
bromures se retrouvent sous la forme de 0.970 g de AgBr. Quelle est la fraction en masse de KBr

dans I’échantillon.

Solution

KBr + NaBr + AgJr => AgBr + KT+ Nat
Posons toutes les équations qui témoignent des relations quantitatives entre les composés:

(1) mKBr + mNaBr = 0.56[g]

mAgBr 0.97[g]
MmolAgBr  (107.87 + 79.909)[g/mole]

nAgBr = = 0.00516[moles]

Comme tous les ions bromures sont sous forme d’AgBr, la quantité totale de Br dans les réactifs est celle de
I’AgBr, on considére comme toujours que la transformation est compléte. Les quantités des composés KBr et
NaBr sont celle de Br.

mK Br mNaBr
Mmol K Br + MmolNaBr

(2) 0.0052[moles] = nAgBr = nBr = nBrkp, + nBrn.g, =

On a donc deux équations a deux inconnues en masse qu’il suffit de résoudre pour obtenir les deux masses

individuelles, puis de calculer la fraction de KBr:

{ (1)mKBr + mNaBr = 0.56[g] => mNaBr = 0.56]g] — mK Br

(2)0.00516[moles] = mEBr_ | _mNaBr_ _ (1) 5 () — _mKBr_ | 0.56_mKBr

0.56 MmolNaBr x MmolK Br
mKBr = ( 0.0052[g] —

MmolNaBr * MmolNaBr — MmolK Br

[g] = 0.208[g]

0.56 ) (22.9898 + 79.909) * (39.102 + 79.909)

mKBr = (0.0052 — *
22.9898 4 79.909 (22.9898 + 79.909) — (39.102 + 79.909)

frKBr = —— = 37.1%
0.56

Rem: en prenant les valeurs plus récentes des Mm et sans arrondis , on obtient un résultat plus petit que
celui de auteur (38.5 % )




