Lycée Joliot Curie a 7 ‘ Chimie X1 Classe de Ter Spé ¢y

COURS n°11

« Electrolyse ... contre-nature ! »

Les compétences a acquérir...

- Passage forcé d’un courant pour réaliser une transformation chimique.

- Modéliser et schématiser, a partir de résultats expérimentaux, les transferts d’électrons aux électrodes par
des réactions électrochimiques.

- Constitution et fonctionnement d’un électrolyseur.

- Déterminer les variations de quantité de matiére a partir de la durée de I'électrolyse et de la valeur de
l'intensité du courant.

- Identifier les produits formés lors du passage forcé d'un courant dans un électrolyseur. Relier la durée,
I'intensité du courant et les quantités de matiére de produits formés.

- Citer des exemples de dispositifs mettant en jeu des chimique. conversions et stockages d’énergie chimique
(piles, accumulateurs, organismes chlorophylliens) et les enjeux sociétaux.

L’hyvdrogéne : Une énergie propre pour demain?

L'hydrogeéne est parfois présenté comme I'énergie propre de demain. Et I'Agence internationale de I'énergie 1'a assuré en 2019, il
doit jouer un role clé dans la transition énergétique. Associé a une pile a combustible, il apparait en effet sans émission locale de
CO,. Mais le bilan de son utilisation n'est pas aussi simple.

L'hydrogéne peut aussi étre produit par électrolyse de I'eau. Une technique qui permet de décomposer, grice a un apport
d'électricité, les molécules de H,O en dihydrogene (H,) et en oxygeéne (O). Sans émission de CO, donc. A condition que
I'électricité en question soit elle-méme une électricité d’origine renouvelable, solaire photovoltaique ou éolienne par exemple. De
quoi faire donc de cet hydrogéne-la — qui reste aujourd'hui plus de quatre fois plus cher que I'hydrogéne produit a partir de
ressources fossiles —, une énergie propre.

I-Quel est le sens d’'une transformation chimique ? On s’est déja la prévoir !

1- Approche expérimentale :
Dans un sens ... T | = /1
Dans un bécher, on introduit un volume V =50 mL de dibrome Br: de ' !

concentration [Br,Ji = 0,10 mol/L.

Une masse mc,= 0,50 g de copeaux de cuivre II est introduite.

Une réaction, tres lente, a lieu dont I'état initial et I'état final sont donnés
sur la photo ci-contre

. . _ Etat initial Etat final
Couples mis en jeu ; Bry/Br~ et Cu?t/ Cu

Q1 : Interpréter le changement de couleur lors de la transformation :

Q2 : En déduire les 2 demi-équations électroniques d’oxydo-réduction qui ont lieu ainsi que 'équation de la
transformation.

Couples C . , . .
Formule Oxy / Réd Demi- équation d’oxydo-réduction
l'oxydant P_\,’Ll B, /&q_’ @2_1 + le "= 2R

le & a T G_‘h - C’U\__?'* N ’Z__e_,_

réducteur

Equation bilan de la transformation

- 7~
observée : Ba, +C = 2R27+ Ce
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Q3 : La constante d’équilibre de cette réaction est K =1,2 x 1025
Exprimez la constante d’équilibre K en fonction des concentrations [Bre éq, [Br™ Jéq et [Cu®*éq

Foe 3 <l
L83,

Q4 : Comment aurions-nous pu prévoir le sens de cette transformation ?

O,«. - &?Es\_! x GOl M i [ﬂ)"l-]i‘ X {(_._,._?*];-‘ Q,{.‘ - O

ab"—zn * o [&"*,_75,1 <A xC°| Qal < [5S ,Qo_ neocwom o_—AQLc.u Acs
TR 2 rene e
[%a"-—l;“n

Cette transformation, entre le dibrome Br; et les ions Cu?*t, est dite AP&-“’\\’MQ-& -

Dans I'autre sens !

Dans un tube en U, verser une solution de bromure de cuivre de fagon
a ce que les 2 électrodes soient en partie immergées.

Les concentrations effectives des ions sont [Br~7Ji = 1,0 mol/L et
[Cu2*7Ji = 0,50 mol/L

Les 2 électrodes sont reliées a un générateur appliquant une
tension de 6 V.

Q5 : Quelle serait la transformation entre les ions Br~ et Cu?*?

280 + G = B+ G

Q6 : D’apres la question Q3, quelle est la valeur de la constante d’équilibre K” de cette transformation

& . —
[ [ 17'1“-‘1 /f K _ A - Oja"fo'z" ~

= _ B o
[C'*hl" K[p)m-}:ﬁ R A2 1oT

Q7 : Exprimez le quotient initial Qr,i de cette transformation. La transformation peut-elle se produire dans ce
sens ?

O = [3'-13 Q.= J&k\mw‘&'\w

- O

(a7, <\ B, me.. ceosow.. Geootm. . Aa Qb
=> ®4.'\ = K’

Mais pourtant ...

Q8 : Notez vos observations de la transformation. _ .

-_:A I'électrode positive : .Qm. ohxerue .. .. .».f,‘;.{s_'r. L Bl O LONER PYad .
ﬁimfmwﬂ-hm&&ﬁ‘(ﬂme_&&?_ ......................................................... Vidéo

- A T'électrode positive : .. .o brtavs. . s .. Aepol.dle . cadine . mﬁ\‘.%g‘;q@..x_. R
Conclusion : .Em.. € 0N M. mgémi,w_m e am Lm.\.vpm anV. . o unoaV . efecliicquae T
[a.. néactoom. enhad. des Comm... G 2T 2V o ot A(zunm.i el Mo pae. Ao
ALY podual B
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2- Interprétation de la transformation « forcée » entre les ions Br~ et Cu?*:

An
i >
(‘é ¢ ]
@ v !
‘?an,"al ™ U?qn_? —
: = électrodes Les &7 noakem
e S ot a b
Adgarde 1
. soltion de  Craawne
sohtion del bromure de cuivee ()
bromure de cuivre ()
- Cu Br
cu?* Br

Q9 : Le circuit est-il fermé ? . Qua

Q10 : Indiquer sur le schéma le sens du courant I et celui des électrons. e  coonomV cirorfe e
LPo. Poume. + wens Lo home - Aac ﬁi/ﬂé‘l.ﬂ-\ﬂt,\ﬂ_.

Q11 : D’apres les observations de I'expérience précédente, indiquer les demi-équations qui se produisent aux

électrodes ainsi que la nature des réactions (oxydation — réduction). En déduire le nom des électrodes.

Len elehony ancudemy e Lo bome -~ veans Ao bume « akmcrimézouw.

Borne + du générateur / Electrode + e, / s~ Borne - du générateur / Electrode -  Cax. ™™ /G
Demi-équation : . . Demi-équation :
2k = Be, ";F’:"‘ &1';@:6_«
~—— < \-( A
OreydonV E‘é:.c..tob\L Lea e~ GAM ea v e dac

Cette réaction est une oxydation / réduetion Cette réaction est une sxydation / réduction

B VO\M..; VQU{J’J-.
Le nom de I'électrode est appelée anode / eathade_ Le nom de I'électrode est appelée ames=rcathode
A cette électrode, les électrons sont A cette électrode, les électrons sont
consommés /générés consommés Lgénérés

Remarque : Données : Couples ox / réd présents dans la solution aqueuse:
bien str Cu2*(aq)/Cu(s) ; Bre(aq)/Br -(aq) mais aussi Oq(g)/H.O ; H.O(aq)/Ha(g) ;

Q12 : Ecrire 1'équation globale associée a la transformation électrochimique réalisée. Comparer le sens de cette
transformation a celui de la transformation spontanée.

4 ’
Cut T+ 2e” = G~ Qﬂ-eeﬁ-\:@hm\é-ﬁén"\m%‘?ja ..........
LRa™ = Re v Le™
G* « LB — G e ®aay e ICA-%:& .....................................

Q13 : Quel élément du montage, permet de changer le sens d’évolution spontanée ? ,CJCJ:_V Ae. G;QM,*-LGJ-:MA
Qi omp e Ao ch emdedvon A s comaam Y dom c.oh eReckona. ..

Q14 : A-t-on observé un dégagement gazeux ? .Nom -

3- Bilan :

Lorsqu'un générateur de tension continue impose dans un systéme chimique un courant de sens inverse a celui
qui est observé lorsque le systeme évolue spontanément (pile), il peut imposer a ce systéme d'évoluer dans le sens
inverse de son sens d'évolution spontanée. ,

- Cette transformation forcée est appelée C.ﬁc.c‘no‘t\h‘c—c_ e

- L'électrode a laquelle se produit une oxydation est appelée &.mo.de. ... (Electrode par laquelle le courant

entre dans I'électrolyseur). \fﬂla,a.ﬂﬂ._ -

- L'électrode a laquelle se produit une réduction est appelée catinde... (Electrode par laquelle le courant
sort de I'électrolyseur).

Q“' Val & @.ﬂ_
, —> K , Or . K L Or
"Or,i ' g 'Or,i ' g
Evolution spontanée Evolution forcée
Qr ..kemd...... vers la constante d’équilibre K Qr A':':{os:?ng_. de la constante d’équilibre K
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II- Electrolyse :

Générateur
1- Description : ﬁ+
N |

L’électrolyse est un procédé électrochimique au cours duquel une réaction

d’oxydoréduction est Y.OL €4~ .. grace a un %&Mmﬂ-\'ﬁm Elle évolue dans le Blectrode Electrode
sens .con.hioma .. au sens d’évolution spontanée. A ¢
Un électrolyseur est formé d’une cuve dans laquelle on verse une solution Flectrolyee

s . -

g.eﬁ.c..\(\.o.%h. N ou .. &e.an. reane. samn < Cechali Ve

Deux électrodes, faites d’'un matériau inerte chimiquement ou d’'un métal participant a

la réaction d’oxydoréduction, baignent dans cette solution et sont reliées aux bornes R L
d’'un générateur de tension. Electrodes —| |

Fiches de
2- Etude qualitative d’'une électrolyse : connexion
L’électrolyse dure tant que
- le générateur .. T ene-...
- ou jusqu’a la disparition du .5 Pr.%\ﬁ.% DIVEWE VN g

La quantité d’électricité transtérée Q lors de I'électrolyse s’exprime de 2 facons :

Le générateur délivre dans le circuit un courant Pendant le fonctionnement du générateur, une quantité n(e)
électrique I sur une durée At d’électrons est transférée

—
L & -IenMQame_...tq Q:m(t)xNRXL -Qen..... I
A -Aten .heconde. b -n(e) en ..ol ...
T Ny -Qen Conlemh.C Rece. m(e..) = %r x o= - X est 'avancement

=> Q= 1~ en..mef. ...

>Q = ﬂ);‘ﬂ_xul\xc.
A = ’Z‘xth

- z est le nombre
d’électrons échangés
- N4 : constante
d’Avogadro

I" est la constante de IFaraday et corresp-ond a la

?:N[\x& ................

On obtient au final Q = I xAY¥ = "bx % x € = m{eYx Ngx<

Si la réaction est totale, le réactif limitant a été entiérement consommé : X = @&_ yaoy-

3- Revenons sur I’électrolyse d’'une solution de bromure de cuivre :
. dé
Quelle est la masse de cuivre mCup
At = 3,0 min ?

Tableau d’avancement :

sur I'électrode en imposant un courant électrique I = 0,50 A pendant une durée

, Quantité
Equation Cu?* + 2 Br- = Cu + Br, d’électrons
transtérés n(e)
\ .
Etat initial 0 Mot f“\B'L' — - e
3 i g . 1 )
Mo =W 2| MY = M. - e m -

- o Cu B~ =Tk~ | Cu T = % _
Etat final X:Q(.-_g _p * 2 v + SR m(t.)--a%d_
Rubeuwt de Ak =[ 30 mm &%)

D'{Q' Opka»h‘ié A Q&&me‘.e en\ m:};ﬂ: n!.&'
C‘-"-Q-Q.LQ_ e ‘L.{_

2 demi-équations

e S v @) <N R
CJ“M.C‘( —E-_--—-Lv ;{“Lx“:&.':_- Oorec e\=
ox # Br= =Br, + 2.~
= Q= T xAF :ngk?x'&‘_
- mep- T bF - 9Sox 3o x bo :-_Lrl?-lo"zrfhce
2=Nxe 2 x€02.\0**x A6o.l0""®
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dl
dq{ mn f 0"' Ad
on oo ma<e - Con ep _ * . N - K 1R
¢ =y M = /M x e

Mol

II1- Application de I'électrolyse :
1- Stockage et conversion d’énergie :
Une des formes d’énergie stockée dont nous disposons au quotidien, est I'énergie chimique (dans les piles par
exemple).

.z y . Eiaci E E E
Lors du stockage de I'énergie électrique sous forme “électrique @y Spositif, chimlou o - électrique
. . Cp N ) C = Qaestockage > - l{Convertisseur; %
chimique, le dispositif (el{ectrolyseur) est le siege d'une :

transformation )%JLC.&?—

Eperdue E perdue

Lors de la conversion de I'énergie chimique en énergie Stockage d’énergie chimique Conversion d’énergie chimique
électrique, le convertisseur est le siege d’'une
transformation .. A"Jcn\mv\ e

Exemples : les piles, . Le~ MW@M; ......................................................................

2- Dépot de métaux sur un support :
Ils se font par électrolyse a anode soluble. L'électrolyte contient les cations du métal a déposer. La cathode est
constituée de 'objet (métallisé) a recouvrir.

Bain «d'argent dectrons generateur Sens conventionnel du courant
brillant »
e.I, T <
Théiére a —t
(cathode) Fledisn it s _—-
Théiére plongée dans le ba.In « d"argent brillant » a0 « dament britant » —
. -+
Cx‘ﬂbuyﬂg Mmis em kg»_ Pmﬁ / F:cY
A lanode - 73 Qe e opxﬁc}aﬂ\-\m A la cathode X@ “ % neducth on
- Agrr e~ At v = Ay DepSY A lugentne
(7( Ete.s\fh:l de. & Icu._?_mv an¥ canbomm e ,ed;_ “9@:\'&{
odtogus.

3- La synthése chlorophyllienne.
Il s'agit de la synthése de matieére organique avec l'aide de la lumieére par les végétaux
dits"chlorophylliens".

6CO, + 6H,0 :CGleoe + 60,
Il s'agit de la réaction inverse de la respiration qui est une transformation spontanée.
C'est donc nécessairement une réaction forcée. L'énergie nécessaire est apportée par la
lumieére.

SLUCOSE

COMPOSES

EAU
SELS MINERAUX ool Des
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