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I.1 Grandeurs et systemes thermodynamiques

Un systéme (S) est un ensemble de corps limité par une surface a travers laquelle s’effectuent

les échanges d’énergie et/ou de matiére avec le milieu extérieur.

L’ensemble systéme et milieu extérieur constitue 1’univers.
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Il existe différents types de systémes thermodynamiques qui sont représentés dans le tableau

ci-dessous:
Systeme Echange de matiere Echange d’énergie Exemple
Ouvert + + Océan
Ferme - + Réfrigérateur
Isolé - - Bombe Calorimétrique

1.2 Variables d’état

L’état du systéme est définit ou décrit par des variables d’état (m, P, T, V,...etc) dites aussi

variables d’état.

On distingue alors selon le cas entre des variables extensives et intensives.

a. Variables extensives

C’est des variables proportionnelles a la quantité¢ de matiere du systeéme et elles sont additives.

Exemple : Masse (m), nombre de moles (n), volume (V), et toutes les fonctions d’état (U, H,

S, G, F).




b. Variables intensives

C’est des variables indépendantes de la quantité de mati¢re du systeme et elles ne sont pas
additives.

Exemple : Température (T), pression (P), concentration (C), grandeurs molaires (Vm, Un,
Sm,...).

1.3 Fonctions d’état

Les fonctions d’état décrivent le systéme et permettent de prévoir son état d’évolution
lorsqu’il passe de 1’état initial vers 1’état final.

Elles s’expriment en fonction des variables d’état (P, T, V, ...).

La fonction d’état est une variable extensive et sa variable dF est une différentielle totale

exacte.

Remarque :
L’énergie interne (U), I’enthalpie (H), I’entropie (S), la fonction de Gibbs (G) et la fonction
de Helmholtz (F) sont des fonctions d’état par contre le travail (W) et la chaleur (Q) ne sont

pas des fonctions d’état.

1.4 Transformation ou évolution thermodynamique

Si un systeme (S) fermé ou ouvert se trouve a 1’état initial (E;) au temps t; échange de
I’énergie avec le milieu extérieur passe a 1’état (Ey) au temps t,, on dit qu’il a subi une
évolution thermodynamique.

Les transformations peuvent étre classées en deux catégories :

Une transformation réversible : C’est une évolution parfaite qui est lente, idéale et

imaginaire, constituée d’une suite continue d’état d’équilibre.
Une transformation irréversible : C’est une évolution réelle, naturelle, spontanée, rapide et
brusque. Une transformation pour laquelle le passage du systeme de I’état initial a 1’état final

se fait sans retour a 1’état initial.

Il existe différentes types de transformations thermodynamiques :



Transformation Signification
Isotherme T = constante
Isobare P = constante
Isochore V = constante
Adiabatique/lsentropique Q = constante / S = constante
Cyclique Suite de transformations ou L’état initial est identique a 1’état final

1.5 Les différents principes de la thermodynamique

1.5.1 Principe zéro

L’expérience montre que chaque équilibre partiel (chimique, mécanique, ¢électrique) constitue
une condition nécessaire mais non suffisante pour qu’un systéme soit en équilibre
thermodynamique. Pour que I’équilibre thermodynamique soit réalisé il faut en plus que le
systetme s’équilibre avec son environnement par des échanges énergétiques. On parle alors

d’équilibre thermique.

Enoncé du principe zéro de la thermodynamique :

« Deux systemes en équilibre thermique avec un troisiéme, sont en équilibre entre

eux »,

1.5.2 Premier principe
Le premier principe de la thermodynamique, encore appelé principe de conservation de

I’énergie peut s’exprimer de plusieurs fagons.

L’énergie se conserve: elle ne peut étre ni créée, ni détruite, elle ne peut que se

transformer.

Il existe une fonction d’état extensive appelée énergie interne (U).

La variation de 1’énergie interne (AU) d’un systéme au cours d’une transformation est égale a

la somme algébrique des énergies échangées (W et Q).



AU = Qéchangée + Wéchangé
Si la transformation est élémentaire (infinitésimale) : dU = dW + aQ

Remarque :
> dU est une différentielle totale exacte.

» 0Wet dQ ne sont pas des différentielles totales exactes.

1.5.3 Deuxieme principe
Le deuxieme principe de la thermodynamique traduit 1’effet du facteur de désordre pour une

transformation spontanée.

Ce principe affirme que tout systéeme est caractérisé par une fonction d’état extensive appelée

entropie (S).

Lors d’une transformation infinitésimale, la variation de 1’entropie du systéme est comme
suit :

ds=22
T

Alors la variation d’entropie :

AS=S,— S = [29%n

1 T

En effet, toute transformation réelle d'un systeme doit s'effectuer dans le sens d'un bilan
entropique global sur le systéme et son échange avec le milieu extérieur positif, autrement dit

d'une creation d'entropie.

L’entropie créée ne peut pas étre calculée directement mais simplement déduite des deux

entropies (du systeme et celle échangée avec le milieu extérieur).

AS crase = AS systéme ~ AS échangée



AS creee - La variation d’entropie créée.

AS syseeme: La variation d’entropie du systéme.

AS ¢changee: La variation d’entropie échangée avec le milieu extérieur.

Or:
_ (20Q4ey
AS systeme — fl T
et:
AS _ r2 aQéchangée — Qirrev
échangée — fl -
Téchangée Téchangée
Avec :

Techangee - Tempeérature du milieu extérieur échangée avec le systeme, géneralement elle est

constante.

Remarque :

» L’entropie créée est toujours positive pour une transformation

(AS créée > 0)-

» L’entropie créée est nulle pour une transformation réversible (AS ¢reee = 0).

» L’entropie mesure 1’état d’ordre ou de désordre d’un systéme, plus le désordre d’un

systeme augmente plus I’entropie croit.

» Pour une substance donnée, les particules sont plus ordonnées a 1’état solide qu’a 1’état

liquide. Le désordre est maximal a 1’état gazeux.
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1.5.4 Troisiéme principe
Le troisieme principe de la thermodynamique a été suggéré par Nerst en 1906 et repris par la

suite par Planck en 1912.

A la température zéro absolu (T = 0 K), I’entropie de tout corps pur sous forme d’un cristal

parfait est nulle.

S (Ok’ corps pur) = 0 JOUIG/kEIVin

1.6 Rappel mathématique
1.6.1 Définitions
On appelle fonction réelle de n variables réelles, une application f de 1’espace vectoriel R"
dans R.
f:R" — R

(X1y eeesXn) ——> Y =T (X1, «e0sXn)

Exemple :
Fonction & 2 variables : f (x,y) = 5x° + 3xy + 7y°

Fonction & 3 variables : f (X,y,z) = x + 2y + 3z

1.6.2 Dérivées partielles
a. Dérivée premiére
On appelle dérivée partielle d’une fonction a plusieurs variables f (x ,y ,...) par rapport a la

variable x la fonction définie par :

f (x+dx)y..)— f(x,y,...)): ﬂ

f.'= lim (
X n—oo dx dx

On la calcule en considérant que f est une fonction de la seule variable x, les autres étant

constantes, par dérivation directe.

Remarque :

On utilise alors la notation "d rond", o, a différentier de la différentielle totale exacte %



b. Dérivée d’ordre supérieur
La dérivée partielle du premier ordre d’une fonction a plusieurs variables est elle-méme une

fonction a plusieurs variables.

On peut donc considérer les dérivées partielles de cette nouvelle fonction et ainsi de suite,

jusqu’au dérivées partielles d’ordre n.

a"f 9 i .
0x10x, ...0x,, Ox" (axl 0Xp_1

)

1.6.3 Différentielle totale
On appelle différentielle totale de la fonction a 3 variables f (x ,y ,z), la fonction df définie
par :
df = f (x+dx, y+dy, z+dz) - f (X, Y, 2)
Pour une fonction a une seule variable, on a :

df = f (x+ dx) - f (x) = f * dx

Dans le cas de fonctions a plusieurs variables, on introduit alors les dérivées partielles :
of af af
= = —_ + =
df P dx + 3y dy Py dz

Remarque :

Si on prend une fonction f a 3 variables (x,y,z) telle que df = 0, on peut montrer que :
dox, 0y, 0z, _ )
G Gx Gy =-1

Exemple : Equation d’état d’un gaz parfait (PV = nRT).

aP, AT, ,aV
Ona: (g)v (E)P (5)T =-1

10



1.6.4 Relation de Cauchy
Soit f une fonction dépendant de deux variables x ety ; si :

df = Adx+Bdy

On peut alors écrire que f ne dépend que de x ety etona:
af of of _
( )y et B= dy ( )x

Selon I’égalité de Schwarz (I’ordre des secondes dérivées partielles n’a pas d’importance dans

les dérivées mixtes) :

a’f _ a ,0f, _ o ,0f
dxady ax(ay) 6y(6x)

Ce qui implique que :
0A

(_

ay

0B

Ix = (a)y

Cette équation est connue sous le nom de Relation de Cauchy.

1.6.5 Applications aux fonctions thermodynamiques

Premier principe de la thermodynamique : dU = dW + dQ =-P dV + dQ

. . _ d
Deuxiéme principe de la thermodynamique : dS = TQ

Premier principe et deuxiéme principe de la thermodynamique : dU = -P dV + TdS
et : dH =dU+d(PV) =dU+PdV + VdP =-P dV + TdS + PdV + VdP
donc:dH =TdS + VdP

11



1.7 Coefficients calorimétriques
La quantité de chaleur est reliée a I’'unité de poids et les trois caractéristiques (P, V et T) sont

nécessairement reliées a cette quantite :

dQ=AdP + BdV + CdT

Donc on peut écrire @Q sous les trois formes :

0Q = CvdT + 1dV ; en éliminant la pression
0Q =Cp dT + hdP ; enéliminant le volume
0Q =0 dP + pdV ; enéliminant la température

avec Cp et Cv les capacités calorifiques du systeme et (I, h, A et p) sont les coefficients

calorimétriques.

Tableau récapitulatif :

Coefficient ) ) Gaz parfait
. Gaz reel Gaz parfait ]
calorimétrique monoatomique
T 1 _ ~
| = (Cp-Cv) (WP | =(Cp-Cv) (W) =P =P
_ aT _ . xT _ _
=-(Cp—Cv) (Gpv | h=-(Cp—Cv) () h=-V h=-V
aT Cp _ Y 5
= — =— =——FP =2
n=Cp GGy)e n=—y h=2g p=3P
_ ey (9T _ __V 3
X—CV(a—PV X—(a)CV X_]/—l X_EV
Remarque:

La valeur de la constante adiabatique dépend de la nature du gaz selon le tableau ci-dessous :

Nature du gaz Cp Cv vy = Cp/Cv

Monoatomique 5/2 nR 3/2nR 5/3=1,6
Diatomique 7/2 nR 5/2 nR 7/5=1,4

polyatomique 8/2nR 6/2 nR 4/3~1,33

12




Exemple :
Pour un gaz monoatomique considéré comme un gaz parfait, son énergie interne est donnée
par la relation suivante :

U=3/2PV=3/2nRT

1.8 Thermochimie (Application du Premier Principe a la Chimie)

Dans le cas général ou les réactions chimiques sont effectuées a volume constant ou a
pression constante, la quantité de chaleur absorbée ne dépend que de I’état initial et 1’état
final.

La quantité de chaleur est donnée comme suit: Qv = AU et Qp = AH
Par définition, on appelle enthalpie standard de formation d’un corps dans un état physique
donné, la variation d’enthalpie correspondante a la réaction de sa formation dans les
conditions standards d’une mole de ce corps.
L’enthalpie standard de formation des corps purs simples est nulle :
AH't gejs = AH 't (12)g = AH t (02)9 = AH f(n2)g = 0

1.8.1. Loi de HESS
L’enthalpie standard de la réaction est notée AH°(293,15); ceci représente donc la variation
d’enthalpie d’une réaction effectuée a la température de 298,15 K ainsi que les réactifs et
les produits sont pris dans leurs états standards a 298 K.

AH'r (298,15K) =3 AH'; (Produits) - 3 AH 't (Réactifs)
Donc, a partir de cette équation dite la Loi de HESS, on remarque que 1’enthalpie standard

d’une réaction chimique peut étre aussi eégale a la somme des enthalpies de formation des

produits moins celle des réactifs sans oublier les coefficients staechiométriques.

13



Remarque :
> La réaction est endothermique si I’enthalpie de la réaction standard AH'r > 0,
et elle est exothermique si AH'r < 0.

1.8.2. Loi de KIRCHOFF
Soit une transformation faisant passer un systéme thermodynamique d’un état initial (1) a une
température (T) a un autre état final (2). Supposant qu’elle s’effectue a pression constante ou

elle absorbe une quantité de chaleur Q.

Si on considére que ce systeme thermodynamique est une réaction chimique, la quantité de
chaleur (Q) n’est que la variation d’enthalpie (AH'R) et si on fait un bilan énergétique sur ce

systeme, on peut obtenir la loi de Kichoff :

dAHg
dT

=ACp

Si on fait I’intégral on obtient:

o o T2
AH R (Tz) = AH R (T]_) + le ACp dT

> SiCp=f(T);ACp = a+ bT + cT? +...

On obtient: AH'r(T) =Y AHR(T:) +a f,, dT +b [, TdT + c[,. T?dT

> SiCp#f(T);
On obtient : AH'r (T2)= AH R (T1) + ACp fTT12 dr

1.8.3 Energie de la liaison covalente

L’¢énergie d’une liaison covalente A-B est I’énergie qui apparait lors de la formation de cette
liaison & partir des atomes libres A et B a 1’état gazeux.

Par définition, elle est égale a la variation d’enthalpie nécessaire pour effectuer la réaction de

formation cette liaison chimique.

A(@)+B(g)———» A-B a T=29815KetP=1latm

14



Les enthalpies de formation de liaison sont toujours négatives, cela veut dire que les atomes
pris a I’état libre se combinent entre eux en dégageant toujours des quantités d’énergies

importantes.

Eneraie

A

A+B (atomes libres)
Etat initial o

A—-B (atomes liés)
Etat final 4

v

Dégagement d’énergie lors de la formation d’une liaison

1.8.4 Relation de la variation d’enthalpie avec la variation de I’énergie interne

La relation suivante peut étre établie entre 1’enthalpie standard d’une réaction et la variation

d’énergie interne standard :

Sachant que : dH = dU + d(PV)

Si on considére qu’on a des gaz parfaits dans les réactifs et les produits: PV = NRT
Donc pour une réaction chimique, ona: Qp = Qv + A (nRT)

On obtient : AHOR = AUOR + RTAn

15



1.8.5 La variation d’entropie lors d’une réaction chimique
La fonction d’entropie permet de prévoir I’évolution d’un systéme thermodynamique. Elle

peut étre positive ou nulle. Le cas des réactions chimiques.

La relation suivante donne la variation d’entropie d’une réaction chimique dans les conditions

standards (P =1 atm et T = 298,15K) mise en jeu.

AS;Z(298,15k)= > AS;?(298,15k) (Produits) — AS;(zgg’lsk) (Réactifs)

La variation d’entropie d’une réaction chimique a une nouvelle température est donnée par la
relation de Kirchoff :

, . T2 dT
ASr(T2)= ASR(Ty) + f298,15 ACp T

16



CHAPITRE II
EQUILIBRES CHIMIQUES
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I1.1 Fonction de Gibbs (AG)
Pour savoir si une réaction est spontanée, on doit donc considérer a la fois les variations

d’entropie du systeme et du milieu extérieur.

Cette détermination montra que le second principe pouvait étre réécrit de maniére a ce que la
spontanéité puisse étre exprimée par une nouvelle fonction d’état du systéme, la fonction de

Gibbs, plutot que la variation d’entropie de I'univers.

On a vu precédemment que : AScrsse = ASsysteme — ASéchangée
Avec: ASéchangée = ASextérieur

. _ AHextérieur _ AHsystéme ) _
Ona: Asextérieur - T - T ) (AHsystéme = AH cxiéricur)

AH systeme

On aura donc, AScree = ASgysteme — T

On multiplie les deux membres de cette égalité par (-T), on obtient :

('T) AScréée = ('T) ASsystéme + AH systéme

On peut définir la fonction de Gibbs par : AG = -TASr4ge -

donc: AG=-TAS+ AH ............ Equation (1)
Cette équation est dite fonction de Gibbs ou bien enthalpie libre.
11.1.1 Fonction de Gibbs et spontanéité de réaction

Le tableau ci-dessous présente le signe de la fonction de Gibbs (AG) en fonction du sens du

déplacement de la réaction chimique.

AG Sens de la réaction spontanee

<0 Reéaction directe (Exergonique)
0 Réaction équilibrée

>0 Réaction inverse (Endergonique)

18




Remarque :
> La majorité des réactions chimiques se passent dans les conditions standards (P=1atm

et T=298,15K) ; donc on peut écrire :
AG°r =-T AS°r + AH®.......... Equation (2)

> 1l est possible de définir 1’énergie de Gibbs d’une réaction a partir de celle de
formation des produits et réactifs de cette réaction sans oublier les coefficients

steechiométriques:
AGr (298,15K) =Y AG'; (Produits) - 3 AG t (Réactifs)........... Equation (3)

11.1.2 Influence de la température sur la fonction de Gibbs

Comme les AH et AS varient avec les températures, la variation de la fonction de Gibbs selon
la température dépendent essentiellement du terme (-T AS).

(\Voir la figure ci-dessous)

'
'
] 1
]
'
]
AG;;O Reaction favorisant les
Af—~0 reactifs reaction inverss)
AGC— AH FAS>-O
B
2
O
A0
A Reaction favorisant les
produlits (reaction direct=)
AG— AH FraAas-=o
v
AG=0
'
'
'
' -
'
T
AH preponderant T AS preponcerant

supesieur a AN

La variation de la fonction de Gibbs en fonction de la température
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Selon cette figure, on peut déterminer le sens de la spontanéité d’une réaction chimique

(tableau ci-dessous) selon les variations d’enthalpie et d’entropie et des valeurs de

température.
Numéro de o )
o AH AS Sens de la réaction spontanee
la réaction
1 < 0 (Exothermique) | >0 (moins ordonnée) Réaction directe
_ . Réaction directe favorisée a des
2 < 0 (Exothermique) < 0 (plus ordonnée) )
basses températures
_ _ ) Reéaction directe a des
3 > 0 (Endothermique) | > 0 (moins ordonnée) ) _ o
températures relativement élevées
4 > 0 (Endothermique) | <0 (plus ordonnée) Reéaction inverse

11.2 Fonction de HELMHOLTZ (AF)

Si on consideére qu’une réaction s’effectue directement (irréversible) a température et volume

constants, on aura un travail nul (W = 0).

On a: AScrése = AS systéme = AS exterieur

et on aura : ASextérieur

__ Qirreversible __ AUsystéme

T

; (AUgysteme = Qirreversible)

La multiplication des deux membres de 1’égalité par (-T) conduit a:

-TAScreee = -TAS systéme T AU systéme

On définit une nouvelle fonction d’état dite fonction de HELMHOLTZ ou bien ’énergie

libre.

AF =AU _TAS ........ Equation (4)

Il est aussi possible de définir 1’énergie libre standard :

20




AF° = AU° _TAS° ........ Equation (5)

11.3 Potentiel chimique d’un corps pur
La fonction d’enthalpie libre dépend des trois variables (P, T, n), et sa différentielle est

comme suit :
aG G aG
dG = (Gp)en dT + Gp)an dP + (3 )emdn

Par analogie avec le résultat qu’on a déja obtenu :

dG = dH —d(TS) etdH = dU + d(PV)
dG = dU + d(PV) - TdS — SdT ; etona:dU = dQ — PdV = TdS — PdV

On obtient : dG = VdP — SdT + (g_fl)(p"r) dn

Donc le potentiel chimique d’un corps pur est défini par :

_ 36
wen=GJen

donc : dG =VdP -SdT +pdn............ Equation (6)

On peut écrire que le potentiel chimique d’un corps pur :

G .
M (7.,P) = Gmotaire (T,P) = (a)(p’-r) ........... Equation (7)

Cette définition montre que le potentiel chimique est en fait, 1’enthalpie libre molaire.

Donc on peut écrire :

] .
G (T,P,n) = Gmopaire (T,P) = (ﬁ)(pﬂ ........... Equation (8)

21



Si on a un constituant (i) dans un mélange on aura :
G=Yrt niHi......... Identité d’Euler

11.3.1 Divers expressions du potentiel chimique
Le potentiel chimique d’un constituant de type gaz, liquide ou solide est donné par la relation

suivante :

ni=p’% +RTIna;

1®; : Potentiel chimique standard du constituent (i).

a; : activité du constituent (i).

a. Cas d’un gaz

Le potentiel chimique d’un gaz est comme sulit :

pi=p% +RTIn

P.
a;i : I’activité du gaz (a; = P— )
P; : pression partielle du gaz (Pi = X; Piotate)

Pe : étant la pression de référence (P° =1 bar).

b. Cas d’un liquide/solide
Pour un corps pur seul en phase condensée (liquide ou solide), on a le potentiel chimique qui

est égal au potentiel standard : p ; = pn°;

avec une activité de (a;= 1).

c. Cas d’un solvant
Tout se passe comme si le solvant est, il ignore tous les solutés présents dans la solution.

Etant donnée (i) est le solvant, I’activité est de (a; = 1).

Ri= Wsolvant = lloi
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d. Cas d’un soluté

Le potentiel chimique d’un soluté dans une solution est comme suit :

W soluté — H sote T RT In a soluté

avec .

Csoluté
CO

L’activité du soluté : a ojyte =

I solute : potentiel chimique standard de soluté pour une concentration molaire de référence

C° =1 mol/l pour le soluté.

11.4 Fonction de Gibbs et constante d’équilibre

Sachantque: G=H-TSetqueH=U + PV

Onaura: G=U+PV-TS

Si on fait la différentielle :

dG =dU + d(PV) — d(TS) et sachant que : dU = dQ + dW

dG =dQ + dW + d(PV) - d(TS) et que : dQ = TdS et dW = -PdV
dG =TdS - PdV +PdV + VVdP -TdS - SdT

dG =VdP - SdT ;

donc a température constante, on aura : ( )T

nRT
Si on I’applique a un gaz parfait pour lequel : V = 5

RT
Onaura( )T Ll

Si on fait I’intégral de cette expression par rapport a la pression :

G _ P aP
fc.'° 0G = nRT fP=1atm(?)
Onaura: G =G°+nRT InP

Avec
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G°: I’enthalpie libre standard qui correspond a une pression de 1 atm.
Exercice d’application :
Calculer la variation d’enthalpie libre lors de la compression d’une mole d’un gaz parfait a

298K de 1 atm a 5 atm. En déduire le sens de 1’évolution.

Solution :
G _ P2 0P
f ,0G =nRT fPl (7)
On aura: G=G°+nRT In%
1
Et AG = (G - G°) = nRT In:2
1
A.N. AGjog15 = (1) (8,314 )(298,15) In 5 = 3,989 kJ

AGt > 0: la compression d’un gaz n’est jamais spontanée. Par contre la détente du gaz

comprimé serait spontanée.

Remarque :

Si on fait I’inverse de cette évolution c'est-a-dire une détente de 5 a 1 atm.

AGT (5 atm —>1 atm) = GT,Pl -G TP2 = NRT In %

2

AGt= (1) (8,314 )(298,15) In % =—4,02 kJ <0 (la détente est spontanée)

On peut aussi ecrire I’expression de 1’enthalpie libre comme suit :

G=G°+nRTInP =n (n° + RT In P)........ Equation (9)

L’expression entre parenthéses étant le potentiel chimique (p) du composé et L° représente le
potentiel chimique standard.

Considérons la réaction equilibrée suivante:
aA(9) + b B(9) s ¢ C(g) + d D(9)

A température et pression constantes, selon I’équation (3), on aura donc:
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AGrtp = (cGc + dGp) — (aGa + bGg)

En remplacant I’expression de G par son expression en fonction du potentiel chimique
(équation (9)), on aura :

AGT,p =C (poc +RT In Pc) +d (}IOD + RT In PD) -a (lloA + RT In PA) -b (],IOB + RT In PB)
AGtp = (C nc+ d [IOD) - (a pa+ b HOB) + RT (C INPc+dInPp-alnPa-bIn PB)

c pd
AGrp=AG® + RT In (2&£2

P3P

Comme I’expression n’est autre que le quotient de la réaction :

AGT,P =AG° +RT InQ

Dans un systeme en équilibre, on a vu auparavant que AG est nulle et on sait que Q est alors
égale a Kp, la constante d’équilibre. On déduit que:

0=AG’+RTInK,
que I’on transforme en:

AG
In Kp=-—
RT

La figure ci-dessous montre la variation de I’enthalpie libre d’une réaction chimique en
fonction de la valeur du quotient.

Comparaison de 02 K

K
t : ! t t ! t : : :
Réaction spontanée 0 Réaction spontanée
[Negatif ; ; ; Positif ,
Evaluation de AG 1

AG
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Variation de I’enthalpie libre en fonction du quotient
Remarque :
Le sens de la réaction spontanée est déterminée par la variation de la fonction de Gibbs AG et

la constante d’équilibre K.

= =
o 2
1] 1]
= =
e e
i 2] . |
@ @
i} o
= Y =
e ke
o g :
ci cal 0<K :
g2 . e 0=k
oY | oY |
% : 338 :
Réactifs Equilibre Produits  Réactifs Equilibre Produits
seuls seuls seuls seuls
Evolution de la réaction —= Evolution de [a réaction —=

Variation de la fonction de Gibbs d’une réaction réversible se déroulant

a température constante

I1.5 Constante d’équilibre des solutions
Toute la démonstration qui a conduit a I’équation de la constante d’équilibre pour une

réaction en phase gazeuse:

In KP:-E

Peut étre ainsi reprise, mettant en jeu des especes en solutions, et on obtient finalement :

o

AG
In KC: -
RT
Et on peut conclure que :
AG’
In K=-—
RT

Le tableau ci-dessous présente le sens de spontanéité d’une réaction chimique en fonction de

la valeur de la constante d’équilibre.
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AG K Réaction

<0 >1 Spontanée (équilibre déplacé vers le sens de la formation des produits
0 1 Reéaction peu déplacée dans un sens ou un autre (équilibre)

>0 <1 Réaction non spontanée (équilibre déplacé vers la gauche)

Exercice d’application :
Calculer a 298,15, la constante d’équilibre thermodynamique de la réaction suivante :
CO»(g) + C(graphite) 52 CO ()

Données:

Especes CO(g) CO4(g)
A G’ (298.15K) -137,1 -393,5
Solution:

AG’ (298,15K) = =2AG’ (Cog) - AG’ (Co2,g) - AG’ (C, gr)—llg 3 KJ/mol
K° = exp (- W) 1,2.102

Une valeur tres faible de la constante d’équilibre; ce qui indique un équilibre tres peu
favorable a la formation de CO (réaction non spontanée).

I1.6. Variation de la constante d’équilibre en fonction de la température

On a deux températures différentes T, et T, ; donc on peut écrire:

AG,
|nK1:- R+ et |nK2:- R_TZ
1 2

La soustraction de ces deux équations donne:

K AG; AG, 1 ,AG, AG,
Lnt=. 28, 2% _21A4% 20,

K, RT, RT, R ‘T,

Ki_1 AH.,—T,AS, AH;-T1AS,
Ln2L_ 212485 1~ 1)

K, R T, T,
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Si I’on suppose que les AH? et les AS dépendent trés peu de la température (Approximation
d’Ellingham); on peut poser que:
AH 1 =AH,=AH et A4S} =AS,

Onaura:

|nﬁ:£(l — l)
K, R ‘T, Ty

Cette équation est la forme intégré de 1’équation de Van’t Hoff :

d(InK(y)) _ AHp
dT RT?

Conclusion :

d(InK )

> Si laréaction est exothermique (AHg < 0), on aura —ar < 0 et par la suite,

on aura anET) qui diminue lorsque la température augmente et la réaction inverse est

favorisée.

d(InK )

> Si laréaction est endothermique (AHg > 0) , on aura —ar O et par la suite,

on aura anET) qui augmente lorsque la température augmente et la réaction directe

dans le sens directe est favorisée.

Exercice d’application :

Soit I’équilibre suivant : 2 SO3 () ————» 0, (g) + 2 SO, (9)

La constante Kp relative a cet équilibre est égale & 3,14 10™ & la température de 900°C et
3,52 10° 4 1000°C.

1. Déduire, dans ce domaine de température, si la réaction est exothermique ou
endothermique.

2. Quelle est la variation d’enthalpie AH°t de cette réaction, en supposant qu’elle reste

constante dans le domaine de température consideré ?
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Solution :

1. On constate que la constante Kp de cet équilibre augmente quand la température
augmente de 900°C a 1000°C. L’équilibre se déplace vers le sens 1. La formation de SO, (Q)
et celle de O, (g) sont favorisées. Si la température augmente, 1’équilibre se déplace dans le

sens de la réaction endothermique.

2. Sachant que AHOT est constant entre 900°C et 1000°C, I’intégration de la relation de Van’t
Hoff donne :

|p K1 = AH° 1 1
K, R ‘T, T,
Ki _AH°,T{-T

In %1 - A Ta- Tgy

K; R ‘TqT,

K
Rln K—;(Tsz

(T, —T»)
AN. AH° =72,17 Kcal > 0 (réaction endothermique)

AH° =

11.7 Affinité chimique

L’affinité chimique est une mesure de tendance d’un systéme a évoluer vers un état final, de
fagon a avoir une valeur positive lorsque 1’évolution d’un systeme correspond a un
avancement de réaction positif, elle prend la valeur de la variation d’enthalpie libre de

réaction changée de signe.
ﬁ(T,P) = - AG(T,P)

C’est une fonction d’état.

>

N L’affinit¢ chimique standard ﬂ est la valeur de Daffinité lorsque tous les
constituants sont dans leurs états standard.

, Elle ne dépend que de la température : ﬁ(-r) =-AG)

11.7.1 Condition d’évolution d’une réaction

L’affinité chimique d’une réaction est définit a température et pression données et en fonction

de ’avancement € :

G
Ape=-(5) am=-AGrp)
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Si on a la réaction : A SB

Ci-dessous le tableau du sens de I’évolution de la réaction chimique en fonction du taux
d’avancement (€).

AG d€ AG . d€ Sens de I’évolution
<0 >0 <0 1

>0 <0 <0 2

0 0 0 Equilibre

11.7.2 Expression de I’affinité en fonction du quotient de réaction
Soit la réaction

aA+bB s cC+dD

, s ag aj
Le quotient de la réaction : Qr =

a b
A QB

Ona: AGg = AGg + RT In(Qr)

On peut écrire I’affinité chimique comme suit :
Ar=A° -RTIn(Qr) (Ar=- AGg)

11.7.3 Expression de Paffinité et la constante d’équilibre

A I’équilibre, on a :ﬁ r=- AGr= 0 et Qr = K (L’équilibre)
Donc AGp= —RTIn(Qr) et 4°; = RTIn(Qr)

AGrm= —-RTInK met 4°gn=RTInK
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11.8 La variance (regle de Gibbs)

Régle de Gibbs :

La variance est le nombre de paramétres intensifs qu’il est nécessaire de connaitre pour
décrire quantitativement le systéme en équilibre.

Si la somme du nombre de moles de produits gazeux - la somme du nombre de moles de
réactifs gazeux # 0 ; on aura : V= N-R+2-J.

Si la somme du nombre de moles de produits gazeux- la somme du nombre de moles de
réactifs gazeux = 0 ; on aura: V= N-R+1-J.

Avec :

V : Variance du systéme.

N : Nombre de constituants.

R : Nombre de relations entre ces constituants (R= 2 pour une phase gazeuse ou bien R=1;
pour un melange).

2 : Nombre de facteurs physiques indépendants (pression totale et température).

J : Nombre de phases.
Exemples :
1. Soit la réaction : N, () + 3 Ha(g) — 2NH3(g) ; J=1 (une seule phase gazeuse).

V=N-R+2-J =3 -2+ 2 -1 =2 (systéme divariant).

2. Soit la réaction : CaCOj3 (S) — CaOa(s) + CO2(g); J=3 (chaque solide présente une phase).
V = N-R+2-J = 3-1+2-3= 1 (systéme monovariant).

3. Soit la réaction : 4SO, (g) +2 0, (g) S 4 SO3(Q)
V=N-R+2-J=3 -2+ 2 -1 =2 (systéme divariant).
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I11.1 Introduction
Un gaz parfait doit répondre aux conditions suivantes :
» Les particules du gaz n’ont pas de volume propre (leur volume est négligé devant le
volume V de I’enceinte ou se trouvent).

» Les molécules n’ont pas d’interaction a distance entre elles.

A haute pression, les molécules de gaz sont tres proches les unes des autres et I'espace libre
entre chaque molécule se réduit. Un gaz réel doit répondre aux conditions suivantes :
» Les particules ont un volume propre.

> Les molécules réagissent entre elles.

Donc, la différence entre un gaz réel et un gaz parfait se résume en: I’attraction
intermoléculaire et le volume des molécules de gaz.

La pression qu'on mesure, provient de la force avec laquelle les molécules de gaz viennent
frapper les parois du contenant. Les forces d'attraction entre les molécules vont permettre de
les rapprocher un peu les unes des autres, ce qui va légérement ralentir chaque molécule avant
qu'elle n'aille frapper la paroi du contenant.

Il en résulte une diminution de volume lorsque la pression est constante, comparé a ce qu'on
attendrait selon I'équation des gaz parfaits. Le volume réduit induit une diminution

correspondante de Vm (volume molaire), comparativement a un gaz parfait.

Gaz parfait Gaz réel
(aucune force intermoléculaire) (forces d’attraction)

33



II1.2 Comportement d’un gaz réel

Pour une pression donnée, un gaz reel finira par occuper un volume plus important que celui
prédit par la loi des gaz parfait, en raison du volume supplémentaire apporté par les molécules
de gaz en elles-mémes. Le volume molaire devient alors supérieur a celui d'un gaz parfait, ce
qui se traduit par une valeur de Z supérieure a 1.

Si on considére qu’on a un gaz parfait et un gaz réel de volume Vp,, pour une méme pression

et pour n moles de gaz, ona:

Ungaz réel : V, =

. V  RT

Un gaz parfait : PV = nRT=——> V= —= =
. . . V/n
Si on fait le rapport des deux volumes molaires, on aura : Z = RT/P

PV . S
Donc: Z = —RT ettt C8 rapport est appelé facteur de compressibilité.

Le facteur de compressibilité est une quantité sans dimensions utilisée dans la description
d’un gaz réel qui tient compte de la déviation de son comportement par rapport a celui d’un

gaz parfait.

Dans le cas d’un gaz parfait: Z =1

Ci-dessous la figure qui présente le facteur de compressibilité de quelques gaz a 273,15K.
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0 200 400 600 800 1000
P (atm)

Facteur de compressibilité (Z) de quelques gaz & 273,15K

Remarques :

> A des basses pressions, quelques gaz comme le méthane et le dioxyde de carbone ont
des valeurs Z < 1. C’est-a-dire, leur volume molaire est inférieur a celui d’un gaz
parfait ce qui suggeére que leurs molécules (a la méme pression et température) sont
plus proches que celles d’un gaz parfait. Nous pouvons conclure que dans ces gaz les
forces d’attraction sont dominantes.

> Les forces de répulsion sont dominantes pour tous les gaz a des pressions élevees : Z >
1. Cette valeur nous dit que le volume molaire est supérieur a celui attendu pour un
gaz parfait a la méme pression et température, c’est-a-dire, les molécules sont plus
éloignées.

» Dans le cas de I’hydrogéne les forces d’attraction sont si faibles que les forces de

répulsion sont dominantes a toute pression.
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111.3 Les différentes équations d’état d’un gaz réel

Il existe différents modeles pour expliquer le comportement d’un gaz réel.

111.3.1 L’équation du Viriel

L'équation du Viriel est une équation d'état pour les gaz réels qui vise a rendre compte de
I'écart & I'idéalité d'un gaz réel au gaz parfait.

A basse pression le gaz réel rejoint 1’état parfait, donc :

Z——» 1 lorsque P— 0 et par la suite le produit PV —limite
A
AM=RT T= 7

Si on fait un développement en série du produit (PV) en fonction de P :

PV =A+BP+CP* +.....

Avec: A=RT, B=B(T) , C=C(T): sont des coefficients dépendant aussi de la nature du
gaz.

On peut aussi écrire comme sulit :

v:% +B+CP+....

111.3.2 L’équation de VVan der Waals
L’équation de Van der Waals est fondée sur I’interprétation moléculaire des écarts a 1’idéalité.

En prenant compte des interactions répulsives et attractives entres les molécules du gaz.

a. Interaction répulsive

On peut modéliser ’effet des forces répulsives en changeant le volume V par (V — b) dans
I’équation d’état du gaz parfait ; on obtient :

P(V-b)=RT

1%
avec:V:Vm:;; on aura :
1%
P(;—b):RT:>

P (V —nb) = nRT ; Cette équation est dite Equation de Clausius

b : représente le volume exclu et appelé le covolume.
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b. Interaction attractive
L’effet des forces attractives entre les molécules du gaz réel est de réduire la pression exercée

par ce dernier.

a
(PJ’E) (V-b)=RT
1%
avec:V:Vm:;; on aura :

an?®, VvV
(P+W) (;_b):RT P —

2
(P + ﬂ) (V —b) =nRT ; Cette équation est dite Equation de Van der Waals
V2

a : constante de proportionnalité appelée pression de Cohésion.

b : constante de proportionnalité appelée covolume.

I11.4 Les coordonnées du point critique et point triple

Si on prend un exemple ’eau ; a pression atmosphérique normale, on sait qu’il I’eau bout a
100°C et geéle a 0°C. Ces températures de changement d’état de I’eau sont simples a retenir,
mais ne sont valables qu’a la pression standard de 1 atmosphere. Il est trés bien possible de
geler de I’eau ou de la faire bouillir en ne changeant que la pression et en gardant la
température constante.

En jouant sur la température et la pression, on peut noter pour chaque couple (température,
pression) 1’état dans lequel se trouve le corps : gazeux, liquide ou solide.

Un graphique qui représente 1’état du corps en fonction de la température et la pression se

nomme un diagramme de phase.
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) point triple <t point critique

)

r

. .

s |

s phase solide : fluide

. 'm“. | "

= compressible

n |pression critique -7 N
P point critique

phase liquide

P, Point triple surchauftéa

phase gazeuse

tampéroture critique
T:;- Tn

tompdntur:
Pour chaque corps (ici, I’eau), on obtient quelque chose de similaire et on remarque, en plus
des lignes qui marquent les zones ou le corps est disponible dans deux états
simultanément, deux points : le point critique et le point triple. Ces points sont propres a
chaque corps.

Exemple : Ce diagramme de phase de 1’eau présente les deux points critique et triple

presﬂan (atm)
Point critique

(218 atm; 374°C)
L

solide

liquide gaz
(glace) (vapeur)
51111 5 S S
0 : L ., température
0 100 (C)

Diagramme de phase de I’eau
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a. Point triple
Représente le point ou les trois états de matiére sont possibles simultanément. Généralement,
le point triple est atteint & des températures et pressions assez basses.

b. Point critique

Si on va au contraire vers les tempeératures et les pressions trés hautes on atteint un autre
point dit le point critique.

Quand la pression d’un gaz augmente, les molécules sont plus proches les unes des autres et la
densité du gaz augmente avec la pression. Parallelement, quand on chauffe un liquide sa
densité diminue; la température force les molécules a s’agiter plus vite et ils prennent plus
d’espace. Il arrive un moment ou a force de chauffer et d’augmenter la pression, la densité du
liquide (qui baisse) et la densité du gaz (qui monte) s’égalisent : on a alors atteint le point
critique. Pour I’eau, ce point est a 374°C et a 218 atmosphéres (221 bar).

Quand on atteint le point critique, les densités du liquide et du gaz étant égales, il n’y a plus
de distinction entre les deux; on obtient une sorte de bouillie de gaz/liquide qui n’est ni 1’un ni

I’autre : on I’appelle fluide supercritique.

P A\
Fluide surcritique
Pc |
Li
T>T,
P / le;;ﬁGaz N Gaz T,
eq| |7 ' ' -
q ) B ! B' = T<T,
| | A
Courbe d'ébyllition Courbe deTosée
V., Vv
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Les coordonnées du point d’inflexion correspondent aux coordonnées du point

critique (P¢, V¢ et Te)

On remarque que quelles que soient les conditions expérimentales, pourvu que la température
soit superieure a la valeur de la température critique T > Tc, il est impossible de liquéfier le
gaz.

Par contre si T < Tc, on observe la liquéfaction du gaz quelque soit la pression exercée.

Pour obtenir les coordonnées du point critique, le point d’inflexion observé a la température
(T¢), il suffit d’écrire qu’en ce point, non seulement la dérivée premiére, mais ¢galement la
dérivée seconde de la fonction P = f(V), sont égales a zéro.

Faisons ces calculs de la premiére dérivee et la deuxieme dérivée de la pression a partir de

I’équation d’état d’un gaz réel de Van der Waals:

2 RT 2

P+ (V-b)=nRT =——= p= — - &

1% V,—nb Ve
oP _ nRT, 2an? _ = nRT, __ 2an? .
AR — + vER 0 Tomp)? = vE Equation (1)
0°P _ 2nRT _ 6an’® _ 0 — 2nRT, __ 6an? =
vz  (V.—mb)3 V.t (Ve—nb)3 vt

NnRT, 3an? )
(Vc_n;)3 = A Equation (2)

. nRT, 2an? 2a(V.—nb)?
Equation (1) : (Vc_nz)z =3 =—> RT, = # :
On remplace dans I’équation (2) :

. . n 2a(Ve—nb)?y _ 3an® -~ _
Equation (2) : e ( = ) = = V.=3b

On remplace ce volume dans I’équation (1) :

nRT, __ 2an? 8a

(3b-nb)2 ~ (3b)3 Te= 27Rb

On remplace le volume et la température du point critique dans 1’équation de Van der Waals :

NnRT, an? nR

a

le
=—> Pp. =
Pe 27b2

— 8a a
Pe = V,-nb V.2 3b-nb Z7RD) (3b)?
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a

Ces coordonnées du point critiques (P = T2

V.=3betT,= %) vont étre utilisés pour

déterminer 1’équation réduite de Van der Waals.

IIL.5 L’équation réduite de Van der Waals

A partir des coordonnées du point critique, on peut définir les coefficients de

proportionnalités (a et b) et la constante des gaz parfaits R :

V. =3b=——— b:%

P.= —=—> a=3P.\V,>

c—

27b?
84—~ R= 8P .V,
¢ 27Rb 3T,

Si on remplace ces coefficients (a, b et R) dans 1’équation de Van der Waals, on obtient:
P V.2 14 T .

—+ 3 ——1)=8—
(PC 3 VZ) (3 7 1)=8 RS Equation (3)

. . Y g , P Vv
Si on pose que les variables réduites d’un gaz réel sont: P, = o V, = v etT, = —
On les remplace dans 1’équation (3), on obtient :

3
(Pr+V_r2) (3Vr_1):8Tr

Cette équation est dite équation de Van der Waals réduite.

111.6 Les coefficients thermoélastiques d’un gaz
Les coefficients thermoélastiques permettent d'exprimer la variation de volume ou de pression
subie par le systeme en fonction de ces mémes variables et ainsi d'établir I'équation

d'état d'un corps pur ou d'un mélange.

Ces coefficients thermo-élastiques (a, et 1) pour un gaz sont :

Coefficient de dilatation isobare (a =% (%)p) :

Il représente la variation relative de volume due a une variation de température a pression
constante

Coefficient de compression isochore (f = % (g—:)v) :
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Il représente la variation relative de pression due a une variation de tempeérature a volume
constant

Coefficient de compressibilité isotherme (Xt :-%(Z—Z)T) :

Il représente la variation relative de volume due a une variation de pression a température
constante.

I11.7 La fugacité d’un gaz réel

La fugacité est une notion, ou plutét un concept, particulier en thermodynamique. Introduit
par Lewis en 1908, I’objectif de la fugacité est de décrire la thermodynamique des gaz réels
par rapport au cas idéal. Pour ce faire, Lewis a proposé de considérer le cas d’un gaz pur idéal
et de généraliser cet exemple.

Le potentiel chimique d’un gaz parfait se déduit a partir de la relation de Gibbs (G)

pbP=pu’+RT In L
Py

Cette relation montre que [JGP tend vers I’infini lorsque la pression tend vers 0 et [10 d’un
gaz réel ne peut pas étre celui de ce gaz sous pression nulle.

Donc, la fugacité d’un gaz est définit par la relation analogue :

p=u’+RT In PLO

Donc, on peut calculer 1’écart ( - MGP , Ce qui nous donne :

p-pP =RTIn

F . . . ,
Le rapport de 7 représente le coefficient de fugacité de gaz reel : :g

Remarque :_tout comme Z, le coefficient ® tend vers 1’unité (1) lorsque le gaz réel tend vers

I”état parfait.

111.8 Le coefficient de fugacité
On a déja démontré ultérieurement que : dG = VdP — SdT

Donc : dGy, =dp = V,dP -SdT
pour une mole de gaz : dG = dp = VdP -SdT

Si on fait I’intégral entre la pression (P) et la pression de référence (Po), on aura :

fpdp= f; saT+ [, VdP
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Si on considére qu’il n’y a pas de variation de température, on aura :
W- o = f,fo VAP .......Equation (1)

Si on applique cette équation pour un gaz parfait, on a :

plr - P = f:o VePdP ....... Equation (2)

Si on fait la soustraction des deux équations (1 -2), on aura :
(m-po) — (WP - pgP)= [, vaP - [, viPaP =——>
(m-to) — (P - puGP) = [, v - véP)dP ~ =—>
Lorsque la pression tend vers zéro, on aura : (Hg - uS¥)=0;

Donc : (u — u¢P) = f:O(V— vehd P

On a le volume du gaz parfait : VéP= %
— P RT _ P , PV-RT
(u-pP)= [, v-2DdP = [, (Z)dP

Si on compare avec la relation de la fugacité, on aura :

F _ (P PV-RT ]

RTIn;—fPO( - Yd P ;

On a le facteur de compressibilité z = % , donc :

PV—-RT
PV-RT _ — g7 _Z-1
P P P
o F_ (P Z-1
Donc, on obtient: RT In - = fPO( —)d P

Remarque :
Le cas du mélange de gaz réel, le coefficient de fugacité (®) est défini a partir des pressions

partielles par analogie :
. _Fi
di = —
Pi

Etant donnée un constituant (i) pur ou un mélange, sa fugacité s’exprime comme suit :

pi=p% +RTIn—
Py

)°;i: le potentiel chimique standard d’un constituant (i) a I’état gazeux.
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111.9 Equation de Clapeyron
La courbe qui représente les variations de la tension de vapeur d’une phase liquide en fonction
de la température a I’allure générale présentée dans la figure ci-dessous (Pression de vapeur

saturante de I’eau).

P(bar) Pression de saturation de I'eau

Liquide

Vapeur

0 20 40 £0 80 T('C) 100

Cette courbe est appelée courbe de rosée ou bien la courbe de saturation. L’équilibre liquide-

vapeur exige 1’égalité des énergies libres molaires du liquide et de la vapeur donc ;
GL= GV — dGL= de

etona:dG =VdP - SdT

Donc on peut écrire :

VedPs _ SVdT = VHdP*™* — SHIT —

(Ve-V*) dP™ = (S°-8") dT —
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........................................ Equation (1)

SG — SL= AS" prest pas connu ; doncona:

Gé=H®-TS®=H"-TS" —>

(H-H")=T(s®-shH

SC - S e Equation (2)

On remplace 1’équation (1) dans (2) :

dPs® _ HG-HL _ AHvap
dT  TWS6-VL)  Tav

Onatoujours: Vg >>V — AV=Vg= % (On considére qu’on a un gaz parfait et 1 mole)

dpsat PAHvap
— = —

dT RT?2

dpsat __ AHvap /ﬂ

P R ‘T2

) ; et par intégration

Ir‘P%at _ AHvap [ 1 1

= — — — | —Equation de Clausius-Clapeyron
pit x L7 T 1k pey

En général on peut écrire que :

oPst _ AH®
aT  TAVS
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