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Séquence n°14 
Des synthèses avec de meilleurs rendements 

Lors de synthèses organiques, les industriels cherchent à obtenir le meilleur rendement tout en maîtrisant les coûts de 
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Ğƚ�ů͛ŝŵƉĂĐƚ�ƐƵƌ�ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ 

1.  Transformation spontanée et évolutŝŽŶ�Ě͛ƵŶ�ƐǇƐƚğŵĞ�ǀĞƌƐ�ƵŶ�ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ͘� 

1.1. EŽƚŝŽŶ�Ě͛ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ 

>ŽƌƐ� Ě͛ƵŶĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĐŚŝŵŝƋƵĞ͕� un état final peut faire coexister les réactifs et les produits. Cet état final est 
appelé ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ. 
 

1.2. >Ă�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ͕�ƵŶĞ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ 

Pour une transformation chimique se produisant dans les deux sens, on définit une grandeur associée à la réaction : le 
quotient de réaction, noté Qr. 
 

a. Quotient de réaction hors ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ  
 
 

Ɠ  Le quotient de réaction est une grandeur qui caractérise un système chimique dans un état donné. Sa valeur 
ƌĞŶƐĞŝŐŶĞ�ƐƵƌ�ů͛évolution du système au cours de la réaction. 

 
Soit la transformation chimique limitée mettant en jeu des espèces A, B, C et D dissoutes en solution aqueuse et 
Ě͛ĠƋƵĂƚion : 
 
                 
Žƶ�Ă͕�ď͕�Đ�Ğƚ�Ě�ƐŽŶƚ�ůĞƐ�ŶŽŵďƌĞƐ�ƐƚƈĐŚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ͘ 

 
Ɠ   Le quotient de réaction Qr  ĂƐƐŽĐŝĠ�ă�ĐĞƚƚĞ�ƌĠĂĐƚŝŽŶ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ͕�ƉŽƵƌ�ƵŶ�ĠƚĂƚ�ƋƵĞůĐŽŶƋƵĞ�ĚƵ�ƐǇƐƚğŵĞ : 
 
                                                                            
 
 
 
 
où [A], [B], [C] et [D] sont les concentrations des espèces dissoutes exprimées en mol.L-1. 
 
Ɠ   Le quotient de réaction est une grandeur sans unité qui évolue au cours de la transformation chimique. 

Remarques :  

- ^ŝ�ů͛ĠƋƵŝůibre fait intervenir le solvant, par convention, on lui associe une valeur égale à 1 dans le quotient de 
réaction. 

- ^ŝ� ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�ĨĂŝƚ� ŝŶƚĞƌǀĞnir un solide, par convention, on lui associe une valeur égale à 1 dans le quotient de 
réaction. 
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b. YƵŽƚŝĞŶƚ�ĚĞ�ƌĠĂĐƚŝŽŶ�ă�ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ͗�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ 
 
��ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ, le quotient de réaction Qr,eq Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ�ĞŶ�Ĩonction des concentrations des espèces dissoutes présentes 
dans le milieu : 
                                                                                 
 
 
 
 
 
Qr,eq  a une valeur constante ͕�ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ�ŝŶŝƚŝĂůĞ�ĚƵ�ƐǇƐƚğŵĞ͘�KŶ�ů͛ĂƉƉĞlle ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ. 
 
A chaque équation de réaction est associée une constante K appelée ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ. 
 
WŽƵƌ�ƵŶĞ�ƌĠĂĐƚŝŽŶ�ĞŶ�ƐŽůƵƚŝŽŶ�ĂƋƵĞƵƐĞ�Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ : 
 
 
 
 >͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�<�ĞƐƚ�ĚŽŶĐ� : 
 
                                                                         
 
 
 
 
>Ă�ǀĂůĞƵƌ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�K ne dépend que de la température͘�/ů�Ɛ͛ĂŐŝƚ�Ě͛ƵŶĞ�ŐƌĂŶĚĞƵƌ�sans unité. 
 

c. �ƌŝƚğƌĞ�Ě͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ�ƐƉŽŶƚĂŶĠĞ 
 
>Ă� ǀĂůĞƵƌ� ĚĞ� ůĂ� ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ� Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ� <� ŶĞ� ƉĞƌŵĞƚ� ƉĂƐ� ĚĞ� ƉƌĠǀŽŝƌ� ůĞ� ƐĞŶƐ� Ě͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ� ƐƉŽŶƚĂŶĠ� Ě͛ƵŶ� ƐǇƐƚğŵĞ͘� �Ŷ�
revanche, comparer le quotient de réaction Qr  ĂǀĞĐ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�K permet de prédire ce ƐĞŶƐ�Ě͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ. 
 
 Si Qr,i < K,  le système évolue spontanément dans le sens direct : la transformation cŚŝŵŝƋƵĞ� Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ� ĚĞ� ůĂ�

consommation des réactifs et de la formation des produits. 
 
 Si Qr,i > K,  le système évolue spontanément dans le sens indirect ͗� ůĂ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĐŚŝŵŝƋƵĞ� Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ�ĚĞ� ůĂ�

formation des réactifs et de la consommation des  produits. 
 
 Si Qr,i = K,   le système Ŷ͛ĠǀŽůƵĞ�ƉĂƐ ă�ů͛ĠĐŚĞůůĞ�ŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ ͗�ů͛ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�ĚƵ�ƐǇƐƚğŵĞ�ĞƐƚ�ĂƚƚĞŝŶƚ͘ 
 

2. �ƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĚƵ�ƌĞŶĚĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ůĂ�ƐǇŶƚŚğƐĞ�Ě͛ƵŶ�ƉƌŽĚƵŝƚ 
  

2.1. Le rendement 

Le rendement R d'une synthèse organique est défini comme le rapport entre la quantité de matière de produit np 
obtenu expérimentalement et la quantité de matière nmax que l'on pourrait obtenir si la réaction était totale.  
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Le rendement R ƉĞƵƚ� ĠŐĂůĞŵĞŶƚ� Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ� ĐŽŵŵĞ� ůĞ� ƌĂƉƉŽƌƚ� ĞŶƚƌĞ� ůĂ�ŵĂƐƐĞ�mp obtenue expérimentalement et la 
masse théoriquement attendue mth si la réaction était totale. 
   
 
 
 
 
 
 
Le calcul du rendement ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ů͛efficacité Ě͛ƵŶĞ�synthèse chimique. Il est compris entre 0 et 1 et peut 
être exprimé en pourcentage. Lors des différentes étapes (synthèse du produit brut, traitement, purification) il y a 
nécessairement des pertes de matière. Le chimiste cherche à réunir les conditions opératoires pour optimiser une 
synthèse et tendre vers un rendement proche de 100 %. 
 
 

2.2.        Amélioration du rendement 

WůƵƐŝĞƵƌƐ�ŵĠƚŚŽĚĞƐ�ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ�Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ�ůĞ�ƌĞŶĚĞŵĞŶƚ�Ě͛ƵŶĞ�ƐǇŶƚŚğƐĞ par : 
 

-  modification de la température (Ɛŝ�ůĂ�ƌĠĂĐƚŝŽŶ�Ŷ͛ĞƐƚ�ƉĂƐ�Ăthermique) 
-  ĂũŽƵƚ�Ě͛ƵŶ�excès de réactif (le moins cher et ƉĂƐ�ă�ů͛ĠƚĂƚ�solide) 
-  élimination Ě͛ƵŶ�ƉƌŽĚƵŝƚ au fur et à mesure de sa formation 
-  ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ�Ě͛ƵŶ�ĚĞƐ�ƌĠĂĐƚŝĨƐ 
-  limitation de réactions concurrentes pour éviter la formation de sous-produits (voir 2.3).  

 
TŽƵƚ�ĚŽŝƚ�ġƚƌĞ�ŵŝƐ�ĞŶ�ƈƵǀƌĞ�ƉŽƵƌ�obtenir le meilleur rendement possible. Il faut aussi prendre en compte les aspects 
liés à la sécurité, le coût de la synthèse et l'impact sur l'environnement. 
 

2.3. Sélectivité en chimie organique 

Pour éviter la formation de sous-produits non souhaités et pour améliorer le rendement de synthèse, le chimiste 
cherche à rendre les réactions sélectives. Pour cela, il est amené à modifier les conditions opératoires (température, 
catalyseurs, réactifs etc.). 
 

a. Sélectivité 
 

Une réaction est dite sélective si parmi plusieurs produits susceptibles ĚĞ� ƐĞ� ĨŽƌŵĞƌ͕� ů͛ƵŶ� Ě͛ĞŶƚƌĞ� ĞƵǆ� se forme 
préférentiellement ou exclusivement. 
 

b. Chimiosélectivité 
 

hŶĞ� ƌĠĂĐƚŝŽŶ�ĞƐƚ� ĐŚŝŵŝŽƐĠůĞĐƚŝǀĞ� Ɛŝ�ĂƵ� ƐĞŝŶ�Ě͛ƵŶĞ�molécule polyfonctionnelle elle conduit à la réaction préférentielle 
Ě͛ƵŶ�groupe caractéristique ă�ů͛ĞǆĐůƵƐŝŽŶ�ĚĞƐ�ĂƵƚƌĞƐ�ŐƌŽƵƉĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐtiques. 

                np 
  R  =  
              nmax 
 

             mp  
R = 
             mth 
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 Exemple : La synthèse du paracétamol consiste à faire réagir le para-aminophénol avec l'anhydride acétique selon la 
transformation chimique suivante : 

         
 
Le carbone électrophile de la liaison C=O de l'anhydride acétique est susceptible de réagir avec le groupement hydroxy    
-OH ou avec le groupement amino -NH2 du para-aminophénol. La réaction se fait préférentiellement avec la fonction 
amine. Le para-aminophénol est un réactif chimiosélectif. 
 

c. Régiosélectivité  
 
 

Une réaction est régiosélective si parmi plusieurs sites identiques Ě͛ƵŶ�ƌĠĂĐƚŝĨ͕� ů͛ƵŶ�ƌĠĂŐŝƚ�ƉƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ�et forme 
majoritairement ou exclusivement  un régioisomère (isomère de position) parmi plusieurs possibles.  
 
Exemple :  Pour synthètiser le BHT, conservateur alimentaire, les chimistes utilisent le para-crésol sur lequel est réalisée 

une double substitution : 

OH
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H
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OH

H H+ 2 2 H2O +
H+

 
 

Cette réaction est dite régiosélective car seuls deux des quatre sites potentiels subissent une substitution. 
 

d. Stéréosélectivité 
 
 

Une réaction est stéréosélective si elle conduit de façon préférentielle à ů͛ƵŶ�ĚĞƐ�ƐƚĠƌĠŽŝƐŽŵğƌĞƐ possibles (composés 
ayant la même formule semi-ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ�ŵĂŝƐ�ƋƵŝ�ĚŝĨĨğƌĞŶƚ�ƉĂƌ�ů͛ĂŐĞŶĐĞŵĞŶƚ�ƐƉĂƚŝĂů�ĚĞ�ůĞƵƌƐ�ĂƚŽŵĞƐͿ͘ 
 
Exemple ͗�>ŽƌƐ�ĚĞ�ůĂ�ďƌŽŵĂƚŝŽŶ�Ě͛ƵŶ�ĂůĐğŶĞ͕� 4 produits peuvent être envisagés. 

 
En réalité, seuls les produits 1 et 2 où les -�ƌ�ƐĞ�ĨŝǆĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌƚ�Ğƚ�Ě͛ĂƵƚƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ĚŽƵďůĞ�ůŝĂŝƐŽŶ�ƐŽŶƚ�ŽďƚĞŶƵƐ : on obtient 2 
stéréoisomères parmi 4, la réaction est dite stéréosélective. 
 

+      CH3COOH 


