Chapitre 15 – L'état d'équilibre commun à 

l'estérification et l'hydrolyse - Exercices corrigés

 Exercice 6 p 277 : quel est l’état final ?

a) CH3–COOH + CH3–OH = CH3–COO–CH3 + H2O

b)Q r,eq =  K = ([CH3–COO–CH3] éq.[H2O] éq)/ ([CH3-COOH]éq.[CH3–OH] éq)

Q r,eq  = K = (n(CH3–COO–CH3) éq.n(H2O) éq)/ (n(CH3-COOH)éq.(CH3–OH) éq)

D'après les conditions initiales et l'équation, n(CH3–COO–CH3) éq= n(H2O) éq = 2/3 mol

n(CH3-COOH)éq= (CH3–OH) éq= 1 – 2/3 = 1/3 mol

K = (2/3)2 / (1- 2/3)2 = (4/9) / (1/9) = 4 

c) La constante d'équilibre K est indépendante des conditions initiales, K = 4

	Equation chimique
	 
	CH3–COOH + CH3–OH = CH3–COO–CH3 + H2O

	Etat du système
	Avancement
	Quantité de
	matière
	En mol
	 

	Etat initial
	0
	1,0
	2,0
	0,0
	4,0

	Etat final
	xeq 
	1,0 - xeq
	2,0 - xeq
	xeq
	4,0 + xeq


K =( xéq.(4+xéq))/((1-xéq).(2-xéq) = 4    4 xéq + xéq2 = 4 ((1 - xéq).(2 - xéq)

4 xéq + xéq2 = 8 – 12 xéq + 4 xéq2   0 = 8 – 16 xéq + 3 xéq2   0 = 1 – 2 xéq + (3/8) xéq2  

 = 12 – 1 x 3/8 = 0,625 ; 
xéq 2 = (1 + 0,79) / (3/8) = 4,77  ;  xéq 2 est impossible car xéq < 1,0  (n0 acide)     xéq = 0,56 mol
Composition du mélange à l'équilibre : nacide = 1,0 – 0,56 =0,44 mol ; 

nester = 0,56 mol

nalcool =2,0 – 0,56 = 1,44 mol

neau = 4,0 + 0,56 = 4,56 mol

 Exercice  8 p 277 : Equilibre ou évolution ?

a) CH3–CH2–COOH + CH3–CH2–CH2–OH  = CH3–CH2–COO–CH2–CH2–CH3 + H2O

b) On calcule Q r,i pour chaque mélange. Si Q r,i = K, alors l’équilibre est atteint.

(Qr,i )A = (n(ester).n(eau))/ (n(acide).(alcool)) = 0,5 x 0,5 / (0,4 x 0,4) = 1,56 <K

(Qr,i )B = (n(ester).n(eau))/ (n(acide).(alcool)) = 0,8 x 0,9 / (0,3 x 0,6) = 4 = K

Le mélange B est déjà à l'équilibre.

c) (Qr,i) A < K   La réaction évolue dans le sens direct de l'équation.

d) Composition finale du mélange : 

Acide : 0,4 – xéq

ester : 0,5 + xéq
Alcool : 0,4 – xéq

eau : 0,5 + xéq
K = ( 0,5 + xéq)2 / (0,4 - xéq)2 = 4    0,25 + xéq + xéq2 = 0,64 – 3,2 xéq + 4 xéq2 

0,39 – 4,2 xéq + 3 xéq2 = 0    = 4,22 - 4 x 3 x 0,39 = 12,96  ;  [image: image1.png]


 = 3,6

xéq 1 = (4,2 – 3,6) / (2 x 3) = 0,1 mol ; xéq 1=(4,2 + 3,6) / (2 x 3) = 1,3 mol  (impossible car xéq<0,4)

xéq = 0,1 mol  ;  

Composition du mélange à l'équilibre : nacide = 0,4 – 0,1 = 0,3 mol = nalcool ,      nester = 0,5 + 0,1 = 0,6 mol = neau 

Exercice 9 p 277 : quel est le rendement ?

a) CH3-COOH + CH3–CH2– CH2–CH2–OH = CH3–COO– CH2– CH2–CH2–CH3 + H2O

ester : éthanoate de butyle

b) Mester = 6 MC + 12 MH + 2 MO = 6 x 12 + 12 x 1 + 2 x 16 = 116 g.mol-1  ; 

Macide = 2 MC + 4 MH + 2 MO = 2 x 12 + 4 x 1 + 2 x 16 = 60 g.mol-1  ;

Malcool = 4 MC + 10 MH + 1 MO = 4 x 12 + 10 x 1 + 16 = 74 g.mol-1 

nester = mest / Mest = 49 / 116 = 0,42 mol = xf  ;  nacide = mac / Mac = 30 / 60 = 0,5 mol;

nalcool = mal / Mal = 74 / 74 = 1,0 mol (en excès d'après l'équation)

xmax = nacide = 0,5 mol  ;   = 
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= 0,42 / 0,5 = 0,84 = 84 %

Ce rendement est supérieur à 67 % car le mélange initial n’est pas équimolaire.

c) Composition du mélange final : nester = neau = 0,42 mol ; 

nacide = 1,0 – 0,42 = 0,58 mol ; nalcool = 0,5 – 0,42 = 0,08 mol
Qr , f = ([ester] f.[eau] f)/ ([acide] f.[alcool] f) = (n(ester) f.n(eau) f)/ (n(acide)f.(alcool) f)

Qr, f = 0,422 / (0,58 x 0,08) = 3,80

d) Qr, f < K , on peut considérer que l'on n'a pas atteint l'équilibre. On peut aussi penser que la faible différence peut être due à des pertes de produits.

Exercice 11 p 278 : rendement d’une hydrolyse

a) CH3–CH2–COO–CH(CH3 )–CH3 + H2O = CH3–CH2–COOH + CH3–CH(OH)–CH3 

On obtient de l'acide propanoïque et du propan-2-ol

b) On chauffe à reflux avec de l'acide sulfurique concentré qui catalyse la réaction

c) On peut améliorer le rendement en utilisant un excès d'eau.

d) ni ester  = mester / Mester= 58,0 / (6 x 12 + 12 x 1 + 2 x 32) = 58,0 / 116 = 0,5 mol

n facide  = macide / Macide = 33,3 / ( 3 x 12 + 6 x 1 + 2 x 16 ) = 33,3 / 74 = 0,45 mol

n facide  = xf  = 0,45 mol ; xmax = ni ester  = 0,5 mol  ; 

 = xf / xmax = 0,45 / 0,5 = 0,9 = 90 %
e) On ajoute une solution d'hydrogénocarbonate de sodium pour transformer l'acide en sa base conjuguée, qui passe en solution aqueuse. On extrait les composés organiques avec un solvant organique comme l'éther et on récupère la phase aqueuse que l'on acidifie pour retrouver l'acide.

On l'extrait alors avec de l'éther et on récupère la phase organique et on évapore le solvant pour récupérer l'acide seul.

Exercice 20p281 : Utilisation d’une courbe n = f(t)

a) On mesure 0,20 mol d’acide éthanoïque CH3–COOH et 0,20 mol de butan-2-ol CH3–CH (OH) – CH2–CH3 par pesées.

Acide éthanoîque : m n*M donc m = 0,20*60 = 12,0 g.

Butan-2-ol : m = n*M donc m = 0,20*74 = 14,8 g.

b) Equation de la réaction d’estérification : 

CH3–COOH + CH3–CH (OH) – CH2–CH3 = CH3–COO– CH(CH3)– CH2–CH3 + H2O

CH3–COO– CH(CH3)– CH2–CH3 : ester : étahnoate de 1-méthylpropyle.

c) La vitesse de réaction est donnée par l’expression : 

vt = 
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On connaît la courbe n = f(t), il faut trouver la relation à chaque instant entre nester et x.

	Equation chimique
	 
	         acide +             alcool             =       ester    +     eau

	Etat du système
	Avancement
	Quantité de
	matière
	En mol
	 

	Etat initial
	0
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	0
	0

	Etat intermédiaire
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	Etat final
	xeq 
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D’après le tableau, on constate que nester(t) = x

v1h = 
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 = 1,9 mol/L/h

v3h = 0 car à cette date, la tangente à la courbe est horizontale, sa pente est donc nulle.

d) Après 4h de chauffage, l’équilibre est atteint puisque v = 0.

L’avancement final vaut xeq = 0,12 mol alors que si la réaction était totale on aurait 

xmax = 0,12 mol


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 = 0,12/0,20 = 0,6 soit 6%.

Exercice 21 p281 : utilisation d’un tableau de données

Equation de la réaction associée à la transformation : 

H–COOH + CH3–CH2- OH = H–COO– CH2–CH3 + H2O

H–COO– CH2–CH3 : ester : méthanoate d’éthyle

a) Par définition, [ester]t = 
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V = 200.10-3L

	t(min)
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	80
	100
	120

	[ester] (mol/L)
	0
	0,95
	1,55
	2
	2,3
	2,55
	2,8
	3,05
	3,15
	3,2
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b) Par définition, vt = 
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Pour t = 15 min, la vitesse est égale à la pente de la tangente à la courbe [ester] = f(t).

V15min = 
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 = 6,2.10-2 mol/L/min

b) La courbe donne [ester]final   =3,25 mol/L
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 = 3,25*0,200 = 0,65  


[image: image28.wmf]max

x

x

f

 = 0,65/1 = 0 65 donc = 65%
xmax = 1 car le mélange initial est équimolaire (1 mol acide + 1 mol alcool)

d) Pour augmenter la vitesse de réaction sans modifier l’état final, on peut 

· élever la température

· utiliser un catalyseur
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