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~EIL DE TECHNIQUES

ERR A T A

page 4 ligne 1 1 . au lieu de insoble, lire insoluble.
page 8 acide nitrique . au lieu de se clore, lire se colore.
page 10 ligne 10 z a11 lieu de propriété irrépochable, lire pro-

preté irréprochable

page 23 ligne 5 au lieu de dégagement de vahleur, lire déga
gement de chaleur

page 27 ligne 16 : au lieu de modicipé du prix, lire modicité
du prix

page 33 ligne 21

page 38 ligne 26

page 41 ligne 17

page 47 ligne 23

page 48 ligne 23

page 49 ligne 24

page 53 ligne 15

au lieu de préparée en dissolsant, lire
préparée en dissolvant

au liéu de jusqu'au viage vert, lire
jusqu'à virage au ~ert

au lieu de volume d'une même gazeuse, lire
volume d'une même masse gazeuse

au lieu de on boucle à l'émeri, lire on
bouche à l'émeri

au lieu de phénolphtalérine, lire phénol
phtaléine

au lieu de ammoniac libiré, lire ammoniac
libéré

au lieu de Sorens en a proposé, lire
Sorensen a proposé

page 62 ligne 7 1 au lieu de acide chloridrique, lire acide
chlorhydrique

page 64 ligne 2 au lieu de nécessite des caulculs, lire
nécessite des calculs

page 67 ligne 11 • au lieu de contenu de chacun dl enux, lire
contenu de chacun dieux.
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AVANT .- PROPOS

Ce recueil a pour objet essentiel, non d'étaler toutes
les pratiques susceptibles d'être rencontrées dans lm labora
toire de chimie (ce qui n'est d'ailleurs pas possible) et d'y
être exercées, mais d'initier les aides-techniques et les
assistants à quelques pratiques assez courantes et en parti
culier- d'attirer leur attention sur des points précis: tenue
du matériel, de la verrerie, manipulation des produits, pré
cautions à prendre pour les dosages, connaissance élémentaire
de quelques processus réactionnels parmi tant d'autres en
usage, etc.

Il importe donc que chacun fasse de son mieux pour ap
pliquer les quelques consignes contenues dans le chapitre
11 Recommanda'tions prél iminaires" et respecter' le s instructions
données pour la réalisation de tel ou tel dosage. Ce n'est
qu'en se soumettant sans réserve et de façon réfléchie à ces
pr.éceptes communs à tout laborato ire que chacun de nous ap
portera une contribution efficace et fructueuse, aussi modeste
soit-elle, au noble objectif qu'on se propose d'atteindre.
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MASSES ATmUQUES DES ELEMENTS

...

78,96

28,09

22,997

32,066

87,63

47,90

183,92

238,07

. 50,93
Tingstène

131,3

65,377

91,22

S

w

Xe

Zn

Zr

Sr

Ti

Na

voir

U

V

: CHI/ORE C:'

: CHROME Cr

,COBALT Co

.. CUIVRE Cu

: ETAIN Sn

: FER Fe
·: FLUOR F
0

: HAFNIUM Ft
0

: HELIUM He

: HYDROGENE H
·: IODE l
·: KRY::?TON Kr

: LANTHANE La
0

: NOM : S bole :rC~8~C Ato-<: N 0 NI : S b le )TassG Ato- :• • ym • "llOUe •• . • ym a • mi ue .
• (1 • ..:..... •__ (1 (1 (1 • ~_g .
• "(1 (.10 . (1 " 0

: ACTINIUM AC : 227 :: LITHIUM Li 6,940

: ALUMINIUM Al : 26,97 :: MAGNESIUM Mg 24,32
tJ ..... Cl

:ANTI~,'10INE Sb :121,76 :: l\~Al~GMTESE rlIn 54,93

~ ARGENT Ag: 107,880 :, ~ MERCURE Hg 200,61

: ARGON A 39,944:: MOLYBDD~E Mo 95,95
• • 0

; ARSENIC As 74,91 ;; NEON Ne 20~ 183

: AZOTE N 14,008:: NICKEL Ni 58,69

: BARYUM Ba: 137,36 :: OR Au 197,2
o •

:BIS~JmTH Bi :209,00 o. OS],~DJ~;1 Os 190,2

: BORE B: 10,82 :: OXYGENE 0 16
" • (1 (1

: BROHE Br: 79,916 :: PALLADIUM Pd 106,7

: CAD!'.-IIUlŒ Cd : 112,41 :: PHOSPHORE P JO ~ 974
• • 0

"CALCIUM Ca : 40,08 :: PLATINE Pt 195;23
• 0 0

,.CARBONE C ; 12,010 ;; PLm.m Pb 207,21

~CELTIUH voir : Hafnium :: POTASSIUM K 39,100
.00

: CERIUM Ce: 140,13 ;; RADIUM Ra 226,05

~ CESIlTl\~ Cs: 132,91 : ~ RADON Rn 222
• 0

35,457 •. SELENIUM Se
o 0

5 2 ,°1 :: S IL le IUM S i· .
58,94 :: SODIUM

o 0

63,542 :: SOUFRE

: 118,70 :: STRONTIDM
, 0

: 55,85 :: TITANE· ..
: 19,00 :: TUNGSTflJE
• • G

: 17 8, 6 . (1 URAN rur~~

·.
4 , 003 ;; VAli AD IUM

1,0080 :: WOLFRMI

~ 126 91 :: XENON
., • (1

o •

: 83, 80 :: ZINC

: 138,92 :: ZIRC01 IUM
o 0
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LISTE DES ABREVIATIONS EMPLOYEES DM~S CE RECUEIL

ABREVIATIONS

ac

ac acét

ac ox
acét
aig

alc
an il

b

bât
bl
br

bz
cc ou cm3
cb

cl
colo
conc

crist
D ou d

ds
déc
dil

E

Eb ou éb

,.·

··

SIGNIFICATIONS

acides minéraux

acide acétique
acide axaI ique

acétone
aiguilles

basas minprales (alcalis)
anil ine

blanc
bâtonnets
bleu
brun
benzène
centimètre cube
à cbaud

clair
coloration, coloré, colorant
concentré

cristallin, cristallisé
densité

dans
se décompose
dilué

eau
température d'ébullition



ABREVIATIONS

entr.vap

ét
éth

éth de pét

expl
F

fr
glycér

inc

ins

j

lam
liq

M

mét

ml

nitrobz

od

or

org

ox
ppté

4

SIGNIFICATIONS

entraînable à la vapeur ri 'eau

alcool éthylique

éther ordinaire

éther de pétrole

explose

te~pérature de fusion

à froid

glycérine

incolore

insohle

jaune

lamelles
liquide

masse ~018culaire

alcool méthylique

millilitre

nitTobenzène

odeur

orange

organique

oxydant, oxydation

précipité
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------------------------~---------------------------------------

ABREVIATIONS

prép

prop

ps

S IGN IFICATIONS

prépc:œat ion
propriété

peu soluble

r

réd'

S ou s

sav
sec

sol

solv
subI

. surf

tabl

tert

tps

ts

vap

ve

v ou vi
"'"--"
-I---_._~ __

-."
/'

/1
/

'..

rouge

réducteur, réduction

soluble

saveur

secondaire
sol j,de

solvant
se. subI ime

surfusion

tablettes
tertiaire

très peu soluble

très soluble

vapeur

vert

violet
peu différent de

volatil

donne, aboutit

réaction réversibl e.
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QUELQUES BASES COURANTES

N 0 DiT :FOffllillLE : MASSE :COULEUR: OBSERVATIONS
: : MOLAIRE: :

• • ft • •

o o.... 0 0)

··
~ Ar1:,;ION lA QUE

· .· .
~ NB~OH : 35,049: irie

T

:tSE, mét, ét ;
: monobase faible, :
:volatile ; pK ~ 9,5:

~ ------.-------- ~ ---------- ~ ------- ~ --------~-----------~-------~

·,
:Chaux éteinte·
:ou hydroxyde :C8(OH)2

de Ca
74,096

:S.ae, glycér +
:H20;dibase forte

~pK1 ~ 12,6 ; plus
:sol à froid qu'à
:cl1aud.

:--------------:--------~--------~--------:-------------------~
: .?otasse ou
:Hydroxyde de : ROH

K

· .
• 0

:. 56, 108: ine
:S E III, monobase
:très forte.

~--------------~--------:--------~--------:-------------------:

: Soude ou hy
~droxyde de

Na
FpOH ine :S E 107, monob8se

~très forte



QUELQUES ACIDES COURANTS

. .------------------------------------------------------------. -
NOM ·· M ·· C ·.' OBSERVATIONS

:---------_~-: -------------: --'r----: -----.:-----~-.----------.____.:

· .· .
ine :S.E. 5, ét, glycér, forme

:des cristaux nacrés ou des aig:

··.
àépas-.-:
éner- :

·.0
·..

··

··.

·.•
.:

·..
..·

·
:8 CH Cl ; déc. si titre
:se 40 %~acide fort, ox.
: gique.

··:t.S.E., ét; corrosif

·
:S E 614 ~ 30°; corrosif;crist
:F. 63°, éb. 189°,.4,sert dans
: synthè se ind igo.

··
:P~S. E.froide; S E chaude,.
:ét 46 à 15°, éth. 31 à 15°;
:aig ou lam subl~ vers 100°;
:vap irritant nez et gorge
:utilisé prép.certains colo
:rants.

.:Infiniment S E, ét, éth; liq
:9d.piquante; éb 118°3, F
': 16°,6; industrie et thérapeu
.: tique.

inc

inc :t S E 460 à 20°; déco~posi

:tion appréciable que vers
:1800°, od . irritante.

inc
··is. CS 2, CHCI-; t.S E 550 à
:20°, se diss~cie vers 700 0

inc :t. S E (connu en'solution);
:- ac. fort.

"iDe

:

:

:

•·

··

··

··

··

··

··

··

··

··

84,465

36,.465

94,501

o·

··

·o

··

··

··

··: 128,924

·
~138,960

·
: 80,924

: 61,844

··:122,118

: 60,05

R Br 03

HCI

ROOC - CH2Br

:- HBr

··

··

··
··

··.. HCl 03

··

: ROOC-CH3

..
o

Bromique

Borique

Brol'l1hydrique

Benzoïque

Acétique

KonobrolJlacéti que

:

··

··

··
·..

··

··

··.

··

:. Chlorique

··

: ~onochloracétique

: Chlorhydrique

· . .· . .
Citrique cristo :HOOC-COH(CH2-COOH)2 :210,140: :S.E 73 à 200 ;ét 76 à .15°;ps :.

: R20 ': : éth; sav. acide agréable;à 1300 ,:
" . ... ..'.. ..... '.. ~il se déshydrate et fond •
0. ::. =an.!1Y.:dre 81550 .. :'

l- ~~-~-._~~~~ ~L-~~~~~---.._~~_-_~ o__- ~__-----~~- .~~~--------------------~



--~--~--.. ".~~-~.~--":---~-~~.-~--:-:-~-~~--~.~-.--~"~~.-.~-------------. ---------------------
FOill.1JLE M C OBSERVATIONS

:-------------------:-------------------:---------:-------:~---------------------------~:

:

··
··

..

:t S E ch. 120 à 900 ,s ét,éth; :
:F. vers 101°, 5 acide fort;
:anhydre il fond à 189°,5; se
:sublime à 160 0 prop.réd; aig;
:pK1=1,19; pK2=4,11

:8 CHC13 ;bout sans décomposi
:tion à 59° sous 56 mm Hg;en
:solution acqueuse, est aussi
:stable que H2S04 et se compor-~

:te COMme acide très fort; :

:sol crist.t.S.E.;ps Ht0 1 ;prop:
:ox ; à 170°, se déshydra~e en :
~donnant t 20S. :

:ts P04H3 , ac. ox. , p S E, :
:HN03 , Sale., NB3" :

:S E, éth; éb. 86~ en se décom-:
:posant;se ~ore rapideMent en
:jaunepar décomposition par- :
:tie1le (libération de NO ); :
:prop.ox.,agent de nitratfon. :

··:Infiniment s.E; s étÂéth;od,pt~
: quante; éb 100°,7 ; F ts0 4 , pr0 p. ':
:réd. :

j

ine

ine

inc

ine :P.S.éth,rniscible à l'eau;très :
:stab1e, pratique"lent indécompo-:
:sable par la chaleur.

inc

inc :t S E 425 à 10°; S ét, déc
:vers 180'"

··
··

··20.,008

63,016

··46,026 inc

:

··

· .· .··

:126,068

:179,982

:127,918

HF

~HC104

HOOCH

: HI

·o

··

··

·o
: (COOH) 2' 2H 20
·

Iodhydrique

Perchlorique

Fornique

]WLYBDIQUE

1\ itrique

Iodique
··

: Oxalique crist

··

··

·..

: Fluorhydr ique .

·..

: Pyrophosphorique
•·

· . .· . .
:177,980 : b :tSE; F 61°, reste facilement
: :en surt.;fixe lentement l'eau·

: : : et se transforme en ac. o.r-
: ': : thophosphorique; ion isation :
: : : :pK1=1; pK2=2; pKy =7i pK4:-iU· . ... .· . _ .. , ._"". . .
-------------------------~-~~----------------------~-------------------------------------



-----------------------------
:------------------:------ .------_. -----_.---------------------- ..00 •

NOM

: Phosphoreux

·o

FORMULE

: 81,998 ··
C

b

OBSERVATIONS

:t S E; é~; diacide; une seule
:acidité forte;forme des cris
: taux inc.fondant à 74°.

··
Orthophosphorique H3P0 4

····

98,004 : !nc

··

·o
:liq.sirupeux, t S E; F.41°, 5
:bout avec décomposition; tri
: acide de pK.:J= 2,2; pK~=7 ~ 2
:et pK3= 12,J; sels alëallns
:SE.

·o
inc : t S E 1200 à 25 0 ; s ét, éth;

:vésicant;cristaux Béli- .•.
: quescents

··

··Métaphosphorique :(HP03 )n
····Sulfurique
··· .·

Trichloracétioue : HOOC-CCt 3

79,982 n:

98,076
··

.
o

:163,399

b

inc

··:Aspect vitreux; t S E; n=
: 1~2,3,4,5,6 etc.
··:liq. huileux, miscible àl'
: eau; F. 10°; éb. vers 300°
:solv. org; od.spéciale désa
:gréable ;

··

·•
:
••
~

··

Carbonique
:

62,026 inc
: t
:SE; pK1~6,4; pK2=10,2; n'exis-.
:te pas à l'ptat libre;on ne ~

:connaît que ses sels qui sont:
~ trè s nombreux. !

··
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RECO~@jANDATIONS PRELllTINAIRES
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=_0

Texte en grande partie emprunté à Mlle R. STRUBHART
dans Traité pratique de Chimie Végétale

---------- - - -

L'exactitude des résultats de dosage est fonction non
seulement de la minutie de l'opérateur, mais aussi de la proprété
du matériel employé et de l'ensemble du laboratoire en général.
Dans un laboratoire poussiéreux, les dosages seront toujours
susceptibles d'être entachés d'erreurs. Le matériel le plus pré
cis ne donnera de résultats précis que s'il est constamment main
tenu dans un état de propriété irréprochable.

Nous venons de voir que le matériel de laboratoire doit
être d'une proprété impéccable. Disons quelques mots de la ver
rerie, matériel indispensable dans tout laboratoire en général et
laboratoire de chimie en particulier.

l - UTILISATION DE LA VERRERIE

A - Verrerie non graduée.

Tubes à essai: Lorsqu'on porte à l'ébullition le contenu
d'un tube-a-ëssai';-oi1-d irige l'orifice vers le côté opposé- à
l'opérateur et auX assistants; on l'incline et on commence par
chauffer les couches supérieures du liquide en gagnant progres
sivement le fond du tube et tout en agitant pour éviter des sur
chauffes locales.

Entonnoirs :L'ouverture d'angle d'un entonnoir doit ~tre

de 600 pour-përmëïlre une parfaite adhérence d'un filtre plat.
Les filtres pl issés conviennent aussi bien pour un entonnOir à
60 0 qu'à 45°. En analyse quantitative, la grandeur de l'enton..;...
noir choisi et par voie de conséquence du filtre, dépend d:e la
masse du précipité et non de la quantité de la solution à .fil
trer. En aucune façon, les solutions alcalines, ~B eel~~i8M8

~e81jnei, les solutions de permanganate de potassium, d'iode,
de bichromate de potassium ne sont filtrées sur du filtre :en
papier. Il faut employer un creuset en verre fritté G3 ou un
filtre garni d'amiante.
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!~~2ul~~~_~éc~t~~ : Il est nécessaire lorsqu'on
utilise une ampoule a decanter, de graisser légèrement le robinet
et d'attacher le bouchon à l'ampoule. Lorsqu'on emploie des sol
vants très volatj_ls (éther, éther de pétrole, sulfure de carbone,
trichoréthylène, chloroforme, etc) on doit, après chaque agita
tion, retourner l'ampoule et ouvrir très doucfuent. le robinet
afin de chasser les vapeurs de solvant et d'empêcher ainsi que
le bouchon ne saute par la suite. L'ampoule étant remise sur son
support, on aura soin de placer un récipient sous le robinet pour
parer a~x fuites éventuelles; on aura également intérêt à main
ten.ir le robjnet bien en place à l'aide d'un élastique.

Dessiccateurs : Avant de se serivr d'un dessiccateur neuf,
il faut në~toyër-soIgneusement les parties rodées avec un solvant
(beuzène), puis les graisser. Si c'est un dessiccateur à vide, il
faut s'assurer qu'il garde le vide pendant 48 heures au moins.
Agents desséchants pour dessiccateur ~ les plus e~ployés sont
l'acide sulfurique, le chlorure de calcium, l'anhydrjque phos
phorique.

L'acide sulfurique doit occuper le tiers environ de la partie
inférieure du dessiccateur destinée à recevoir le desséchant.
Un dessiccateur renfermant de l'acide sulfurique doit toujours
~tre déplacé avec précaut ion pour éviter des projections d' aci
de sur la plaque de porcelaine du dessiccateur et sur les
creusets qu'elle supporte. On aura cependant soin d'essuyer le
fond des creusets ou des capsules avant de les mettre sur le
plateau de la balance.

- L'anhydride phosphorique doit ~tre étalé en mince couche d'un
demi-centimètre d'épaisseur au maximum et renouvelé assez sou
vent car,· par hydratation, il donne de l'acide phosphoriquo
qui forme, en surface, une croûte isolant le reste d'anhydride
et emp~chant son action desséchante.

- Le chlorure de calcium doit aussi ~tre changé assez souvent.
On peut le récupérer en le desséchant à une température voulue.
Lorsqu'on retire un récipient d'un dessiccateur (ou d'une
cloche à vide) où il y a du vide, on commence par ouvrir dou
cement le. robinet pour provoquer une lente rentrée d'air, puis
on fait glisser le couvercle sur le bord du dessiccateur (ou
de la cloche sur la dalle) et on a soin, en le posant, de ne
pas mettre la partie rodée et graissée au contact de la pail
lasse.

Flacons : Les solutions sc conservent dans des flacons
ordinaire-au-éoloré ou dans des flacons en Pyrex. Le csolutions
sensibles à l'action de la lumière (solutions de permanganate de
potassium, de potasse alcoolique, de nitrate d'argent, d'iode
etc) doivent ~tre conservées dans des flacons en verre coloré
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et bouch8s à l'émeri. Les liqueurs alcalines sont garGécs dans
des flacons munis d'un bouchon en caoutchouc i les solutions
acides, les solutions'de sulfocyanure (thiocyanate) de potas8iu~
ou d'ammonium sont mis dans des flacons bouchés à l' émeri. Pour
les solvants, il faut utiliser des flacons avec bouchon de liège.

Lorsqu'on veut introduire une solution titrée dans un
flacon, il faut s'assurer qu'il est parfaitement propre et sec.
Si le flacon renferme des traces d'humidité (cas très fréquGnt),
on le rince plusieurs fois avec de petites quantités de solution
titrée. Précaution à prendre même si le flacon paraît sec. Lors
qu'on effectue un prélèvement de solution titrée à la pipette,
il faut que la pipette soit propre et bien sèche et pendant
l'opération, on fera reposer le bouchon de verre ou de caoutchouc
du flacon sur sa face supérieure et non sur celle en contact
avec la solution titrée. S'il s'agit de remplir une burette, on
tient le bouchon entre l'index et le majeur de la main droite.

])ifférente s sorte s de verre : le verr-e ord ina ire en
particuliër-ëst-attaqü~-pârlëS-a'lcâlis.La force de l'attaque
va en décroissant dans l'ordre suivant ~ soude, potasse, ammo
niaque, baryte. Les liqueurs alcalines doivent se garder dans
les flacons en verre d'Iéna, en pyrex ou en verre Cavallier ;
les liquours acides et l'eau bidistillée dans du verre pyrex.

B - Verrerie graduée: La verrerie jaugée de précision ne doit
jamais ITtre chauffée directement ou au bain-marie, ni être
séchée 8 l'étuve, ni recevoir des liquides chauds.

E1E~!!~~ : Quand on effectuG une ~esure de volume~
la pipette) C~ doit introduire cette derniere assez profondement
dans la solution pour éviter les projections de liquide dons la
bouche lors dG l'aspiration.

On !~e pipette jamais une liqueur titrée dans son flacon.
Il faut prévoir deux béchers que l'on remplira de la solution
étalon, le premier sert aux rinçages préalables de la pipette
même si celle-ci était s~che primitive~ent ; le second servira

'l' t T , • l ' . t dIt· t . .J-' d . .aux pre. eVG~c~JS' ~orsq~:_ S 3g1 e so u lon lLr88 or lnalre,
les précautions sont moins rigoureuses ; dans ce cas, le même
bécher peut servir à prélever les quantités de solûtion néces
saires aux rinçages de la pipette et à effectuer ensuite la
prise d'essai prévue. On ne doit pas reverser dans le flacon les
quantités de solution titrée restant dans la pipette, dans les
béchers ou dans une burette.

On ne prélevera ja~ais à la pipette les solutions de
cyanure de potassium. Il ne faut jamais souffler dans une pi
pette lors d'1)~ prélèvement.
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Lorsqu'on dilue une solution titrée (N à N!10 par exem
ple), il faut toujours, pour prélever le volume de solution à
diluer, employer une pipette et non une fiole jaugée, sauf si
le volume à diluer est déjà très grand (plus de 100 ml par exem
ple).

Burettes: Avant d'introduire une solution titrée dans
une burettë~-iï-faut toujours s'assurer qu'elle est parfaitement
sèche ; sinon, la rincer trois à quatre fois avec de petites quan
tités de solution titrée avant de la garnier. La burette doit
ntre verticale pour permettre une lect0re correcte.

Avant d'effectuer une ti trat ion, il faut amorcer la bu
rette et vérifier qu'il ne reste pas de bulles d'air dans le con
dui t d' éooulement.,

Périodiquement, on doit vérifier l'étanchéité des robi
nets de la burette. A cet effet, la burette est remplie de solu~

tion titrée jusqu'au trait zéro et le robinet est fermé sans pres
sion. On laisse une demi-heure et on repère le niveau du ménisque.
Si celui-ci a baissé, il faudra nettoyer les parties rodées au
beuzène, les laisser sécher et les examiner ; le rodage doit etre
parfaitement et uniformément dépoli. S'il présente une plage polie,
il doit ~tre refait. Si le robinet fuit en dépit d'un rodage bien
dépoli, il convient de le remplacer.

Il ne faut jamais laisser séjourner de solution dans une
burette et plus particulièrement les solutions alcalines qui sont
général~m~nt l~ cause du grippage des robinets.

, Lorsque le conduit de la pointe de la burette est ohs
trué (graisse ~e robinet, particules solides), on plonge lr8ytr~
mité effilée de la burette dans un solvant (cas de la graissD de
robinet) ou dans un bécher renfermant de l'eau et on aspir(~ ~) 1'1
trompe à eau à l'autre extr~mité.

Fiole~-lau~~ : Ne jamais laisser séjourner une liquGur
alcaline aans unefiole jaugée. Lorsqu'on agite une fiole ~aU{=82,
surtout si elle est d'assez grande capacité (500 ml et plus), on
doit la boucher et la retourner plusieurs fois en maintenant ct 'une
main la partie renflée et en appuyant le bouchon sur la paume de
l'autre main, afin d'éviter que la fiole ne se sectionne au niveau
du trait de jauge.
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II - ~ETTOYAGE DE LA VERRERIE

Aucune opération chimique ne doit être effectuée dans
des appareils de propreté douteuse si l'on veut pouvoir affirmer
l'exactitude des résultats de tout dosage. La verrerie utilisée
doit @tre nettoyée avec 10 plus grand soin et différemment sui
vant le matériel envisagé.

A - Verrerie non graduée : Si le nettoyage ne peut se faire im
médiatement, la verrerie sera rincée grossière~cnt puis re~plie

d'eau ou abandonnée dans un récipiGnt rempli d'eau distillée.

Lorsque la verrerie n'est pas très sale, on la love
abondamment 2 lleau de robinet froide ou chaude de préférence
et on la rince à l'eau distillée.

Si la verrerie est forte~Gnt souillée ou si des parti
cules de substances adhérent aux parois, on ajoute 2 l'eau de
lavage des produits chi~iques tels que du carbonate de sodium,
de la lessive de soude, de l'acide sulfurique, de l'acide
fluorhydrique dilué, etc. Si les particules adhéren~es son~

très difficiles à détacher, on introduit dans l'appareil un
peu de sable, un peu d'eau et on agite; ou si possible on
frotte la paroi avec un goupillon (tubes à essais, etc. ~. lie
jamais utiliser du sable pour la verrerie rodée: boîte ?, tsrc,
erlenmeyer bouchant à l'émeri, soxhlet, etc. Dans ce cas,
employer de la sciure ou du papier (papier journal, chutes (~C

papier filtre, papier joseph).

Le nettoyage de s réc ipien ts ayant contenu de s cor-c!~'

gras se fera soit avec de l'eau savonneuse, soit avec du corbo
nate de sodium ou de la soude, soit à l'aide d'un solvant Vij

riable suivant la nature de la matière grasse.

La verrerie tachée par de l'oxyde de manganèse scr3
traitée à l'aide d'acide chlorhydrique à 50 %qui dissout :.cs
cilement l'oxyde.

Les creusets et les entonnoirs en verre fritté seront
nettoyés mécaniquement (entra1nement par un simple courant
d'eau) ou chimiquement selon les cas.
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Nettoyage mécanique :

a) Entonnoirs filtres G et G2 ; on fait passer l'eau à
rebours du sens nor~al d'utilisaiion ; la trompe à vide n'est
pas nécessaire.

b) Creusets de toutes porosités et entonnoirs filtres
G et G • Les pores étant trop fins, il faut s'Rider d'une
t~ompe ~ eau pour faire passer la solution de lavage à rebours.

Nettoyage chi~igue : Le réactif employé variGsuivant la nature
du produit à éliminer.

Matières grasses : tétrachlorure de carbone
Albumines ~ ammoniaque ou acide chlorhydrique chauds
Matières organiques : mélange sulfochromique, sulfopér-

chlorique chauds, mélange sulfo
permanganique. .

Oxyde de cuivre : acide chlorhynrique chaud, chlor2te
de potassium.

Sulfate de barryum : acide sulfurique concentré chaud
Résidus de mercure : acide nitrique chaud
Chlorure d'argent ~ ammoniaque ou hyposulfite de so

dium.

B - Verrerie graduée :

Elle doit toujours @tre nettoyée immédiatement apr~s

usage.
Pipettes: Ellès sont simplement rincées à l'eau

ordinaire puis ~ l'eau distillée et séchées.

Pour nettoyer une pipette grasse, on util ise le Y1ln~L :;c
sulfochromique. Pour ce faire, on aspire le réactif et, IDalntc1ant
la pipette horizontale, on le répand sur toute la paroi interne
et on le laisse s'écouler par le bout non effilé. On rince un- .
suite la pipette abondamment à l'eau ordinaire puis à l' 8::1'1. dis
tillée. Si la pipette est encore grasse, on recommence l'ovéra
tion.

Pour sécher rapidcmùnt une pipette, on la rince av(;c un
peu d'alcool, on y fait ensuite passer un courant d'air comprimé
ou on l'adapte à la trompe à eau et on fait couler le robinGt.

Burettes. : Immédiatement après utilisation, la burette
est vidée et rincée plusieurs fois ft l'eau distillée.
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Si une burette présente des traces de matières grasses·
qui retiennent des gouttes de solution, on y laissera ·~éjournc~

du mélange sulfochromique pendant )0 minutes à 1 heure et on la
rincera plusieurs fois à l'eau distillée. Si les traces grasses
persistent, on les fera disparaître en introduisant dans la
burette de l'alcool méthylique puis de l'acétone. Dans cc C8S,

le graissage du robinet est indispensable après le nettoyagc,
La burette nettoyée est immédiatement couverte d'un petit capu
chon en verre et le robinet est maintenu ouvert pour laisser
égoutter le liquide.

Fioles jaugées. éprouvettes, etc.

Elles sont généralement rincées à l'cau ordinaire puis
à l'eau distillée. Si nécessaire, on les nettoie au mélange sul
fochromique, lave abondamment à l'eau ordinaire et finit par un
rinçage à l'eau distillée.

c - Réactifs de netto~~ge

On utilise principalcm,ent les réactifs suivants
fochrom,ique, sulfopermanganique et sulfonitrique.

sul-

Prépnration :

1°) ~é18nge sulfochro~igue :

On introduit dans un erlenmeyer, 250 ml d'aicde sul
furique concentré ordinaire ct on chauffe. Lorsqu'on a atteint
150° environ de température, on arrête le chauffage oton ajoute
par petites quantités 40 grammes de bichromate de potassium
préalable~cnt pulvérisé au mortier. On bouche et laisse re
froidir.

Le mélange slllfochrornique doit ~trG gardé dons un flo"-
con bouché ~l'émcri. .

Utilisation: Le sulfochromique s'emploie toujours à
froid pour la verrerie jaugée. Pour le nettoyage de la verrerie
ordinaire, on peut le chauffer pour activer son action. Les
flacons2yant contenu des corps réducteurs (alcools, sulfate
ferreux, chlorure stanncux, etc) doivent être rincés à l'oau
avant d'être nettoyés par le sulfochromique. Pour conserver
toute son activité, le mélange sulfochromique ne doit pas être
dilué et devr"a par eonséquent ni être introd ui t que dons des
récipients ne contenant pas d'eau.
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2°) M~lange sulfopermanganigue

Il est surtout e~ployé pour le nettoyage des creusets en
verre fritté. On verse dans le creuset 4 à 5 ml d'acide sulfuri
que concentré ordinaire et on y ajoute avec précautions quel
ques cristaux de permangan8te de potassium. On mélange, laisse
quelques minutes en contAct puis on frit passer à travers le
filtre en s'aidant de 10 tro~pe à Eau le mélange sulfopermangani
que obtenu. Après avoir pris soin d'éliminer le mélange sulfo
permang8nique contenu dans la fiole à vide, on rince plusieurs
fo is le creuset à l'eau, pu is 8_ l' ac ide chlorhydrique et 'enfin
plusieurs fois à l'eau distillées. Le sulfopermanganique ne doit
pas séjourner dans les creusets ou la verrerie.

Pour certains travrux de biochimie, le nettoyage des
creusets en verre fritté au mélange sulfochromique est à éviter
car le verre retient des sels de chrome par absorption. On
emploiera de prpférence le mélange sulfon.itrique.

3°) Mélange sulfonitrique :

~l est constitué par une pnrtie d'acide sulfurique· con
centré et deux parties d'acide nitrique. Il convient au net
toyage dos appareils à ~laques filtrantes.

Remarsues: - Avant la mise en utilisation d'un creuset envcrrc
fritte qui n'a jamais servi, on le lavera à l'acide chlorhydri·
que chaud puis à l'eau pour éliminer la poudre de verre et 18
poussière contenues dans les pores.

- Les appareils à plaques fil trontes doivent 8t:~'8

toujours nettoyés immédiatement après usage.

rants d'air et de la lumière solaire directe. Elles doivent
~tre posées $ur une paillasse très stable, loin de toutes r](~

chines ou de tous moteurs susceptibles de provoquer des vihrq
tions.

D.ans la salle de balances, il fAut éviter de conserver
ou d1utiliser des acides ou de l'ammoninque·concentrés, des
halog~nes (chlore, brome, fluore, iode), et desp.ppareils émet
tant de la vapeur d'eau ~bain-marie, étuve de séchage). La bp
lance sera toujours maintenue très propre. Le nettoyage se fera
avec des pinceaux à poils de soie, des chiffons fins non pelu
cheux et des peaux de chamois très propres. Le pinceau est
employé pour nettoyer les traverses, les étriers, les couteaux,
lléchelle graduée que la peau de chamois ne peut pas atteindre.
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Prélèvements des liguides

Certains liquides ne présentent pratiquement pns de dan
ger et on peut procéder au prélèvement par une pipette en as
pirant avec la bouche. D'autres sont corrosifs ou émettent des
vapeurs nodives pour lbs ~uqueuses. Il faut les prélever ~ la
pipette en s'aidant pour l'aspiration d'appareils spéciaux
\propipctte parexemple)r Ainsi, l'aMmoniaque, l'acide chlorhy
drique surtout concentrés, les solvants volatils (éther,
beuzène, trichoréthylène, etc ... ) lessive do soude ou de potAS
se, acide sulfurj_que, acide nitrique concentré ou peu dilué,
..• ne doivent p28 5tre pipatés en aspirant ~ la bouche.

Si on reçoit des projections d'acide dans la bouche ou
sur la PC2U, il f2udr~ neutr~lisGr Avec du bicarbonnto (hydro
génocarbonnte) de sod ium.

Graissage des pArties ridées

Les parties rodées: bords do cloche ~ vide, de dessic
cateur, robinets de cloche 8 vide, de dessiccnteurs, etc, doivent
être soigneuseMont graissées.

LB pAY'tie rod éo -est nc ttoyée nvoc un solv~mt (benzène ou
alcool) et lorsqu'elle 0st bien séche, on y étale une mince couche
de graiss8 (vnseline, chandello graisse rhodorsil ou autres
graisses spécinles pour rodages) suffïsante pour assurer le jeu
des deux parties l'une contre l'autre tout on laissant le rodage
uniformément transparent.

Dans le cas d'un robinet de burette, le boisseau et la
partie femelle sont n2ttoyés au solvant ; on étale une légère
couche de graisse sur le boisseau, on l'introduit dans la partie
femelle et on le tourne plusieurs fois de façon ~ enduire toute
la surface rodée de cette partie de graisse. On retire le bois
seau, on l'essuie Qvec du papier Joseph et on l'enduit de lu
brifiant de sorte que les deux parties puissent jouer l'une
dans l'autre.

DégripP8ge des pnrties rodées ~

Pour nép,ripper les bouchons rodés émeri (flacons,
erlenmeyers, ampoules à décanter, etc) il suffit génRralement de
chauffer uniforméMent le rodage avec la flamme d'une lampe 8
alcool (mais jamais Qvec la flamme d'un bec bunscn qui dég~ge
trop de chaleur et provoque la cassur~ du verre). On peut aussi
échauffer la partie externe femelle du rodage en 10 soumctt2nt
ou -frottement produit par uneficelle que l'on enroule autour et
amine d'un mouvement de va et vient. Les rodages des appnreils de
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Soxhlet, de Kumngava, les couvercles de boîte à tare, etc.,
seront dégrippés par chauffage à la flamme comme précédemment
ou mieux à l'aide de la solution de Kinzel ainsi co~posée :

glycérine
hydrate de chloral
eau
acide chlorhydrique

5 partie s
10 parties

5 parties
à 25 % 3 parties.

Le rodage sera si possible plongé en entier dans 13 so
lution dedégrippage ou sinon, on la versera sur le rebord su
périeurdu rodage pour q~'elle s'infiltre dans les partios
mnle et femelle. Si le dégrippage n'est pas obtenu avec cetto
solution, on peut.tenter un autre essai en plongeant l'app2rcil
dans un bain alcalin (soude ou potasse N à 2N) additionné d'un
agent mouillant (Teepol, Tergitol, etc). Ce contact prolongé à
une douce température aboutit aussi à d'heureux résult~ts.

Dans le cas p2rticulicr do robinets de burette, d'nm
poules à décanter, d'ampoules à brome, on pourra utiliser la
solution de dégrippage ou procéder comme suit: on place la
burette horizontalement, la clef du robinet tournée vers la
paillasse et les bords de l~ partie femelle reposant sur deux
planchettes de bois suffisamment épaisses pour empêcher la clef
de toucher la paillasse; on applique sur l'extré~ité aplatie
du boisseau la section d'un morCGau de boisnssez allongé.
Après s'être assuré que l'écartement des planchettes est suf
fisant pour laisser libre l'extrêmité du boisseau, on donne,
avec un marteau de petits coups secs sur le morceau de bois.
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PREPARATION DE MELANGES
------------------------.. - - - - - - - - - -

Au laboratoire, on a souvent besoin des mélonges de
produits dans des proportions vnriobles suivont l'utilisotion.
Or le Comm6rce livre des produits à des concentrotions qui nc
sont pas toujours celles directement employées dans tous les
cas; d'outre part certains mélanges ne sont pos livrés p~r le
commerce et il appnrt ient 2UX util iS8teurs de. les confe ctionner
eux-mêmes.

Ainsi, on peut procéder à des dilutions ou à des mél~nges

de produits dans dos proportions définies selon les besoins.

Nous donnons ici quelques exemples de mélanges d'us8ge
courant dans les laboratoires.

l - Eau oxygé~ée ~ L' eau oxygénée est un oxydnnt très
énergique. Le commerce la livre à des cohcentrations vr>..rümtdo
10 à 110 volume s ..Un laborotoire qui en fni t de gr~mdes consom
mations à intérêt à se ravi tailler cm 83U oxygénée de forte con
centration (100 à 110 volumes par exemple) et de procéder à dos
dilutions à volonté.

Dpns le tnbleau l, il est donné le volume d'eau oxygénée
à 11'0 volumes (33 %) qu'il fnut ajouter à de l'eaU distillée
pour avoir un litre d'eau oxygénée à la concentration désirée.

CONCENTRATIONS DESIREES
:-------------------------------------------------------:
: 110 vol ~ 100 vol :
: 33 % 30 %

90 vol: 80 vol : 70 vol : 60 vol·
27 % ~ 24 % : 21 % : 18 %

• 0 CI • •
tl 0 0 0 •-------------------------------------------------------..

:VolumG en ml d 'H20 2 à 110 volumes nécessaire pour
:fnire 1.000 ml de solution de concentration voulue
:-------------------------------------------------------:
: 1 000 910 820 730 640 545

• 0 • • • •
D • 0 0 • •

============~=======================~===================
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~-------------------------------------------------------
CONCENTRATIONS DESIREES

:-------------------------------------------------------:
: 50 vol: 40 vol : 30 vol : 20 vol: 10 vol:

: 15 % 12 % 9 % 6 % 3 %. . . . . .• o • ~ ~ ~ _

:
: Volume en ml d'R O2 à 110 volumes nécessaire pour
: faire 1.000 ml d~ solution de concentration voulue
:------------------------------------------------------:
~ 455 365 185 go

=========================================================

Tableau 1. Préparntion de solutions d'eau oxygénée à partir de
l'eau oxygénée à 110 volumes.

2.- Alcool: Le tableau II page 22 indique la qunntité
d'eau à ajouter à un alcool de titre connu pour obtenir une
solution alcoolique de titre inférieur.

3 - Eau régale est obtenue en mélangeant une partie d'acide
nitrique pur avec trois parties d'acioe chlorhydrique pur.

L'eau régale attaqu8 les métaux précieux sur lesquels cha
cun des acides constitutifs pris isolé~ent, n'a aucune action.
Cette attaque conduit au chlorure du métAl considéré, l'eau
régale étant ~~ chlorurant.

4 - Solution à n %d'un produit dans l'eau

La réalisation d'une telle solution est différente suivant
que le produit est un fluide ou un solide.

a) Le produit est un solide: on pèse un poids du produit égal
à n grammes; on l'introduit dans une fiole jaugée de 100 ml et
on ajuste au trait de repère avec de l'eau distillée.

Remarrue: S'il s'agit d'un produit peu soluble ou insoluble
dans 'eau, on le dissout d'abord dans un autre produit pouvant
le solubiliser et on complète ensuite avec de l'eau. C'est ainsi
que pour préparer une solution d'iode, on dissout ce dernier
dans une solution acquouse d'iodure de potassium. On agite jus
qu'à dissolution totale avant d'ajuster au répère avec de l'eau
distillée.
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b) Le produit est un liquide: On mesure à lA pipette ou à la
burette n mililitres de produit qu'on introduit dans une fiole
jaugée de 100 ml et on complètE Avec de l'eau distillée.

Note: Le mélange de certains produits solides ou liquides
avëë l'eau s'effectue avec un grand dégagement de vahleur
(potasse, soude, acide sulfurique, acide nitrique, acide
chlorhydrique concentrés),

Dans ce cas, il fnut d'abord dissoudre le produit dans
un bécher avec una quantité d'cau inférieure de 15 à 25 ml à
celle qu'il faut pour amener le volume total à 100 ml. Laisser
refroidir, introduire d~ns la fiole et compléter.

c) Le produit est un gaz: l'opération s'effectue on dissol
vant n ml du gaz dans 100 ml d'eau. Une telle opération ne se
réalise. qu'avec des apparoils spéciaux en tenant compte de la
température et de la pression qui peut ~tro plus ou moins pnus
sée suivant que le gaz considéré est très ou peu soluble dans
l'eau à' la pression atmosphérique. .

CONSIDERATIONS PRATIQUES. Au laboratoire, au lieu d'exprimor
les dilutions en %du produit, on utilise des fractions telles
que 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, etc. On comprend aisément que ces dif
férentes fractions n'expriment que des pourcentages sous une
forme réduite, c'est ~insi que:

1/2 = 50 %; 1/3 = 33,33 %; 1/4 = 25 %et 1/5 = 20 %etc.

Exerr.ple ~ Supposons que l'on désire préporer 300 ml d' Ac1.dc:
nitriqu8 BU 1/5.

,Pour savoir quel volume d'acide concentré il convient
d'employer, 'il suffit de faire le rapport 300 = 60 ; il faut

-~

prendre 60 ml d'acide concentré et y ajouter (300 - 60) = 240 ml
d'eau distillée.

S'il s'agissait de 300 ml de soude au 1/5, on procéde
rait comme suit: 300 = 60; mais ici, c'est 60 grammes de soude
'. ~

qu'il ne reste qu'à dissoudre dans l'eau de façon à rivoir 300 ml
de solut ion.

Certains mélanges se font avec contraction (oau-alcool
par exemple) ; dans ce cas, si l'on désire un titre exact, la
solution ne doit pas ~tre employée dès la fin de sa prépAration;
il convient donc d:attendre que l'effet de contraction Ait cessé
et on réajuste ensuite au trAit de jauge.
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HUM r:PITE ET FERTE AU FEU
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-

A.- Dosage de l'humidité

Le dosage de l'humidité est une op8rction fréquamment
utilisée, soit dans un but direct pour connn1tre 12 teneur cn
eau du sol dans un état particulier (ex: profil hydrique) soit
comme intermédiaire pour ramener les résultnts d'rn21yse à la
terre séchée à 105 - 110°.

On dose généralement l'humidité par séchage d'un poids
connu dG terre dans un étuve bien ventilée à 105 - 110°.

G.J. BOUYOUCOS D mis au point une technique sinJple et
rapide, ne nécessitant pas d'étuve, très commode lorsqu'on a
besoin d'obtenir rapidement un résultat 81.1 laboratoire ou lors
qu'on veut opérer directement sur le terrain.

Dans ln méthode de BOUYOUCOS, on entraîne l 'humidité de
la terra au moyen d'alcool (olcool méthylique, éthylique ou
propylique) que l'on fnit ensuite braler pour évaporer l'eau
entraînée et sécher ln terre.

Méthode par séchage à l'étuve à 105 - 110°

D:lns une boîte à tnre préalAblement tarée, on pès(; un
poids P exnctcMent connu de terre ; environ 5 grammes pour les
terres séchéos à, l 'Dir et tamisées à 2 mm, 25 à 50 grammes ou
plus pour les tarres très humides, prélevées au champ, dont
l'échantillonnage est impossible en dehors de l'élimination des
plus gros cailloux et dés grosses racines et pour lesquelles il
est difficile d'obtenir une prise d'essai bien représentntive ;
dans ce dernier cas, il convient d'ailleurs de f3ire le dosage
en double ou en triple et de prondre la moyenne des résultats
obtenus.

On porte la b01te ouverte contenant la prise d'essai
et son couvercle à l'étuve à 105 - 110° pendant quatre à six
heures si prise d'essai égnle 5 g et vingt-quatre heures s'il
s'agit de qUantités plus grandes de terres plus humides. (Pour
les unes nous laissons une nuit et pour les autres deux nuits
à l'étuve). On bouche la boîte avec-son couvercle, la retire
de l'étuve, la laisse refroidir dans un dessiccateur et la
pèse.
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Expression des résultBts : Lorsqu'on emploie la méthode
pAr séchage à li~tuve, le taux d'humidité se déduit des pesées
suivantes :

Tare : Boite ~ tore + P
Tare: Boîte ~ tnre + terre séchée ~ l'air + P'
Tare = Boîte ~ tare + terre séchée ~ 105-1100 + Pli.

est de
La tenour en eAU en pour cent de la terre séchée ~ l'air

H20 %= pli - P'
P P' x 100 = h où (P - P') = P

ou H 0 %= pli - P' 1002 -l?-- x

et en pour centde la terre séchée ~ 205 - 110° est de

H20 %= pli - P'P _ ph X 100 = H

Coefficient d'humidité K : C'est un facteur de correction psr
mettnnt de ramener les résultats obtenus sur ln terre séchée ~
l'air à ceux qu'on aurait eus en opérant sur la terre séchée à
105-110°. Le coefficient K est égal au rapport:

K = P - pl PP _ pif = 'l":p--'p~,;r,

où P - P' = P poids de terre séchée à l'air et
P - pli le poids de la m~me qur-mti té de terre nprè s séchn

ge à 105-110°.

B.- La perte au feu déterrn inat ion

Mode opératoire : On peut calculer la perte au feu à
partir de la terre s~chée à l'air ou à pArtir dG la terre séchée
à 105-110°. Elle est faite surtout sur la terre tamisée à 2 mil
l imètres.

a) A partir de la terre séchée à l'air

Dans une capsule en silice à fond plRt préalablement
tarée, on pèse un poids P de terre, environ 5 grammes comme pour
le dosage de l'humidité. On l'étole régulièrement sur tout le
fond et on porte au moufle.
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b) A partir de la terre séchée à 105-110° ~

On fait passer qUDntit8tive~ent la terre séchée de 18
botte à tare dans une cApsule en silice à fond plat préalablement
t~rée. Après l'avoir étalée régulièrement sur tout le fond de ln
capsule, on porte le tout au moufle. Qu'on p~rte de 12 terrs sé
chée à l'nir ou de la terre séchée à 105-110°, le moufle est
porté à une tempér~ture comprise entre 650 et 900°. Si ln tempéra
ture est trop basse, l'éli~ination de l'cau co~binée risque d'êtro
incomplète et si elle est trop élevée, l'oxyde ferrique se tr~ns

forme en magnétite (Fe 0 ou oxyde des battitures) et les sili
cates peuvent commencet ~ fondre. En effet, le silicate de potas
sium fond à 976°, celui de sad ium vers 1027°, tous les autres
fondant à des tcmpérntures plus élevées. On calcine pendant trente
minutes à 900 0 , on sort les capsules du moufle, les laisse refroi
dir jusqu'à la température ambiante dans un dessiccatcur et on
pèse.

Expression des résultats

Ln perte au feu est calculée à partir des pesées sui-
vantes

Tnre = capsule + P = capsule + (p' + pli)
TF\TC = capsule + terre calcinée + pli

où P' = P - pli est le poids de la torrc séchée à 105-110°.

Ln perte au fou de la terre séchée
,

l' nir ost dea

f %= pl " - pli
100

pli' + P' - P 100P x = p x

et cent de la terre séchée
,

105-110° deen pour a

F %= P'" + pl - P x 100
pli' - pli

100pl = pi X

Note pratique :

1°1 Cette note se rapporte à la détermination de l'hu
midité ou de la perte nu fGU de la terre séchée à l'air. Si
p = 5 g exactement, on aura :

a) Teneur en onu en pour cont de ln terre séch~e à l'air:

pli _ P'=--_....,;;......' xp 100 = pli P'
5 x 100 = (p Il - p') x 20

posons pli - pl = a, il vient

H20 %= a x 20
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b) Perte au feu en pour cent de la terre séchée à l'air:

f %= pli' - pli
100

P' , , - P" 100 =( P" 1 Pli) x20P x = !

5 x -
posons plI' - pli = b, il vient

f %= b x 20

Cc sont ces deux formules simplifiées qui sont plus
couramment employées dans notre laboratoire lorsqu'il se présente
une déterminption de l'humidité ou de la perte au feu sur la
terre tc:misée à 2 millimètres.

2°1 Nous employons comme boîte à tare, de petites
boîtes en aluminium f['ibriquées pnr les Ateliers de Constructions
TOURNAIRE FRERES, Avenue Font Laugière à Grasse (A.M.). Ces
boîtes ne sont utilisées que pour la détermination de l'humidité;
en effet, l'aluminium fond2nt vers 660°, on nc peut pns los
employer pour la perte au feu. Ces bottes présentent sur les
capsules en silice ou cn porcelAine un triple avantage : lé
gèreté, résistonce AUX chocs ût mod icipé du prix. CependAnt, leur
emploi reste li~ité, bon no~brG de substances chimiques attaquant
l'aluminium.Les firhes d'nnalyse peuvent être ainsi libellées

Labor,gtoire de D8.te :
Opérateur
Balance :

Substance analysée :

Mesure de l'humidité
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DOSAGE DU CARBONE DES SOLS
-=-=-=-=-=-=--==......=-=-=-=: .......-.=~ ...

1° Principe: Le carbone des sols qui se trouve essentiellement
sous forme organique peut se doser de deux manières 0 soit par
voie sèche soit par voie humide

Le dosage par voie sèche est analogue au dosage habituel
du carbone dans les matières organiques par combustion dans un
courant d'oxygène ou d'air, Il nécessite un appareillage spécial
assez délicat et onéreux; l'opération est longue et ne se prète
pas aux dosages en série, C'est pourtant la seule méthode possi
ble pour obtenir des résultats exacts et en particulier pour
étalonner des méthodes plus rapides utilisant la voie humide ..

Notre laboratoire n1étant,pour le moment, pas outillé pour
des dosages par voie sèche et devant en même temps effectuer
beaucoup de dosages en série, nous nous contenterons de déve
lopper la méthode de dosage par voie humide,

2° Méthode par voie humide d'après Au WALKLEY
a) Principe de la méthode; 811e est basée sur lloxydation

du carbone organique en gaz carbonique par le bichromate de po
tassium en milieu sulfurique 0 La réaction n'est pas complète
mais la proportion du carbone oxydé est sensiblement constante,
77 % en général, ce qui permet d'utiliser un facteur de correc
tion pourvu que lion opère toujours de la même façon; pour
obtenir plus de précision, il est nécessaire de déterminer le
facteur de correction pour chaque type de sol en effectuant
quelques dosages par voie sèche"

La technique est simple, rapide et se prète bien au tra·
vail en série, Elle a en outre l'avantage de ne pas oxyder le
carbone du graphite, du charbon, du charbon de bois, ce qui
peut être intéressant en particulier pour les analyses de sols
défrichés par abattage et brûlage,

3° Réactifs :
1) Solution de bichromate de potassium N/2 soit 0,5 N

Masse moléculaire de K2 cr207 = 294,21

Une solution molaire de bichromate correspond à une solution
6 fois normale; donc pour une solution demi-normale (N/2) , il
faut prendre 1/12 de la masse moléculaire, soit

294,21/12 = 24,5175 .
Peser exactement 24,517 g de bichromate de potassium pur pour
analyses, dissoudre avec environ 500 cc d'eau distillée dans
une fiole de 1000 cc. Après dissolution complète, ajuster au
trait de jauge, agiter pour homogénéiser.
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2) Acide sulfurique pur pour analyses de densité 1,G'f

3) Solution de sulfate ferreux N/2 soit 0,5 N

On part du sel de Mohr qui est du sulfate ferreux et d'ammonium
FeS04 (NH4)2S04' 6H20 de masse moléculaire 392,16,

Peser exactement 196,08g de produit pur pour analyses, les
introduire dans un bécher de 1000 cc avec environ 500 cc d'eau
distillée et 5 cc d'acide sulfurique pur plus une pincée de bi
carbonate de sodium ; après dissolution, transvaser dans une ..
fiole jaugée de 1000 cCo Rincer bien le bécher et ajouter l'eau
de rinçage dans la fiole Compléter ensuite au trait de jauge et
agiter,

4) Acide ortho-phosphorique à 60° Bé d 1,71 ou Fluorure de
sodium technique en poudre, En ajoutant l'un ou l'autre de ces
deux derniers réactifs, on rend la fin de la réaction plus sen
sible "

5) Solution de diphénylsulfonate de sodium à 0,05 % dans
l'eau comme indicateur, ou une solution sulfurique de diphényl
amine à 0,5 %'

4° Mode opératoire: On introduit dans un erlenmeyer de 500 ou 600
cc un poids Pg de terre séchée à l'étuve à 105-110° pendant une
nui t et passée au tamis AFNOR 2'L On ajoute à la burette 20 cc
de bichromate de potassium 0,5 N et 20 cc d'acide sulfurique
pur de densité 1,84 à l'éprouvette, On agite pendant une minute
et on laisse au repos pendant 30 minutes sur un carton d'amiante
ou sur une planche de bois, mais jamais sur les carreaux de la
paillasseo On ajoute ensuite 200 cc d'eau distillée, puis 10 cc
d'acide phosphorique densité 1,71 ou environ 5 g de fluorure de
sodium et 1 cc de solution de diphénylamine,

On titre l'excès de bichromate avec la solution de sel de
Mohr 0,5 N jusqu'à visage du bleu au vert. Si on emploie moins
de 4 cc de sel de Mohr, on recommence le dosage en prenant moins
de terre"

On peut aussi, après aVOlr ajouté l'acide phosphorique ou
le fluorure de sod~um, mettre à la burette 10 cc de solution
titrée de sel de Mohr, 1 cc de diphénylami~e et titrer l'excès
de sel de Mohr par le bichromate 0,5 N jusqu'à visage du vert
au bleu, Si on emploie plus de 8 cc de la solution de bichroma
te, il faut refaire le dosage avec moins de terre,

Remarques ;
1° Faire toujours un ou deux témoins avec le bichromate

seul et traiter exactement comme les terres,
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2° Le chlore réduit quantitativement le bichromate et pour
les sols contenant des chlorures, il y a lieu de corriger le
pourcentage de carbone trouvé de 1/12 du pourcentage de chlore
dosé (C = 4Cl). On peut aussi éliminer l'effet du chlore en
utilisant de llacide sulfurique concentré contenant tu sulfate
d'argent pour le précipiter (25g par litre suffisent tant que
le rapport chlore/carbone est inférieur à 1).

3° Les nitrates et le bioxyde de manganèse ne gênent pas
tant qu'ils n'existent qu'en quantités inférieures respective
ment à 5 % et à 3 ou 4 fois celle du carbone ; de même les car
bonates ne gênent pas jusqu'à 50 %.

5° Expression des résul tats : L'oxydation du carbone par le bichro
mate de potasslum se fait suivant la réaction:

K2cr207 + 3/2C + 4 H2S04 ~ K2SO,!. + cr2 ( S04)3 + 3/2C02 + 4 H20
1 cc d'une solution de bichromate renfermant une mole de pro
duit par litre donc 6 fois normale, oxyde suivant la réaction
ci-dessus.

12 x 3/2 = 18 mg de carbone.
Or pour ce dosage,on emploie le bichromate 0,5 N et 1 cc de cette
solution oxyde 18/(6 x 2) = 1,5 mg de carbone.

Comme le taux d'oxydation du carbone du sol par le bichro
mate est d'environ 77 %, 1 cc de bichromate 0,5 N correspond à

1,5
7

; 100 = 1 ,9480~ 1,95 mg de C soit 0,00195 g de C

ou 1 cc de bichromate 0,5 N correspond à 0,00195 g de carbon2.
Soit P le poids en grammes de la prise d'essai

n le nombre de cc de bichromate 0,5 N
ni le nombre de cc de sel de Mohr 0,5 N
utilisé pour réduire l'excès de bichromate
n - n' = N représente le nombre de cc de bichromate 0,5 H
ayant servi à l'oxydation du carbone de la prise d'essai

C %0 = N x ~,00195 x 1000 = ~ x 1,95

couramment, nous prenons P = 19 alors

C %0 = N x 1,95

Pour les sols riches en carbone, on peut prendre 0,5 ou 0,2 g

Pour une prise de 0,5 g

NC %0 = x 1,95 = N x 3,900,5
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Pour une prise de 0,2 g

. C 0, =
/00

x 1,95 = N x 9,75

6° Exemple numérique: Supposons qu'au cours d'un dosage, on ait
employé

n = 30 ml de bichromate

n'= 18,10 ml de sel de Mohr

n - ni = N = 30 - 18,10 = 11 ,90 ml

c °10· N x 1000 .~X1,95= P x 0,00195 =
Remplaçons N par sa valeur il vient·

C °10 11 ,90 x 1 ,95= P

a) p = 1 g c °10 = 11 ,90 x 1 ,95 = 23,2

b) P = 0,5 g C °10 = 11,90 x 1 ,95 = 46,40,5

c) P 0,2 C °10 11 ,90 x 1 ,95 116,0= g = 0,2 =

',!(;
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DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL DES SOLS

METHODE DE KJELDAHL

------------ - - - -

A Principe ~ On rninérnlisG la motière orw~nique de façon à 8ElOnor
tout lSzote présent à l'état do sulff'to d '8mmonium. L' 8rlillon inc
est onsuite déplncé pRT distillation après olcrlinisation do 18
solution. Les vapeurs ammoniacales qui passent AVOC 10 VApeur
d'cau sont recueillies dans un volume connu (en excès) d'une
solution acide titrée. L'excès d'scida est dos~ en retour par
uno solution alcaline de même titre et on cn déduit ln qUf'nti
té d'Rcide fixée par l'ammoniac et par conséquent l'Azois de
la prise d'essai.

B Réactifs nécess~irss

1° Catalyseurs ~ on peut employer l'un ou l'outre des
mélanges finement broyés et homogènes des cntalys8urs sui
vnnts

n) Catalyseur de Pregl constitué par ~
1 portie de sulfate de cuivre cristallisé
1 partio de sulf~te de potnssium cristallisé

b) Cotalyseur de Boivin constitué pAr ~

1 portia de sulfate de cuivre cristallisé
1 partie de sulfnte do potassium cristallisé
1 partie d'oxyde mercuriquo (HgO)

L'oxydG mercurieue est préparé à parti~ ilil HgC12 qu'on tr8itc
par NaGH ou KOH ct qu'on lave jusqu'à ~liminntion totale des
chlorur~s et on fait sécher.

c) C;,talys;;ur oU sélénium constitué por :
1 portic de sulfate de cuivre cristallisé
1 portia de sulfpte de potassium cristallisé
0,2 partis de s41énium

Ce dernivr cntolys8ur permet d'abréger do façon sensible ln
durée de l'attaque. Pnr ccntinètrc cuba d'acide sulfurique
con contré pur utilisé pour 12 minér21isotion, il faut :
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0,2 g du catalyseur de Pregl
0,3 g du catalyseur de Boivin
0,2 g du catalyseur aU sélénium

2° Réactif de Tashiro : Il est composé de deux solutions
mélangées à volu~es égaux au moment de l'emploi. Le mélAnge est
mis dRns un flacon en verreeoloré et doit être renOUVG~E; tous
les huit jours.

- Solution A : solution alcoolique de rouge
de méthyle à 0,2 %(alcool à 95°)

- Solution B : solution à 0,1 %de bleu de
méthylène dans l'alcool à 95°

au momentde l'emploi, mélanger 50 cc de A et 50 cc de B et véri
fier que le mélange est violet en milieu acide, gris à pH? ct vert
au-dessus du pH7.

3° Acide chlorhydrique N/50 soit 0,02 N

Masse moléculaire: 36,5

Partir de
dosage du
introduit
distillée

la solution d'acide N/10 préparée comme indiqué au
phosphore total. On prélève 200 cc d'acide N!10 qu:on
dons une fiole de 1.000 cc ; on complète avec de 11eau
et on agite pour ho~ogénéiser.

4° Solution de soude N/50 soit 0,02 N

NaOH masse moléculaire : 40,00

Partir de solution de soude N!10 préparée en dissolsant dans une
fiole jaugée de 1.000 cc, 4 g de soude caustique RF en p3stillcs
pour analyses avec 200 à 250 cc d'eau distillée. Agiter; apr€s
dissolution complète et refroidissement, ajuster au trrit de
jauge et homogénéiser par agitation.

Prelever ensuite 200 cc qu'on introduit dans une fiole
de 1.000 cc, compléter au trait de jauge et agiter.

N.B. Les solutions 3 et 4 doivent être vérifiées l'une par rap
port à l'autre; en plus ln solution 3 doit ~tre vérifiée
par rapport à une solution étalon de c8rbonate de sodium.
La solution d'HCl N!50 peut être vérifiée également par
uno solution de nitrate d'argent N!50 en employant la
méthode de Mohr ou de Charpentier-Volhard.
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L0 solution étnlon basique de carbonate de sodium est
préparée à partir du carbon8te de sodium RP anhydre pour ~n8

lyses de PM = 106,00. Pour préparer une solution N/10, peser
eXactG~ent au milligramme près 5,3 g de carbonate do Na ayant
préalablement séjourné une nuit dans un dessiccateur à CaC12.
Dissoudre avec environ 300 à 400 cc d'eau distillée dans un
bécher de 600 cc. Après dissolution complète, transvaser dans
une fiole :inugée de 1.000 cc ; l'eau de rinçage est ajoutée
dans ln fiole, on co~pl~te au trait de jauge, agite pour homo
généisation et tré1l1SVaSe dans un flacon jo.une à fenneture
hermétique.

La pr~paT2tion de la solution de carbono.to de No. ~/50
se fait comm~ p~ur les solutions 3 et 4.

5° Lcide phénol-sulfonigue : on dissout en remuant, 5 g
de phénol pur dans 20 cc diacide sulfurique pur de densité 1,83
(65 - 66° :r3clumé) et on lai~3sc refroidir.

6° LGssivc do soude à 36° Bé : 400 g de NaOH RF en pas
tiles pour fPlre~OOO cc de soiution.

7° ;LessJye.-2_S-.~_<2_~§~hyposulfitée: dans le CRS où c'est
le catalyseur de Boivin ~Ul est souvent- employé, on peut pré
parer dir(;ctcl'1~:nt une :c G~'ive de soude hyposulfitée é1yrmt la
composition suivéinte ~

Soude caustique pure pour anAlyses en pastille
Hyposulfitç de sodiul'1 pur pour ar.alyses
eau q. s. p._

C - Technigue

10 Atto.9,ue de la subst8nce à émalyser.

400 g
50 g

10CO cc.

Deux cas sont ~ considérer suivo.nt que l'on se trouve
en présence ou en l'absence de nitrates.

a) Cas de l'absence de nitrates: c'est le cas le plus
courant pour les sols tropicaux.

Dans un matr2s de 300 cc, on introduit 5 g de terre
séchée à l'air et finement broyée, 4 à 6 g de catalyseur au
sélénium, on assure un mélange intime et on ajoute 20 à 30 cc
d'acide sulfurique pur concentré et on agite. Le matras est
ensuite plncé sur la rRmpe de minérolisntion. On chauffe P.10

dérément pendant les 20 à 30 premières minutes en agitent de
temps en temps. On augmente ensuite le chauffage jusqu'à ébul
lition de l'acide. Au départ, la solution est noire: elle
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devient petit à petit claire et enfin blanc jaunâtre. Cette
coloration atteinte, on poursuit encore le chauffage pendant
environ une heure. Après refroidissement, mettre avec précau
tion un pou d'cau (15 à 20 cc) dans le matras. Laisscr refroidir
en agitant de temps en temps. Transvaser dans une fiole jaugée
de 100 cc ajouter l'eau de rinçage du matras dans la fiole.
Laisser refroidir ct cOMpl~ter au trait de jauge ; bien agiter
pour homogénéiser. La solution est prêto pour le dosage.

b) cas de présence de nitrlltes:on emploie la technique
JODLBAUER. Lorsque l'échantillon renferme des nitrates on pro
portions notables, l'attaque selon Kjoldahl ne convient plus
car elle conduit à des pertes importantes par départ d'acide
nitrique ou d'azote. Il est alors nécessaire d'introduire dans
le mélange d'attaque une substance (phénol, acide salicylique,
acide phénolsulfonique) susceptible de réagir avec l'ion nitri
que pour donner un dérivé que l'on réduit ensuite üt qui se laisse
détruire sans perte n'azote.

On introduit dans le matras 5 g de terre, 20 à 30 cc
d'acide sulfurique pur de densité 1,83, puis 2 à 3 cc d'acide
phénolsulfonique, agite ct laisse au repos pendant onviron une
heure. Si la dissolution n'est pas complète au bout de ce temps,
on chauffe légèrement au bain-marie en agitant.

On ajoute alors 2 g de poudre de zinc ~t on laisse 13
réduction se faire d'elle-même pendant deux heures en agitant
de temps en temps.

On ajoute 4 à 6 g de catalyseur de Boivin, chauffe dou
cement pendant 20 à 30 minutes, puis on au~ente le ch~uff8gc

jusqu'à ébullition de l'acide. Après l'apparition de 10 tcin~e

blanc jaunâtre, on poursuit encore le chauffage pendé1Dt une heure.

La suite des opérations est identique à la teehniquG
employée en l'absence des nitrates.

2° Distillation de l'ammoniague

Pour la distillation et la captation de l'ammoninquG,
on utilise l'appareil de mi~ro-Kjeldahl (appareil de Parnas ct
Wagner type F. MARTIN). L'aypareil F. MARTIN (voir croquis et
fonctionnement pRge 36 )n'est qu'un appareil de P2rnas et
Wagner de forme ramassée et d'encombrement réduit dont le bal
lon intérieur B et la tubulure de vidange E du liquide épujsé
sont en une seule pièce l'une dans l'autre.
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CROQUIS DE L'APPAREIL

'.,
. \

__ ::..._::c-c-~-~_-:..-:::""@_:=\.- - -. -_ .. ~--. - -_..-- -G------ ------- -~-,.-.--_.. - -- ---- o. _
- ---~ ---.--- ~_._---- _._--

c

Toile
métallique

E

eau--.

-+--:~.A
(allonge)

-~-t

---v

Réfrigérant

p

Appareil de Parnas et Wa9ner type F. Martin

Mode d'emplot

a) Mise en marche et fonctionnement: emplir d'eau distil
lée auX troÜ~ quarts le bâIlon g~nérateur de vapeur G (1 ou 2 1),
Y ajouter quelquee grains de pierre pouce et 2 cc d'acide sulfuri
que concentré pour rég'J.lariser l' ébull i tian, chauffer le ballon
et régler l'ébullition à une allure modérée. Couper la circulation
d'eau dans le réfrigérant et laisser passer la vapeur 5 à 10 mi
nutes. Contréil·9r la neutralité de la vapeur d'eau sortante.
Arr~ter le chruf.fage du ballon générateur; dès que l'ébullition
cesse dans le ballon intérieur, verser de l'eau distillée par
l'entonnoir C ; enlever le bouchon D tout juste le temps de
vider 11 entonnojr dans le ballon intérieur et refermer puis



37

ouvrir la tubulure de vidage inférieur qui sera fermée par une
pince P : le liquide du ballon intérieur siphonne par suite de
la dépression produite dans l'appareil par l'arrêt de chauf
fage. Recommencer 4 à 5 fois cette opération de rinçage et
l'appareil à distiller es·t prêt à l'emploi.

b) Utilisotion : verser 10 cc d'eau distillée dans
l'entonnoir 'dël'âppar·êil 8. distiller (essai à blanc) ajouter
2 gouttes de phénolph~aléïne. Placer sous le refrigerantun
vase à réaction contenant un volu~e connu en excès (10 ou 20 cc)
d'Hel N/50 et 1 ou 2 gouttes de réactif du Tashiro de.façon
que l'extré~ité de l'allonge A plonce dans la solution absor
bante ; augmenter au besoin le voluyne avec un peu d'eau distil
lée. Afin d'éviter le dosage par retour de l'excès d'acide, on
peut recevoir le distillat dans 10 cc d'une solution d'acide
borique à 2 %et doser directemen~ l'ammoniaque formée par un
acide titré. La tubulure de vidange étant fermée par la pince P,
amener l'eau du ballon générateur à ébullition modérée. Dès que
la vapeur commence à se condenser sur les parois du corps de
l'appareil, verser d'un seul coup 15 à 20 cc de lessive de soude
par l'entonnoir, reboucher immédiatement et faire un joint d'eau.
Dès que l'ébullition commence dans le ballon intérieur, régler
l'admission de vapeur en entrouvant la pince à vis de la vidange
de façon que l'ébullition reste modérée, que la solution ne
monte pas jusqu'au niveau de la tubul~re de remplissage et que
le distillat ne coule pas chaud. Ne jamais régler lrébullitio~

en agissant sur le chauffage du générateur car en réduisant le
chauffage, il pourrait se produire automatiquement un siphonnago
intempestif. Il vaut donc mieux laisser échapper par la tubulure
de vidange l'excès de vapeur et régler l'importance de cet échap
pement.

Lorsque la première goutte de distillat arrive dans
l'allonge A, on note le temps à l'aide d'un chronomètre e-'; or.
laisse la distillation se poursuivre pendant exactement cinq
minute s. On de scend le vase à réacti on de te lle sorte que l' al
longe ne plon~e plus dans la solution absorbante et distille
encore pendant une à deux minutes pour rincer l'intérieur de
l'allonge. On coupe le chauffage, ouvre la pince à vis de vidange,
démonte l'allonge et la rince extérieurement de quelques jets
de pissette. La liqueur contenue dans le vase à réaction est
prête pour le titrage.

Dès que la soltuion du ballon intérieur s'est entière
ment siphonnée vers la vidange, introduire à 3 ou 4 reprises de
l'eau par l'entonnoir, laissant siphonner's chaque fois de façon
à bien rincer l'appareil. L'eau du premier rinçage sera intro
duite lentement pour éviter un siphonnage brutal pouvant provo
quer des entra1nements vers le ballon générateur de vapeur.
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Après le rinçage, l'appareil est à nouveau prêt pour
la distillation de l'échantillon suivant.

Remarques :

11') Si au cours du lavage, il arrive que l'eau de rin
çage n'est pas siphonnée pour passer de B dans E, il suffit de
porter de nouveau à l'ébullition l'eau du ballon générateur
pour déterminer une dépression dans l'appareil.

2' Il se produit parfois à l'intérieur de l'apPa}~e~~l

des dépôts résistants à une solution alcaline ; il faut dans cc:
cas, introduire une solution diluée d'acide chlorhydrique et
porter à l'ébullition jusqu'à dissolution de tout le dépât, Laver
ensuite l'appareil à l'eau distillée et terminer par un cou::'~;'mt

d'eau à reflux à l'aide d'une pissette. A la pissette, l'eaU est
injectée par l'extrémité de l'allonge A, suit le circuit invorse
de la vapeur d'eau, arrive dans le ballon intérieur B et e-~18

est aussitôt siphonnée dans la vidange E.

Suivant la richesse de l'échantillon en azote, on prélève
à la pipette un aliquote de 5,10 ou 20 cc. Si pendant la ~inéra

lisation, on a employé le catalyseur de Boivin, on aura soin
d'ajouter 5 à 10 cc d'une solution d'hypsulfite de sodium 8 10 %
avant la lessive de sodium. L'hyposulfite a pour but de détruire
les composés ~crcure-am~onium.

3° Titrage du distillat: Il peut se faire par acidimé
trie par retour ou acid imètriG directe.

a) acidi~étrie par retour : on ajoute au distillat violet
(coloré par le réactif de Tashiro) avec une burette graduée au
1/10ème ou au 1/20ème, une solution de soude N/50 jusqu'au viage
vert.

b) acidimétrie directe: applicable lorsçue l'ammoniaque
a été reçue dans une solution d'acide borique. On ajoute alors
au distillat une à deux gouttes du réactif de Tashiro et on dose
l'ammoniaque par une solution d'Hel N/50.

N.B. Il est indispensable, pour chaque série de déterminations,
de faire un essai à blanc, afin de tenir compte de l'alcalinité
apportée par i'appareil ct par les réactifs. On retranchera dans
les calculs le nombre de cc de l'essai à blanc du nombre de cc
trouvé pour le produit. .
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4° Expression des résultats

A - Dosage acidimétrigue par retour: soit :

VI le
N le

p

v

le poids en g de la prise d'essai (terre séchée 8
l'air)

le volu11le total de liqueur après destruction sulfu·
rique
volume de la partie aliquo~prélevée

nombre de cc de HOl N/50 correspondant réellement
à l' ammonlaque de la substance (déduction f8.::_ .:;'~ de
l'essai à blanc).

Sachant que 1 cc d'acide N/50 correspond à 0,00028 g d'azote, le
résultat exprimé en %0 d'azote est donné par la relation:

N total %0 = N x V x 0,00028 x 1000 = N x V x 0,28
p x VI P X VI

soit N total %0 = 0,28 x N x V
PV'

dans notre laboratoire, nous prenons

V = 100 cc, P == 5 g et V' = 5,10 ou 20 cc
Suivant richesse de l'échantillon en azote l'expression devient

a) pour V' = 5 cc

N total %0 = 0,28 x N x 100 = 0,28 x N x 4
5 x 5

soit N total %0 = N x 1,12

b) pour VI == 10 cc
N total %0 == 0,28 x N x 100 = 0,28 x N' x 2

5 x 10
soit N total %0 == N x 0,56

c) pour VI = 20 cc
N total %0 == 0,28 x N x 100 == 0,28 x N

5 x 20



a) Pour VI = 20 cc, N total %0 =
b) Pour VI ::::: 10 cc, N total %0 :::::

c) Pour VI = 5 cc, N total %0 =
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B - Dosa e acidimétri ue direct: soit N le nombre
de cc de l acide ~ 5 correspondant à l'ammoniaque
de la prise d'essai (déduction faite de l'essai h
blanc), le résultat exprjmé en %0 d'azote est
donné par la relation :

N total %0 ::::: N x V x 0,00028 x 1000 ::::: N x V x Oj28
P x VI --p-:;.t'1(r ---

comme V := 100 cc et p := 5 g, il vient donc :
N total %0 := N x 100 x 0,28 := N x 20 x 0,28

5 x Vi - - VI-

N x 0,28
N x 0,56
N x 1,12

5° Exemple numérique: Supposons qu'au cours d'un dosage] on
ait trouvé N ::::: 7,80 ml.

N tot~ù %0 =

Or, comme nous 11 avons dit plus haut, nous prenons généralement
V = 100 ml et P ::::: 5 g. Ces conditions étant remplies, remp12
çons V et P par leurs valeurs, il vient :

N total %0 == 7,80 x 100 x 0, 28. == 43,68
5 x VI -'\;-1-

a) si VI ::::: 20 ml N total %0 ::::: ,13.68 ::::: 2, 184
-2ë)"-

b) si VI ::::: 10 ml N total %0 = 1l,~s.. ::::: 4,368
10

c) si V' = 5 ml N total %0 == 43~68 = 8,736

Appliquons la formule condensée on a pour

a) V' 20 ml N total ~ = 7,80 x 0,28 ::::: 2,184-- 1"0

b) VI ::::: 10 ml N total ~ = 7,80 x 0,56 ::::: 4,368/ 0
c) VI = 5 ml N total %0 = 7,80 x 1, 12 = 8,736

Azote minéral : Une étude très détaillée de cette forme de
l'azote a fai t l'objet d'une publication "Contribution au
dosage de l'azote minéral par microdiffusion et colorimétrie"
par C. N'GANDJUI - J. SUSINI, à laquelle nous ivoUs renvoyons.
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DOSAGE DES CARBONATBS TERREUX
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-

A - Généralités: Les carbonates sont des sels d'acide faible
volatil, facilement décomposés par les acides forts. Les
carbonates terreux ou calcaires se présentent surtout sous
forme de carbonate de calcium: on peut aussi trouver des
carbonates de sodium, de magnésium, de potassium, etc.

B - Principe du dosage :11 est basé sur la volatilité facile et
totale du gaz carbonique dès la température ordinaire. Par
action d'un acide fort, ici l'acide chlorhydrique, le car
bonate de calcium, par exemple, est décomposé en gaz carbo
nique volatil et chlorure de calcium suivant la réaction :

CaCO] + 2HCl~ CaC12 + à3~ + H20

Le volume de C02 dégagé dépend non seulement du poids de
carbonate de calcium décomposé, mais aussi de la température
et de la pression ambiante. Il obéit à la loi des gaz (loi
de Mariotte) : à température constante, le produit des nom
bres qui mesurent la pression et le volume d'une m~me gazeuse
est constant.

PV = P'V' ou = V'
V

C - Préparation de la prise d'essai: On pourrait prendre de la
terre ta~isée à 2 mm, mais dans le cas où les particules cal
caires sont dures, l'attaque est trop lente et la mesure est
faussée. Afin d'éviter cet inconvénient, on opère sur la
terre réduite en poudre dans un mortier d'agate ou de porce
laine. Après réduction en poudre, on homogénéise et on ef
fectue la prise d'essai.

D - Réactifs nécessaires :

- acide chlorhydrique technique de densité 1,19. Pour
préparer une solution au 1, mélanger 50 ml d'acide pur avec
50 m d'eau distillée. ~

- carbonate de calcium pur pour analyses, sec.
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E - Appareillage :

_ balance de précision au 1/2 ou au 1/10 mg ;_ petits verres de montre ou mieux gouttières métal-
liques pour les pesées ;

- pince en bois automatique ;_ pince brucelle en nickel de 150 mm àe long ;_ pi~ce de Mohr ou pince à lames parallèles ;_ Calcimètre Bernard au complot, représenté p8r la
figure 1.

conIque

~Appendice A

Tube à essai
â fond plat

Erlenmeyer-

ampoule T support S

tube gradué (i

ube de dégagement D
ince P

bouchon B
fiole pour filtration
sous vide V

r-~B.I: Calcimètre Bernard et ses
acce$suires
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Comme vase à dégageMent, on peut employer indifférem
ment soit la fiole conique à appendice F, soit la
fiole pour filtration sous vide V soit Iferlenmeyor E.
Dans les deux derniers cas, il faut un tube à essai à
fond plat M de 15 à 20 ml de 'capacité pour remplacer
l'appendice. La fiole à dégagement doit avoir une ca
pacité de 250 à 300 ml.

- bouchon en caoutchouc à 1 ou 2 trous pour la fiole à
dégagement.

- tube en caoutchouc ou en plastique de diamètre inté
rieur convenable.

F - Dosage proprement dit

Le dosage du calcaire dans les terres n'exige pas une
très grande précision et il suffit de mesurer le volume du gaz
carbonique dégagé par une prise d'essai de poids connu sous
l'action de l'acide chlorhydrique.

Le volume du gaz mesuré variant avec la température et
la pression atmosphérique à chaque série de mesures il faut soit
déterminer la templ~rature et la pression soit étalonner"le cal
cimètre avant chaque série de mesures.

Mode opérat oire

a) Par mesure
On introduit· grammes de terre finement royee de 1 a 1 ,g sui
vant le pourcentage supposé de calcaire par essai qualitatif préa
lable) dans la fiole. On humidifie avec le mO,ins, d'eau possible
pour chasser l'air inclus dans la terre et on introduit à l'aide
d'une pipette 10 ml d'acide chlorhydrique au demi soit dans
l'appendice de la fioleF, soit dans le tube à essai M ; celui-
ci étant ensuite placé dans la fiole V ou E. On ferme la fiole
avec le bouchon en caoutchouc B portant le tube de dégagement
D et un petit tube fermé par une pinçe P que l'on ouvre pour
rétablir la pressiùn atmosphérique dans la fiole en même temps
que l'on règle l'appareil au zéro en, maniant l'ampoule T de la
main gauche. Le réglage terminé, on ferme la pince et, tenant
la fiole avec la pince en bois, on fait écouler progressivement
llacide sur la terre. Le gaz se dégage et on fait descendre T de
manière à ce que l'eau reste au même,niveau dans T et le tube
gradué G pour éviter de créer une pr~ssion ou une dépression.
Lorsque le niveau ne bouge plus dans G, on lit le volume de gaz
dégagé. Les résultats sont exprimés en se rapportant au tableau 1
qui donne le poids d'un litre de gaz carbonique sec en fonction
de la température et de la pression en centimètres de mercure.
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Remargues :

1°) La pince en bois est indispensablo car la chaleur
des doigts fer~it dilater rapidement le gaz.

2°) La méthode fAit intervenir la température et la
préssion dont les mesures introduisent d'autres causes d'er
reurs. D'autre part, ces mesures nécessitent la possession d'un
thermomètre et d'un manomètre de précision. En conséquence, la
méthode par étalonnage de l 'appareil est particulièrement recom
mandée.

Expression des résultats:

Le pourcentage de calcaire de l'échantillon est donné
par la formule :

CaC03% = V x M x 2,28 x 100 = V x M x 0,228
1.000 x P P

avec V = volu~e en ml de gaz carbonique dégagé
M = Masse en grammes de 1.000 ml de gaz carbonique donnée

par le tableau.
p 1t' poids en grammes de la prise d'essai.

Ex. : Si P = 5 g, M = 0,7641 g (23° et 76 cm/Hg) et V = 70 ~l,on a:

CaC03 ~ = 70 x 0,7641 x 0,228 =2,44
5

----------------------------------------------.. t · PRESSION· ·
. :---..----------------------------------"-- ~

74 75 76 77
: ______ : ___________ : __________.: ___________ : ___________• __'N ~

10° 1,8244 1,9493 1,8743 1,8993
11° 0,8164- 0,8413 0,8662 0,8910
12° 0,8064 0,8331 0,8579 0,8827

-. 13° 0,004 0,8251 0,8498 0,8745· 14° 0,7923 0,8170 0,8417 0,8663.. 15° 0,7841 0,8086 0,8331 0,8577· 160- 0,7749 0,8003 0,8248 0,8492
17° 0,7676 0,7919 0,8162 0,8406

: 18° · 0,7592 0,7835 0,8078 0,8321..
19° 0,7508 . 0,7750 0,7992 0,8234'.

20° 0,7423 0,7b65 0,7906 0,8147
21° 0,7338 0,7530 0,7818 0,8059
22° 0,7251 0,7443 0,7730 0,7970
23° 0,7164 0,7355 0,7641 0,7880

: 24° 0,7075 0,7265 0,7551 0,7789
25° 0,6985 0,7175 0,7460 0,7697.. . . . .

• 0 0 co.-----------------------------------------------------------
Tableau 1 : Masse en grammes d'un litre de gaz carbonique

sec à différentes températures et à diverses
pressions en cm/Hg.
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b) Par étalonnage du calcimètre : C'est la méthode la
plus employée par suite de sa simplicité, et du matériel plus
réduit. Avant d'opérer sur la prise d'essai, on étalonne l'ap
pareil en mesurant le volume de gaz carbonique dégagé par
0,300 gramme de carbonate de calcium pur et sec. On note le vo
lume de gaz dégagé. On opère ensuite dans les mêmes conditions
sur la prise d'essai. Le volume de gaz carbonique négagé doit
~tre assez voisin de celui fourni par 0,3 g de carbonate de
calcium. S'il est faible, on au~ente le poids de la prise
d'essai jusqu'à concurrence de 10 grammes; si au contraire,
il est fort, on diminue la prise d'essai en proportion.

Certains sols très peu calcaires donnent avec une prjse
d'essai même de 10 g, un volume gazeux trop bas par rapport à
celui dégagé par 0,300 g de carbonate de calcium pur. Dans ce
cas, il convient de refaire l'étalonnage de l'appareil avec un
poids plus petit de CaC03 (par exemple 0,200 ou 0, 100 g).

Expression des -résultats :

1°) Le pourcentage de calcaire par rapport à la terre
séchée à l'air est calculé d'après la formule

CaC03 %= a x V' x 100 = C %
V x P

avec a = poids en grammes de carbonate de calcium pur ayant servi
à l'étalonnage

V' = volume en ml de gaz carbonique dégagé par la prise
d'essni

P = poids en grammes de la prise d'essai
V = volume en ml de gaz carbonique dégagé par a grammes de

carbonate de calcium.

Exemple Prenons un échantillon pour lequel on a eu

a = 0,200 g de CaCO]
V = 66 ID

P = 10 g
VI = 54 ml

Le pourcentage de carbonate de ~et échantillon sera

CaC03 %= 0,2 x 54 x 100 = 1,6 = C %
66 x 10
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2°) La teneur du sol cn calcnire parr8pport à la
terre séchée à 105 0 est de :

Cs %= C %x 100 ::=
100 - x

V' x a x 10.000
V x p x (100-x)

= V x a x 100 x K
V x P

expressions dans lesquelles

x = pourcentage d'bu~idité du sol
K::= coefficient d'humidité (voir chapitre humidité du sol).

K étant fonction de l'humidité, si X = 5,5 par GxemplG K::= 1,058.

Pour l'exemple choisi, on aura

Cs %= ~,6 x 100 =
100 - 5,5

160 ::=
94,5

1,69 'v 1,7

Cfil %= 1, 6 x 1, 0 58 = 1 , 69 ,-.",,' 1, 7
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DOSAGe DU PHOSPHŒŒ TOT'AL (P20
5

)

DANS LES EXTRAITS NITRIQUES DU SOL
-- - - ---~~~ ~- _ ........._~.

A ~rincipe . Le phosphore, Cil solution nitrique est précipité à
l'état de phosphomolybdatc d'ammonium par le réactif nitromolyb
dique. Le pr6cipité recu~illi ct lavé est dissous par une solu
tion de soude titrée en excèso Après blocage des groupes NH~

par le formol, on titre la soude non combinée par une solution
de Hel de normalité connue ; la différence entre les deux chif
fres p soude mise et soude restante donne la soude combinée avec
P205 présent.

B Réactifs ~ 1° Réactif nitro-mo~~~~~que ;

Dissoudre dans un récipient de 10 litres en verre brun SOOg de
sulfate d'ammonium pur dans(~,51 d'acide nitrique pur d 1,38,
bien agiter, il n'est pas indispensable que la dissolution soit
complète.

D'autre part, verser sur 1500g de molybdate d1ammonium pur soi
gneusement broyé, 4 litres d'eau distillée bouillante en remu
ant énergiquement et laisser refroidir. Faire couler la solu
tion de molybdate, en mince filet dans la solution nitrique en
remuant constamment. Laisser refroidir et compléter à 10 litres
avec de l' cau distillée et homogénéiser, Laisser au repos ,18
heures à l'obscurité et filtrer après homogénéisation jusqu'à
liquide parfaitement clair. La filtration a principalement pour
but d'éliminer le peu d'acide phosphorique qui peut se trouv~r

dans le réactif, La fil tration terminée, on boucle à lémcri ,~t

conserve dans llobscurité.

2° Acide nitrique contenant ~e l'acide sulfurique

Préparer d'abord de l'acide nitrique de densité 1,20. Pour cela,
on mélange 665 cc de HNO d ~ 1,38 et 600 cc d'eau distillec, A
un litre de cet acide de 3d ~ 1,20, on ajoute 30 cc d'acide sul
furique de densité 1,83 - 1,84,

3° Solution de sulfate neutre de sodium à 1 % (SOlution de
lavage) 0

Dissoudre 10g de sulfate meutre de sodium dans un litre avec de
l'cau distillée; après dissolution, ajouter quelques grains de
bromophénol de telle sorte que la solution soit franchement
bleue. .



Peser 8g de soude RF en pastilles Les dissoudre avoc 250cc
d'oau environ dans un bécher, Après refroidissement, passer
quantitativcmcnt dans un litre c:t compléter au trait de jaugL
Titrer en présence de la phènolphtaléine.

5° Solution titrée diacide (Hel ou H2S0
4

) N/10

a) HG1 N/10 . La solution normale de cc mono-acide contient par
litre une mole, soit 36,5g . L'acide dit chimiquement pur con~

tient au moins 35,5 %en masse d~ He1 et a une masse volumiqu2
de 1,1 9g/cm2 Le velumc; qui contien t une mole es t donc de

36,5
1 ,1 9

x 100 (.~,
---32""7 = ut), :x JiJ

cc

cc dôa-Donc pour préparer un litre diacide N/10, on prendra
cide pur d ~ 1,19,

b) H2S04 N/10 . La solution normale d2 ce diacide contient par

litre une demi~nole soit 199, L'acide dit chimiquement pur con
tient au moins S'5 % en masse. de H2SO'1 et a une masse volumique
de 1,83" Le voJume: qln con.tient une mole est donc de :

~9 x
1 . b3 y.

100 2 c (', ,-
q 'o' = (J , u:.:> cc
, )

Donc pour la préparation diun litrc diacide N/10, il faudra
prendre 2,88,~ 2,90 cc diacide d~ densité 1,83

N.B" Chaque litre diacide préparé doit être titré avec une solu
tion de soude de normalité connue,

6° Formol neutre 0 Dans un,c:: solution de formol du comme:rcc;
à 30 %më'ffre un peu de phénolphtalérinc. Au moment de l'emploi,
le formol étant légèrement acidc~ neutraliser avec de la soudo
N/10 jusqu'à coloration rose: porsistanteo Un léger trouble peut
apparaî tre avec le.; temps, mais n; cs t pas nuis ible pour lc,; dosage.:"

C Mode opératoire : Le phosphore total est dosé sur un aliquote
égal à 16,7 cc -de la solution des bases totales (250 cc), Les
250 cc d'extrait nitrique contiennent 15g., de terre: ; 12 poids
de terre contenue dans les 16,7 cc prélevés pour le phosphore
est de:

La prise de 16,7 cc se trouvant dans un béch~r 250 cc ost étcn··
due à 20 cc environ avec de l'eau distillée et on ajoute 30 C2
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d'acide nitrique sulfaté. On porte à l'ébullition, retire du
feu, ajout~ au centre du liquide et en agitant 50 cc de réac
tif molybdique et couvre d'un verre de montre. Après une nuit
de repos, il s'est formé un précipité jaune de phosphomolybdate
d'ammonium. On fait passer le précipité sur un micro-filtre en
verre fritté au fond duquel on a mis un papier à filtration
moyenne; le lavage se fait sous vide (trompe à eau). Le bécher
est rincé avec la solution de sulfate neutre de sodium et le
rinçat ajouté au filtre. On continue le lavage avec cette solu
tion jusqu'à ce que l'eau de lavage reste bleue.

On fait alors passer le filtre et son contenu dans un bé
cher ou un erlcnmeyer et à la pissette, on y envoie un petit
jet d'eau pour disperser le précipité. On ajoute 10 cc de la
solution de soude N/5 ct agite. Si le précipité n'est pas com
plètement d~ssous, on ajoute un volume supplémentaire connu de
soude jusqu'à ce qu'il y ait excès. Une fois le précipité dis
sous, la liqueur est incolore: ; on ajoute alors 5 cc de formol
neutre pour bloquer l'ammoniac libéré par la soude. La phenoph
taléine contenue dans le forDol doit donner à la solution une
coloration rouge franc. L'excès de soude est alors dosé en re
tour par une solution acide N/10.

Ne pas omettre de faire un témoin qui sera traité exacte
ment de la même façon qu'-.: les échantillons.

N.B Si on ne dispose pas de formol pour bloquer l'ammoniac li
biré, on peut procéder comme suit :

1° Ajouter de la soude ju~qu'à décoloration
te un excès connu 10 à 15 cc de soude.

verser ensui-

2° Faire bouillir environ 15 minutes pour chasser l'ammo
niac en vérifiant au moyen d'un papier de tournesol rouge mouil
lé qu'on présente à la sortie des vapeurs.

3° Refroidir sous un courant d'eau, ajouter 6 à 8 gouttes
de phénolphtaléine : la solution doit être rouge franc. Si non,
ajouter encore de la soude et chasser de nouveau l'ammoniac.
Après refroidissement, doser l'excès de soude par un acide N/10
jusqu'à décoloration.

D Expression des résultats : désignons par

P le poids en g de la prise d'essai (terre séchée à 105°)
V le volume de la liqueur initiale..
V' le volume de la partie aliquote prélevée

N le nombre total de cc de soude N/5 utilisés
N' le nombre total de cc d'acide N/10 utilisés
La réaction qui se produit est la suivante :
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+ 4NaNO
3

D'après cette réaction, 1 cc de SOUcJ.2 N/10 correspond à

P2 0h 1 11.]·1;95
. J x 0,0002535 g dG P,,0r.-Sb NaOH 100O 10 = 56 1O.00-Ô =x X <:::. J

et le pour mill~

est égal à
en acide phosphorique total exprimé en P °

2 5

poo
2 5 /00 =

v (2N .- Nf)
VI X P x 0,00025J$ x 1000 = V (2N-N ' X 02 h 35V' x P ,)

Pratiquement, nous opérons sur 1,002g de terre ~t la totalité
la solution Gst 0mployée, donc V = VI et P = 1,002.

L'expression devient alors:

P20
S

0/ = (2N - N') x 0,2535 = (2N - NI) x 0,253000 1 ,002

En général, il Gst demandé en mQme tc:mps que le dosage du phos
phore total, celui des bases totales du sol. Mais il arrive D~r··

fois que le dosage du phosphore total seul soit sollicit&. D~ns

ce cas, on procède comme suit :

Peser exactc=ment 2g. de terre sèchée à l'étuve à 105 . A~O')

pendant une nuit, introduire dans un erlenmcyer de 150 cc l .. "':

ajouter 10 à 15 cc d'acide nitrique pur de densité 1,40. Agiter
pour que toute la terre soit imprégnée d'acide, coiffer l'..:::clc.:n
d'un petit entonnoir au fond duquel est disposé un ve:rre: cL.: Y;10n~

trc: destiné à limiter l'évaporation. Mc:ttre à une:; douc,:,:: '.01Yu.l-li·
tion sur plaque chauffante pendant cinq heures. Après l'l..:fr:Ji-"
dissemcnt, filtrer dans une fiole jaugée de: 50 cc. Laver le:
précipité sur filtre avec une solution d'acide nitrique à 2 %
e:n recueillant 12. solution de lavage dans la fiole, tout l~n

évitant de dépasser le trait de jauge.

Dès que le trait de jauge cst atteint, on bouche la fiole.
agite pour homogénéiser. On partage ensuite le contenu de la
fiole en deux parties égales (chacune est égale à 25 cc) et on
procède au dosage comme mentionné plus haut.

Expression des résultats : Puisque chacune des deux prises cor
respond à 19 de terre, le coefficient de multiplication, cowac
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nous l'avons déjà vu? est égal à 0,2535.

(2H NI) z = (2 N - NI) x 0,2535

F Calcul 1°) ?alre la différence ~ntre le chiffre du témoin
ct celui de l'acide N/10 utilisé pour neutra
liser l!~xcès de soude;

2°) Si la prlse d'~ssai est de 16,7 cc,
multiplior la différence par 0,2530

3°) Si la prise dicssai est de 25 cc (P20 s~ul),
multiplier la différence par 0,2535 5

G Exemples numérique~

a) Cas où l'aliquote vient de la solution des Bases tota~

les (essai sur 1 ,002g de subs tanc\~)

supposons 2N = 19,80 et NI = 14,50 ; on a

P20
5

(19,80 - 14,50 ) x 0,2535
= 1 ,002

= (19,80 - 14,50 ) x 0,2530

= 5,30 x 0,2530 = 1 ,341

b), Cas du P20
5

seul (essai sur 1g de substance)

Supposons 2N = 19,80 et NI = 14,50 . on a, .

P20 = (19,80 - 14,50 ) x 0,2535
5.

= 5,30 x 0,2535 = 1 ,3443
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DETERMINATION DU pH
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

l - Généralités

L'eau pure est un électrolyte faible qui, d'après la
théorie d'Arrhénius, est partiellement dissociée en ses ions
ion hydrogène H+ et ion hydroxyle HO- suivant l'équation:

Le degré dl ionisation de l'eau pure peut {stre déterminé
par diverses méthodes et~ en particulier, par la mesure de la
cOEfluctibilité électrique. On trouvE qu'à 20°, olle renferme
10 "ions-grammes H+ ct 10-7 ions-grammes O~ par litre (ce qui
correspond à 1 mg d'hydrogène sous forme d'ions pour 10 tonnes
d'eau). L' ionisation croît avec la température (6 fois plus
d'ions à 50° qu'à 25°),

Si on applique la loi d'action de masse (loi de
GULDBERG et WAAGE) à l'équilibre (1), il vient:

r- -,
\_.. H+ --\ x \ OH- 1
'- -_... ---- -

r H
2
0'l

L -1

= K

Dans l' expression (2), [wJ et CoH-J sont les ~onccn-_
tr8tions respectives en ions-grammes par litre des ions H et OH ;
LH20J la COnCGDtrctton en molécules d'eau non dissociée: K la
constante d'ionisation ou de dissociation. K ne dépend que de la
tempérAture. Pour une température donnée, K a la m~me valeur non
seulement dans l'eau pure, nais également dans 10s solutions
aqueuses.

Etant donné que, dans l'eau pure et les solutions di
luées, la prop':'rtion d' <38.U d issoc iée est cxtrêmerlent faibIc,
la concentration en molécules d'eau est pratique~ent constante
et égale à 1.000/18 = 56. On Deut donc écrire, d'après l'expres
sion (2) :
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Cette valeur constante porte le nom de produit ionique
de l'eau. à. la température ~nvisagée..On pe~t 2.a.lcul~rl Sa vnleur
dans le cas de l'eau pure a 20° ; pUlsque . OHi=: '_.H ;. == 10-7,

on a: . ,,' OH-',' ,- +-; -1 4 ( 4 )
. . _" X 1 _ H .~ == 10

a) Dans une §olution, si le nombre d'ions H+ .est égal au nombre
d'ions OH , le milieu est neutre et on n :

. +.-
H .

b) Dans une solution, si le nombre d'ions H+ est supérieur au
nombre d'ions OH , le milieu est acide; dans co cas, on a
nécessairement

c) Dans le cas inverse, si le nombre d'ions H+ est inférieur au
nombre d'ions O~, le milieu est basique ou ~alcalin et l'on a:

II - Définition du pP ~ Pour faciliter les calculs que l'emploi
d'exposants nègstifs complique, SORENS en a proposé ~e
remplacer l'expression de la concentration en ions H par
celle de pH définie COJ"'lme suit: le pH est le cologarithme
de la concentration en ions H+ d'une solution et se tra
d~it par la relat_i·o~.suivante exprimée en logari_th~~ dé-
c lm. al pH =: col 0 g '.. H _~ == log 1 = log L. H .-i

[H+ ]

inver S(;(y] en t on a

t Irt J = 10-pH

Par exemple, si dans une solution, on trouve

"H+' '- 10-8 H 8'. _' - ~ on a p ==

r n+ -; _ -5
:. .ti .....' - 3 • 10 ,on a pH == 5 - log 3 = 4,5.

D'après cette définition du pH, nous voyons qu'à la
température ordinaire l'eau pure a un pH égal à 7, par suite,
si on a ..

pH
""

7 7 la solution est acide,
pH == 7, la solution est neutre,
pH / 7, la solution est basique.
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Lorsqu'on ajoute un acide fort à de l'eau pure, le pH
diminue au fur ct à mfsure de l'addition ~ l'acide est dissocié
on donnant dos ions H dont la concentration augmente tr~dis

que diminue le nombre des ions OH-o Le pH prend ln valeur zéro
lorsquo H+ . = 1 ion-gramme pnr litre de solution.

Inversement, 10 pH croit d'une façon continue lorsqu'on
ajoute progrossivement uno basefO"rte à de l'eau pure. Dnns une
solution où l'on Aurnit 1 ion-gramme OH- pnr litre~ le pH pren
drait ln vnleur 140 En effet, on a toujours, d'apres l'expres
sion (4) ~

x =
COfî:ne OH- = 1, la concentration en ions H+ sera

lI+ _' __ 10- 14

..
o

Le t8blü8u ci-dessous indique les relations entre les
concentrations en ions n+ et OH- et la valeur du pH correspondant.

pH 0 1 2 3 4 5 6 7
• 0 ------0 .. -_. ..-_ 0 -_-"')-0 ----7-· ----~-0 ---r---. ---7-- 0• ," + _ 0 -0 0 -1· _ 2 tI _.:> 0 _q. 0 _".). -0 0 _ •

·:!..HJ : 10 : 10 :10 : 10 : 10 ~ 10 :10 :10 :
':-------:------:------:-----~--.----:------:------:------:------:
': pOH: 14 : 13 : 12 : 11 : 10 .: 9 : 8 : 7
:":'--=~;-: ---=1"4: --=':fj-: --=12: --=1"1: --=10: -=g--: -=8--: --=7-:
': LOH ..' : 10 : 10 : 10 : 10 : 10 : 10 : 10 : 10 :
o • 0 G et " 0 0 0 •
• 0 0 " ., 0 0 0 0 0--------------------------------------------------------------

(--_.-- Domaine acide -- .--...-..---- --.....--.----.---;' Neutralité-!

~~--------------------------------------------------------------

·0 0 '0 0 • If ·0 If 0 •

o 0 ., 0 III 0 0 0 0 0

G 0 0 0 •• e • 0 0

~-------~------~------~-----~------~------~--------~-----~-------.

,<-Neutralité~ .----Domaine alcalin _
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La normalité d'une solution d'acide ou de base et le pH

Une solution normale ost une solution qui renferme par
litre un poids de substance. équivalente à un atome-gramme d 'hy
drogène, so i t 19008 g d i hydrogÈ~ne. Une solution déc inormale,
centinormale ~ équivaudra à 19008/10, 1,008/100 atome-gramme
d'H par litre. Il existe donc une relation entre les solutions
diluées d'acides ou de bases et le ph.

a) Cas des acides forts ou des bases fortes

Les solutions d'acides forts (HC1, IDl0 1 , ••. ) ou de bases
fortes (NaOH, KOH) sont prntiquerncnt totalcment dissociées.

10 ) Pour les acides, les solutions no~alcs ont une con
centration en ions H+ égale à 1 st la v81eur du pH sera

pH == - log If = - log 1 "'" °
Pour un acide N/10, on a:H+.. '== 10- 1 d'où pH = log 10-1 = 1 ;

pour un acide N/100, pH == 2 ; N/1000, pH == 3 et ainsi de suite.

20 ) Pour les bases, supposons une solution N/10 ; on
aura:

:'H+J =

est N/100, on
de suite.

10- 13 d'où pH = - log 10- 13 = 13 ; si la solution
+ -12 -12aura .H J • == 10 et pH == - log 10 == 12 et ainsi

Cependant pour les électroytes forts et dans le cas des
solutions concentr~es, la loi d'action de masse nc sc vérifie ros
d8ns la dissociation en ions, ceux-ci exerçant entre eux une
action non négligeable. Ce phénomène explique les potites div.Jr
gonces de pH, pour les différentes concentrations, des acides
forts et des bases fortes du talbeau l suivant :
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~----------------------------~-------.--------------.------~_..-... Acides ~N or"1nli tés ': Vnlcur du pH
.~ -------------------------------~ -------- ..... _... : .-'--'- -----_._--_._. ~

.----------. -------------......- .. ,o iii •.)

N/10 1,07
: ._: 0 __ ... _ ..__.;

N/100 2,02
~ --n71~OOO--:-----J~01--·..-.- .... ;
:--Nï1Ü~ÜÜ'ô- ~ ·------4~OO-·_·--- .

: Chlorhydrique

..
o

..
o

..
o

N 0, 10

..
o

..
o

: AcE5tiquo
: -----------------------------: -----------"'---: ------- - ..,..__ _ -~ "

N 2 ~6,-

~ --Nï10-----~ ----·-2~ëJ6----···- ~

:--N71ÜÜ----·: ----··3~~~6--···_·· ..·;
~ --Nï1~OOÜ--~ --_._ .. i~86----'- .__.~

.~ Ph~~ph;;i~~~-------------------: --'N/10------: -- --'-~~'5 -----_.- ~:
:~ c~;b~~iq;~------------------'---: --Nï-1'Ü--"--'-: ·-----3~8--·-----·· ;
': -------------------- --_._--_._--- ~ _._--_ .._.-----: ..~._-------_ ...- _._- ~

,:Borique NilO 5,2

'~fu;;iq~~------~--------------'-:--Nï1Ü------: ---·--2~33--·---·-:
-fi' o.'",; L;~tiq~-;-----------------'-------; --N710" ._._-; ·------2~43---·---:
': -------------------------------: ------- --~--: ..._.- --------------~
.: Belse s
'n • <> 00------------------------------- 0--------.--- t. ---------------- 0
: Soude caustique N 14,05

..
o...
" • 0 •0-------·------------- .....--------0 -------.----- 0---------..-----..-a

. .
c _._--- ---~.- .....-.- c .---•.-.---.-------.

: Ammon i[',quc

..
o..
o

N

N/,OO

11 ,77

-10, 77

Cl o. c

.:._-----------------------_._--_.:.._------_ .._--_:-_---------------.:...
Tnbleau l : Relations 8ntrc le pH ct la normal i té de quolques

acides et bosos usuols.
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b) Cas des acides faibles ou des bases faibles

Les acides faibles ou ies bases faibles en solution
diluées sont très pou dissociés et la relation directe entre la
normalité et le pH n'existe plus. Ainsi uno solution décinor
male d'acide acétique (N!10) n'a pas un pH égal à 1 ct une so
lution décinormale (N/10) d'ammoniaque n'a pas un pH égal à 13
(cf. tableau page 56). Le pH de ces acides fRibles ct des bases
faibles se calcule par application de la·théorie de BRONSTED
qui se traduit par los formules :

1) acide faible, ou sel formé par acide fort et base
faible

Il est dé~ontré que

pH = 1 pK - 1 log C
'2 '2

avec

C = Concentration en acide et K = constante d'acidité (constante
de dissociation)

Exemples: 1°/ pH dlune solution de CH3 COOH N

pK de Ch3 COOH à 25° = 4,74 ; co~me C=1,log c = 0

pH ~ 2,37 - 0 = 2,37

2°/ pH d'une solution de NH4Cl N/10 on pose

pH = 1 pK - llog C
'2 2

sa it pK de NH4 = 9,5
,

20° et C 1/10 log C -1on que a = =
pH = 4,75 + 0,50 = 5,25

2) Base faible ou sol for~é par acide faible ct base forte:

Il est dénontré que

...
'.. pH = 7 + l pK + l log C

2 2 ...
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pH d'une solution d'ammoniaque N pK = 9,5 C = 1 ct
log C = ° pH = 7 + 4,75 = 11,75

pH d'une solution de CH3COONa N/100

pK de l'ion acétique = 4,7 ; C = 1 log C = -2
lëTO

pH = 7 + 2,35 - 1 = 8,35

3) Solution tampon : les solutions tampons sont des
systèmes chimiques qui tendent à T'Jaintenir constant e leur con
centration cn ions H+ c'est-à-dire leur pH, molgré des addi
tions de base ou d'ocide ou des dilutions.

Le rôle dcs solutions taT'Jpons est de maintenir sensi
blement constante_la réaction ionique initiGle en neutralis8nt
les ions W ou OH au fur et à '"08SUre de leur formation.

Les solutions tnmpons s'obtienncnt c;n dissolvant drms
l'eau, dans des proportions déterminées ~

a) un acide et l'un de ses sels pratiquenunt complète
mont ionisé (acide Flcétique - acétate de Na •••. )

b) une bpse et l'un de ses sels d'acide fort protique
ment complètement ion".3é (nmmoni8que - chlorure d' f:J111moniuffi .... <)

c) des s81s d'un m@me polyacide (phosphate monopoto9S~-"
que - phosphate disodique •••• ) etc.

Pour le calcul du pH d'une solution taT:1pon, il ~;3t

démontré que :
...
...

pH = pK + log - sel.:"
-acide' "..

Exemples: - pH d'une solution tampon de phosphntcs monosoclir]uc
ct disodique à la même concentration. En solution aqueuse, ce8
suIs sont cO"'1.plètement ionisés suivant l'équntion d' ioniso-cion ~

PO4H2Na P04H2- Na ++
~---",'.'

P04HNa2 P0
4
H-'" 2Na

-r

•• - w ·-i~ +
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Le pouvoir tampon dépend uniquementde l'équilibre

PO 4H2- ',=~~.:; PO 4H-- + H+

acinc b8se

= 7, 1

donc log C = 0 n'où

c = PO 4RN a2 = 1

PO 4H2Na

pH=7,1+0=7,1

- pH d'une solution tampon de phosphates monosodique et disodique
dont la concentration du disodique est 10 fois plus forte que
celle du monosodique.

pK de PO H = 7,1 C = P04HNa2 = 10
P04H2Na

log C = log 10 = 1
d'où pH = 7,1 + 1 = 8,1

4) Amphol*te ou amphotère: Un ampholyte est un corps
pouvant jouer le role d'un acide ou d'une base, c'est-à-dire
pouvant émettre ou fixer des ions H+. Ce sont par exem:()le :
certains hydroxydes métalliques tels que Al (OH)3' Zn (OH)2'
Pb (OH)2 etc i d~s compcsés organiques comme le glycocolle
(acides 8.minés) des sels acides d'acides faibles ~omme l'hydro
génocarbonate de sodium, l'hydrogenosulfite de sodium, l'hydro
gcmosulfure de Nn, etc i les sels de base faible et d'acide
faible (acétate d'ammonium, lactate d'ammonium).

Il ost démontré que le pH d'un ampholyte est donné par
l'expression

'.. pH := ...
'..

où pKA et pKB sont les cologarithmes des constantes de
dissociation K de l'acide et de la base.
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Exemple' =

pH d'une solution de C03HNa

C03H- est basique dans l'équilibre

C03H2

acide
.. -. -.-, ... "" ..' -'-,

et acide dans l'équilibre

acide

pKA de C0
3

H2

d'où pH = 1
'2

= 6~5 et pKB de C03H- =

(6~5 + 10,3) = 8,4

10,3

5) Système acide-base: Un système acide-bDse est cons
titué par un m~lAnge d'acide faible et de base f2ible dont les
proportions sont ëtiff'~rentes. 1e pH d'une telle solution est
donné par la formule

'C '.· ·'. ..
pH 1 pKA + 1 pKB + 1 log : acide~1 ·.. --· 7 "2" ~'. 'bese ..· ·

En résumé, ces différentes formules ·se traduisent sur
le plan pratique, l'acide et la base étant employés en propor
tion stoechiométriquo ou proportion équimoléculaire par :

a) Acide fort + Base forte sel neutre, c'est-à-dire
ayant un pH égal ou trè s voisin de 7.

···sel acidê, c'est-a-direb) Acide fort + Base faible .
ayant un pH inférieur à 7.

c) Acide faible + Base forte
ayant un pH supérieur à 7 ;
facil crnent.

sel alcalin, c'est-à-dire
un tel sel s'hydrolyse
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III - Méthodes de détermination

La concontrê:ition en ions H+ interviGnt v~r de nombreux
processus ch imtquGs Gt biologiques et sa détermination présente
un grand intérêt; sa mesure ne peut s'effectuer par les pro
cédés 2né11ytiqu~)s h3Qituo~s qui ne donnent que l'acidité de
titration ou acidit~ totale alors que c'est l'acidité actuelle
ou réelle qui nous iltéI'-Jsse plüsque dGS solutions ayant même
acidité de titration donc F12me normalité peuvent avoir des
pH différents et inversemont.

Pour ~e f(lire, on s'adresse à deux genres de techniques
différentes ~ la méthode élcctrométrique, basée sur la mesure de
la force électromotrice de la solution, le pH étant proportionnel
à cette dernièr0 ; la précision des résultats étant de l'ordre de
0,05 unité de pH près; la techniquo colorimétrique, basée sur
l'emploi des indicateurs colorés dont la préciston Va de 0,2 à
0, 1 un i té de pH prè s.

A) Méth9de_él~ctrométrigue

Les appareils de mesure sont coûteux et la méthode
n'est nécessaire que lorsqu'on désire avoir une précision de
0,05 unité de pH. Pl' :ieurs types dl électrodes sont employés ;
mais l'électrode de verre tend de plus en plus à se substituer
à toutes les autres ; sa robustesse et son manic~8nt facile
étant des caractéristiques qui lui font conquérir ce droit do
cité. En effet l'électrode de verre de BECKMAN peut ~tre enfonc(?()
dAns des substances assez corsistantes, comme l'argile, la pAte
à papier, les fromages, etc ..• et elle n'est pas sujette & dos
empoisonnement comme les éleetrodes à hydrogène ou à quinhydroTIc.
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vers le potentiomètre

"'TS 1 1
, 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1: 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
'.1
\il -Pt
1

LRemargue : Quelle que soit
l~éioctrode employée, il faut.
avant de la mettre en service
lui faire subir un prétrnite- fig. 1 Electrode de verre de Beckman
ment par séjour prolongé dt S
de l'eau distillée ou 24 heures
r:1r-'\.ns une solution décinormo.le
d '.acide chlorhydrique. Ct est
1. 'acid'e qui est plus souvent employé maintenant.

1°) Electrode de BECKM~

S baguette de vorre ser
vent à fixer l'électro
de à un support.

L : liquide intérieur de
l'électrode ; il püut
être de l t acide chlori~

driquo N/10 additionné
de quinhydrone ;

Pt fil de platine, qui plonge
dans le liquiàe intérieur
et assure la connexion
avec la fa~e interne de la
membrane Mt la face externe
de celle-ci étant en con
tact avec le liquide dont
on veut mésurer le pH.

cristaux de KCI
calome'

Fig- Il [Iectrode au calomel

La solution saturée à la
fois Kel et de CAlomel dont
on reMplit le vase électrode
se prépare en malaxant du
c?lomel avec une solution
saturée de Kel '(solution
4,1 N environ soit 306 g/1
environ de Kel) ; on verse
12 pâte ainsi obtenue sur
le mercure, le tube G

2° Electrode de com~araison : Electrode au calomel (Hg Cl ; chorure
mercureux). C'est l êlectrode de comparaison la plus utilisée. 1a
figure II représente un modèle couramment employé d'électrode au
calomel à KCl saturé. La connexion
avec le mercure qui se trouve aU
:ond du vase ost assurée par un
fil de platine Pt scellé dnns le
tube de verre G ; cc tube contient
à son tour du morcure dans lequel
plonge un ft1 de cuiv:::-e C. Celu i
ci est ainsi en communication
é10ctrique av€c 10 mercure qui
forme à proprement pnrler l'p.lcc- S
trode.
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~tant en place. La solution de KCl doit ~tre saturée pour une
température un peu supérieure à la température h~bituelle de
mesure. Au refroidissement, des cristaux de KCl ee déposent au
dessus de la couche de calomel; on est ainsi assuré qu'à
l'endroit même où prend naissance le potentiel d'électrode, ln soIt
solution est toujours exactement sBtur~e en KCl

fig lU. Montage pour mesures

Electrode

3 0 ) Mesure : La con
nexion avec la face
externe de la membrane
s ' 0 b tient en plongeant VeMI 1. potenliomitrl
le siphon S d'une éloe- -
trode ou calomel dans
la substance dont on
veut mesurer le PH ;
cell~-ci se trouve
pIncée à l'extérieur
de l'él~ctrode de
BECKMAN (Fig. III).
1e siphon de l'élec
trode au calomel peut
risquer de se casser
si la substance on
étude est consistante
(pâte, fromages,fèces,
etc), euss i BECKMAN a
construit ~e petites
électrodes du calomel
(électrode-tube au ca
lomel) dont le diamètre
extérieur est presque
égal à celui de l'élec-,
trode de vorre de
BECK}~AN, et que l'on
peut plonger directe-
~ent dans le produit à étudier.

+vers le pohmticmmre

Il

"Il Eleclrode de "erre
" Beckman
"Il
~

'1=:=-:t'J~ ,

L'électrode-tube au calomel de BECKMAN est schemetiquement
représentée par la figure IV sur un Montage prât pour des ~e

sures.
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'Iers le potentiomètre

..,
Il
Il
Il Eleclrode de
:1 Beckman
Il

'II

J ill

~-~~

Eleetrode ~tube
au calomel

fig IV - Ib~ontage prêt pour mesures

Le celcul du pH par l'intermédiaire des forces élec
tromotrices nécessite des caulculs fastidieux. Aussi a-t-on
résolu le problème en construisant des potentiomètres perMet
tant des lectures directes de pH ou de tension (pH-mètre,
millivoltmètre). Ils comportent un cadran gradué d'une part en
millivolts (cf potentiomètre PROLABO D6) ; ainsi on a la lati
tude de mesurer soit les pH soit les tens10nB des substances.

Avant dl effe'ctuar les mesures, on commence par ~talon-·

ner l'appareil en p10ngennt les électrodes dans une solution
tampon de PH connu et SSRez voisin du pH à mesurer. Dans notre
laboratoire où il arrive des échantillons de sols plut6t
acides, de pH variRnt de 4,5 à 6,5 en gén6rp~ AVOC rarement
des pointes à pH 7 ou 7,5, nous avons adopté lo tampon phos
phate manopQtassique-phosphate disodique de MICHAELIS qui SG
prépare comme suit:

a) Phosphnte monopotassigue : pur pour annlyses KH2P04f

PM = 136,09

Prép~l'Br une solution M/30 soit N/10

13~09 = 4,536 g/1
'31
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b) Phosphate disodigue : pur pour nnnlyses
Pr~p8rer une solution M/30 soit N/10
S'il s'agit de : 1°/ Na 2HP04 , 2H20 P.M. = 178,008

prendre 5,934 g pour un litre

2~/ Na2HP04'12H20 P.M. = 358,168

prendre 11,939 g pour un litre

Le. tableau II donne les proportions du tampon aux phos
phates de Michnelis avec le pH correspondant.

Valeur
du pH

-----~~-,--~ -~.~~---~--.---~-------··'; Phosphp-+;c, .~ Phosph8te ':
: mono- Y ~/~o ~ ci - Na N/10
• 1) '. •

o 0 ., •

: 32 parties : 1 p8rtie '.· 5,2 ..·: ----------_.: -------------_.: --------:
: 16 : 1 " '.· 5,5
:--------------~--------------:-----------:

8 " : 1 " 5,8 ..·: -------------: ----------_.: ----------':
4 " : 1 " ·0· 6, 1

:------------: -----------: ---------':
: 2 " : 1 "
'. 0 D ._.

• 0 0 0

1 " : 1 " 6,7

: Phvsphate
: IDono. K N/10

: Phosphate :
: di - N2 N/10 :

Voleur
du pH

III - 0 0 Cl

• • Cl 0

1 partie : 2 parties 7,0
• _- • ..._ 0 ... __._.· . . .

1 : 4 " 7,3
• 0 • <.__ 0

• 0 Q 0

1 " : 8" 7 , 'l'

:----------: --------------: ------------:
1 " : 16 " 8 ,°

: -------------": --------------: --------- ~

1 " : 3 2 " 8,3
===========================================

Tableau II : tampon aux phosphates

N.B. Avant d'employer les produits, s'assurer qu'ils répondent
bien aux formules données ci-dessus et qu'ils sont purs pour
an:üyse s.

Mode d'emploi du potentiomètre PROLABO D6 : voir 18
notice d'utilisation livrée avec l'appareil.
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Mode opératoire: La s~conde Commission de l'Association
Internatlonale pour la Science du sol a défini en 1930 les
conditions d'application de l'électrode à quinhydrone à la dé
termination de la réaction des sols. L'électrode à quinhydrone
ne convenant pas à tous les sols est remplacée par l'électrode
de verre qui se prête à tous le,s cas. Dans un bécher de 50 ml?
on introduit exactement 10 g de terre séchée à l'air et tamisée
à 2 millimètres. On y ajoute 25 ml d'eau distillée (dans le cas
de pH eau) ou 25 ml de chlorure de potassium normal (dans le
cas de pH HCI). De toute façon, on doit avoir entre la terre et
l~liquide de suspe~sion le rapport: sol/eau = 1/2,5 ou sol/KCl
= 1/2,5. On mélange bien par agitation, couvre d'un verre de
mon tre, a ttend unc~ hcure avant de commencer les mesures,

Mesure :

Etalonnage de l'appareil

Dans cinq béchers de 50 ml, numérotés de 1 à 5, préparer
suivant le tableau II, les tampons aux phosphates de pH suivants:
1 - pH 5,2 ; 2 - pH 5,8 ; 3 - pH 6,~ ; 4 - pH 7,0 et 5 - pH 7,7.
Après une demi-heure de mise sous tension de l'appareil, on vé
rifie le réglage du zéro électrique par rapport à l'4talon in
corporé,

Ce réglage terminé, on immerge les électrodes dans le 1er
bécher, on appuie sur le bouton mesure et on attend la stabili
sation de l'indicateur du zéro, Si l~appareil n'indique pas le
pH 5,2 , on procède à un~ correction à l'aide du bouton de ta
rage. L'opération terminée, on appuie sur le bouton de zéro,
retire le bécher, rince bien les électrodes à l'eau distillée
au moyen d'un jet de pissette ct passe au 20 bécher et ainsi de
suite jusqu'au 5c.

L'étalonnage est ainsi terminé et on passe à la solution
à étudier. Il ne faut plus toucher au bouton de tarage pendant
la mesure proprement dite.

La suspension de sol est agitée et on y fait plonger les
électrodes. On attend une minute, règle le zéro, attend deux
minutes, règle~ à nouveau le zéro électrique, On continue ainsi
jusqu'à l'équilibre, c'est-à-dire jusqu'à ce que les indications
de l'appareil ne varient plus. On note la valeur trouvée de pH.
On rince les électrodes à l'eau distillée et continue l'opéra
tion sur l'~chantillon suivant. Après avoir passé environ vingt
échantillons, il faut refaire l'étalonnage avant de continuer.

B) Méthode colorimétrique :

Elle procède par emploi d'indicateurs colorés et sc divise
en deux méthodes: 10 la méthode colorimétrique avec tampons
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(la plus importante des deux) et 2° la méthode cOlorimétrique
s ans tampons.

1) Méthod~ colorimétrique avcc_!~~Rons

La détermination colorimétrique du pH à l'aide de tampons
nécessite l'emploi de solutions d'indicateurs ct la poss~ssion

de solutions de pH connu (solutions tampons) qui serviront d~

solutions de comparaison, La méthode est due à S.P.L, Sërcnsc~

dans l(;s "Etudes \2nzymatiqucs II~'. Dans une série de: tubes à
essais identiques, on place des volumes égaux (10 cc par ~x~m

pIc) d'un certain nombre de solutions tampon de pH connus cou
vrant un certain domaine de l'échelle des pH. On plac~ les tub~s

sur un support et ajoute au contenu de chacun d'caux une mGme
quantité d'une solution d'indicateur qui vire dans l'intervalle
du pH couvert par les tampons (;mployéso En même temps, on pré
pare dans un autr~ tube id~ntiquc: aux premiers, un mélange de
10 cc de la solution à étudier avec la même quantité de la so
lution di indi.-:atcur qur~ dans les a.utres tub~s : la solution
prend une couleur bien définie.

On amène le tube: sur le support ct le promène parmi les
autres jusqu'à c~ qu'on liait plac2 entre deux tubes dont les
couleurs sont les plus voisines d~ la sienne, Si par exemple
les pH des d~ux tubes sont respectivement de 5,2 et 5,4 , l~ pH
de la solution étudiée est compris entre 5,2 et 5,4. La métho
de n'est applicable qu'aux solutions claires ne présentant aucun
trouble ni aucune coloration,(Pour plus ample information, con
sulter l'ouvrage "Théorie, mcsurc ct applications du pH de
Jorgenscn H, traduit de liAllemand par Guéron J,),

2) Méthode colorimétrique sans ~0P~~?ns

Cette méthode est duc à Michaelis ; pour l'utiliser, il
faut disposer di indicateuI's monocolores ct connaître le:ur cons
tante de dissociation K dont on emploie le cologarithme,

L'étude détaillée de la méthode ne saurait trouver sa pla
ce dans cette technique, aussi renvoyons-nous le lecteur aux
ouvrages spécialisés, (voir Bibliographie).

Emploi des indicateurs colorés en volumétrie

Dans les laboratoires, les indicateurs colorés sont très
couramment employés, non pour la détermination du pH, mais dans
les dosages volumétriques et surtout en alcalimétric-acidimétri2~

On sait qu1un indicatcur donné chang2 dc tointe à un pH dèfini~

or en alcalimétrie-acidimétrie, c'cst la notion de changcm~nt

de pH qui est en jeu. Au cours de cette variation d~ pH, celui
ci passe par des va10urs correspondant à la zone d2 s~nsibilité

(zone de virage) de tel ou tel indicateur, Donc le choix d 1 un
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indicateur coloré pour un dosag~ ~st déterminé par l~ domùinL
du pH du sel qui doit ~n résulter.

Dans cc qui suit, nous excc:ptons les réactions d'oxydo
réduction (manganimétric, chromimétrie, iodométric dans certains
cas) qui sont en général auto-indic3trices et nous nu verrons
en détail que les réactions d'alcalimétrie-acidimétrie" Cus
réactions nécessitent l'emploi d'indicati:2ur externe.: : c'est·-à
dire l'emploi d'une substance étrangère qui n'intervient dans
le dosage que par son changement de.: teinte à un pH connue

Les indicate~rs internes sont monocolorcs cn gén~ral,

c?est-à-dire qu'ils virent du coloré à l'incolore ~t vis~vursao

Les indicateurs externes dont la teinte est fonction du
pH, peuvent être ;

1° Monocolorcs ; c'est-à-dire coloré à une certaine 6chcl
le de pH, devient lncolore à une autre échelle de pH

Exemple : La phénolphtaléine ou la phtaléine du phénol est
incolore en ~ilicu acide et rouge cn milieu basique. La thymol
phtaléine ,..;st incolore cn milieu acide et bleu en milieu basique.

2° Bicolores: C'est-à-dire quI ils subissent un changement
de teinte avec la variation de la vRleur du pH.

Exemple; L'hélianthino, ou méthylorange ou orangé poirrier
nO 3 est rouge cn milieu acide ct jaune-orange en milieu basiquc.

Le tourn2so1 cst rouge en milieu acide ct bleu en milieu
basique.

Le changement de teinte des indicateurs colorés a lieu
dans un domaine d~ pH connu (zone de virago) pour un indicateur
donné et qui couvre une échelle de pH plus ou moins étendue sui
vant l'indicateur; ainsi la zone de virage de l'hélianthine va
de pH 3,1 à·l, 4 ; cc..:lle du ble:u de bromothymol de pH 6, a à 7,6;
celle du tournesol de pH 5,0 à 8,0 , etc ...

Le choix de l'indicateur pour un dosage donné ti~nt compte,
1°) do la n~tteté du virag~ ; 2°) du pH de virag~" Ainsi, un
même indic0teur ne s~r0 pas employé pour le dosage d'un acide
fort ct d'un acide moyen ou faible ; il cn est de m~me pour le
dosagL d'une base forte ct d'une basa moyenne ou faible"

Quelques cxcmpl~~

1°) Acides forts; L'hélianthin8, le violet de méthyle ct
l'alizarine sulfonatc de sodium, ne sont influencés que par
les acides forts. Pour le dosage de ces acides par une base
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forte, on peut prendre l'hélianthine comme indicateur, Ex~mpl0s

d'acides fort, acide chlorhydrique, acide nitrique, les deux
acidités de 11acide sulfurique, la première acidité de l'acide
phosphorique, la première acidité de l'acide sulfureux, etc. Il
est donc possible de doser les acides forts en présence d'aci
des moyens oufaibles en prenant llhélianthinc comme indicateur,

2°) Acides forts ,:;t moyens; La. phénolphtaléine et ll:: tour
nesol sont ln-ITu.-cnc·ôs---ao--ï"iJ. fOls par h;s acides forts ct par le;s
acides moyens, Pour le dosage de ces acides par une base alca
line, on peut prendre la phénolphtaléine ou le tournesol comme
indicateur :

Exemple a) acides forts (voir exemples précédent~s)

b) acides moyens ; 2e acidité phosphorique, 2c
acidité de l'acide sulfureux, 1ère acidité
carbonique, les 3 acidités citriques, etc,
On peut doser lcs acides forts et moyens en
présence d'acides faibles avec le tournesol
ou la phénolphtaléine comme indicateur,

3°) Acides forts, moyens ~!_!~ib~es : Le bleu C~B Poirrier
cst influencé à la fois par les acides forts, par les acides
moyens et par les acides faibles, ïTIcl.is il manque de netteté,
aussi sert-il plutôt à marquer une acidité qu'à faire un dosage.

ExemFles d'acides faibles: 3e acidité de l'acide phospho~

rique, ac ldc borlquc, 2e ac idi té carbonique, ac ide cyanhydriqu.:.;,
acide phénique ou phénol, acide sulfhydrique ou hydrogène sul~

furé, c;tco

Le tableau III indique l'échelle de pH couv~rte par la
zone de virage des indicateurs colorés et on peut utilement
s'y référer pour le choix de l'indicateur à employer pour un
dosage, suivant que l'acido intéressé est fort, moyun ou fClibL."
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LISTE DES INDICATEURS DU TABLEAU III BIS

1 - Mauvéine; 2 - violot dG méthyle; 3 - Pourpre do Mét0crcsol;
4 - Jaune de Métaninc extr. ; 5 - Bleu de Thymol ; 6 _. TropC~o

line 00 ; 7 - A dini trophénol ; Li - ,J,. -dini trophénol ; 9 -- J au·
ne diméthyle ;/10 - Bleu de bromophénol ; 11 - Rouge Congo;
12 - Méthylorange? ou Hél ianthine ; 13 - Bleu de bromochlorophé·
nol ; 1'~ - Alizarine sulfonatc de sodium ; 15 - Vert de: bromo
crésol ; 16 - ~ - dini trophénol ; 17 - Rouge: de méthyle i
18 - Rouge dG chlorophénol ; 19 - Tournesol; 20 - RougG de
bromophénol ; 21 - Pourpre de bromocrésol ; 22 - P0ra-nitriphé
nol ; 23 - Bleu dl.; bromothymol i 2'-l· Héta-ni trophénol ; 25 - Rou~

ge neutr0 ; 26 - Rouge de phénol ; 27 - Acide rosolique ; 28 
Rouge de crésol; 29 - ~- naphtolphtaléinc ; 30 - pourpre de
métacrésol ; 31 - Tropéo1ine 000 ; 32 - Bleu d~ thymol ;
33 - Ortho--crésolphtélléine ; 34 - Phénolphtaléine: ; 35 Thymol·.
phtaléine i 36 - Jaune d'alizarine G.G. ; 37 - Jaun~ d'alizari
ne: R. ; 38 - Tropéolinc a ; 39 - Orangé G.G.

Re:marqucs ; 1°) Le pourpr~ dc mét0cr6so1 présente deux zones
de virage~ le premier de pH 1 à 2,5 ct l~ sc

cond de pH 7~4 à 9,0.

2°) Le; bleu de: thymol possède aussi deux zoncs de:
virage~ le premier de pH 1,2 à 2,8 ct le second
de pH 8,0 à 9,6.

D'après cc qui a été dit plus haut, ces deux indicateurs
peuvent servir pour le dosage des acides forts et des acides
moyens à l'aide d:une base forte.

Les dessins sont exécutés sur ~odèle par Mr BIDDJA Jules
de la Section de Cartographie.
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Données numériques concernant les acides et bases
usuels.

Les chiffres des principales formes commerciales et de
laboratoire sont théoriques ; aussi pour la préparation, il
convient de ne pas tenir compte des décimales et d'arrondir au
ohiffre supérieur.

S'il s'agit de la confection de' solution d'une certaine
normalité destinée à undo5~gu quantitatif, il faut ensuite calculer
sa normalité exacte à l'aide d'une solution étalon ou de normalité
oonnue.

Pour la plupart des corps, il est dressé un tableau
olassique donnant la correspondance entre les poids ,spécifiques,
les degrés Baumé et les normalités.

Dans les formes de laboratoire, on trouve des expres
sions indiquant la proportion de produits entrant dans une prépa
ration.

Par convention, le pourcentage exprimé en,n% s'erttend
en poids.' (Exemples: 10 %,15.%, eto). LOrSqU'il.s'a~it d'un %
en volume, le produit désigné porte la mention (dilué) et la
grandeur de la dilution est précisée'par une f%action ; par
exemple dilué au 1/10e, dilué au 1/2, eto).
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Densités de l'acide chlorhydriqQe calcQlées à
15°0 par rapport à l'eau à 4°0.

Densités Degrés 1 litre contient en grammes de
BaQmé

HOI Acide à Acide à Acide à
20 0 Bé 21° Bé 22° Bé

~

1 ~ 080 10; 6 174 543 518 493
1 ,090 11 ,9 197 615 587 558
1 ~ 100 13 ~O 220 686 654 922
1 ,110 14;2 243 758 723 681
1 ; 120 15,4 267 831 793 754
1 ,130 16, 5 291 906 865 822
1 ; 140 17 9 7 315 982 937 891
1 ,150 18,8 340 1 .059 1 .011 961
1 ; 160 19,9 366 1 .139 1 .087 1 .033
1 ,163 20,0 373 1 .163 1 .109 1 .054
1 ; 170 20;9 391 1 .220 1 .163 1 .106
1 ; 171 21 ; 0 394 1 .227 1 .1 71 1 • 11 3
1 ~ 180 22,0 418 1 .301 1 .241 1 .180
1 ; 190 23;0 443 1.380 1 ., 17 1 .252
1 ,200 24,0 469 1.462 1 .395 1 .326

-- _.

Formes commerciales de l'acide chlorhydrique H01 PM = 36,465

-
1Désignation Degrés Densités NODma~ Hel en g contenu dans

de l'acide Baumé 15/4 lité l'acide dé si gné

Pour 100 g Pour 1000 00

Ordinaire ou 1

Technique 20_21° 1 ,1 7 11 N 33,4 1 391

Pur 22 ... 23° 1 ,1 9 12 N 37,2 443
Pur fumant p.a. -22';'23C> 1 ,19 -37;2

(21 ; 7 à (1;177 à 12 N (35,5 à 443
22,7°) 1 ,1 86 ) 31,25)
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Formes de lab~ratoire

Les produits chimiqQes sont souvent sujets à des dilu
tions conduisant à des concentrations nécessitées par un emploi
déterminé.

Ainsi le tableau suivant donne quelques exemples de
préparations HOI " eau.

Désignation de En poids En volume ;En volume
l'acide q.• s. po 1000 ml

----

Poids en Poids en OC de CC d'eâu
.~ ~-

g de HCl g do HCl HCl pur distil- CC de HOI pQ.r
p.a. p.a. lé e p.aa

acide normal 36 ,5 98,0 82,3 917,7 82,3 r
acide à 10 % 10 26,8 22:,5 90 200 -1

-
aCid_tu 1/10 4,43 11 ,9 1d 90 100 t. l1 --

50
1

dilué au 1 ,2 22,15 59,5 50 500 i

~

Dans la derni~re colonne; les volumes sont amen6[ .~.

1000 oc aveo de l'eau distillée. .

Caractéristiques du produit pur pour analyses

L'acide chlorhydri que pur pour analyse s <loi t être. j_l G ').~

lore, limpide et ne pas présenter de dép8t. En ce qui concerne
les impuretés, les flacons de prodQits purs pour analyses portent
généralement une étiquette mentionnant le-pourcentage maxlmun des
impuretés tolerées suivant les normes du Congr~s de 19220
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Densités de l'acide nitrique calculées à 15°C
par rapport à l'eau à 4°C.

1

, ---~-_._--

cide Acide Acide 1

6 ° Bé 40° Bé 48 ,5° Bé
1

617 526 334
657 560 356
695 593 376
735 627 398
775 661 419
815 695 441
856 730 466
900 767 4 87
943 804 511
987 841 534

.031 879 558

.077 918 583

.123 957 608

.169 997 633

.21 8 1 .038 659

.268 1 .080 686

.320 1 .126 715

.333 1 .137 722

.373 1 .1 71 744

.427 1 .216 772

.483 1 .265 803

.543 1 .314 835

.603 1 .366 868

.623 1 .383 879

.6(;5 1 .420 902

.731 1 .476 937

.803 1 .537 976

.877 1 .600 1 .016

.955 1 .667 1 .058

.037 1 .736 1.103

.123 1 .810 1 .150

.212 1.886 1 .1 98
1

.~
1

1 1Densités 1 Degrés: __ 1 litre contient en grammes de
1 B '1 '

1 aume i RN03 1 A
1 l , 3

~ :~ ~i-t--~;:g-t-~~~lli
1;190 23,0 367
1 ; 200 24, 1 1 388
1 ;210 25,0 4091
1;220 26,0 430
1;230 27;0 452
1,240 27,9 475
1 ,250 28~9 498
1 ; 260 29,8 521
1;270 30,7 544 1
1,280 31,6 568 1
1;290 32;4 593 1
1 , 300 33 , 3 617 1
1 ;310 34;2 643 1
1 ;320 35;0 669 1
1;330 35;8 697 1
1,3324 36;0 704 1
1,340 36,6 725 1
1 ; 3 50 37 p 4 753 1
1,360 38;2 783 1
1 ;370 39,0 814 1
1 ;380 39,7 846 1
1 ;3835 40,0 857 1
1,390 40,5 879 1
1 ;400 41;2 914 1
1,410 42,0 952 1
1,420 42,7 9911
1;430 43;4 1.032 1
1 ;440 44;1 1.075 2
1 ; 450 44,8 1 .1 21 2
1,460 45,5 1.168 2



- V -

Densités Degrés 1 litre contient en grammes de-_.
1 ~gide

-- .. ----------- ~-- ---~-

Bau:.né HN0 3 4 Acide Acid9
l) Bé 0° Bé 48.So Bé

----_-.__0 ___.-- ------

1

1 ; 410 46;1 1 .219 2.309 1 .969 1 .250
1, 48~ 46;8 1 .214 2.413 2.058 1 0301
1 ; 490 47;5 1 .335 2.528 2.156 1 .369
1 ,500 48; 1 1 .411 2.612 2.218 1 .441
1 ,506 .48,5 1 .457 2.759 2.353 1 .494
1 ; 51 0 4 8 ;1 1 .481 2.805 20392 1 .51 9
1 ,520 49,4 1 .51 5 2.869 2.441 1 .554

1

----- f

1

Formes commerciales de l'acide nitrique HN0
3

PM c 63,016

70452 ,8
(5 2 ,4 à 54)

i~é~-~gnation deT;egrés --;~~~~-~~s--lN~~~~;:-~té [HN03 en g conte-~~~~~a~n;---l
l'acide Baumé 15/4 1 Il'pcide désigné

l
'_._---__+-!~_o_~_r_1 0 0 g ~0 ur--1 ~~~ cc i

Aoide ordinaire 36 0 1 ,33 11 ,2 N 52,8 1 104 1

-.----------------..-----1------------+-------+-------------- -- --- .--

40° 1 1,38 13,6 N 1 61,9 851

-A;-i-d-e-p~-r-p-.-a-.--t----3-6 ° (1 ~;;2 ~ 3 à 11 ,2 N 1

1 ,335 )

85113,6 N

f--------- --- ----.. -.---- --~----____4--------------.-----

61 ,9
(61;5 à
65,5)

. 1 ,38
(1 ;315 à
1,395)

;~~~m~~~--;:-j~- 4~.-=-1 ,49 __~;2!LN e---_9_4_,~_1_..--_--_--_--+1------__-
1
.:~ ~-- ..---i

Acide pur fU-.1 48° 1,49 22,3 N 94,1 1.411
mant p.a. 1 (1,49 à 1 (93 à 91

1 ,50)
1
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Désigrlation
de l'acide

Ddns les deux dernières colonnes, les volumes sont amenés à
1.000 cc avec de l'eau distillée.

Caractéristi~ucs du produit pu~ pour analyses

L'acide nitrique pur pour analyses à 36° Bé et à 4()~ Bé
doit 8tre incolore, limpide et ne pas présenter de dépôt. L'~cide

fumant à 48° Bé no doit pas non plus 'présenter de dépôt, mais il
présente une coloration rouge rutilante due au peroxyde d'azote.

Comme nous l'avons déjà signalé pour l'acide chlorhydri
'que, le flacon dl~cide nitrique pur pour analyses est muni d'une
étiquette donnBnt les caract6ristiques du point de vue des impure
tés toléré8s suiv~nt les normes du Congrès de 1922.

Il existe également l'acide nitrique pur pour toxioologie
à 40° Bé, exempt de plomb.
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Densités de l'acide sulfurique calculées à 15 c C
par apport à l'eau à 4° c

, - - - ·--·r-:·----~I----~--~-----r-------- _. .--.--.. - --- .
! Densités 1 ~egrés i 1 litre 1 Densités 1 Degré i 1 'litre contient
1 1 Baumé ! contient 1 Baumé i en g de H2 80 4

~ . .__ ..--~-----r~2~~~ C-----i-... - ____~
1 ~200 24~0 l '28 1,550 51 ~2 996 l'

1,210 25~0 i 346 1;560 51;8 1.017
1;220 26~0 1 364 1;570 52;4 1.038 !

1 ; 230 26 ;9 ! 3 82 1 ; 580 53 ; 0 1 • 058 !

1;240 21,9 400 1~590 53;6 1.07 8
1 ;250 28,8 418 1 ;600 54,1 1.099
1,260 29,7 435 1;610 54;7 1.120
1,270 30;6 454 1 ;620 55,2 1.141
1,280 31,5 472 1,63 0 55;8 1.162
1,290 32;4 490 1~640 56,3 1.182
1,3 00 33 13 510 1 ;650 56,9 1.204
1,310 3412 529 1,660 57,4 1.225
1,3 20 35,0 548 1,67 0 57;9 1.246
1,330 )5;0 567 1,680 58;4 1.268
1,340 36,6 586 1,690 58,9 1.289
1;350 37,4 605 1;7 00 59,5 1-312
1 , 360 }8 , 2 62 4 1 , 71 0 6 0 ; 0 1 ..3 34
1,370 39,0 643 1 ,720 60~4 1.357
1 ; 3 80 39 , 8 662 1 ; 730 60 ~ 9 1 e3 81
1,390 40,5 682 1,740 61;4 1.404
1,400 41,2 702 1,750 61,8 1.427
1,410 42~0 721 1;760 62;3 1.451
1,420 42,7 740 .1,77 0 62,8 1.478
1,43 0 43,4 7591;780 63;2 1.504
1;440 44,1 7791,790 63;7 1.534
1;450 44;8 79 8 1;800 64;2 1.564
1,460 45~4 817 1;810 64;6 1.598
1,470 46;1 837 .1,820 6590 1.639
1;480 46,8 856 1;830 65;4 1.685
1 ; 490 47 ,4 876 1 ; 840 65 ; 9 1 .759
1;500 48;1 896 1;8410 65;9 1.774
1,510 48,7 916 ,1;8410 65;9 1.808
1;520 49,4 936 .1,8400 65,9 1.816
1,530 50 ,0 957 .1,8390 65,9 1.823
1,540 50,6 977 .1,83 80 66,0 1.838

1
- 1

Tableau des densités ct concentrations des solutions
sulfuriques (voir verso).-
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804
g/1

Degrés
Baumé

Densités

1 ,190 23 310 880 2
1 ~ 200 24 1 328 872 2
1 ; 210 25 i 346 864 2

1
1 ; 220 26 364 856 2
1 ; 230 27 1 382 848 3

1

1 ; 241 28 1 401 840 3
1 ; 252 29 421 831 3
1 -,263 30 441 822 3
1 ; 274 31 461 813 3
1 ; 285 32 483 802 3
'1 s297 33 503 794 3
1 ; 308 34 526 782 4
1 -,320 35 548 77 2 4
1 -,332 36 572 760 4
1 ; 345 37 i 596 749 4
1 ~ 357 38 619 738 4
1 ~ 310 39 643 121 if
1 ; 383 40 669 114 4
1 -,397 41 695 102 4
1 J 41 0 42 721 689 5
1 r424 43 749 675 5
~ ; 438 il-/~

1

111 656 5
1 ; 453 45 805 648 5

,
1 9468 46 834 634 5
1 -,489 41 863 620 5
1 -,498 48

1

894
1

604 5
1 -,514 49 926 588 6
1 ,530 50 958 1 57 2 6
1 ; 540 51 990 550 6
1 ; 563 52 1 .022 541 6
1 -,580 53 1 .05'1- 526 6
1 -,591 54 1 .091 506 6
1 ; 61 5 55 ·1.128 487 6
1 ; 634 56 1.168 466 7
1 -,652 51 1 .210 442 7
1 ; 611 58 .1.252 419 :1
1 ; 6 91 59 - 1.295 398 1
1 -, 111 60 1 0340 370 7
1 -,132 61 1.388 344 8
1 -,153 62 1 .439 314 8
1 ; 174 63 1.493 281 8
1 ;796 64 1 .551 245 8
1 -,81 9 65 1.640 179 9
1 ,838 66 1.838 0 9
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Formes commerciales de l'acide sulfurique

Densités
15/4

Degrés
Baumé

Désignation de.
l'acide

-
~----;

i H2 S04 en g conte- !
nu dans l' ncide 1

Normalité désigné i
~ -----------~,--- --------+

Pour i Pour "
1

1 1 1_____ ~ __ -+ 1 100 g : 1.000 oc

acide ordin~dre

1 ~ 83

(1 ;835 à
1~837) i .., 1

65,9 1,835! 1
95 min J 1

L~- -----l- L ~ .. ~ ,

On distingue également l'acide sulfuriqùe de
NORDHAUSEN qui renferme 20 p.100 d'anhydride et l'acide sulfurique

.. fumant ou oléum'qui contient 60 p.100 d'anhydride.

Formes de laboratoire

11 En poids En volume ~--'-~n--volumo
iq.s.p.:or, ,.-
l'

Dés i gna t ion de r~~ i ~:-~I-P-O-i-d-S-e-n-g---lll'-o-o-d~e----!-o~o-d---'---'e--a-u------.:-·C-C~H-2- ~)C! /~

m~l_'acid:~l; ~~4 Id;u~2:~~. H2:~~. pur ris_t_i~~é~_crYO', __ !
~Ci~.no~~a:__j 49.04_L 52.4 2:8,55 1_99_'7_1..!..~~_~-l__ 2_8,_55 __ 1
a cid e à ~ 1~ % 10 ---1 10 ,6'5, 8 90 1 61 ,D i

a~i-d;- (au 1/10 17 , 17 1 18 , 3 10 m ---9o------i-~~~-~--I

dilué ~au 1/2 85 .85 t 91, 5 5o~~-f----5-0~---t ~O0--.......]

'-----------L----L--------~-- l.~---~------~-- -~~~.j

Dans la dernière colonne, les volumes sont amenés à
1.000 cc avec de l'eau distilléo.
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Caractéristigues du pr~uit pur pour anal~

L'acide sulfurique pur pour Rnalyses doit ôtre incolore~
sirupeux et ne présenter aucun dépôt.

Le produit pur pour analyses est accompagné dlune noti;
collée sur le flacon et donnant le pourcentage des impuretés
tolérées suivant les normes du Congrès de 1922.

Densités à 20° C par rapport à l'eau à 4° c
des solutions aqueuses d'acide acétique •

0700
070 0
0699
0698
0696
0694
0691
0688
0684
0679
0674
)668
0660
0652
0643
0632
0620
0606
0589
0570
0549
0525
0497

Acide D
/4

D

/
Acide

20 4 acétique 120 4 acétique 20
% ! _ 50:._---- --1--- -----f----.---

1 ,0336 52 1,059 0 78 1 -
~

1,034 8
1

53 1;0597 79 1 ,
1 ,0360 54 1 ,0604 80 1 -,
1;037 2

1

55
1

1 ,0611 81 1 ,
1 ;0383 56 1 ,0618 82 1 -,
1,0394 i 57 1 ; 0624 83 1 -,
1;0405

1
58 1 ; 0630 84 1 ,

1 ,041 6 59 1 f 0636 85 1 .,
1 ; 0426 60 1 ; 0642 86 1 ,
1 ; 0437 61 1 ,0648 87 1 -,
1 ; 0448 62 1; 06 53 88 1 ~

1 ; 0458 63 1 ,0658 89 1 ,(
1 ;0468 64 1 ,0663 90 1 -,

,047 8 65 1 ; 0667 91 1 ~

1 ; 0488 66 1 ,0671 92 1 -,
1,049 8 67 1, 06 75 93 1 -,
1 ; 0507 68 1, 06 79 94 1 ,
1 f 0516

1

69 1 ,0683 95 1 -,
1,05 25 70 1

1;0686 96 1 ,
1 ;0534 71

1

1 ,0689 97 1 -,
1 ~ 0543 72 1 ,0691 98 1 -,
1,0551 73 1 ; 0693 99 1 ,
1,0559 74 1 ,0695 100 1 ,

,056 7 75 1 ,0697
1 ;0575 76 1;0699
1,05 83 77 1 ,0700

. ~- ----- - - -- -1" --··-----------1--------

Acide 1 D ~' Acide D
uootiquo: 20/4 acétiqug /

Cf! , ~i

7° __ ---Ji c 1 Ià _
o 0;9983 i 26
1 0,9997 27
2 1,0012 28
3 1 1; 0026 29
4 '1 ; 0041 30
5 1 ;0055 31
6 1~0069 3-2
7 1; 008 4 33
8 1 ;009 8 34
9 1;0112 35

10 1,0126 36
11 1;014 0 37
12 1;0154 38
13 1,0168 39 1
14 1 ; 01 81 40
15 1;0195 41
16 1;0208 42
17 1,0222 43
18 1 ,0235 44
19 1; 02 4 8 45
20 1 ;0261 46
21 1, 02 74 47
22 1 ~0287 48

23 1, 02 99 49 11
24 1,0312 , 50
25 1,03 24 i 51

,--~---~
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Formes commerciales de l'acide acétique

C H
3

- COOH PM c 60,05

901 ,066acide ordinaire

~-------------'-I----,---'1-----,----------------
Désignation de Acide Normalité:Acide acétiquo'en g ;

l'acide D 20/4 % 1 !contenu dans l'acide i

f------------+-~-------+---+----.--------l P. ~~~:~:_'r_'~_~-o-o-~~_j
8.,4 N 1 54,04 1 50 6,9 i

1-----------------t--------+------+--------t-------t------------1
acide pur cris- 1

tallisable 1,05 2 ! 99,5 9,4 N 59,75 56 7,7 1

i .

lacide pur p.a. 1,052 5 199,5 9,4 N 59,75, \ 567 ,7 J1 .. __I -l-__-----L ..L. -----L _

Formes de laboratoire de l'acide acétique

:l.oide normal

Désignation de
l'acide

:l.cide.à 10 %
:l.cide ~au 1/1 Oe

iilué

au 1/2

1 •L En poids i En volume En volume

OJ.· dS~1Poids Poids oc a- ' dl' . i_~~_~__·P_._~~.O-O-O-_~~_-
O ~ eau cc acJ.- 'cc '- -- "d c acide,· ccen g en g en g CJ. e, distil- de pur 'eau

CH3 - i de de CHy. pur~l a lé e • a ~ à istil- pur à. 1 acide
00 H Il CH3- COO H 54 ,0 59,7 % lée 54 % pur p.a.

COO li pur p. i à 59,7 %
i à 54% 1~. à
1 t!9' 7 %

10 18,5 16,7 1 19,7 90

1
1

0

7 ,6' 99
0

0 L
I

1

10
7

0
9 '~-f~1--06-30--~....-

5,06J 10'6~05,-r-1-0 90
5,68 1

__._.....c.__ _ __' _.__+_,__,___ _ ._ 1 + _
25;35 53,3 5 2 ,6 1 50 1 50 50 50 500 \5 00

______--J-2-8-,-,3_--,-81 1 1 1.._______..:..' _

Caractéristigues du produit pur pour analyses' 1.
L'acide acétique pur pour analyses doit ~tre incolore et

ne présenter aucun dép8t. Uno notioe l'accompagnant donne le pour
oentage des impuretés tolerées suivant les normes du Congrès de
1922. Le commerce livre aussi l'acide acétique pur pour cryoscopie
dont le point de congélation est de 16°4 minimum contre 15°8 mini
mum pour le produit pur p.a.
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Teneur pour 100 des solutions d'acide crthophosphorique
en H~ P0 4 et P205 en fonction de la densité D 20/4. Tableau tiru
do ln pRge 523 de T:t';\ité pr::,tiqué de ChLJie vog6talü tome 1.

, 1 --------tl-----~-------r_-------:

\ D 20/4 1 H3' P04 1; 1 P2 0 5 % 1 D 20/4 H3 P04 % 1 P2 0 5 % i
1---- .---.------ ------+-- '---+-~-------j-- 1 -----l
1 Il!1;0038 1 l'; 0;726 1;1263 22 15;97 1

1 ; 0092 2 1 ; 452 1 ; 1395 24 1 1 7 ; tJ. 2 1

1;0200 4 1 2;9 04 1;1529 26 ! 18,88 1

1 ;0309 6 ,. 4;356 1 ;1665 28 1 20~33 1

1,0420 8 1 5,808 1;1805 30 21;7 8
1,053 2 10 7 ;260 1 ;216 35 25;41 1

1;0647 12 8;712 1;254 40 29,04
1,0764 14 10;16 1 ;293 45 3 2 ;67
1 ; 0884 1 6 11 ; 62 1 ; 335 50 36; 4 0
1;1008 18 13;07 1;379 55 40;03
1,1134 20 14',52 1,426 60 43,66

______J'- ~

Formes~merciales de l'acide orthophosphorigue

rDésigna ti~~-d-e'~I--D-----'-D--e-g-r-é-8-'I-N-o-r-m-a-l-i--IAcide pur' en g co~~-~=l
l'acide 120/4 Baumé té jnu dans l'~cide dGsi- \

1 gne!
1 ;------.--...---------,-- -.----.------. ----------l

acid~ ord-in~i~ t----. ... , P_ou_r

2
1

s
0

0

~.L_u_r4_7_14_·f~7~_9~_-_O_-1
~~~~: -;~r- --H-~ ~: ----~~~-~;::: - 85' 497,1

I..:~u~-~~~-;~~T1-:11-L---6-~1t-,1-S--'--,2-N-----+---S-S---r---4- 9-7-,--1---
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Formes de laboratoire

En volume
tion En poids i En Volume 1 .000 co

--'-~--- --~--~~. .
q. s. p.

._--',.--- .. - .-- _.- .. --------~

de Poids Poids Poids 1 Poids! cc 1 co i cc - cc H3 P04 cc H3 P04eau
en g en g en g de len g 1 eau

1 JI, P04] di~til- 1 pur p.a. pur p.a.
de de H3 P04 de . . dis':' pur lee :530 Bé 60° Bé
H3 P04 H3 P04 60° Bé IH3 P04 til- p.a. 1

. 53° Hé 1 . ,~é lée. 60 0 Bé
1

ormal 32,67 43,55 1 38,4 1 27,55 972,45 22,4 977,6 27,55 22,4

11,8 t_8,4 -------
10 % 1 0 13,3 90 6,9 90

.~_.
71 ,2

--
u 4,75 1

l' 10 11/10 4,97 15,8
1

1 7 , 1 90 10 90 100 100
i

.u 1/2r23,73 79 ! 85,5

1

50
1

50
1

50 1 50 500 500
1124,8~ 1

1___--l. _______.. __·0_

f
! 1 •.__.___ _ __.~_+--- ..

acide n

Désigna
'de

l'aci

; acide à
i- -"--
1 aCide!a

1 dilué
1 a

Dans les déux dernières colonnes s les volumes sont amenés
à 1.000 cc avec de l'eau distillée.

Caractéristiques du produit pur pour analyses :

L'acide orthophosphorique pur pour analyses doit être
incolore, ~n peu sir~peux et ne présenter aucun dépôt. Il est
accompagné d'une notice donnant le pourcentage des impuretés
tolerées suivant les normes du Congrès de 1922 •

. 11 existe également l'acide orth~phosphorique pur
cristallisé pour analyses dont le pourcentage est de 90 minimum
en produit pur (soit 90 grammes pour 100 grammes de produit).
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D~nsités dos solutions aqueuses d'ammoniaque
à 15° C par rapport à l'eau à 4° C

I--------~~~--- ------'-I~-- '---1 ----,

!Denslote's i Deg:ésBau-11t~itrte con- Densités ID ' i
1 litre con-

1 l' egre s, 1 t lO ent en g 1- -i me ! l en en g 1

11~oOO--+---1-0-----+~.:--;-~:3-,0-- ° ~ 940 ~_~_:uro~t_cle~J.9- ---1
1 0,996 1 11 9,1 0;936! 20 1 157;tr 1

1

0,992 1 11 10~2 0;93 2 1 21 168,1
0,988: 12 27,7 0;928 1 21 17 8 ;6
0,984 1 12 37~4 0,9 24 22 189~3

1

0,9 8°: 13 47,~ 0,9 20 22 200~1
0,976 1 14 56 , 6 0,916 1 23 210,9
0;972 14 66;1 0,912 24 221 f9
0;968 1 15 75~7 0,9 08 24 23 2 ;9
0,964 15 85;2 0,9°4 25 243;9
0;960 1 16 95;1 0,9°0 26 255,0
0,956 1 16 1 105~4 0,896 27 266;0 1

0,952 17 1 115,9 0,892 27 277,0
0,948 L 18 : 126;2 : 0,888 28! 288;6 1

0,944 19! -:~:.5 1 0,S84 29 1 301,4 1

~ ~___ _ --- 1. 1~~__~~....L_~~~_l ;

Formes commerciales d'ap~~DiQ~~ NH40H PM := 35,048

Degrés
Baumé

----------:----- --------,--- ------

'Désignation
de la base

~-~--~-~-----,-

Densités !Normalité NH3 en g. contonu dans
15/1 5 1 ~ l a b~ s e dés i gn é e 1

______-+ ~-_ -J i P. 100 g 1 Pour 1 000 ~1

:~:~::~~:i- ::: \ ::_~~_-+ :: ::-: _~~:-:~+~-: ::::~-t
L~ure p.a~ L 25"- --T~O.90 -t14'9-;- -r--;8.3T--;;-~--:~----1
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Formes de laboratoire

-------r--- --------,------------------,--------
i 1

liEn volumeLlme l ,

1 ~~~--~~-;;~ \~~~~H C0

e~u_ 1 N~40H IPu;::oP~[:'
4- dJ.s- 1 pure la 25 J)8

til- 1 p.a. à !
lé e 22 ° Bé 1re 1 !

~. . 1 i 1

---r~-+_------l---------- -------------1
,7 933,31 85 1 66,7
----t-----t--- ----+----- -.- -- ~

1 1 :

Dé3ignation En Poids En vol
de la ~~----- -
base Poids IpOids Poids cc de cc cc

en g en g en g NH40H d'eau de
de 1 de de pure dis- NH

NH3
I
NH

4
0H NH40H p.a. à til- OH

pLlre pure 22°Bé lée pu
pia. p.a. p.
22°Bé 25°Bé 25

Bé
--- . - - ------ ---------------- ------- f--------- --
HH40H normale 11,0; 78 ,3 60,1 85 915 66
----- - -----------

à % 45,9 35,3 50 90
1

39NH40H 10 10
~- --- ._- - .,-_. ----. . -

NH40Hru 1/10e 1,99 - -

12,54 9,2 9 10 90 10
~~--1---------f--------------f---

1
dilué au 1/2 99,95

121 46
1

45 50 i 50 501
1 1 1 :1

-+----~--~--

Dans les deux derriières colonnes, les volLlmes sont
amenés à 1.000 oc avec de l'eau distillée.

Caractéristigues dLl produit pur pour analyses

L'ammoniaque pure pour analyses à 22° et 25° Bé doit ~tre

incolore et limpide. Des précisions sur les impLlretés accompagnent
.également le prodLlit et doivent ~tre en conformité avec les normes
du Congrès de 1922.



1 litre contient
en g de NROH

281 ,1
31 1 1 9
344,1
380,6
399;6
419,6
462 ,1
484; 1
501,9
55 6 ;2
610,6
669~7

13 2 ,9
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Densités des solQtions aqueuses de soude à 15° C
par rapport à l'eau à 15° C

_._~.- -~---- ------- -- --- ...

-D~~sités 1 DegrésT1-ïi tre con- TDensités i Degrés
BRQmé 1 tient en g dei 1 Baumé

--1-.~~';---1----+ N;:: 1 1 ,25 2 L- 29
1,022 3 1 18~9 1,214 31
1,036 5 32,6 1,291 33
1,052 1 41,3 1,320

,1 35
1,061 9 62~5 1,33 2 36·
1~083 11 19;1 1~345 1 31
1 ,1 00 13 96 ; 6 1 ~ 310 1 39
1~116 15 114,9 1,383 40
1,134 17 134,9 1,397 41
1,15 2 19 155,5 1,424 1 43
1~111 21 171;4 1,453 45
1,19 0 23 201;2 1;483 1 41
1 ~210 25 226~4 1 1,514 , 49 1

1,231 ,27 253,6 1 1 1

c Î __ . ..L.__ . . __+ •__L ------4-_~ .. .. __ . . .. .

Formes commerciales de lessive de soude: Na OH PM ~40F005

En plus de la soude en pastilles, en écailles ou en
pOQdre, le commerce livre également cette base sous forme de solu
tion aqUeuse "lessive de sOQde". C'est de cette forme du produit
qQ'il s'agit dans ceqQi suit.

1Désignation de ' Degrés: Densités 1 Normalité i NaOH en g contenue 1

'-L-:-~~: ~~_b_:~_e_s_o~_-:~:m~~--1~/15_--LI ~P::;:~ ~:_:a~~~: é:~~::~
de ordinaire ou 36° 1 1,33 10 N '30 399,6
__~_~~h_~i qu e .__ 1---~-------1I-------+_-----_r__------~~--

(;~~;v;o~; :~~~e-26-,_J1. 3_3__l __10~_~ -r--_~ -+__3_9.9__,_ 6

lyses 400 1 1,38 1 12,1 N 1 35 484,1
_______.L- -----l-- ._~ .Lj' -L- --4
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EQrme de laboratoire

... i..__ ----'-__

, 82,6t .----
~3 ;186,6

-------- ---_._..~.._~----
i,

1500

=T~ ;~l~~~O:~
-,--~- -.. - --~

NnOH i cc
e :HI10H
El, ,p u:n r;

Bé 'T,i'",
!~ 0 c' p ~i/T· ~O

!

En Poids En volume
En

1',~ S i é;n~, t ion q. s.
do la

~~l Poids i Poids

-_._-----
1 100 de

1

b,qse co de ~co co d'eau cc
en g en g de len g de NaOH

1 ~~:~
NaOH dis til- pur

de NaOH pu INaOH pu- pure pure lée p.
NaOH re p,n, Ire p.a.- p.a. til- p.a$ à ,36 0

36° Bé 40° Bé à 36 ° lée 40 0 Bé

133~~
Bé

----~ ..-....._---- ---,,---- 1 '------j-----
1

ouele normale 40,00 100 900 82,6 917,4 100
~_. --- - --~-'-'------'--'-'--

ude à 10 ?;~ 10 33,3 1 28,5 25 90 20,6 90 217
-_..• _.- - .. -_._. -- -._--- -

ude (au 1/10 3;99

'lUée~ 4,84 13,3 13,8 10 90 10 90 100
c------------ --f--- -- _._----

au 1/2 19;98
24,2 66,5 69,1 50 50 50 50 500

-- ., --------

30

30

3

!J.

Dans les eléux dernières colonnes, les volumes sont amonés
à 1.000 cc avec de l'eau distillée.

Caractéristiques du produit pur pour analyses

Les lessives de soude à 36° et à 40° Bé doivent ~tre

incolores et limpides.

Le pourcentage des impuretés tolérées doit respecter
les normes du Congrès de 1922,
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Densités des solutions aqueuses de potasse à 15 0 C par ro,p port à 1IO[:-U

à 150 c

1 r

IDensités 1 Degrés 11 litre contient ;Densités iDegrés 1 litre conti ont
Baumé ; en g de KOR i 1 Baumé en g de KOR

I····--~ --+--. ----1-
1

1

1
11 ;007 1 9 ! 1 ~ 274 31 3681

1

1 ,022 3 1 26
,

1 ,297 33 3981

1-,037 5 1 !J-6
1

1 ~ 32 0 35 4321

1 ,052 7
1

67 1 ,332 36 449
1 ; 067 9 88 1 ,345 37 469
1 ~ 083 11 109 1 ; 370 39 506
1 ,100 13 132 1 ~ 383 !J-O 522
1 , 11 6 1 5 153 1 ; 3 97 41 543
1 ,1 34 17 178 1 ,424 43 582
1 ,1 52 19 203 1 ,!J- 53 45 631
1 ; 171 21 228 1 ,483 47 679
1 ~ 1 90 23 255 1 ,514 49 731
1 ; 210 25 282 1 ; 546 51 779
1 ,231 27 309 1 ; 580 53 8t,0
1 ,252 29 338 1 ,61 5 55 902

Form-2iJ commGrci~les de lessive de potasse: KOR PM = 56,104

En plus de la potasse c~ustique en pastilles ou en plaques,
le commerce livre 6gnlement le produit sous forme de solutions
aqueuses concentrées nppelécs potasse lessive.

-----~~----~-_._._.._--~_..- .. _-----

Désignation~ Degrés IDensités Normalité !KOR en g contenue dnns la
de la bélse: :'3::umé i 15/15 1 base désignéel ,--~----··_·T-----··------_.-.. ---..-----

p~ Ü-:~:~O-~~i~111 _.. 36 ' 1:3~---+1(8-N~-·--1
11

pou:3-~~o glr~ur~ ::
0
_c~ _

naJ.re ou
technique 1 l

....----- - •.-l--- __ ._...._.... 1 -.-.".- •••- ---- ,--~---.-----+ --.------..-+----------

Lessive de 6 IlL 1

J.-~_~_~_~_s_a_s~_a_i_;_~_:---,I_·.._-_:_-~_.~_- t<::~- -y- :.: N~_.I -~;::-_=J-_~::~--~=
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Formes de laboratoire

cc de
KOR pu
re p.a
à 40°

Bé

125 107,4

r---.---------------
1 En volume
q.s.p. 1000 cc

f---.- ..----~- ...-----..

cc de Il

KOH pu- 1

re p. a.
à 36°Bé 1

1

En volume
i

1cc cc de 1 cc
d'eau KOR d'eau
dis- pure distil-
til- p.a. lée
lée à 40°

Bé

875 107,4 892,6

,---·----D----j--
1 Poids Poids cc
en g en g de
~e KOR Id e KOH KOH

l
' p1,lrlil pure '1 pure
p~(1. à l p.a. p.a.
36°Bé à 40° ~ 36°

1 . Bé. Bé

En poids+.._-_.-
Poids
en g
de KOH

Désignation de
la base

-------_._-~---_..__._--_.. _---.--

----------~

Jotasse normale 56,1 ~_166'~ 184,4 125

?otasse ~ 10 % 10. 1 29 9 7 26,4 22,3 90 19,1 90 198,3 175,4

;~~::::-1-:: :;:a ~ 2~:::r-1 -~_-'3 .1 3 '1_10 _-_- _9_0 1~_ p_o .~_o~__-..-...-+.-._-1.?-O-.. ·- ...-.-_

-----.--.-----e6 , 1_~._66~L.-6_9_-,-;_5_0_...L1_5_0~_5_0_---+-1_5_0 -+,_5_0_0__i-1__5_00__

D~ns les deux derni~res colonnes, les volumes sont
amenés à 1.000 cc avec de l'eau distillée.

Caractéristiques ~roduit pur pour analyses

Les lessives de potasse pure pour analyses à 36° Bé et
à 40° Bé doivent être incolores et limpides.

Le pourcentage des impuretés tolérées doit respecter
les normes du Congrès de 1922.



OFFICE DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE ET 'rECHNIQUE

OURRE-MER

CENTRE ORSTOM
DE

YAOUNDE

REPUBLIQUE FEDERALE
DU

CAMEROUN

RECUEIL DE TECHNIQUES

A L'USAGE DU PERSONNEL DE LABORATOIRES

26me PAR TI E

. par C. N'GANDJUI

laboratoire de Chimie et de Physique

des Sols

OR5TOM
:"6 P 19'L Yaoundé

P. 175
J U 1N 1969



PLAN DE LA

" RECUEIL

DEUXIEME PARTIE DE
DE TECHNIQUES If

T ABLE DES MATIERES

Rappel de système d'unités de mesure

Introduction 1°.0.0000 •• 0 •••••••••••••••• 0 •••••• 0 ••••••••••••••• 1

S:stème d'unités

fondamentales •••••••••••••••••••••••••••
dérivées ..••..•..•...•••.•••••••••••••••
pratiques •••••••••••••••••••••••••••••••

2

2
2
3

5

5
5

7
7
7

8 à 30•••••••••••••••••••
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RAPPEL DE SYSTEME DI UNITES DE MESURE AVEC

TABLEAUX DE CORRESR:>NDANCE

= ES =

INTRODUCTION

)bsurer une grandeur, o'est la oomparer à une autre grandeur de mêr.18

espère prise pour unité.

En établissant des relations simples entre les diverses unités, on

réalise ce qu'on appelle un système oohérent d'unités. Dans un tel système, on

fait choix d'unités fondamentales (au nombre de trois en général), définies

arbitrairement, les autres unités, appelées unités dérivées, peuvent s'en dé

duire au moyen de conventions simples.

Quelques symboles reoonmandés.

60 Pression

5° Température

7° Electricité et magnétisme

oc degré Celsi~

oK degré Kelvin

oF degré Falrenheit

oR degré Raukine ou Réaumur

millimètre de mercure

atmosphère

kilogramme par centimètre carré

oentimètre de mercure

A ampère

C ooU.lomb

C.a. courant alternatif

C.c. courant continu

Hz oycles par seconde, hertz

mm Hg)
Torr )

atm

kg/cm2

om Hg

1
1
1
!
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
J
1
1
1

m mètre

a are

ha heotare

s seconde

min minute

h heure

j jour

g gramne

t tonne (1 000 kg)

l litre

om3 centimètre cube
(et non pas co)

1° Longueur et aire ou superficie

2° Masse

4° TemE!!

3° Volume et capacité
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eV électron-volt r~~ (e) mégawatt (électrique)

F farad Mtl (th) mégaHatt (thermique)

G gauss S Siemens (1 S = 1 rnho)

H henry V volt

J joule vI lrl'att

SYSTEME D' UNITES

On distingue trois systèmes d 'unités

le système M.Kp.S.

système CGS, système M.T.S. et

A- SYSTEME C.G.S. (centimètre, gramme, seconde).

Ce système a été adopté par le Congrès International des électriciens

en 1881.

a) Unités fondamentale§. :

- Unité de longueur: centimètre (cm) ; c'est la centième partie du

mètre international. Le mètre est la longueur à 0° comprise entre deux traits

parallèles tracés sur une barre en platine iridié déposée au bureau interna

tional des Poids et Mesures à Sàvrcs.

- Unités de masse : gramme (g) ; c'est la millième partie de la masse

du kilogramme étalon, en platiné iridié, déposé au Bureau international des

Poids et :rœsures. Le gramme est sensiblement la masse de 1 cm3 d'eau pure à son

maximum de densité, 4°C.

- Unité de temps : secondes (s) ; c'est la 1/860400 partie du jour

solaire moyen. (24 h = 1 440 minutes = 86 400 secondes).

b) Unités dérivées :

- Surface centimètre carré (cm2) surface d'un carré ayant 1 centi

mètre de côté.

- Volume : centimètre cube (cm3) volume d'un cube ayant 1 centimètre

d'arrête.
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- Vitesse: centimètre par seconde (cm/s). Vitesse d'un mobile animé

d'un mouvement rectiligne uniforme et qui parcourt 1 cen

timètre en 1 seconde.
2

- Acoélération : centimètre par seconde par ~econde" (om/p/s ou cm/s ).

AoCéh3l'ation,d''tlh-- mobile'animé -d'un mO'tN:Cment recti-l:.r;:"-::'

mût'ormémon:.t-.acoéléré et don1i .la. vitesse augmen-tQ"_ de

1 centimètre on '1. seoonde.

- Force dyne c'est la force constante qui, agissant sur la masse

de 1 gramme, lui imprime un mouvement accéléré, d'accélé

ration égale à 1 cm/s2 •

- Travail erg: c'est le travail effectué par une force de 1 dyne

dont le point d'application se déplace de 1 centimètre

dans sa propre direction.

- Puissance: erg par seconde (erg/s). C'est la puissance d'une ma

chine qui produirait un travail de 1 erg par seconde.

- Pression : barye : c'est la pression uniforme exercée par une force

de 1 dyne agissant sur une surface de 1 centimètre carré.

( Voir TABLEAU l page 4).

0) Unités pratiques

Les unités dérivées étant souvent trop petites dans la pratique, on

a choisi des multiples qui ont reçu les noms suivants

- Unités de travail: joule (j)

- Unité de puissance: watt (li)

1 j = 101 ergs

1 watt = 191fJ ra 101. ergsls

Ces deux unités sont utilisées en électricité.

Dans l'industrie, on emploie encore comme unité de travail le watt

heure (wh) et ses multiples : hecto-watt-heure (hwh) kilowatt-heure (kwh).

1 watt-heure = 3 600 joules.

- Unité de pression: bar, qui vaut 106 barYeS, c'est~ire une mé

gabarye ; le millibar vaut 103 bar.yes.



-4- -1'/<:1", des
h6te;ioll/V1 Autus unités

Vo/eu~ en
Q.uontttésrf5'1lNls Symkle unités C. G. S unite. eG.s

-----"...

Untle.'s ~J'J<:Ic"n0ltD/e,.
{'"''fie. ",oai" 18Sl.25"

Longueu'l. L Cen6mèt~c Cm
m'C~Cln ~tJ-J1.

-
OQùd - méé'2.ù,uenasse M :J-t-mme :; t"?7.z.
{ m/nute. {;O

ïë".,~s T Seconde /.$
h~ute. J600

U. li" J .Jini es qepmE 21Qv~

40
6../ ~ 5 <enl,mef2tt. Cll'2ZC- Cm

l.
a~eSu~ttr°e

"""Iv""e- V centÙ/lètlll.cuM c.nl /'"tze ....{ooo,o~r

An!l/e 0( ~ad.
{ 9'lac/e ~O.,~rrO'9

/Zad/an. des'2é o~ O-lr~S33

lJn/t~m-éear!i!;!!.es {I<... Q'P~t.e
.z~J"l~·te.s.se V- cmrt. /~ cm? nceud
5"1.J ~ 5"13#

~i~~e o,::/u/alte. UJ /lad r~-6 ~ad',,4 t4U'l-jo-'l. "'J;,uée o J -/()111.z

/}~c.utftat~Q" A cmjqt ~ jI'n '$ ~/.s~

1Nas,s. ~eiJ'~.ue i' !/l'''''l. 4m~ !j/t!JnS
J

__ Volume ~ée.ti'l9"e en! ~t.1:9 c",~
------_.

-1Fcnee F dyne f<//~"'lne-;:;''t.ce 980,665"
1--

{joule ;::6-~'5:1RgvQI! tJ4I-éne~"e t«lW -et.j7
l<i/OS~h'Vne"'!r/L_,

. _fOr .. 1
{ Watt ~.Jwle.;'

Rissanee ? -e~ ~t.-6 ~!1fs />oneeJd='1o"~~ 9S~66:;X107-·1
eJMva!~!,euu'5~"";> 13~; ~ 'l'lA Ili' 1
hQtse lt/vVe 1:

3-

1/J5; 6"95"1<10'

{ f!7-frt,eer'L cm
L 980-, 6&:;? . -p b~e/t.~S:>lon
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B - SYSTEM!: M.T.S. (mètre, tonne, seoonde).

Ce système est légal en France depuis 1919 par la loi du 2 Avril et

le déoret du 26 Juillet.

a) Unités fondamentales

- Unité de longueur : mètre (m) ; 1 m = 10
2

oentimètres

- Unité de masse tonne (t) ; 1 tonne = 10
6

grammes

-Unité de temps seconde (s). Comme dans le système C.G.S.,

l'unité de temps est la seconde sexagésimale de

temps solaire moyen.

b) unités dérivées

_ Surface mètre carré (m2) ; 1 m2 = 104 om2

_ Volume : mètre cube (m3) ; 1 m3 ... 106 om3

- Vitesse : mètre par seconde (m/s) ; 1 mis ... 10
2

omis

- Accélération : mètre (seconde/seconde (m/s/s ou m/s
2 1 m/s

2 =10
2

cm/s
2)

6/2 2/2_ Force : sthène (sn) comme 1 tonne ... 10 gramnes et 1 m s = 10 cm s ,
. 8

1 sthène 1= 10··dynes.

- Trmrail kilojoule (kj) : le kilojoule est le trmrail effectué par

une force de 1 sthène dont le point d'application se dé

place de 1 mètre dans sa propre direction

8231 sn x 1 m = 10 x 10 ergs = 10 joules... 1 kilo joule

- Puissance : kilowatt (KW) : le kilowatt est la puissance d'une mar

ohine qui produit un kilojoule par seoondo

- Pression pièze (pz). La pièze est la pression uniforme exercée par une

force de 81 sthène sur une surface de 1 mètre carré. 1 sn ... 10 dynes;
4 21 m2 = 10 cm~ ;

1 pz = 10
8 / 104 ... 104 baryes. L'herotopièze = 102 pz ...

6
10 baryes ... 1 bar.

( Voir TABLEAU II page 6)
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C - SYSTEME M.Kp.S. (mètre, kilograrome-poids, seconde)

Le système M.Kp.S. n'est pas légal en France et la loi ne l'admet qu'à

titre transitoire. Il est cependant utilisé de façon courante par de nombreux

techniciens.

â) Unités fondamentales

- Unité de longueur: mètre (m) ; 1 m = 102 cm.

- Unité de force: kilograrome-poids ou kilogramme-force ,

c'est la force avec laquelle une masse égale à 1 kilogramme est

attirée par la terre.

- Unités de temps : seconde : (s)

le poids d'un kilogramme variant d'un lieu à 1'autre de la terre,

l'unité de force est mal définie. Il faudrait donc préciser le lieu

où se trouve la masse : à Paris par exemple, le kilogramme-poids

vaudrait alors 981 000 dynes. A la surface de la terre, g varie

entre 918 et 983 C.G.S. ; en adoptant g = 981 C.G.S~ on ne

oommet. qu'une ,errour relative de l'ordre de 1/300, ce ~ui est

une bonne préoision.
- Unité de maSse : kilograrnme-masse

dans ce système, le kilogramme est à la fois l'unité de masse

et l'unité de force. Autrement dit l'unité de masse est la masse

du kilograrome étalon: c'est le kilogrammo-masse ; l'unité de force

est l'action de la terre sur le kilogramme ; c'est le kilogramme

poids ou kilogramme-force.

1 kg-poids agissant sur 1 kg-masse lui communique à Paris une accé-

lération g = 9,81 m/s2

b) Unités dérivées :

Les unités dérivées de surface, de volume et d'accélération sont los

mêmes que celles du système M.T.S.
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- Travail ; kilogranmètre (kgm) : le kgm est le travail effectué par

une force de 1 kg-poids dont 10 point d'application sc déplaco do

1 m dans sa direction.

- Puissance kilogrammètre par seconde (kgm/s).

- Pression !dlogramme-poids par centimètre carré (kgp/cm2).

RELATIONS ENTRE QUEIgUES UNITES

1° - Unités de force

1 kg-poids ::: 9,81 x 105 dynes

1 8 108 103 Kgp ::: 102 Kgpsn = 10 dynes =
9,81 x 105

:::

9,81

1 sthène = 108 dynes = 102 Kgp.

2° - Unités de travail :

m =1 kgm = 1 kgp x 1 9,81 x 105 x 100 ergs

= 9,81 x 107 ergs = 9,81 joules

3° - Unités de puissance

Industriellement, on emploie couranment comme unité de puissance

le cheval-vapeur (ch) qui vaut 75 kgm/s et, par suite

1 ch = 75 kgm/s ::: 736 watts

1 kw = 1 000 W = 1000 kgm/s = 102 kgm/s
9,81

1kw = 1 000 ch = 1,36 ch
736

4° - Unités de pression

1 bar ::: 106 baryes = 1,02 kgp/cm2

1 hpz 1: 1 bar = 1,02 kgP/cm2 -:

MJLTIPLES El' SOUS-l.ItJLTIPLES :

On se sert des multiples et des sous-multiples du système métrique et,

de plus, des préfixes méga et micro qui oaractérisent respectivement une gran

deur un million de fois plus grande et un million de fois plus petite que l'unité,
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On peut aussi employer le préfixe myria pour caractériser une gra.nd.eux dix mille

fois plus grande que l'unité et le préfixe nano pour caractériser une grandeur

un milliard de fois plus petite que l'unité.

Préfixes recommandés officiels et internationaux:

T (téra) 1012 d (déci) 10-1

G (giga 109
0 (centi) 10-2

M (méga) 106 m (milli) 103

(IT\Yria) 104) ancien M (micro) 10-6

K (kilo) 103 n (nano) 10-9

h (hecto) 102 p (pico) 10-12

da (déca) 101
f (femto) 10-15

Unité 100 a (atto) 10-18

EXPRESSION DES RESULTATS

On obtient souvent dans les mesures des nombres très grands ou très

petits, ayant peu de chiffres significatifs. On les exprime par un produit de

deux facteurs : le premier formé des chiffres signifioatifs (avec ou sans partie

décimale), le second constitué par une puissance de 10. ~nsi le nombre

30.000.000.000 s'écrira 3 x 1010 et le nombre 0,000 058 95 s'écrira 589,5 x 10-7
-8ou 5.895 x 10 ;

UNITES GEOMETRIQUES

10 - Longueur: En dehors des multiples et des sous-multiples du mètre (m)

unité principale, on peut aussi employer, suivant les nécessités, le mégamètre

(~~) qui vaut 10
6

mètres, le micron~m o~, millionième du mètre, et le mili

micron ou milliardième de mètre.

En spectroscopie, on emploie:

1° l'unité Angstron CU.A.) qui est égale à un dixième de millimicron

20 l'unité X ~.~), encore mille fois plus petite (10-10 mm) (Voir

TABLEAU III page 10).
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A titro transitoire, il est parmi s d'employer le mi lIe marin pour la

mesure des longueurs sUI' mer ; sa valeur conventionnelle ost de 1 852 mètres ct

correspond è la longueur moyenne de la. minute sexagésimale de latitude terres

tre. Le mille marin est le chemin parcouru en une heure par un navire marchant

à la vitesse d'un noeud.

2° - Surface et volume 1 Sont légaux les multiples et sous-multiples dé

cimaux du mètre carré (m2) et du mètre cube (m3 ). Pour mesurer des surfaces

agraires, l'are (a), synonyme du décamètre carré (dam2) peut s'employer ainsi

que l'hectare (ha) et le centiare (ca).

Pour le mesurage des bois, le stère (st), synonyme du mètre cube (m3 ),

peut s'employer ainsi que le décistère (dst). Pour le mesurage des liquides,

des céréales et des matières pulvérulentes, le nom de litre (1) peut ~tre donné

au décimètre cube (dm3 ) et 6tre employé ainsi que ses multiples et ses sous

multiples décimaux. Le litre défini par les métrologistes comme étant le volume

d'une masse d'un kilogramme d'eau à 4° et sous la pression de 76 centimètres

de mercure, diffère du litre légal de moins de 1/30.000 de décimètre cube (1

litre = 1,000027 dm3). (Voir TABLEAU IV page 12).

3° - Angle Il y a deux unités naturelles d'angles 1

1°) le radian: c'est l'angle au centre, qui découpe sur une cil.....

oonférence queloonque, un are dont la longueur est égale à celle du ra;yon.

2°) 10 tour: c'est l'angle le plus petit, dont doit tourner un

corps quelconque (autour d'un axe quelconque) pour qu'il retombe sur sa position

primitive. La plupart des appareils de mesure (goniomètres, polarimètres, etc)

sont gradués en degrés (0) ou trois cent soixantièmes de tour ; les degrés sont

subdivisés en minutes (t) ot les minutes en secondes (").

1° = 60' ; l' = 60"

1 tour = 2Yrradians = 6,283 185 307 radians

1 radian = 1/2lftour = 0,159 154 943 - tour

1 degré = 0,017 453 293 - radian

1 radian = 57°295 781 ••••• GO = 57° 17'44"81 ••••

l€,grade ne présente :lucnn intér6t pour les chimistes.
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UNITES MIDCANIQUES

I.- Vitesse et accélération: Les unités de ces grandeurs sont le centimètre

par seconde et le centimètre par seconde par;seocnda (gal).

La vitesse 1lllité est celle d'un mobile qui, ~~~ d'un mouvement

uniforme parcourt, pendant chaque seconde, une distance d'un centimètre.

1 Ion à l' heure = 27,777 7 cm par seconde. L' acoé1ération unit é est

celle d'un mobile, animé d'un mouvement uniformément varié, dont la vitesse, au

bout de chaque seconde, s'accroît d'un centimètre. A Paris, l'accélération

d'un corps tombant en chute libre vaut environ 981 cm/s2 (plus exactement

980,943) •

2~ Vitesses angulaire: C'est le quotient de l'angle décrit par le temps

employé à le décrire. Les unités sont: le radian par seconde, le tour par

seconde et le tour par minute.

a) en volume : c'est le quotient d'un volume par un temps. Les unités

sont: le litre par seconde, le litre par minute, le mètre cube par seconde, le

mètre cube par minute.

b) en masse : c'est le quotient d'une masse par un temps. Les unités

sont le gramme par seconda, le kilogramme par seconde, etc •••

4.- Fréquence: C'est le nombre de tours ou de vibrations par seconde. Les

unités sont : le cycle, le kilocycle ou 103 cycles, le mégacycle ou 10' cycles.

5.-~ : En dehors du gramme et du kilogramme, on peut utiliser la tonne (t)

1 000 kg, le quintal (q) 100 kg le microgramne ou uri 11j mi1Jigramme etla:-m.égeit.ol1l'

vaut 1 000 000 de tonnes (voir TABLEAU V page 14). Dans les transactions rela

tives aux diamènts, perles fines et pierres précieuses, la dénomination de

oarat peut ~-trc dormée au dooo1.e--d.écigramme (2 dgr.
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6.- Force : L'unité cas de force est celle qui, appliquée à une masse d'un

gramme lui donne une accélération d'un cm/s2 et s'appelle dyne. A Paris, l'ac

célération de la masse du gramme tombant en chute libre est de 981 C.G.S. ;

le poids du gramme est donc 981 dynes. La dyne est voisine du poids du milli

grammo et la mégadyne, voisine du poids du kilogranme. En général, dans un

lieu où l'accélération due à la pesanteur est de g cm/s
2

, le poids du gramme

est de g dynes.

Dans le système ~[.T.S., l'unité est le sthène (sn), force qui, en

une seconde, communique à une masse égale à une tonne un accroissement de vi

tesse d'un mètre par seconde. On emploie les multiples et sous-nmltiples déci

maux du Sthène.

La dyne vaut 10-8 Sthène, la mégadyne 10-6 dynes est égale au cen

tisthène (osn vaut 10-2 sn). Sont autorisés, à titre transitoire la tonne-poids

ou tonne-force, le kilogramme poids ou kilogramme-force, le gramlOO-poids ou

gramme-force, le milligrarnme-poids ou milligramme-force.

(Voir TABLEAU VI page 16)

1,. Pression : Unité C.G.S. : la barye

Unité M.T.S. : la pièze qui vaut 104 bar,yes.

La mégabarye, égale à une hectopièze (hpz), est employée quelquafois

sous le nom de bar pour la mesure des pressions barométriques. Un bar = 150 torrs

et 1 torr = 1 millimètre de mercure.

On autorise, à titre transitoire, l'emploi du kilogramne-poids par

unité de surface i qui e st la pression uniforme qui, répartie sur la surface

prise pour unité, produit une foroe totale d'un kilogramme-poids.

Le . d' "nL- .d .2 2 d 2 t 2 ts press~ons un .n.e-po~ S par nm ,par cm , par m e par m , son

respectivement égales à 0,981 myriapièze (0,981 x 104 pièzes), 0,981 heoto

pièze, 0,981 pièze et 0,981 centipièze.

La. pression atmosphérique normale, fréquelllDent employée (sous le

nom d'atmosphère) comme unité de pression, correspond à 1,013 hectopièze ou

1,033 kgMpoids par centimètre carré.
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- Comne unités pratiques de pression, on emploie également :

- le Centimètre d'eau qui vaut 981 baryes

- Le centimètre de mercure dont la valeur est 13,6 fois plus grande.

( Voir Tl..BLE.ll.U VII page 18).

8 ... Travail: l'unité C.G.S. de travail est l'erg. Le kilogrammètre (kgm) vaut

à Paris, 981 x 105 ergs. L'erg étant une unité très petite par rapport au kilo

grammètre, on introduit une unité pratique, le joule (j), qui vaut 10 mégers

ou 107 ergs. Le joule vaut, 0,102 kgm.

L'unité M.T.S. de travail est le kilojoule (kj) 0 Les multiples et

les sous-multiples usuels sont le mégajoule (Hj) ou 103 Kj et le joule ou 10-3

Kj. (Voir TABLEAU VIII page 18).

9.- Unités d'énergie

D'après le principe de la conservation de l'énergie, toute forme de

l'énergie (cinétique, potentielle, calorifique, électrique, chimi-

que etc.) peut s'exprimer en unités de travail.

En plus des unités C.G.S. et H.T.S o d'énergie (erg et kilojoule), en

plus de la vieille unité qu'est le kilogrammètre! on en a formé bien d'autres:

1°) le watt-heure (Wh) et ses multiples: l'hectowatt-heure (hwh) et

le kilowatt-heure (kwh).

2°) le litre-atmosphère (travail produit par une masse de gaz, dont

le volume augmente d'un litre, sous la pression constante d'une atmosphère).

)0) La petite calorie ou microthermie, la grande calorie ou milli

thermie et la thermie. (Voir TABLEAU VIII page 18).

40 ) Les unités d'énergie employées en microphysique et en chimie

nucléaire.
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On rencontre parfois aussi le cheval-heure qui vaut 0,736 kwh ;

c'est le travail effectué pendant une heure par un moteur dont la puissance est

de 1 cheval-vapeur.

10.- Puissance : Les unités de puissance sont

a) l'org/s dans 10 système C.G.S.

b) kilowatt dans 10 système l.i.T.S •.

c) kilogrammètre/s dans 10 système M.Kp.S.

Sont autorisés à titre transitoire, le oheval-vapeur (abréviation

ch et non "C.V."), puissance correspondant à 75 kgm/s, et le poncelet qui vaut

100 kgm(s. Le Iillrse Power anglais (HoP.) vaut 75,9 kgm/s.

(Voir TABLEAU IX page 20)

Remarque : Lorsqu'une puissance est exprimée en calories par seconde, elle

prend souvent le nom de "débit de chaleur".

UNITES ELECTROM1l.GNErIQUES

!Jas unités pratiques appelées encore unités internationales impoJ:\

tent seules au chimiste ; il lui suffit donc de savoir que :

1 Coulomb (C) = 10-1 C.G.S. électromagnétique

= 3 x 109 C.G.S. électrostatique.

Les unités internationales sont conformes aux résolutions de la

conférence des unités électriques qui s'est tenue à LONDRES en '1908.

Les unités dites légales, sont celle dont la présentation ou l'étar

Ion ont été fixés par la loi et le décret de 1919, relatifs aux unités fran

çaises de mesure.
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1 - Charge électrique 1 encore appelée quantité d'électricité.

-l~ Cou1<>mb internationaJ4:)est la charge qui, dans lll1 électrolyseur

à nitrate d'argent (avoc électrodes d'argent) dépose 0,001118 g d'argent à 1""

cathode.

On appelle farada,y, la charge qui dépose lm atome-graJ11.me d'argent

(10 7,880 g).

1 farada,y = 107.880 C '" 96 494 Coulombs
0,001 118

On peut employer aussi comme unité légale l'ampère-heure valant

3 600 Coulombs et représentant la charge transportée en lll1e heure par 1.m courrult

d'un ampère.

La charge électrique que peut restituer un accumulateur chargé se

mesure en ampères-heures. (Voir TliBLEAU X page 20).

Si n est le nombre d'ampères-heures que peut restituer un accumu

lateur et e la différence de potentiel à ses bornes (e est voisin de 2 volts

pour les accumulateurs au plomb), le travail en joules correspondant à la quan

tité d'énergie mécanique disponible est n x e x 3 600 ; la puissance théorique

correspondante est égale à n x e watts.

2_ Intensité du courant: l'unité pratique est l'ampère (ll) légal représenté

par l'ampère international, intensité du courant invariable, qui dépose

par seconde 0,001 118 g d'argent, par électrolyse d'une solution aqueuse

de nitrate d'argent.

3.- Résistance: l'unité pratique est l'ohm (0 ou-'\. ) légal, dont l'étalon

est l'ohm international, résistance offerte à un courant invariable par

une colonne de mercure, d'une scction constante, prise à la température de

OOC, a,yant une longueur de 106,300 centimètres et une masse de 14,452 l

[1fl'ammo'



- 22-

40- Conductanco C'est l'inverse de la résistance, l'unité est le mho o

5.- Résistivité: est ainsi appelée, la résistance d'un conducteur d'un centi

mètre de longueur et d'un centimètre carré de section ; elle est aussi ap

pelée résistance spécifique. L'unité pratique est l'o~~centimètre - cm
2

(...I\./cm/cm
2

)

6.- Conductivité: C'est l'inverse de la résistivité; l'unité est le rnho par

centimètre. :w rnho a été remplacé par le siemens (S). Le siemens étant une

. t' t and 1 1·· . t 10-6 .un~ e rop gr e, nous emp oyons e ffi1.cros~emens qu~ Vau s~emenso

Conductimètre : C'est un appareil qui permet de mesurer la conductivité

d'une substance en solution ou en suspension. Au conductimètre, on lit

directement soit la résistance soit la conductivité de la substance analysée

à la température de mesure, suivant que l'appareil est gradué en ohms ou en

rnhos.

a) Appareil gradué en ohms

Connaissant la constante de la cellule de mesure, on multiplie la V2-

leur lue par cette constante pour avoir la résistivité réelle de la

substance. Soit R en ohms (-"-) la valeur de la résistance lue et k

la constante de la cellule employée ; la résistivité (P ) en Ohms/cm/cm
2

de la substance à la température t est ~t = kRt

La conductivité ()\ ) étant l'inverse de la résistivité, on a

1
kRt

= ---......:.-

t en degrés Celsius ou degrés centigrades.

Calcul de la constante d'une cellule de mesure

k J::: valeur rée11e
valeur lue
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La valeur réelle est donnée par des tables. Le produit de référence

est le chlorure de potassium décinormal (KCl 0,1 N).

Influence de la température :

La résistivité décroît lorsque la température croît selon le taolv.:,u

suivant:

Tableau de résistivité d'une solution de KCl 0,1 N en fonction de la température

25

77,6ohms/cm/cm2

Degrés C 1 15 1 16 1 17 t 18 1 19 1 20 121; t 22 1 231 24 1
------1---1-1-1-1-1-1-1-1-1-1---

1 1 III 111111
195,41 193,3 191,3189.3187,49(85,7184,°182,7180,7179,11

b) Appareil ~a.dué en lIÙlOS

Cet appareil aIt avantage de permettre la mesure directe des conduc

tivités. A la température de mesure, il suffit de multiplier la valeur lue par

la constante de la cellule pour avoir la conductivité correspondante.

Influence de la température

La conductivité croît avec la température d'après le tableau ci-des-

sous.

Tableau de conductivité de solution de KCl 0,1 N en fonction de la température

1 Degrés C 1 15
1------1

: mv/cm/cm
2

:10,48

1 1

16 1 17 1 18 1 19. 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1
1 III 111111

: 10!72: 10~ 11,~ 11,43 :11,p7 :11,91 :12,15 :12,3~12.~
1 III 111111

25 1
1
112,886 1
1

EXpression des résultats

La conductivité variant avec la température, on fixe généralement

par convention la température à laquelle les résultats doivent être exprimés.

La température de mesure peut ne pas correspondre avec colle du résultat final.

Dans cc cas, on procède à une correction, sachant que d'un degré à l'autre, la

conductivité varie en moyenne de 0,24 millirnho, d'où le tableau suivant:
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10

2,40

m::y=

Ecarts en degrés

Terme correctif en

CI1 121314151 6! 11 8191
------------I-I-!-I-'-!-I-!-I-I---

i Iii 1 1 1 1 1 1
jO,24 jO,48IO,12jO,96 !1,2011,44,1,6811,92,2,16,
Il! 1 1 1 1 l , 1

Ex:emple de calculs :

1° - l.'bsure de la constante de la cellule employée

Nous avons vu que

c.:.
te k valeur réellede la cellule valeur lue

Supposons qu'à 19°C, on trouve pour conductivité d'une solution

de KCl 0,1 N 1,2 millimhos. La valeur réelle donnée par les

tables est 11,43 millimhos.

k = 11,43 = 1,5815 "-' 1,59
1,2

Prenons une solution de conductivité inconnue si nous trou

vons 18,4 millimhos ; sa conductivité réelle à 19° est alors

~ 190 = 18,4 x 1, 5815 = 29,21 millirnhos

= 18,4 x 1,59 = 29,256 millimhos

Si le résultat final doit ~tre donné à 25°C, le tableau ci-des-

sus fournit, pour un écart de 6°C, un terme correctif égal à

1,44 millirnhos ;

d'où ~ ~ = 29,21 + 1,44 = 30,65 millimhos
U

ou 29,256 + 1,44=·30,696 "

EliPLOI D'UN CONDUCTUIEJTRE

Il faut se conformer strictement aux instructions de la notice d'uti

lisation livrée avec l'appareil.

REIURQUES l Lorsqu'on a des mesures de conductivité à déterminer, il

faut:
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10 _ Attendre que la substance à analyser soit en équilibre thermique

avec la pièce climatisée où s'effectuent los mesures. Nos mesures de conductivi

té se faisant en milieu aqueux, 1'agent chargé de cette analyse doit travailler

avec do l'eau qui a séjourné pendant au moins une matinée dans la salle.

2 0 _ Lvant d'effectuer les mesures, noter la température exacto do l~

pièce.

7.- Différence de potentiel ou tension et force électromotrice.

L'unité pratique est le volt (V) légal, différence de potentiel

eJds~an~ entre les extrémités d'un conducteur, dont la résistance est d'un OmJ,

traversé par un courant invariable, égal à un ampère.

Le volt est légalement représenté par le volt international, dont

la valeur peut ~tre considérée COmme égale à la fraction 1/1,0183 de la forco

électromotrice, prise à la température de 20 0
, de la pile Weston au sulfate

de cadmium. Cette pile étalon ost ainsi constituée: amalgame de cadmium à

12,5 %; solution saturée de sulfate mercureux (Hg2 804) avec cristaux, mé

lange pâteux de Hg280
4

ct Cd 804 ct du mercure.

8.- Capacité : L'unité pratique de capacité appelée farad (F) est la capacité

d'un conducteur qui se charge d'un coulomb, quand on établit entre ses deux

armatures une tension d'un volt. C'est aussi la capacité d'un conducteur,

éloigné de tout autre dont le potentiel varie d'un volt, quand sa charge varie

d'un coulomb.

Les capacités de condensateurs employés dans l'industrie ou dans les

recherches scientifiques sont très petites par rapport au farad ; on a donc

introduit une unité auxiliaire, le microfarad qui est égal à 10-6 farad.

La charge d'un condensateur de capacité égale à un microfarad est

d'un microcoulomb, quand il y a une tension d'un volt entre ses deux armatures.

L'énergie accumulée dans un condensateur d'un farad, soumis à une

tension d'un volt, est égale à un demi joule.
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9.- Champ:électrique : L'unité pratique est le volt par centimètre ; c'est

le champ présent entre les armatures d'un condensateur, distantes d'un

centimètre ct entre lesquelles on applique une tension d'un volt~

10.- Joule ct Watt : Le travail mécanique équivalent è. une quanti té de chal()",lr

dégagée en t secondes, dans un condensateur d'un ohm de résistance, par ~··.n

Oourant d'un ampère; est .égc.lc à t joiiles. LEl_puissanco méco.niquo cC.!.'J.''''';'·

pondante est un watt, c'est le débit d'un joule par seconde.

UNITES CALORIFIQUES

1.- Température : Les températures sont exprimées en degrés centésimaux ou

degrés centigrades. Le degré centésimal (oC ou 0) est la variation de

température qui produit la centième partie de l'accroissement de pres8ion,

que subit une masse d'un gaz parfait quand, le volume étant constant, la

température passe du point 0° (température de la glace fondante) au point

100° (température d'ébullition de l'cau) sous la pression atmosphérique

normale, représentée par la pression d'une colonne de mercure de 76 centi

mètres de hauteur, ayant la densité de 13,59593 et soumise à l'intensité

normale de la pesanteur mesurée par une accélération égale à 9,80665 mètres.

Pour les températures supérieures à-240°, le gaz parfait servant

à représenter le degré centésimal est l'hydrogène.

2.- Quantité de chaleur: L'unité est la thermie (th), quantité de chaleur

nécessaire pour élever d'un degré la température d'une masse d'une tonne

d'un corps dont la chaleur spécifique est égale à celle de l'cau à 15°,

sous la pression de 1,013 hectopièze (équivalante à la pression atmosphé

rique normale.

Les dénominations de grande Calorie et de petite calorie peuvent

~tre données à la millithermie (mth) et à la microthermie (th).

La microthermie équivaut pratiquement à 4,185 joules.
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Dans les industries frigorifiqu;s,l..es quantités de chaleur enlevées

sont évaluées en frigories; la frigorie (fg), en valeur absolue, étant égale

à la millithermie.

3 ... l!&uivalent mécanique de la ohaleur : Une grande calorie ou kilocalorie

(quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un kilogrammo

d'eau liquide de 15° à 16°) équivaut à un travail de 426,6 kilogranunètres

(nombre j).

Ce nombre j, équivalent mécanique de la grande calorie, a pour expres...

sion, dans le système C.G.S. 426,6 x 981 x 105 • 4185 x 107 ergs.

L'équivalent mécanique de la petite calorie (gramma-degré) est

mille fois plus petit, c'est-à-dire 4185 x 104 ergs.

L'unité thermique brit~ique (British thermal Unit 1 B.t.D.) est la

quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1° F (1 degré Fahrenheit) la

température de 1 Pound (1 pound = 453,5926 g) d'eau à la température de

32°2F{soit 4°C). Elle correspond à 0,252kiloca!orie ou 252 microthermies.

Pour ramener à 1 kg d'eau soit 1000 grammes d'eau, il faut effectuer l'op~

ration suivante :

l B.t.D. /kg • 0,252 x 1000 = 0,556 Kea!

453,5926

et par suite 1 Keal = 1,8 B.t.D. / Kg.

CORBESPONDtillCE ENTRE LES DIVERSES UNITES DE Tm1l'ER.ATURE

En thermométrie, on utilise trois échelles différentes de température,

degré centésimal, degré réaumur et degré Fahrenheit. Le degré centésimal est

de loin le plus employé ; il est encore appelé degré celcius.

OOC = 0° Réaumur = 32° Fahrenheit

100°C = Boo Réaumur = 212° Fahrenheit
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Pour passer de chacune de ces échelles de température dans l'autre,

on utilise les relations suivantes ~

t (oR) = 4/5 .L (oc) = /i.j9 Lt (oF) - 32 J
"

t ( OF) = 9/5 J.. (oc) +- 321.1

t ( OC) = 5/9 L t (oF) - 32 J

DENSITE OU POIDS SPECIFIQUE

1° - Cas de corps condensés (solides et liquides) : c'est le rapport de la masse

d'un certain volume du corps à la masse du m6me volume d'eau distillée au

maximum de densité (c'est-à-dire à 4°C).

Dans ces conditions, le poids spécifique relatif ou densité par rap

port à l'eau se confond avec le poids spécifique absolu. Si la température

de mesure t est fixée soit à 0°, soit à 15°, soit à 20°, les poids spécifi

ques absolus correspondants sont indiqués par D 0/4, D 15/4, D 20/4 et sor.

expression est la suivante :

I_D_t_/4_=_~_['_t_x_N_t 1

expression dans laquelle :

D t/4 est le poids spécifique du corps à t O

Mt le poids du volume V du corps à t °

MIt le poids du même volume V d'eau à t O

et ~~ le poids spécifique de l'eau pure à t O

Pour mesurer la densité, il suffira donc de déterminer lft, lI't et

Nt.AOo, 15° et 20~ Nt est respectivement égal à 0,999868, 0,999 126, 0,998 230.

Pour d'autres températures, consulter le T1J3LE.1l.U XI page 29 qui
donne le poids spécifique et le volume spécifique de l'eau pure de 0° à 100°0
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2° Cas de corps dilués (gaz et vapeurs) : c'est le rapport de la masse d'un

certain volume du corps à la masse du même volume d'air dans les m6mes con

ditions de température et de pression. Dans les conditions normales de tempé

rature et de pression (0 0 et 16 cm Hg), un litre d'air pèse 1,293 g et une

molécule-gramme d'air occupe un volume de 22,4 litres.

On obtient la valeur très rapprochée de la densité D d'un corps de

masse moléculaire JI pour l'expression

D= M
1,293 x 22,4

= M

28,963
soit D = M/29

Mi1SSE SPECIFIQUE c'est la masse do l'unité de volume et s'exprime dans le

système C.G.S. en grammes par centimètre oube (g/cm3 ).

VOLUl·E SPECIFIQUE C'est l'inverse de la masse spécifique, c'est-à-dire 10

volume de l'unité de masse et s'exprime dans le systeme

C.G.S. en centimètres cubes par gramme (cm3/g) •

..
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LE CHAUFFAGE ET LA REFRIGER1I.TION

La réalisation normale de nombreuses opérations de laboratoire

néoessite l'intervention, soit d'une élévation de température pour amorcer,

poursuivre, accélérer ou achever une réaction soit au contraire d'un abaisse

ment de température pour ralentir une réaction trop brutale, condenser les Var

peurs de solvants voltatils, etc. Pour 6tre dans les conditions optimales, on

aura recours dans le premier cas, aux différents moyens de chauffage qu'offre

le laboratoire et, dans le second, aux procédés de réfrigération par l'eau

ou par les mélanges réfrigérants.

I.- CHAUFFAGE

La. fusion, la calcination, la sublimation, la détermination de l'hu

midi té, etc. nécessitent une élévation de température. Pour obtenir ce résul

tat, on dispose d'une ganune d'appareils de chauffage dont les plus couramment

employés comprennent les becs, les bains, les étuves, les moufles, les auto

claves, etc.

A) :Becs t Il existe un grand nombre de types de becs. Nous ne parlerons ici-
quo du bec Bunsen et ses variantes et du bec Méker. Les becs Bunsen et Méker

d •utilisati on courante, quoiqu'un peu similaires apparemment, ne sont pas

interchangeables à tous les usages ; aussi suivant les résultats désirés, il

convient de faire un choix minutieux du bec à employer.

a) Bec Bunsen 1 (voir Figure page 32).

On allume le bec, la virole étant fermée, et on règle la hauteur de

la flamme en manoeuvrant le robinet d'arrivée de gaz. On tourne alors la

virole pour règler la rentrée dt air de façon à obtenir une flamme chauffante

(elle est alors bleue, peu visible). L'ouverture trop grande de la virole

conduit à une rentrée d'air trop importante provoquant à l'intérieur de la

flanune la formation d'un cSne bleu clair (zone réductrice de la figure)

qu'il faut éviter si on ne désire pas travailler en flamme réductrice ; co

c8ne bleu plus froid occasionne la rupture des tubes au c ours du chauffage
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car ceux-ci sont soumis à quelques millimètres de distance à des différences

de température allant d'environ 400 à 1500°. En outre, une trop grande rentrée

d'air détermine la détonation du méla.ngc gazeux ; le gaz ne vient plus brûler

à l'orifice supérieur du bec ; il br1ile "en dedans" à l' extrêmité du tube in

térieur d'arrivée en produisant une flanme et un bruit caractéristiques. On

doit alors couper le gaz, laisser refroidir le bec et fermer la virole O,Vé1Xlt

de rallumer.

b) Variantes du bec Bunsen:

1°) Lorsqu'on veut avoir une flamme très courte, on garnit la par

tie supérieure du bec d'un petit capuchon de toile métallique.

2°) On peut adapter au bec Bunsen des couronnes spéciales

- Couronnement à jets latéraux, à jets en croix, à jets obliques

pour le chauffage des appareils de grande surface.

- Couronnement en éventail (bec papillon) pour réaliser la courbure

des tubes et des baguettes de verre. Il ne faut jamais chauffer directement

à la flamme d'un bec Bunsen ou d'un Bec Méker les liquides contenus dans un

récipient en verre ; il doit toujours 8tre interposé entre la flamme et le vase

soit une toile métallique, soit une plaque d'amiante ou oncore une plaque

d'aluminium, ayant pour effet d'augmenter la surface de chauffe.

c) Bec l'iIéker : Il al' avantage de donner une température plus élc.'Vée que

le bec Bunsen et cette température est assez uniformément répartie dans toute

la falmme comme on peut le constater sur la figure de la page 32. Ce bec con

vient bien à la calcination des précipités à défaut des moufles et aux opéra

tions nécessitant dos températures de l'ordre de 1 500 à 1 650°
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CARAGrERISTIQUES DES FLA1-llIfES FOURNIES PAR LES BECS BUNSElJ EJr MEIŒR

La figure de la page 32 représente les deux types de becs avec

les caractéristiques essentielles de la flamme fournie par chaoun d'eux.

La grille du bec Méker diffère du bec Bunsen non seulement en ce

qui concerne la production d'une température plus élevée, mais aussi en ce qui

concerne la répartition de la chaleur dans sa flamme. Il est à remarquer que

la zone proche de la base de la flamme produite par un Méker présente le maxi

mum de température, tandis que la flamme du Bunsen est relativement froide d2ns

la zone correspondante. En outre, la température de la flamme d'un Méker subit

une légère décroissance eraduelle à mesure que l'on s'éloigne de la base, tandis

que la température de la flamme d'un Bunsen atteint son maximum à mi-chemin

entre la base et le sommet.

La différence de température dans les différentes parties de la

flamme d'un Bunsen tient d'une variation importante dans la composition du

gaz~ Cette flamme a des zones définies ayant des usages bien spéciaux ; par

exemple, la région de la zone interne du bout N est riche en hydrogène et

peut ~tre utilisée comme flamme réductrice.

COMBUSTIBLES GAZEUX :

Les combustibles gazeux peuvent ~tre classés approximativement en

trois groupes, à savoir:

1°) Les gaz artificiels ou gaz fabriqués: oe sont en général des

gaz extraits de la houille; ils ont un pouvoir calorifique de l'ordre de 300

à 330 kilocalories.

2°) Les gaz naturels qui ont un pouvoir oalorifique d'environ 600

kilocalories.

3°) Les gaz de pétrole liquéfiés mis en bouteille ou en réservoir,

qui ont un pouvoir calorifique variant de l 200 à 1 800 ki1ooalories.
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CHALEUR DE COMBUSTION.: La chaleur de combustion est le nombre de calories

dégagées par la combustion de l'unité moléculaire, c'est-à-dire par une molé

cule-gramme pour les solides et les liquides ou 22,4 litres (dans les conditions

normales de température et de pression) pour les gaZ. Pour le carbone, la cha

leur de combustion est rapportée à 12 grwnmes de l'élémentD ~le est générale

ment déterminée à volume constant au moyen de la bombe calorimétrique et avec

une condensation de la vapeur d'eau formée lors de la réaction.

Dans la pratique, les chiffres sont rapportés à 1 kilogrél!l1me pour les

oombustiblcs solides et liquides, et au mètre cube pour les combustibles gD1'"

zeux..

POUVOIR CllLORIFIQUE : C'est le nombre de_.calori.-e~ dégagées par 12.- -combustion

d'un kilogramme de substance pour les combustibles solides ct liquides et d'un

mètre cube pour les combustibles gazeux.

Cet appareil reçoit du gaz et de 1'air sous forme d'air comprimé" Les

arrivées de gaz et d'air comprimé sont réglables au moyen de robinets, le

chalumeau permet la calcination d'un précipité dans un creuset et également

de travailler le verre.

C.-~

Bains-lIa.rie ordinaires: Les bains-marie ordinaires, chauffés au gaz ou à

l'électricité, trouvent leur emploi au laboratoire dans les opérations d'é

vaporation à sec, de concentration de liquides, de distillation de solvants,

etc. I.e niveau de l'eau dans le bain est maintenu constant à la hauteur dé-

sirée grâce à un dispositif avec tube de trop plein. L'eau arrive par la par

tie supérieure, garnit le bain, et le trop plein s'écoule par la partie in

férieure. La hauteur de l'eau dans le bain se règle en enfonçant plus ou

moins le tube de trop plein. Dans certains bains-marie, on utilise pour ré

glor le niveau de l'eau, le principe de vases communicants.
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Le couvercle des bains est constitué soit par une série de rondelles

concentriques s'embo~rtant les unes dans les autres, soit par une seule pla

que métallique perforée d'orifices de diamètres identifiques ou différents,

ce qui permet l' évaporation simultanée de plusieurs liquides.

BllIN5-M.tUUE REGL1J3LES

Ces bains sont chauffés au gaz ou à l'électricité. Ils sont mlmis do

régulateurs permettant d'obtenir des températures comprises entre 25 ct 70° à

plus ou moins un degré. Dans de nombreux cas, les bains-marie sont avantagouse

sement remplacés par des chauffe-ballons électriques.

BAINS THERlfOSTATIQUES : Ils sont chauffés à l'électricité et peuvent ~tre

utilisés jusqu'à à 80° à plus ou moins 1 degré si le liquide du bain est l'eau.

Pour les travaux nécessitant des températures plus élevées, le bain peut 8tre

garni de glycol ou d'huile de silicones.

Ces bains sont employés toutes les fois que l'on désire maintenir

un récipient ou un instrument quelquconque à une température constante i réac

tion à température contrôlée, pratique de la plupart des mesures physiques,

par exemple densimétrie f viscométrie, réfractométrie, conductimétrie.

BAINS DE CHLORURE DE Cf.LCIUM : Quand on veut opérer à une température voisine

de 100°C, on tulise f pour éviter une trop grande évaporation de 1'eau, des

bainsoontenant une solution plus ou moins concentré de chlorure de calcium.

BAINS DE S/J3LE : Les bains de sable peuvent ~tre chauffés au gaz ou à l'électri

cité. Ils peuvent servir à l'évaporation des solutions (dosage de la silice) et

pour l'attaque des minerais par les acides minéraux. Ils doivent être placés

sous une hotte ; et les récipients servant à l'évaporation doivent être couverts

de verre de montre aux dimensions convenables pour éviter que des substances

6rtrcmg~n'y tombent. Il ne faut pas constituer ces bains avec du sable trop

fin qui adhère faci lement aux récipient s, car au (Durs des manipulations on ris

que de faire tomber du sable dans les récipients voisins.

De plus en plus f les bains de sables sont remplacés par des plaques

chauffantes électriques qu'on relie au secteur par l'intermédiaire d'un thermos

tat permettant le réglage de la température.
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BAINS D'mJILE, BJ.INS DE: Pl.Ri.FFINE : On tuilise les bains d'huile mimérale ou de

paraffine pour les températures allant jusqu'à 300 0 ; éviter d'employer de l'hui

le végétale en raison de son inflammabilité.

BAINS DE GRAPHITE, DE LIMAILLE DE FI!."'R OU D' JJR :

On emploie ces bains, lorsque l'on désire atteindre des températuros

très élevées.

Les constructeurs offrent dans le domaine du chauffage au labora

toire, une vaste gamme d'appareils; c'est ainsi que vous pouvez y trouver, co

lon les besoin, des réchauds à gaz ou éleotriques, des chauffes-ballons, chuUI~

fe-ontonnoirs, chauffe-béchers, rubans chauffants, épiradiateurs, etc.

Les épiradiateurs sont des appareils en silice étanches qui émettent

un rayonnement infra-rouge pouvant être utilisé pour l'évaporation de solution

et le séchage à distance convenable.

D - ETUVES: Il existe un grand nombre de modèles d'étuves à chauffage au

gaz ou à l'eélectricité. Elles sont en général munies d'un régulateur permet

tant d'obtenir la température désirée à plus ou moins 2 degrés près. Los

étuves sont employées au laboratoire dans la dessication des précipités, les

dosagos de l'humidité, les inclusions à la paraffine, certaines évaporations,

les cultures pour bactériologie, les opérations courantes de laboratoire,

comme séchoir, etc •••

Pour éviter la saturation en cau de l'atmosphère de l'étuve (dessi

cation des précipités, dosage de l'humidité), on ouvrira plus ou moins les

volets.

E - FOURS

La calcination des précipités, la destruction des matière organiques

peuvent s'effectuer directement sur un boc Bunsen ou sur un bec l1éker ; tou

tefois, on utilise de préférence des fours à gaz ou électriquqes qui permet

tent d'obtenir une température mieux déterminée et plus homogène.
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Les fours à moufle en terre réfactaire sont les plus couramment em

ployés dans les laboratoires et permettent d'atteindre des températures de

1 000 à 1 200°0 maximum. Ils peuvent être pourvus de régulation automatique ou

non. Pour des travaux nécessitant le maintien à une température constante pen

dant un certain temps p les fours à régulation automatique sont indispensables.

Les fours à moufle en silice permettent d'obtenir des températures

de 1 400 à 1 500° (la silice fondant vers 1 700°).

Les fours doivent être placés sous une hotte ou dans un coin du l&

boratoire largement ventilé artificiellement à cause du dégagement des gaz de

combustion qui peuvent être toxiques.

Dans la pratique, industrielle en particulier, on emploie certains

termes pour désigner des températures voisines d'une valeur connue .. Ainsi? les

appellations ci-dessous correspondent aux températures suivantes :

Rouge naissant vers 525 0

Rouge sombre vers 700°

Rouge oérise naissant .0 .•. vers 800 0

Rouge cérise 00000 •• 00000. vers 900 0 .

Rouge cérise clair 0000 •• 00 vers 1 0000

Rouge blanc au-dessus de l 200 0

MISE Err HARCIIE D'UN FOUR

Pour mettre en marche un four à gaz, on allwne la rampe comme 0:1.

allume un bec Bunsen et on laisse la température monter ju.squ' à la valeur dé

sirée. liais quand il s t agit d'un four électrique 7 certaines précautions doivent

@tre prises surtout si le four n'est pas doté d'un dispositif de régulation

automatique .. La température doit alors monter graduellement. Pour ce faire? on

doit attendre 10 à 15 minutes pour passer d'un plot à l'autre afin d' éviter un

risque de fusion des résistances due à une brusque montée de la tenwérature ..

REMARQUES IJ!JPORTANTES :

- En général, un four est garni à froid. rais lorsque le précipité à

calciner ne craint pas un changement brutal de température 7 on peut l'introduire
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dans le four chaud. Toutefois, si le précipité est contenu dans un creuset

en porcelaine, celui-ci doit être placé pendant quelques minutes au bord du

four chaud car un changement trop brutal de température peut provoquer sa

rupture; on l'introduit dans le four. Pour la raison inverse, un creuset en

porcelaine porté au rouge ne doit pas être saisi avec des pinces en nickel

froides. Les bouts de pinces devront être recouverts d'une ga1ne d'amiar.to

ou il faudra attendre le refroidissement des creusets avant de les prendre.

- Quand on introduit ou retire du four des creusets forme haute,

on doit éviter soigneusement de râcler la voftte du four avec la pince on le

creuset, ce qui aurait pour effet de faire tomber des substances étrangères

sur le procipité.

- La plaque de porcelaine du dessicateur sur laquelle on pose~les

cr'_u~8ts' que l'on sc propose de tarer ultérieurement doit ~tre rigoureusement
propre.
F - AUTOCLAVES :

Les autoclaves se composent d'une marmite cylindrique en cuivre en

alliage d'aluminium ou en acier inoxydable fermée hermétiquement par un cou

vercle fait de même matériau que la marmite reposant sur une rondelle en caou

tchouc et maintenu par des boulons mobiles avec éCX0lla à ~~eil1es. Elle est

supportée par un cylindre de tôle logeant à sa partie inférieure soit deux

rampes à gaz concentriques indépendantes (chauffage au gaz) soit deux rampes

de résistance électriQue (chauffage électrique). A l'intérieur de la marmi-

te se trouve un panier métallique perforé destiné à recevoir les objets à

traiter. Le couvercle est muni d'un robinet purgeur pour l'échappement de la

vapeur, d'une soupape de sÜreté à poids ou à ressort et d'un manomètre métal

lique indiquant les pressions et les températures correspondantes. (A titre

indicatif, une atmosphère correspond à 120°C; deux atmosphère à 134°C et

trois atmosphère à 144°C). L'eau versée dans la marmite ne doit en aucun cas

surmonter le fond du panier contenant les objets à stériliser. On place le

couvercle que l'on fixe solidement en serrant les vis; pour obtenir une

fermeture, on tourne en même temps les écrous diamétralement opposés. Le

robinet d'échappement étant ouvert, on a soin, avant d'ouvrir le robinet à

gaz (chauffage au gaz) de présenter la flamme aux brftleurs des deux rampes

que l'on allume successivement; cette précaution évite une accumulation de
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gaz pouvant parfois provoquer une légère explosion. Si le chauffage est

électrique, on branche l'appareil des que les écrous sont visés.

Au bout d'w1 certain temps de chauffage, l'air puis la vapeur

s'échappent par le robinet d'abord en un jet intermittent (mélange de va

peur d'eau et d'air) suivi d'un jet continu (vapeur-seule). On ferme alors

le robinet et on laisse monter la pression jusqu'à obtention de la tempéra

ture voulue Que l'on maintient constante en réglant par tâtonnement 10 débit

du gaz. Les autoclaves à chauffage électrique peuvent Otre munis d'un récu

lateur à impulsions permettant le réglage de la température ou m~me d'un

régulateur automatique de température.

Lorsqu'on veut arrêter la marche de l'autoclave, on coupe le ohauf

fage, on attend que l'appareil soit partiellement refroidi (aiguille du mano

mètre à 0), on ouvre lentement le robinet pour assurer la rentrée d'air,

puis on dévise les boulons,

On construit des autoclaves

sans agitation

agités par balancement

à agitation magnétique

à agitateur intérieur à axe vertical ou horizontal.

II.- REFRIGERATION

La réfrigération intervient dans de nombreuses manipulations do la

boratoire. Par exemple, lorsqu'on se propose de condenser les vape urs eLe

solvants ou d'autres produits volatils, (distillation, extraction), de

faciliter la cristallisation, d'effectuer certaines mesures physiques (sryos

copie, mesure du point de congélation des huiles), de ralentir une réaction

trop brutale, etc. Pour atteindre ces différents buts, on s'adresse à la

réfrigération soit par courant d'eau soit par mélanges réfrigérants.

A - Réfrigération par l'eau: On emploie deux types de réfrigérants: réfri

gérants ascendants et réfrigérants descendants.

a) Réfrigérants ascendants : On les utilise pour les e~ractions et les

ébullitions même à reflux. En vue d'augmenter la surface de réfrigération,

on peut employer au.choix, le réfrigérant à boules d'Allihn, le réfrigérant
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à chicanes, le réfrigérant à pointes de Vigreux. Suivant l'opération à ef

fectuer, le réfrigérant peut @tre à rodage normalisé ou non rodé.

b) Réfrigérants descendants: Dans ce type, les plus e~f~oaoeaJ3on~~c~

de West ou de Liebig et d'Etaix-Barbot. Le tube interne est d'assez grand

diamètre et la réfrigération obtenue est très efficace. Ils conviennent

pour la distillation de tous les solvants, mêmes ceux à bas point d'ébul

liton.

Le réfrigérant à serpentin de Graham qui présente une grandesu~ê~oe

de réfrigération, ne doit pas fonctionner en reflux, mais uniquement en posi

tion verticale pour éviter l'engorgement, le distillat circulant à l'inté

rieur du serpentin.

Dans certains cas et dans les laboratoires de biochimie en particu.

lier, on emploie le réfrigérant de Soxhlet qui, avec sa double circulation

d'eau, permet un refroidissement énergique des vapeurs du distillat.

B - Mélanges réfrigérants: On fait appel aux mélanges réfrigérants lorsque
!

la réfrigération pa~ l'eau ne permet pas d'atteindre une température SLU~

fisamment basse pour réaliser l'opération désirée. Leur composition est

très variable et dépend de la température souhaitée. Le tableau suivant

donne la composition de quelques mélanges réfrigérants d'emploi courant.
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-=_=-=-=-=-=-=_=-=-=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=-=_=_=_=_=_=_=-=_=_=_=-=-=-=-=-=-=-=- - -co-

I 1er Constituant. 1 2ème Constituant ITempérature 1
1 ------------I------------------------------IObtenue 1
1 NOM 1 Masses en ! NOM 1 Masses en 1 1
1 1 grammes 1 grammes 1 1
1--- . -----------~I--------------I-------------------I----------I-------------I
! CaC12 6~0 1 100 gla.e 1 492 1- 4° 1
1 CaC12 6~0

1 100 1
"

1
246

1
9°

1
1 1 1 1 1 1
! NH

4
C1 1 18,6 1 Il 1 81,4 1 - 15° ,8 1

1 1 100 1
"

1 200 1 17° 1
1 Na N03 1 1 1 1 - 1
1 H2 S04 (66 %) r 100 1 " 1 79 2 1 - 20° !
1 1 1 1 1
1 Na Cl 1 45 1 " 1 155 1 - 21°,2
1 (66 %) 1

100
1

"
1

432
1 25°1 H2S0

4 1 1 1 1 -
1 Ca C12 6~0

1 100 1
"

1
123

1 21°,51 1 1 1 I-
l 1 1 1 160

1 28°j NaOH 60 " -1 1 1 1
}~ S04 (66 %) 1 100 1 " 1 252 1- 30°

1 1 1 1
CS

2
1 100 cm3 1 acétone 1 70 cm31 - 43°
1 1 1 1

Hg C1
2

1 :·43 1 glaoe 1 157 1- 33°,6
1 1 1 1

H2 S04 (66%) 1 100 1 " 1 110 1- 37°
1 1 1 1

Ca C12 1 30 1 " 1 72 1- 55°
1 1 1 1

Ca Cl 6~0 1 100 1 " 1 70 1- 55°
1 2 1 1 1 1
1 KOH 1 64 1 " 1 136 1- 63°
1 Alcool absolu 1 1 neige oarbonique 1 1

72°
1 1 1 1 1
1 Ether éthylique 1 1 " 1 1- 77°
1

S02
1 1

"
1 1 82°

1 1 1 1 1
1

CH) Cl 1 1 Il 1 1
82°

1
1 1 1 1 1-= 1
1 1 1 1 ! abaissement 1
! 1 1 1 de températul
! 1 r 1 re ,
1 Cl

1 23
1 1

77 18°,4
1

! NH4 1 1
eau 1 1

!
6~0

1
71

1
"

1
29 23° ,2

1
1

CaC12 1 1 1 !
f 1

50
!

"
1

50 25° ,5 1i NH
4

N03 1 1 1 !
1 1 1 1

50 39°
1

KSCN 50 "1 1 1 1 1
. 1 Na2 SO4,1D H<.o l:Q~O 1 80 1 HC1 (36 ~) 1 20 39° 1
1 1 l ' 1 1
.~

~=-=_=-=_=-=_=_=-=-=___=_=-=_=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=_=-c-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=~-
TABLEAU DE MELANGES REGRIGERANTS.




