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Evolution spontanée d’un système chimique – Fiche de cours

1. Etat d’équilibre d’un système
a. Transformation non totale

Lorsqu’une transformation chimique n’est pas totale (ou limitée), il y a 
coexistence des réactifs et des produits à l’état final.
Les réactifs et les produits sont séparés par le symbole : 

b. Equilibre dynamique d’une réaction
A l’état final d’une réaction limitée, les réactifs et les produits se 
retrouvent ensemble et la réaction s’effectue dans les 2 sens.

- sens direct : aA+bB cC+dD
- sens indirect : cC+dD aA+bB

c. Taux d’avancement
On définit le taux d’avancement d’une réaction chimique par le rapport :

τ =
xf

xmax

xf avancement final (mol)

xmax avancement maximal (mol)

Lorsque τ ≈1 la réaction est totale sinon elle est limitée.

2. Sens d’évolution spontanée
a. Quotient de réaction Qr

Soit la réaction chimique : aA+bB cC+dD
Le quotient de réaction est défini par :

Qr=
[C ]c⋅[D ]d

[ A]a⋅[B ]b

b. Constante d’équilibre K
La constante d’équilibre est définie comme le quotient de réaction à 
l’équilibre : K=Qrf
Lorsque K > 104 la réaction est considérée totale.

c. Sens d’évolution d’une réaction chimique
- Qr = K : la réaction est à l’équilibre ; le système n’évolue pas
- Qr < K la réaction évolue spontanément dans le sens direct
- Qr > K la réaction évolue spontanément dans le sens indirect

3. Pile électrochimique
a. Composants d’une pile

Une pile est constituée par :
- une anode siège d’une oxydation (borne négative)
- une cathode siège d’une réduction (borne positive)

b. Conditions d’usure d’une pile
Lorsqu’une pile est en fonctionnement, un équilibre chimique peut se 
produire avec Qr =K ; la pile est alors qualifiée d’usée.

1/2

Evolution spontanée d’un système chimique – Fiche de cours Physique - Chimie Terminale Générale   -  Année scolaire 2020/2021

http:s://physique-et-maths.fr

I ... .

C

Ox +ne Red .

A

.....

⑭ AltH -> Hot + A



4. Grandeurs caractéristiques d’une pile
a. Tension à vide

Lorsque la pile ne fournit pas de courant électrique, on mesure la tension à 
vide dit force électromotrice E.

b. Capacité électrique Qm

La capacité d’une pile est la charge électrique maximale qu’elle peut 
fournir et dépend de la quantité d’électrons circulant entre ses électrodes.

Qmax=N (e-).NA .e (unité en C)   avec NA=6,02.10
23
mol

-1

c. Durée de fonctionnement     t  
En supposant que la pile débite un courant constant I, alors :

Δ t=
Qmax

I

Qmax en Coulomb (C)

I en Ampère (A)

Δ t en seconde (s)
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Evolution spontanée d’un système chimique – Exercices – Devoirs

Exercice 1    corrigé disponible

Les ions iodures I(aq)
−

en contact avec les ions peroxodisulfate S2O8 (aq)
2−

réagissent par oxydation lente

Soit une solution d’iodure de potassium qui réagit avec une solution de 

peroxydisulfate d’ammonium 

1. Quelle est l’équation d’oxydoréduction qui a lieu entre les ions iodures et

les  ions peroxodisulfate ?

2. Exprimer le quotient de réaction

3. Combien vaut Qri , quotient de réaction à l’état initial ?

4. La constante d’équilibre vaut K=2,00.1046

Quel est le sens d’évolution spontané de la réaction ?

Données : couples oxydoréducteurs I2(aq)/I
−(aq) et S2O8

2− / SO4
2-(aq)

 

Exercice 2    corrigé disponible

On considère les couples oxydoréducteurs suivants :

Cu(aq)
2+ /Cu(s) et Ag(aq)

+ / Ag(s )
On utilise une lame de cuivre de 5,00g que l’on plonge dans une solution de

nitrate d’argent de volume V=100mL et de concentration C=0,500 mol.L-1 

1. Ecrire l’équation de la réaction chimique qui se produit entre les ions 

argent et le métal cuivre

2. Déterminer le quotient de réaction initial 

3. Sachant que la constante d’équilibre vaut K=2,00. 1015 ; en déduire le sens 

spontanée de la réaction qui se produit ; réaliser un bilan de matière à l’état 

Rnal

 donnée : M(Cu)=63,5g.mol-1

Exercice   3      corrigé disponible
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Exercice 4    corrigé disponible

Exercice   5      corrigé disponible

Donnée : le pont salin utilisé est constitué par du chlorure de potassium ;

M(Cd) = 112,4 g.mol-1

1.4. Déterminer l’avancement à l’état d’équilibre xf. La transformation 

est-elle totale ?

1.5. Quelle est la capacité de ceWe pile électrique ?

1.5. La tension à vide mesurée aux bornes de la pile vaut 5,0 V. La pile 

est à présent reliée en série à une résistance de valeur 100 Ω

a. Représenter la pile en indiquant sa polarité, le circuit électrique 

ainsi que le mouvement des porteurs de charges (ions / électrons)

b. Quelle est la durée de fonctionnement de ceWe pile ?
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Exercice 6    corrigé disponible
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Exercice 7    corrigé disponible
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Exercice 8    corrigé disponible
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Exercice 9    corrigé disponible
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Evolution temporelle système chimique – Fiche de cours

1. Vitesse de réaction chimique
Une réaction chimique est qualifié de rapide si elle paraît terminée dès la mise en
contact (lié à la persistance rétinienne de 50 ms)
Plus généralement toute réaction de chimique d’une durée inférieure à 100 ms est
qualifié de rapide sinon elle est lente

2. Facteurs cinétiques
a. D  éfinition  

Les facteurs cinétiques permettent  de modifier la  vitesse de réaction
chimique (accélérer ou ralentir)

b. T  empérature  
Augmenter  la  température  d’une  solution  consiste  à  augmenter  la
probabilité d’interaction des réactifs donc la vitesse de réaction
Diminuer la température d’une solution (trempe chimique)  consiste à
diminuer la vitesse de réaction

c. C  oncentration  
Augmenter  la  concentration  des  réactifs  d’une  solution  consiste  à
augmenter la vitesse de réaction

c. E  clairement  
L’éclairement  d’une  solution  est  un  facteur  cinétique  (par  exemple
photosynthèse)

d. S  olvant  
La nature d’un solvant est un facteur cinétique

e. C  atalyseurs  
Les catalyseurs permettent d’accélérer la vitesse de réaction chimique
- catalyse homogène (soluté et catalyseur sont miscibles)
- catalyse hétérogène (soluté et catalyseur ne sont pas miscibles
ou sont dans 2 phases différentes)
- catalyse enzymatique (le catalyseur est une enzyme)

3. Evolution des concentrations
a. Technique de suivi

L’évolution de la concentration des espèces chimiques peut être étudié
par :
- spectrophotométrie (colorimétrie) - pH-métrie
- conductimétrie - manométrie

b. Vitesse volumique
La vitesse volumique d’évolution d’une espèce chimique X est définie

par : v
X
(t)=|d [X ]

dt | avec v
X
(t
i
)≈|[X (t i+1)]−[X (ti)]

t
i+1−t i |

c. Loi de vitesse d’ordre 1

Pour les réactions d’ordre 1, on a : v (t )=k [X ]
avec k constante de vitesse en s-1

Pour une réaction d’ordre 1 la courbe v ([X ]) est une droite passant pas
l’origine

    

Pour une réaction d’ordre 1, l’évolution en concentration d’un réactif ou
d’un produit est une fonction exponentielle
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d. Temps de demi-réaction

Le temps de demi-réaction est noté t
1 /2  

Il s’agit du temps nécessaire tel que x (t
1 /2)=

x
max

2

Pour les réactions d’ordre 1 : t
1 /2=

ln2

k
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EXERCICE 2 – L’ÉRYTHROSINE, COLORANT ALIMENTAIRE (4,5 points)  
 

L'érythrosine est un colorant synthétique rouge contenant de l’iode. Très 
soluble dans l’eau, ce colorant est utilisé pour colorer les aliments, 
notamment les cerises en conserve, ainsi que pour teinter des 
préparations microscopiques ou des médicaments. Les taches dues à 
ce colorant peuvent être traitées à l’eau de Javel. 

 

Document 

La DJA (Dose Journalière Admissible qu’un individu peut ingérer sans 

risque pour sa santé) est de 0,1 mg/kg de masse corporelle, par jour. 
Extrait de : https://www.avenir-bio.fr/additif,E127 

 
 

Dans la partie A, on souhaite savoir si une solution d’érythrosine contenue dans une boîte de 
conserve de cerises respecte la DJA. La seule espèce colorée dans cette solution est l’érythrosine. 
 
Dans la partie B, on s’intéresse à la cinétique de la décoloration de l’érythrosine par l’eau de Javel. 
 
Données 

- Spectre d’absorption d’une solution aqueuse d’érythrosine de référence. 

  

 
- Volume de la solution d’érythrosine extraite de la boîte de conserve de cerises : V = 500 mL 
- Coefficient d’absorption molaire de l’érythrosine dans les conditions de l’expérience : 

 𝜀 = 8,2 × 104 L∙mol-1∙cm-1 

- Longueur de la cuve du spectrophotomètre :  𝑙 = 1,0 cm 
- Rappel de la loi de Beer-Lambert : 𝐴 =  𝜀 ×  𝑙 ×  𝑐 

- Masse volumique de l’eau de Javel utilisée : 𝜌𝐽 = 1095 g ∙ L−1 

- Masse molaire de l’érythrosine : ME = 879,86 g∙mol-1 
- Autres masses molaires : M(Cl) = 35,5 g·mol-1 ; M(O) = 16,0 g·mol-1. 

On note [E] la concentration en quantité de matière d’érythrosine dans la solution. 

Figure 1 - Spectre d’absorption d’une solution aqueuse d’érythrosine 

Absorbance A 

λ (nm) 
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Partie A – Concentration en érythrosine dans la solution contenue dans la boîte de cerises 

1. Proposer une valeur de la longueur d’onde 𝜆𝑚 à laquelle régler le spectrophotomètre. 

2. À partir de la loi de Beer-Lambert, montrer que la mesure de l’absorbance de la solution 

étudiée permet de déterminer la concentration en érythrosine. 

On mesure l’absorbance de la solution étudiée. La valeur obtenue est Asolution = 0,44. 

3. Montrer que la concentration de la solution en érythrosine est : 

[𝐸] = 5,4 × 10−6 mol · L−1. 

4. En s’appuyant sur la valeur de la DJA citée dans le document de l’introduction, montrer 

qu’une personne de 50 kg peut consommer la totalité de la solution contenue dans la 

conserve de cerises sans risque pour sa santé. 

 

Partie B – Cinétique de la décoloration de l’érythrosine par l’eau de Javel 

En cas de taches, l’érythrosine peut être décolorée par les ions hypochlorite ClO− apportés par une 
solution d’eau de Javel. Un composé incolore se forme selon l’équation : 
 

 
 
Avec les notations E  pour l’érythrosine et P pour le composé formé, on peut écrire : 
 

E(aq)   +    ClO−(aq) →    P(aq)       (équation 1) 
 
 

 
On s’intéresse à la rapidité avec laquelle l’eau de Javel permet d’effacer les taches d’érythrosine, 
dans le cas où l’ion hypochlorite est en excès.  
 
Protocole 
 
Pour préparer la solution en ions hypochlorite ClO−, on utilise une solution commerciale S0 d’eau de 
Javel contenant 4,8 % en masse d’ion hypochlorite. 
 
On prélève V0 = 30 mL de solution S0 que l’on verse dans une fiole jaugée de volume Vj = 100 mL 
et on complète jusqu’au trait de jauge. On obtient ainsi une solution S1 de volume Vj = 100 mL. 

rouge            incolore               incolore 

⑳
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À la date t = 0 s, on mélange V1 = 5 mL de solution S1 avec VE = 5 mL de solution d’érythrosine dont 

la concentration en érythrosine a été déterminée à la question 3 et on mesure l’absorbance du 

mélange au cours du temps, voir figure 2 ci-dessous. 

Sur cette figure, on a superposé une 

modélisation, en pointillés, aux points 

expérimentaux. L’équation de la 

courbe de modélisation est donnée 

par le tableur : 

𝐴 = 0,215 e−0,0036 𝑡 

 

 

 

 

 

 Figure 2 – Évolution temporelle de l’absorbance de la solution d’érythrosine 

 

5. Montrer que la concentration de la solution S1 en ion hypochlorite ClO− est  

C1 = 3,1×10-1 mol·L-1. 

6. En calculant les quantités de matière initiales en érythrosine nEi et en ion hypochlorite nHi, 

montrer que les ions hypochlorite sont effectivement en excès. 

7. Définir la vitesse volumique de disparition 𝑣 de l’érythrosine en utilisant la notation [E]. 

8. Donner l’expression de la vitesse volumique de disparition 𝑣 de l’érythrosine en fonction de la 
concentration [E] et d’une constante 𝑘 positive dans le cas où la loi de vitesse est d’ordre 1. 
 

Dans le cas où la loi de vitesse est d’ordre 1, l’équation différentielle satisfaite par la concentration 
[E] est donc : d[E]

d𝑡 +  𝑘 × [E] = 0. Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme : 
 

[E](𝑡) =  [E]0 e−𝑘𝑡 
 
Par ailleurs, on rappelle que, pour la fonction logarithme népérien, on a les relations : 
 

ln(𝑎 × 𝑏) =  ln(𝑎) + ln(𝑏)              et           ln e𝑥 = 𝑥 
 

9. Montrer que le temps de demi-réaction 𝑡1/2 pour une loi de vitesse d’ordre 1 est donné par la 
relation : 𝑡1/2 =  ln(2)

𝑘 . 

 
10. Montrer, en utilisant le résultat de la question 2, que si la décoloration de l’érythrosine suit 

une loi de vitesse d’ordre 1, alors l’évolution de l’absorbance en fonction du temps est une 
exponentielle. 

 
11. Déterminer la valeur de 𝑡1/2 en indiquant la méthode utilisée et conclure sur la rapidité de 

l’action de l’eau de Javel sur l’érythrosine.  

A = 0,215e-0,0036t
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EXERCICE C ‒ DÉGRADATION D’UN PRODUIT DE CONTRASTE (5 points) 

 
 
Afin d’améliorer l’interprétation d’une radiographie, des produits de contraste peuvent être administrés aux 
patients avant l’examen. Ces produits de contraste, non toxiques, une fois éliminés par l’organisme du 
patient, ne sont pas dégradés par la majorité des stations d’épuration. Pour éviter leur accumulation dans 
la nature, des chercheurs ont étudié la dégradation des produits de contraste sous l’effet du rayonnement 
ultraviolet. 

Cet exercice traitera dans sa première partie des propriétés chimiques de l’un de ces produits de contraste 
(l’acide diatrizoïque) puis dans une seconde partie de la cinétique de dégradation de l’acide diatrizoïque 
et de deux autres produits de contraste (l’acide iotalamique et l’iopamidol) par action d’un rayonnement 
ultraviolet. 

La formule topologique de l’acide diatrizoïque est donnée à la figure 1 ci-dessous. 
 

 
 
Données : 
➢ Masses molaires atomiques : 

 
Élément H C O 

M (g∙mol‒1) 1,00 12,0 16,0 
 
Première partie : propriétés chimiques de l’acide diatrizoïque 
 
1. En utilisant la notation simplifiée de l’acide diatrizoïque, donnée figure 1 bis, représenter le schéma 

de Lewis de l’acide diatrizoïque et le schéma de Lewis de l’ion carboxylate correspondant. 
 
Dans la suite de l’exercice, on utilisera, pour l’acide diatrizoïque et l’ion correspondant, les notations 
simplifiées RCOOH et RCOO‒. 
 
2. Établir l’équation de réaction acide-base de l’acide diatrizoïque avec l’eau. Exprimer la constante 

d’acidité KA du couple acide diatrizoïque / ion diatrizoate en fonction des concentrations à l’équilibre 
des espèces en solution. 

 
3. Représenter le diagramme de prédominance du couple de l’acide diatrizoïque et identifier l’espèce 

prédominante dans les eaux usées. 
 
Données : 

‒ La valeur du pKa du couple acide diatrizoïque / ion diatrizoate est 1,1. 
‒ La valeur du pH des eaux usées est comprise entre 6,5 et 8. 
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Seconde partie : cinétique de dégradation de produits de contraste 
 
Sous l’effet du rayonnement ultraviolet, les produits de contraste sont dégradés. On s’intéresse à la 
cinétique de dégradation des trois produits de contraste : l’acide diatrizoïque, l’acide iotalamique et 
l’iopamidol, étudiée dans un article signé par Allard S., Criquet J. et al. 
 
On s’intéresse dans un premier temps à la dégradation des acides diatrizoïque et iotalamique. 
La figure 2 suivante représente la variation de concentration des acides diatrizoïque et iotalamique en 
solution aqueuse en fonction du temps. 
 

 
Figure 2. Cinétique de dégradation de deux produits de contraste 

Source : Allard S., Criquet J. et al. Water Research. 2016 
 
4. À l’aide de la figure 2, déterminer les valeurs des temps de demi-réaction pour les deux acides. 

Identifier le produit de contraste qui se dégrade le plus rapidement. 
 
On s’intéresse dans un second temps à la dégradation de l’iopamidol en solution aqueuse. On note [Iop](t) 
la concentration en iopamidol à la date t. 
 
5. Donner la définition de la vitesse volumique 𝑊 de disparition de l’iopamidol en fonction de sa 

concentration [Iop](t). 
 
Si la cinétique de dégradation est d’ordre 1 alors la vitesse volumique de disparition de l’iopamidol peut 
s’écrire également :  V = 𝑘 × [Iop](t) où k est une constante positive. 
 
6. En déduire que, dans ce cas, l’évolution temporelle de la concentration peut être modélisée par 

l’équation différentielle suivante : 
𝑑[Iop](𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑘 ×  [Iop](𝑡) = 0 

À l’aide d’un programme Python (voir ci-dessous), les données de Allard S., Criquet J. et al. ont été 
modélisées en utilisant la solution de cette équation différentielle, qui est de la forme : 

[Iop](t) = [Iop]0 × e−(k.t) 

Dans cette expression, [Iop]0 est égale à [Iop](t = 0), concentration en iopamidol à la date t = 0. 
 
  



 
 
Les valeurs obtenues à l’aide du programme Python sont : a = 9,70 et b = 0,020. 
 
 
7. À partir des données et de la courbe de modélisation représentée figure 3 ci-dessous, justifier que 

le modèle de la cinétique d’ordre 1 est validé. Relier les deux paramètres a et b du programme 
Python aux constantes [Iop]0 et k. 

 
 

 
 
 
Un établissement de santé souhaite traiter ses eaux usées à l’aide de rayonnement ultraviolet identique à 
celui utilisé par les chercheurs pour limiter son rejet d’iopamidol. La valeur de la concentration initiale de 
ses eaux usées en Iopamidol [Iop]0 est de 10,0 µmol∙L–1. Il souhaite ne pas dépasser une concentration 
en masse de 2,0 mg∙L–1 pour l’eau traitée. 
 
8. En précisant la méthode, déterminer la durée minimum tm nécessaire du traitement. 
 
Donnée : La valeur de la masse molaire de l’iopamidol est égale à 777 g∙mol–1. 
 
 
 

Programme Python permettant de modéliser les données : 
 
import numpy as np 
from scipy.optimize import curve_fit 
 
#Données 
temps = np.array([0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,110]) 
Iopamidol = np.array([10.0,7.74,6.22,5.24,4.36,3.67,2.98,2.43,1.99,1.66,1.39,1.11]) 
 
def func(x, a, b): 

return a * np.exp(-b*x)            #modèle de notre fonction 
 
#modélisation des données expérimentale par notre fonction 
popt, pcov = curve_fit(func, temps, Iopamidol, bounds=(0, [15, 0.1])) 

 

 
Figure 3 : Graphique représentant les données expérimentales et la modélisation pour une cinétique 
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