
	
	

	
	

	

Exercices du chapitre 2 
Les transformations chimiques 

Corrigés des exercices 

 
	

Transformations chimiques 
	

	
Exercice	13	:	solutions	aqueuses	de	phénol	
	
	
Formation	de	l’urée	
	
	

	
	

	

1828 : Friedrich Wöhler synthétise l’urée, 
premier produit d’une synthèse organique. 

2017 : l’urée est le constituant de l’AdBlue, solution 
aqueuse d’urée, qui équipe certaines voitures diesel pour 

afin de réduire les émissions d’ oxydes d’azote. 
	
L’urée	est	un	composé	organique	de	formule	(NH2)2CO.	L’urée	est	soluble	dans	l’eau,	à	
hauteur	de	119	grammes	pour	100	grammes	d’eau	à	25	°C.	
L’urée	s’utilise	jusqu'à	des	concentrations	de	10	mol/L	en	tant	que	dénaturant	de	protéines	
car	elle	perturbe	leurs	liaisons	non	covalentes.	Cette	propriété	peut	être	utilisée	pour	
augmenter	la	solubilité	de	certaines	protéines.	
	



L’urée	est	produite	à	partir	d’ammoniac	(NH3)	et	de	dioxyde	de	carbone	(CO2)	à	haute	
pression	et	à	une	température	relativement	élevée.	Les	deux	réactifs	proviennent	de	la	
synthèse	industrielle	de	l’ammoniac.	La	production	de	l’urée	implique	la	formation	du	
carbamate	d’ammonium	(NH2COONH4)	qui	se	déshydrate	en	urée.	Ces	deux	réactions	ont	
lieu	simultanément,	elles	sont	toutes	deux	réversibles.	Ainsi	l’ammoniac	et	le	dioxyde	de	
carbone	sortent	du	réacteur	avec	le	carbamate	d’ammonium	et	l’urée.	Les	composants	de	ce	
mélange	sont	séparés	puis	les	réactifs	sont	recyclés	pour	un	meilleur	rendement.	
	
La	réaction	de	formation	de	l'urée	s'écrit	:			
	

2	NH3(g)	+	CO2(g)	=	OC(NH2)2(s)	+	H2O(l)	
	
On	part	d’un	mélange	contenant	initialement	5	moles	d’ammoniac	et	2	moles	de	dioxyde	de	
carbone	à	323	K.	
	
La	constante	d’équilibre	vaut	:	K°	=	0,25	à	323	K.	
	

1) Exprimer	la	constante	d’équilibre	en	fonction	de	l’avancement	de	la	réaction	ξe	et	de	
la	 pression	 totale	 PTot	 à	 l’équilibre.	 En	 déduire	 la	 pression	 initiale	 du	 mélange	
nécessaire	 pour	 obtenir	 un	 rendement	 de	 90%	 (le	 rendement	 est	 défini	 par	le	
rapport	entre	la	quantité	de	produit	réellement	obtenue	et	la	quantité	maximale	de	
produit	possible).	

	
Etablissons	un	tableau	d’avancement	:	
	
	

En mol 2 NH3(g)   + CO2(aq)  = OC(NH2)2(s)  + H2O(l) nTOT(gaz) 
 

t = 0 5 2 0 0 7 
t 5 - 2 ξ 2 - ξ ξ ξ 5 - 3 ξ 

téq 5 - 2 ξé 2 - ξé ξé ξé 5 - 3 ξé 
	

𝑲° =  
𝒂é 𝑯𝟐𝑶, 𝒍 .𝒂é(𝑶𝑪 𝑵𝑯𝟐 𝟐, 𝒔)
𝒂é𝟐 𝑵𝑯𝟑,𝒈 .𝒂é 𝑪𝑶𝟐,𝒈  

	

Les	solides	sont	seuls	dans	leur	phase	et	les	gaz	sont	assimilés	à	des	gaz	parfaits	:	
	
	

𝑲° =  
𝟏

𝑷𝑵𝑯𝟑
𝒑° é

𝟐
. 𝑷𝑪𝑶𝟐

𝒑° é
 
=

𝑷°𝟐

𝑷𝑵𝑯𝟑,é𝟐.𝑷𝑪𝑶𝟐,é  
 	

	
Utilisons	la	loi	de	Dalton	:	

𝑷𝑵𝑯𝟑,é =  
𝟓− 𝟐𝝃é
𝟕− 𝟑𝝃é

.𝑷    𝒆𝒕  𝑷𝑪𝑶𝟐,é =  
𝟐− 𝝃é
𝟕− 𝟑𝝃é

.𝑷      	

	
La	quantité	maximale	de	produit	possible	est	2	mol.	Et	si	‘on	obtient	90	%	de	cette	
quantité,	cela	veut	dire	qu’il	se	forme	0,90x2	=	1,80	mol	d’urée.	



Donc	:										ξé	=	1,80	mol.	
	
Alors	:		

𝑷𝑵𝑯𝟑,é =  
𝟓− 𝟐𝒙𝟏,𝟖𝟎
𝟕− 𝟑𝒙𝟏,𝟖𝟎 .𝑷    𝒆𝒕  𝑷𝑪𝑶𝟐,é =  

𝟐− 𝟏,𝟖𝟎
𝟕− 𝟑𝒙𝟏,𝟖𝟎 .𝑷      	

	

𝑷𝑵𝑯𝟑,é =  
𝟏,𝟒𝟎
𝟏,𝟔𝟎 .𝑷    𝒆𝒕  𝑷𝑪𝑶𝟐,é =  

𝟎,𝟐𝟎
𝟏,𝟔𝟎 .𝑷      	

	
	

𝑲° =  
𝟏

𝟏,𝟒
𝟏,𝟔 é

𝟐
. 𝟎,𝟐𝟎
𝟏,𝟔𝟎 é

 
.
𝑷°𝟑

𝑷𝟑  	

	

𝑲° =  
𝟏,𝟔𝟎𝟑

𝟏,𝟒𝟐 .𝟎,𝟐𝟎 
.
𝑷°𝟑

𝑷𝟑  	

	
Comme	K°	=	0,25	:	
	

𝟎,𝟐𝟓 =  
𝟏
𝟒 =  

𝟏,𝟔𝟎𝟑

𝟏,𝟒𝟐 .𝟎,𝟐𝟎 
.
𝑷°𝟑

𝑷𝟑  	

	

𝑷 =
𝟒 .𝟏,𝟔𝟎𝟑

𝟏,𝟒𝟐 .𝟎,𝟐𝟎 
𝟑

.𝑷°	

	

𝑷 =
𝟐𝟎,𝟒𝟖
𝟎,𝟒𝟗 

𝟑
.𝑷°	

	
𝑷 = 𝟑,𝟒𝟕.𝑷°	

	
La	pression	à	l’équilibre	est	donc	égale	à	3,47	bar.	
	
Si	on	appelle	V	le	volume	initial	:	Pinit.V	=	ninit.R.T	
Et	à	l’équilibre,	en	supposant	que	le	volume	du	réacteur	reste	constant	(conditions	
isochores)	:	

P.V	=	né.R.T	
	

Alors	:	Pinit	=	P.	ninit/	né	
	
	

Soit	:	Pinit	=	P.	7/	1,60	
	

Pinit	=	15,2	bar.	
	
	


