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ERRATA

page 4 ligne 11 t au lieu de insoble, lire insoluble
page 8 acide nitrique : au lieu de se clore, lire se colore

page 10 ligne 10 : a® lieu de propriété irrépochable, lire pro=
preté irréprochable

au lieu de dégagement de vahleur, lire déga-
gement de chaleur

page 23 ligne 5

page 27 ligng 16 & au lieu de modicipé du prix, lire modicité
du prix

au lieu de prépardée en dissolsant, lire
préparée en dissolvant

page 33 ligne 21

au lieéu de jusqu'au viage vert, lire
Jusqu'a virage au vert

page 38 ligne 26

au lieu de volume d'une méme gazeuse, lire
volume d'une méme magsse gagzgeuse

page 41 ligne 17

au lieu de on boucle & 1l'émeri, lire on
bouche & 1'émeri

page 47 ligne 23

au lieu de phénolphtalérine, lire phénol-
phtaléine

oo

page 48 ligne 23

au lieu de ammoniac libiré, lire ammoniac
livéré

page 49 ligne 24

au lieu de SBrens en a proposé, lire
Sérensen a proposé

page 53 ligne 15
page 62 ligne 7 t au lieu de acide chloridrique, lire acide
chlorhydrique

au lieu de nécessite des caulculs, lire
nécessite des calculs

page 64 ligne 2

page 67 ligne 11 s au lieu de contenu de chacun d'eaux, lire
contenu de chacun d'!'eux.
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AVANT -- PROPOS

Ce recueil a pour objet egsentiel, non d'étaler toutes
les pratiques susceptibles d'€tre rencontrées dans un labora-
toire de chimie (ce qui n'est d'ailleurs pas possible) et d'y
~ 8tre exercédes, mais d'initier les aides-techniques et les
assistants & 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 & prendre pour les dosages, connaissance élémentaire
de quelques processus réactionnels parmi tant d'autres en
usage, etc.

I1 importe donc que chacun fasse de son mieux pour ap-
pliquer les quelques consignes contenues dans le chapitre
"Recommandations préliminaires" et respecter les instructions
données pour la réalisation de tel ou tel dosage. Ce n'est
qu'en se soumettant sans réserve et de fagon réfléchie & ces
préceptes communs & tout laboratoire que chacun de nous ap—-
portera une contribution efficace et fructueuse, aussi modeste
soit-elle, au noble objectif qu'on se propose d'atteindre.



MASSES ATOMIQUES DES ELEMENTS

0w combores ELC now  ssmbolo Mo Mo”
DACTINTUM  : AC  :227 :: LITHIUM : L1 ; 6,940
CALUMINTUM AL f 26,97 P MAGNESIUM ‘Mg Po24,32 :
: ANTIMOINE : Sb  :121,76  :: MANGANESE : Mn  : 54,93 :
- ARGENT Ag 107,880  }’ MERCURE  Hg ! 200,61 :
: ARGON : A ¢ 39,944  :: MOLYBDENE : Mo  : 95,95 :
" ARSENIC s © 74,91 ¥ NECN * Ne © 20,183

: AZOTE . X : 14,008  :: NICKEL . Ni o+ 58,69

- BARYUM . Ba 1137,36 *: OR ‘' Au * 197, 2
:BISMUTH  : Bi  :209,00  :: OSMIUM : O0s  : 190,2

"BORE ‘B 10,82 ! OXYGENE 0 T 16

: BROME : Br  : 79,916  :: PALLADIUM : Pd i 106,7
FCADMIUM oh! F112,41 ** PHOSPHORE ©op * 30,974
CALCIUM  : Ca  : 40,08  :: PLATINE . Pt : 195,23

. CARBONE ‘C ° 12,010 % PLOMB *Pp P 207,21
.CELTIUM  : voir :Hafnium :: POTASSIUM . X : 39,100
CCERIUM ~  Ce : 140,13 ! RADIUM * Ra P 006,05

: CESTUM . Cs 132,91 .. RADON : Rn ¢ 202

. CHLORE o * 35,457 (% SELENIUM " Se P 78,96

: CHROMT . Cr E 52,01  :: SILICIUM . Si o+ 28,09

. COBALT * Co P 58,94 PP osopIUM ! Na Po22,997

. CUIVRE . Cu  : 63,542  :: SOUFRE .S . 32,066
"ETAIN ‘ Sn 118,70 % STRONTIUM ' sr F87,63

. TER : Fe  : 55,85  :: TITANE . Ti : 47,90

* FLUOR ‘F * 19,00 ! PUNGSTENE oW 183,92
CHAFNIOM ¢ Ft :178,6 :: URANIUL . U : 238,07 :
‘HELIUM ' He * 4,003 P! VANADIUM fy * 50,93 :
:HYDROGENE : H . 1,0080 :: WOLTRAN . voir Tingstine :
* IODE f I “ 126,91 *% XENON f Xe F131,3 :
:KRYPTON  : Kr  : 83,80  :: ZINC : Zn i 65,377 .
‘LANTHANE  © Ia $138,92 it ZIRCON UM foZr 91,22

————— — —— — s s, e —— o . o . S U e S e PP B Y B s e T i e i dmt




LISTE DES ABREViATIONS.EMPLOYEES DANS CE RECUEIL

ABREVIATTONS

colo
conc
crist
D ou d
de

dée
dil

Eb ou éb

SIGNIFICATIONS

acides minéraux

acide acétique

acide oxalique

acétone

aiguilles

bascs minédrales (alcalis)
aniline

blanc

badtonnets

bleu

brun

benzéne

centimétre cube

& chaud

clair

coloration, coloré, colorant
concentré

cristallin, cristallisé
densité

dans

se décompose

dilué

eau

température d'ébullition



ABREVIATIONS : SIGNIFICATIONS
entr.vap : cntrainablc & la vapeur d'eau
ét | : alcool éthylique
éth ; éther ordinaire
éth de pét o éther de pétrole
expl ; explose
F : température de fusion
fr ; 3 froid
glycér : glycérine
inc ' ; incolore
ins : insoble
J ; jaune
lam : lamelles
ligq . liguide
M : masse moldéculaire
mét : alcool méthylique
ml : millilitre
nitrobz . nitrobenzéne
od : odeur
or : : orange
org : organique
ox ; oxydant, oxydation

ppté ° précipité



ABREVIATIONS

prép
prop
s

SIGNIFICATIONS

prénaration
propriété
peu soluble

rouge

réducteur, réduction

goluble

gaveur
secondaire
gsolide

solvant

ge. sublime
surfusion
tablettes
tertiaire .
trés peu soluble
tres soluble
vapeur

vert

violet

peu différent de
volatil

donne, aboutit

réaction réversible.




QULLQUILS BASES COURANTES
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N OM :FORMULE . MOLAIRE:COULLUR . OBSERVATIONS

; : . : tSE, mét, &t ;
AMMONIAQUE  : NH,OH : 35,049 : inc  :monobase failble,  :
. v . : :volatile ; pK = 9,5:

: ; : 3 :S.ac, glycér + :
:Chaux éteinte : : :HZO;dibase forte :
o hY [ Ja ¥ 2 »l o b : d :
s ou ggdgEXJde :0 ( 0H) : 74,096 : b 'pK, = 12,6 ; plus :
: : : : :s0l & froid qu'a
H 2 : H _ :chaud.

;Potasse ou : : : :5S E ITII, monobase
:Hydroxyde de : KOH ¢ 56,108 ¢« 1inc :trés forte.

o K s o N o
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:Soude ou hy- : : : 'S § 107
s : T, 'S E monobase
:dro§gde de : Na20H : 40,005 : inc Y fofte
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:- Citrique crist.

QUELQUES ACIDES- COURANTS

KOM

FORMULE

. OBSERVATIONS

80 00 og 00 00 ©0 o6 o0 ae

Acétique

Benzoique

Borique

onobromacétique :

Bromhydrique

Bromique

Vonochloracétique

Chlorhydrique

Chlorigue

ce o8

HOOC—COH(CH -COOH)

°
°

————t

HOOC-CH

HOOC-06H5

H3B03

HOOC - CH,Br

HBr

H Br O

3

2

HOOC-CH,,C1

HC1

H

20

2

60,05

8 o8 09 o9 0O OO0

122 118

40 00 oo o9 o0

61,844

138,960
80,924

: 128,924

94,501
. 36,465

84,465

:210,140
H

0 90 06 o0 40 06 o0 86 00 o0 90 00 ‘se 00 ee

ine

ine

ine

inc

inc

:Infiniment S E, ét, &th; ligq

:0d. piquante; &b 118°3, F

+16°,6;industrie et thérapeu-"

-thue.

:P;S, Eﬁfroide; S E chaude,_
:ét 46 & 15°, éth. 31 & 159;

raig ou lam subl. vers 100°;

:vap irritant nez et gorge .
sutilisé prép certains colo-
:rants.

:S.T. 5, ét, glycér, forme

-des crlstaux nacrés ou des aig:

:t.S.E., ét; ooffosif'

‘S, cs,, CHCl4; t.S E 550 3
-26° se dlss%01e vers T00¢

t. S E (connu en - solutlon),
rac. fort.

8e o0 do o0 od et oo

t0 00 0 0 e G0 90 o0 oo OS¢ F0 o0 o0

se oo

:S E 614 5 30°; corrosif;crist :
:F. 63°, éb. 1899,4,gert dans :

:synthése indigo.

:t S E 460 & 20°; décomposi-
'tlon appréciable que vers
:1800°, od. irritante.

'S CH Cl,; dée. si titre dépas—

:se 40 ¢ 3a01de fort, ox. éner— :

gique.

-S E 73 & 20°;ét 76 & 15°,ps

:éth;sav.acide agréable;d 1309,

‘.11 se deshydrate et fond
-anhydre A 155°

.
.

o



FORULE

-: M

Fluorhydrigue-
Formique

Iodhydrique

Iodique

MOLYBDIQUE

ee o9 00 se se o9

: Kitrique

Oxalique crist

¢ Perchlorique

oo se

Pyrophosphorigue

HF

20 ce 09 00 oo e

HOOCH

oo 88 o0 oe

HI

H{o3

H2MOO4’H20

HI\sO3

ce o0 e se

: (COOH) 5, 2H,0
*HC104

:H, P04

: 20,008

46,026

127,918

175,918

€0 o0 00 e0 OF 0O 08 08 ¢ O0 Se e¢ oo C8 o8

179,982

ce 58 oe

63,016
£ 126,068
£ 100, 465

177,980

-0 00 o4 o9 90 o o0 e o8 oo OO0

inc

ine

ine

inc

——

:P.S.éth,miscible & 1'eau;treés
!sable par la chaleur.

:Infiniment 8.E; s ét
tquante; éb 100°,7;F
tréd.

:t S E 425 &
tvers 180"

é 4,prop.

10°; S &t, dée

‘s0l crist._t.S.E.;ps HIO, ;prop

tox ; a 170°,
donnant 1205.

‘ts PO H3, ac. OX.
3, S”ale., NHS.

se déshydrate en
; pSE,

:S E,
:posant;se cdore rapidement en
:jaune par décomposition par-
:tielle (libération de NO,);
iprop.ox.,agent de nltratgon.

:t S E ch. 120 & 90°,s ét,éth;
:F. vers 1012, 5 acide fort-
:anhydre il fornd & 189°,5; gse
:sublime & 160° prop. réd, aig;
tpKo=1,19; pKy=4,11

:S CHC1 ;bouf sans décomposi-~
ttion 4759° gsous 56 mm Hg;en
‘solution acqueuse, est aussi

tgtable que HSSO4 et se compor-

te comme aci
;tSE; F 619, reéte facilement
:en surf.;fixe lentement 1l'eau
:et se transforme en ac. or-
:thophosphorique; ionisation :
:PK4=1; pKy=2; pK3_7, pK - 1C

e trées fort;,

——— . —— ——

éth; éb. 86” en se décom-

1 OBSERVATIONS

tstable, pratiquement indécompo-:

-
s

éth;od, pis

90 .08 09 08 00 oo o0 25 oo o0



NOM

FORMULE

OBSERVATIONS

[ e 90 00 o0 o0 ce e 00 e oe o0

Phosphoreux

OrthOphosphorique

Métaphosphorique

Sulfurique

Trichloracétioue

CarboniQue

e oo o9 °0 o0 08 e 68

o6 ©% ee D6 o9 e oo

H,PO

3

H,PO

(HPOS)n

'H2504

HOOC—CCi3

5003

o0 08 ee o0 se oo

98,004

79,982 n:

98,076

: 163,399

°

(X3

62,026

inc

inc

inc

-—— & ——— ——

:t S E; ét; diacide; une seule :
:acidité forte;forme des cris- :

+taux inc.fondant & T4°.

:lig.sirupeux, t S E; F.41°, 5

:bout avec décomposition; tri- :

cacide de pK,= 2,2; pK,=T7,2
: :gt pK3= 12,3; sels algalins
:S E :

;Aspéct_vitreux; t S E; n=
£1,2,3,4,5,6 etc.

:1iq. huileux, miscible & 1!
reaun; F. 10°; éb. vers 300°
:solv. org; od.spéciale désa—
:gréable N

tt S E 1200 & 259;8 &t, &th;
:vésicant;cristaux d4éli-
: quescents

;SE; pK1=6,4; pK,=10,2; n'exis—
:te pas'a 1'état"librejon ne
:connalt que ses sels qui sont
: trés nombreux.
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Texte en grande partie emprunté & Mlle R, STRUBHART.
dans Traité prathue de Chimie Végétale

L'exactitude des résultats de dosage est fonction non
seulement de la minutie de 1'opérateur, mais aussi de la proprété
du matériel employé et de 1'ensemble du laboratoire en général.
Dans un laboratoire poussiéreux, les dosages seront toujours
susceptibles d' 8tre entachés d'erreurs. Le matériel le plus pré-
cis ne donnera de résultats Pre01s que g'il est constamment maln-
tenu dans un état de propriété irréprochable.

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

I - UTILISATION DE LA VERRERIE

A - Verrerie non graduée.

Tubes & essal : Lorsqu'on porte & 1'ébullition 1e contenu
d'un tube 3 essal, on dirige 1'orifice vers le c6té opposé &
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.

de 60° pour permef?re une parfaite adherence d'un filtre plat.
Leg filtres plissés conviennent aussi bien pour un entonnoir &
60° qu'a 45°. En analyse quantitative, la grandeur de 1'enton-
noir choisi et par voie de conséquence du filtre, depend de la
masse du précipité et non de la quantité de la solution & fil-
trer. En sucune fagon, les solutions alcalines, lee—solabieowns
areelilos, les solutlons de permanganate de potassium, d'1ode,
de bichromate de potassium ne sont filtrées sur du filtre en
papier. I1 faut employer un creuset en verre fritté G3 ou un -
filtre garni d'amiante. ;
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“Ampoules & décanter : Il est nécessaire lorsqu'on
utilise une ampoule & decanter, de graisser 1égdrement le robinet
et d'attacher le bouchon & 1'ampoule. Lorsqu'on emploie des sol-
vants trés volatils (éther, éther de pétrole, sulfure de carbone,
trichoréthyleéne, chloroforme, etc) on doit, aprés chaque agita-
tion, retourner 1'ampoule et ouvrir trés doucﬁent,le robinet
afin de chasser les vapeurs de solvant et d'empécher ainsi que
le bouchon ne saute par la sulte. L'ampoule étant remise sur son
support, on aura soin de placer un récipient sous le robinet pour
parer aux fuites éventuelles; on aura également intérét & main-
tenir le robinet bien en place & 1'aide d'un élastique.

Degsiccateurs : Avant de se serivr d'un dessiccateur neuf,
i1 faut netloyer soligneusement les parties rodées avec un solvant
(beuzeéne), puis les graisser. Si c'est un dessiccateur & vide, il
faut s'assurer qu'il garde le vide pendant 48 heures au moins.
Agents desgséchants pour dessiccateur : les plus employés sont
1'acide sulfurique, le chlorure de calcium, 1l'anhydrique phos—
phoriqgue.

- L'acide sulfurique doit occuper le tiers environ de la partie
inférieure du dessiccateur destinde & recevoir le desséchant.
Un degsiccateur renfermant de 1'acide sulfurique doit toujours
8tre déplacé avec précaution 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 1le
fond des creusets ou des capsules avant de les mettre sur le
plateau de 1la balance.

~ L'anhydride phosphorique doit &tre étalé en mince couche d'un
demi-centimetre d'épaisseur au maximum et renouvelé assez sou-
vent car, par hydratation, il donne de 1'acide phosphorique
qul forme, en surface, une crolite isolant le reste d'anhydride
et emp8chant son action desséchante.

~ Le chlorure de calcium doit aussi &tre changé assez souvent.

On peut le récupédrer en le desséchant & une température voulue.
Lorsqu'on retire un récipient d'un dessiccateur (ou d'une
cloche & vide) ol i1 y a du vide, on commence par ouvrir dou-
cement le robinet pour provoguer 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 se¢ conservent dans des flacons
ordinaire ou coloré ou dans des flacons en Pyrex. Le isolutions
gensibles & 1l'action de la lumiére (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 bouchés & 1'émeri., Les liqueurs alcalines sont gardées dang
des flacons munis d'un bouchon en caoutchouc ; les solutions
acides, les solutions de sulfocyanure (thiocyanate) de potassium
ou d'ammonium sont mis dans des flacons bouchés & 1'émeri. Pour
les solvants, il faut utiliser des flacons avec bouchon de liege.

Lorsqu'on veut introduire une solution titrée dans un
flacon, 1l faut s'assurer qu'il est parfaitement propre et sec,
Si le flacon renferme des traces d'humidité (cas trés fréguent),
on le rince plusieurs fois avec de petites gquantités de solution
titrée. Précaution & prendre méme si le flacon paralt sec. Lors—
gu'on effectue un prélevement de solution titréc & 1la pipette,
il faut que la pipette solt propre et bien séche et pendant
1l'opération, on fera reposer le bouthon de verre ou de caoutchouc
du flacon sur sa face supérieure et non sur cellc en contact
avec la solution titrée. S'il s'agit de remplir une burette, on
tient le bouchon entre 1'index et le majeur de la main droite.

Différentes sortes de verre : le verre ordinaire en

va en décroissant dans 1l'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 Cgvallier ;
les liqueurs acides et 1l'eau bidistillée dans du verre pyrex.

B - Verreriec gradude : La verrerie jaugée de précision ne doit
jamais &tre chauffée directement ou au bain-marie, ni Ctre
séchde a 1'étuve, ni recevoir des liquides chauds.

Pipettes : Quand on effectue une mesure de volume &
la pipette, cn doit introduire cette dernidre assez profondément
dans la solution pour éviter les projections de liquide dans 1la

bouche lors de 1'aspiration.

On ne »nipette jamais une liqueur titrée dans son flacon.
I1 faut prévoir deux béchers que 1'on remplira de la solution
édtalon, le premier sert aux rincgages préalables de la pipette
méme si celle-ci était séche primitivement ; le second servirag
aux prélévencrts. Lorsqu'il s'agit de solution titrée ordinaire,
les précautions sont moins rigourcuses ; dans ce cas, le méme
bécher peut servir & prélcver les guantités de soltition néces-
saires aux rincages de la pipette et & effectuer ensuite la
prisc 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 jamais & la pipette les solutions de
cyanure de potassium. Il ne faut jamais souffler dans une pi-
pette lors d'un prélévement.
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Lorsqu'on dilue une solution titrée (N & N/10 par exem—
ple), i1 faut toujours, pour prélever le volume de solution &
diluer, employsr une pipette et non une fiole jaugée, sauf si
le golume & diluer est déja treés grand (plus de 100 ml par exem-—
ple).

Burettes : Avant d'introduire une solution titrée dans
une buretfe,; il faut toujours s'assurer qu'elle est parfaitement
séche ; sinon, la rincer trois & quatre fois avec de petites quan-
tités de solution titrée avant de la garnier. La burette doit
8tre verticale pour permettre une lecture correcte.

- Avant d'effectuer une titration, il faut amorcer la bu-
rette et vérifier qu'il ne reste pas de bulles d'air dans le con-
duit d'éocoulement.

Périodiquement, on doit vérifier 1'étanchéité des robi-
nets de la burette. A cet effet, la burette est remplie de solu-~
tion titrée jusqu'au trait zéro ¢t le robinet est fermé sans pros—
sion. On laisse une demi-heure et on repéere le niveau du ménisque.
Si celui~-ci a balssé, il faudra nettoyer les parties rodées au
beuzene, les laisser sécher et les examiner ; le rodage doit 8tre
parfaitement et uniformément dépoli. S'il présente une plage polie,
il doit &€tre refait. Si le robinet fuit en dépit d'un rodage bicn
dépoli, il convient de le remplacer,

I1 ne faut jamais laisser séjourner de solution dans une
burette et plus particuliérement les solutions alcalines qui sont
généralement la cause du grippage des robinets. : :

" Lorsque le conduit de la pointe de la burette est obs-—
trué (graisse de robinet, particules gsolides), on plonge 1l'extré-
mité effilée de la burette dans un solvant (cas de la graisse de
robinet) ou dans un bécher renfermant de l'eau et on aspire & 1a
trompe & cau & ltautre extrémité.

Fioles jaugées : Ne jamais laisser séjourner une liguour
alcaline dans une fiole jaugée. Lorsqu'on agite une fiole augéz,
surtout si elle est d'assez grande capacité (500 ml et plus), on
doit la boucher et la retourner plusieurs fois ¢n maintenant d'une
main la partie renflée et en appuyant le bouchon sur la paume de
1'autre main, afin d'éviter que la fiole ne se sectionne au niveau
du trait de jauge. :



IT -~ NETTOYAGE DE LA VERRERIE

Aucune opération chimique ne doit &tre effectude dans
des appareils de proprecté doutcuse si l'on veut pouvoir affirmer
1'exactitude des résultats de tout dosage. La verrerie utilisée
doit &tre nettoyéc avec le plus grand soin et différemment sui-
vant le matériel envisagé.

A - Verrerie non graduée : Si le nettoyage ne pecut se faire im-
médiatement, la verrerie sera rincée grossierement puils remplie
d'eau ou abandonnée dans un récipicent rempli d'eau distillée.

Lorsque la verrerie n'est pas trés sale, on la lave
abondamment & 1'eau de robinet froide ou chaude de préfércnce
et on la rince & l'eau distillée.

Si 1la verrerie est fortement souillée ou si des parti-
cules de substances adhérent aux parois, on ajoute & l'eau de
lavage des produits chimiques tels que du carbonate de sodium,
de la lessive de soude, de l'acide sulfurique, de 1'acide
fluorhydrique dilué, etc. Si les particules adhérentes sont
tres difficiles & détacher, on introduit dans 1'appareil un
peu de sable, un peu d'eau et on agite ; ou si possible, on
frotte la paroi avec un goupillon (tubes & essais, etc.j. Ile
jamals utiliser du sable pour la verrerie rodée : bolte & tarc,
erlenmeyer bouchant & 1'émeri, soxhlet, etc. Dans ce cas,
employer de la sciure ou du papier (papier journal, chutes cc
papier filtre, papier joseph).

Le nettoyage des récipients ayant contcnu des corupe
gras se fera soit avec de l'eau savonneuse, soit avec du carbo-
nate de sodium ou de la soude, soit & l'aide d'un solvant va-
riable suivant la nature de la matiere grasse. T

La verrerie tachée par de 1'oxyde de manganese scra
traitée & 1'aide d'acide chlorhydrique & 50 % qui dissout Za-
cilement 1'oxyde.

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



Nettoyage mécanigue :

a) IEntonnoirs filtres G, et G, ; on fait passer l'eau &
rebours du sens normal d'utilisa%ion ; la trompe & vide n'est
pas nécessaire.

b) Creusets de toutes porosités et entonnoirs filtres
Gy et G,, Les pores étant trop fins, il faut s'aider 4'une
t%Ompe eau pour faire passer la solution de lavage & rcbours.

Nettoyage chimique : Le réactif employé varic suivant la nature
du produilt a eliminer..

Matiéres grasses : tétrachlorure de carbone

Albumines : ammoniaque ou acide chlorhydrique chauds

Matiércs organiques : mélange sulfochremique, sulfoper—
chlorique chauds, mélange sulfo-

: permanganique.

Oxyde de cuivre : acide chlorhydrique chaud, chlorate
de potassium.

Sulfate de barryum : acide sulfurique concentré chaud

Régidus de mercure : acide nitrique chaud

Chlorure d'argent : ammoniaque ou hyposulfite de so-

dium.

B - Verrerie graduée :

Elle doit toujours &tre nettoyée immédiatement apres
U.Sage . *

Pipettes : Elles sont simplement rincées & 1l'eau
ordinaire puis & l'eau distillée et séchées.

Pour nettoyer une pipette grasse, on utilise le mdlo:gc
sulfochromique. Pour ce faire, on aspire le réactif et, meintcnant
la pipette horizontale, on le répand sur toute la paroi internc
et on le laisse s'écouler par le bout non effilé. On rincc en-
suite la pipette abondamment & l'eau ordinaire puis & 1'cau dis-
tillde. Si la pipette est encore grasse, on recommence 1l'opéra-
tion. .

Pour sécher rapidement une pipette, on la rincé avec un
peu d'alcool, on y fait .ensuite passer un courant d'air comprimé
ou on l'adapte & la trompe & eau et on fait couler le robinct.

Burettes : Immédiatcement apres utilisation, la burctte
est vidée et rincée plusicurs fois & 1l'eau distillée.
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51 une burette présente des traces de matiéres grasses:
qul retiennent des gouttes de solution, on y laissera séjourner
du mélange sulfochromique pendant 30 minutcs & 1 heure ¢t on la
rincera plusieurs fois & l'egu distillée. Si les traces grasses
persistent, on les fera disparaltre en introduisant dans 1la
burette de 1l'alcool méthylique puis de 1'acétone. Dans ce cas,
le graissage du robinet est indispensable aprés le nettoyagec.

La burette nettoyée est immédiatement couverte d'un petit capu—
chon en verre et le robinet est maintenu ouvert pour laisser
égoutter le liguide.

Fioles jaugées. éprouvettes, etc.

Elles sont généralement rincées & 1'ecau ordinasire puis
a l'eau distillée. Si nécessaire, on les nettoie au mélange sul-
fochromique, lave abondamment & l'eau ordinaire et finit par un
ringage & l'eau distillée.

C - Réactifs de nettoyage

On utilise principalcment les réactifs suivants : sul-
fochromique, sulfopermanganique et sulfonitrique.

Préparation :

10} Mélange sulfochromique :

On introduit dans un erlenmeyer, 250 ml d'aicde sul~
furique concentré ordinaire et on chauffe. Lorsqu'on a atteint
150° ¢nviron de température, on arréte le chauffage et on ajoute
par petitecs gquantités 40 grammes de bichromate de potassium
préalablement pulvérisé au mortier. On bouche et laisse re-

. froidir. '

Le mélangce sulfochromique doit &tre gardé dans un fla--
con bouché & 1'émeri.

Utilisation : Le sulfochromique s'emploie toujours &
froid pour la verrerie jaugée. Pour le nettoyage de la verrcrie
ordinairc, on peut le chauffer pour activer son action, Les
flacons ayant contenu des corps réductcurs (alcools, sulfate
ferreux, chlorurc stanncux, etc) doivent &tre rincéds & 1l'eau
avant d'8tre nettoyés par le sulfochromique. Pour conserver
toute son activité, le mélange sulfochromique ne doit pas &tre
dilué et devra par conséquent n'étre introduit que dans des
récipients ne contenant pas d'eau, ‘
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2°) Mélange sulfopermanganique :

I1 est surtout employé pour le nettoyage des creusets en
verre fritté. On verse dans le creuset 4 & 5 ml d'acide sulfuri-
gue concentré ordinaire et on y ajoute avec précautions quel-
ques cristaux de permanganate de potassium. On mélange, laisse
quelques minutes en contact puis on frit passer & travers le
filtre en s'aidant de 1o trompe & eau le mélange sulfopermangani-
que obtenu. Aprés avoir pris soin d'éliminer le mélange sulfo-
permanganique contenu dans la fiole & vide, on rince plusieurs
fois le creuset & l'eau, puls & 1l'acide chlorhydrique et enfin
plusieurs fois 2 1l'eau distillées. Le sulfopermanganique ne doit
pas séjourner dans les creusets ou la verrerie.

Pour certains traveux de biochimie, le nettoyage des
creusets en verre fritté au mélange sulfochromique est & éviter
car le verre retient des scls de chrome par absorption. On
emploiera de préférence le mélange sulfonitrique.

39) Mélange sulfonitrique :

I1 est constitué par une phrtie d'acide sulfurique'ooné
centré et deux parties d'acide nitrigue. I1 convient au net-
toyage dcs appareils & plaques filtrantes. :

Remarqgues : - Avant la mise en utilisestion d'un crcuset en virrc
frff%é gul n'a jamais servi, on le lavera a 1l'acide chlorhydri-
gque chaud puis & l'eau pour éliminer la poudre de verre et 1n
poussgiére contenues dans les pores.

: - Les appareils & plaques filtrantes doivent Etre
toujours nettoyés immédiatement apres usage. :

Salle de balances : Les balances doivent &tre & 1'abri des cou--
rants d'air et de 1la lumiere solaire directe. Elles doivent
8tre posdes sur une paillasse trés stable, loin de toutes ma-
chines ou de tous moteurs susceptibles de provoquer des vibhra-
tions. :

Dans la salle de balances, 11 faut éviter de conserver
ou d'utiliser des acides ou de l'ammoniaque concentrés, des
halogétnes (chlore, brome, fluore, iode), et des apparcils émct—
tant de la vapeur d'eau (bain—marie, étuve de séchage). La be-—
lance sera toujours maintenue trés propre. Le nettoyage se fera
avec des pinceaux & poils de soie, des chiffons . fins non pelu-
cheux et des peaux de chamois trés propres. Le pinccau est
employé pour nettoyer les traverses, les étriers, les couteaux,
1'échelle graduée que la peau de chamois ne peut pas atteindre.



Prélévements des liquides

Certains liquides ne présentent pratiquement pas de dan-
ger et on peut procéder au prélévement par une pipette en as-
pirant avec 1la bouche. D'autres sont corrosifs ou émettent des
vapeurs nocives pour lés muqueuses. I1 faut les prélever & la

ipette en s'aidant pour 1'aspiration d'appareils spéciaux

propipectte par exemple). Ainsi, 1'ammoniaque, 1'acide chlorhy-
drique surtout concentrés, les solvants volatils (éther,
beuzéne, trichordthylérne, ctec...) lessive de soude ou dc potas-
se, acide sulfurique, acide nitrique concentré ou peu dilué,
... ne doivent pas Ctre pipetéds en aspirant & la bouche.

51 on recoit des projections d'acide dans la bouche ou
sur la pcou, il faudre neutraliser avec du bicarbonate (hydro-
génocarbonate) de sodium.

Graissagc des partics ridées

Les parties rodées : bords dc cloche & vide, de dessic~
cateur, robincts de cloche & wvide, de dessicceateurs, ete, doilvent
8tre soigneuscment graissécs.

La partiec rodée ‘est nettoyée avee un solvant (benzénc ou
alcool) et lorsqu'elle ¢st bicn séche, on y étale une mince couche
de graisse (vascline, chandelle, graisse rhodorsil ou autrcs
graisses spéciales pour rodagosS suffisante pour assurcr le jeu
des deux parties 1l'une contre 1l'autrc tout en laissant 1lc rodage
uniformément transparent.

Dans 1le cas d'un robinet de burette, le boisseau et la
partie femelle sont nettoyés au solvant ; on étale une 1légere
couche de graissc sur le boisscau, on l'introduit dans la partie
femelle et .on le tourne plusieurs fois de fagon & enduire .toute
la surface rodée de cette partie de graisse. On retire le bois~
seau, on l'essuie avec du papier Joscph et on 1'enduit de lu-
brifiant de sorte que les deux partics puissent jouer 1'unec
dans 1'autre.

Dégrippage des parties rodées :

_ Pour dégripper lcs bouchons rodés émeri (flacons,
erlenmeyers, ampoules & décanter, cte) il suffit généralement de
chauffer uniformément le rodage avec la flamme d'une lampe 2
alcool (mais jamais avec la flamme d'un bec bunscn qui dégnge
trop de chaleur et provogque la cassurc du verre). On peut aussi
échauffer la partie externe femelle du rodage en la soumcttant
au frottement produit par uneficelle que 1'on enroule autour et
amine d'un mouvement de va et vient. Les rodages des apparcils de
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Soxhlet, de Kumagava, les couvercles de boite & tare, etc.,
seront dégrippés par chauffage & la flamme comme précédemment
ou mieux & 1l'aide de la solution de Kinzel ainsi composée :

glycérine 5 parties
hydrate de chloral 10 parties
eau 5 parties

acide chlorhydrique & 25 % 3 parties.

Le rodage sera si possible plongé en entier dans 1la so-
lution de ‘dégrippage ou sinon, on la versera sur le rebord su-
périeur du rodage pour qu'elle s'infiltre dans les partics
mile et femelle. Si le dégrippage n'est pas obtenu avec cette
solution, on peut.tenter un autre essai en plongeant 1'apparcil
dans un bain alcalin (soude ou potasse N & 2N) additionné d'un
agent mouillant (Teepol, Tergitol, etc). Ce contact prolongé &
une douce température aboutit aussi & d'heureux résultots.

Dens le cas particulicr de robincts de burette, d'am-
poules & décanter, d'ampoules & 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 la partie femelle rcposant sur deux
planchettes de bois suffisamment épaisses pour empécher 1la clcf
de toucher la paillasse ; on appligue sur l'extrémité aplatie
du boisseau la section d'un morccau de bois assez allongé.
Aprés s'8tre assuré que 1'écartemcnt des planchettes est suf-
fisant pour laisgser libre 1'extrémité du boisseau, on donnc,
avec un marteau de petits coups secs sur le morceau de bois.
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Au laboratoire, on a souvent besoin des mélanges de
produits dans degs proportions variables suivant l'utilisation.
Or lc commercc livre des produits & des concentrations qui nc
sont pas toujours celles directement employées dans tous les
cas ; d'oautre part certaoins mélanges ne sont pas livrés par lc
commerce et 1l appartient aux utiliseteurs de les confectionner
eux-mémes. :

Ainsi, on peut procéder & des dilutions ou & des mélnnges
de produits dans des proportions définies selon les besoins.

Noug donnons ici guelques exemples de mélanges d'usage
courant dans les laboratoires.

1 - Eau oxygénée : L'eau oxygénée est un oxydant tres
énergique. Le commerce la livre & des concentrations variant de
10 & 110 volumes. Un laboratoire qui en fait de grandes consom-
mations & intérét & se ravitailler en eau oxygénée de forte con-
centration (100 & 110 volumes par cxemple) et de procédder & des
dilutions & volonté.

Dens le tableau 1, il est donné le volume d'eau oxygénée
& 110 volumes (33 %) qu'il faut ajouter & de 1'eau distillée
pour avoir un litre d'eau oxygénée & la concentration désirée.

110 vol : 100 vol : 90 vol: 80 vol : 70 vol : 60 vol
s 33 % . 304 « 27 % : 24 9 e 21 % : 18 %

¢Volume en ml 4'H,O, & 110 volumes nécessaire pour
:faire 1.000 ml d¢é Solution de concentration voulue

. 1 000 910 : 820 730 : 640 s 545 :




CONCENTRATIONS DESIREES :

50 vol ¢ 40 vol : 30 vol : 20 vol : 10 vol: :
5% * 12% P 9% P 6¢ P 34

s oo o e b oo |

: Volume en ml d'H,0, & 110 volumes nécessaire pour
¢ faire 1.000 ml d¢ solution de concentration voulue H

155  : 365 : 215 : 185 : 90

’

Tableau I. Préparation de golutions d'eau oxygénée & partir de
1l'eau oxygénée & 110 volumes.

2.,- Alcool : Le tableau II page 22 indique la qunatité
d'eau a ajouter & un alcool de titre connu pour obtenir une
gsolution alcoolique de titre inférieur.

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

HNO3+ 3 HC1 = NOC1 + 012 + H20

L'eau régale attaque les métaux précieux sur lesquels cha-
cun des acides constitutifs pris isolément, n'a aucune action.
Cette attaque conduit au chlorure du métal considéré, 1l'eau
régale étant un chlorurant.

d,

4 - Solution & n % d'un produit dans 1l'eau

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

a) Le produit est un solide : on pése un poids du produit égal
4 n grammes 3 on 1'introduit dans une fiole jaugée de 100 ml et
on ajuste au trait de repére avec de l'eau distillée.

Remar%ue ¢ 9'1l s'agit d'un produit peu soluble ou insoluble

ans 1l'eau, on le dissout d'abord dans un autre produit pouvant
le solubiliser et on complete ensuite avec de l'eau. C'est ainsi
gque pour préparer une solution d'iode, on dissout ce dernier
dans une solution acqueuse d'iodure de potassium. On agite jus-
qu'a dissolution totale avant d'ajuster au répére avce de l'esu
distillée.
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b) Le produit est un liguide : On mesure & la pipette ou & 1la
burette n mililitres de produit qu'on introduit dans une fiole
jaugée de 100 ml et on compléte avec de 1l'eau distillée.

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

Dans ce cas, i1 faut d'abord dissoudre le produit dans
un bécher avec unc quantité d'eau inférieure de 15 & 25 ml &
celle qu'il faut pour amener le volume total & 100 ml. Laissecr
refroidir, introduire dans la fiole et compléter.

¢) Le produit est un gaz : 1l'opération s'effectue cn dissol-
vant n ml du gaz dans 100 ml d'eau. Une telle opération ne se
réalise. qu'avec des apparcils spéciaux en tenant compte de la
températurc et de 1a pression qui peut €tre plus ou moins pous-
sée su1vwnt que le gaz considéré est trés ou peu soluble dans
l'eau a la pression atmosphérlque.

CONSIDERATIONS PRATIQUES. Au laboratoire, au lieu d'exprimer
les dilutions en % du produilt, on utilise des fractions telles
que 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 etc. On comprend sisément que ces dif-
fércntes fractlons n expriment que des pourcentages sous une
forme réduite, c'est ainsi que :

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

Exemple ¢ Supposons que 1l'on désire préparer 300 ml d'acide
nitrique asu 1/5.

Pour savoir.quel volume d'acide concentré il convicnt
d'employer, il suffit de faire le rapport _3_QQB= 6C ; il faut

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

S'il s'agissadit de 300 ml de soude au 1/5, on procéde-
rait comme suit : 300 = 60; mais ici, c'est 60 grammes de soude
' 2
qu'il ne reste qu'éa dissoudre dans l'eau de fagon & avoir 300 ml
de solution.

Certains mélanges se font avec contraction (cau-alcool
par exemple) ; dans ce cas, si 1'on désire un titre exact, la
golution ne doit pas €tre employée dés la fin de sa’ preparatlon,
il convient donc d’attendre que l'effet de contraction ait cessé
et on réajuste ensuite au treit de jauge.
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A.~ Dosage de 1'humidité

Le dosage de 1'humidité est unc opération fréqucmment
utilisée, soit dans un but direct pour connaitre la teneur en
eau du sol dans un état particulier (ex : profil hydrique) soit
comme intermédiaire pour ramener les résultats d'mnalysc & la
terre séchée & 105 - 110°,

On dose généralement 1'humidité par séchage d'un poids
connu d¢ terre dans un étuve bilen ventiléde a 105 - 110°,

G.J. BOUYOUCOS a mis au point une tcechnique simiple et
rapide, ne nécessitant pas d'étuve, trés commode lorsqu'on a
besoin d'obtenir rapidemcnt un résultat au laboratoirec ou lors—
gu'on veut opérer dircctement sur le terrain.

Dans 1la méthode de BOUYOUCOS, on entraine 1'humidité de
la terrc au moyen d'alcool (alcool méthylique, éthyliguc ou
propyliquc) que 1l'on fait ensuite brdler pour évaporer 1l'eau
entrainde ¢t sécher la terre.

Méthode par séchage & 1'étuve & 105 - 110°

Dang une boite & tare préalablement tarée, on pés¢ un
poids P exactecment connu de terre ; environ 5 grammes pour les
terres séchées 2 1'air et tamisées & 2 mm, 25 & 50 grammes ou
plus pour les tcrres trés humides, prélevées au champ, dont
1'8chantillonnage est impossible en dchors de 1'élimination des
plus gros cailloux et dés grosses racines et pour lesguelles il
est difficile d'obtenir une prise d'essai bien représentative ;
dans ce dernier cas, 11 convient d'ailleurs de faire le dosage
en double ou en triple et de prendre la moyenne des résultats
obtenus. .

On porte la boite ouverte contenant la prise d'essal
et son couverele & 1'étuve & 105 - 110° pendant quatre & six
heures si prise d'essail égnle 5 g et vingt-quatre heures g'il
s'agit de quantités plus grandes de terres plus humides. (Pour
les unes nous laissons une nuit et pour les autres dcux nuits
4 1'étuve). On bouche la boite avec.son couvercle, la retire
de 1'étuve, 1la laisse refroidir dans un dessiccateur et la
pese.
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Expression des résultats : Lorsqu'on emploic la méthode
par séchage a 1'étuve, le taux d'humidité se déduit des pesées
suilvantes :

Tare = Boite & tare + P
Tare = Boite & tare + terre séchée & 1l'air 4+ P!
Tare = Boite & tare + terre séchée & 105-110° 4+ Pv,

La tencur en ecau en pour cent de la terre séchée & 1'air

cgt de ‘
4 _
H20’°—P—"———F X 100 = h o (P = P') = P
o __ v
ou HZO /°—_'__ P % 100

P
et en pour centde 1la terre séchée a 205 - 110° est de :

Coefficient d'humidité X : C'est un facteur de correction per-
mettant de ramener les résultats obtenus sur la terre séchée &
1'air & ccux qu'on aurait eus en opérant sur la terre séchée &
105-110°, Le coefficient K est égel au rapport :

K=P—- P! P
P=P" T F-P"

\

ot P - P' =P poids de terre séchée & 1'air et

P - P" le poids de la méme quentité de terre apres sécha-
ge & 105-110°,

B.— La perte au feu : détermination

Mode opératoire : On peut calculer la perte au feu a
partir de la terre séchée & 1'air ou & partir de la terre séchéc
4 105-110°, Elle est faite surtout sur la terre tamiséde & 2 mil-
limetres.

a) A partir de la terre séchée & 1'air :

Dnns une capsule cn silice & fond plat préalablement
tarée, on pése un poids P de terre¢, environ 5 grammes commec pour
le dosage de 1l'humidité. On 1'étale régulierement sur tout le
fond et on porte au moufle.
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b) A partir de la terre séchée & 105~110°

On fait passer quantitativement la tcerre séchée de 1a
boite & tare dans une capsule en silice & fond plat préalablement
tarée. Aprés 1l'avoir étalée régulieérement sur tout le fond de 1a
capsule, on porte le tout au moufle. Qu'on parte de la terrc sé-
chée & 1'air ou de la terre séchée & 105-110°, le moufle cst
porté & une température comprise entre 650 et 900°. Si 1la tempédra—-
ture est trop basse, 1'élimination de 1l'cau combinée risque d'Ctre
incomplete et si ellc est trop élevée, 1l'oxyde ferrique se trans-
forme en magnétite (Fe,0, ou oxyde des brttitures) et les sili-
cates peuvent COmmonce% g fondre. En effet, le silicate de potag-
sium fond & 976°, ceéelui de sodium vers 1027°, tous les autrcs
fondant & des tcmpératures plus élevées. On calcine pendant trente
minutes & 900°, on sort 1lcs capsules du moufle, les lailsse refroi-
d?r jusqu'a la température ambiante dans un dessiccateur et on
pese.

Expression des résultats :

La perte au feu est calculée & partir des pesées sui-
vantes

Tare = capsule + P = capsule + (P' + P")
Tare = capsule + terre calcinée + P"
ol P' = P -~ P" est le poids de la terre séchée & 105-110°,

La perte au feu de la terre séchée & 1l'air est de

f%'-:PH'_P"X‘]QO: Pry % P' - P % 100
et en pour cent de la terre séchée & 105-110° de
o _ - -
F/O_P'l'E'P' PX100=M—F‘E"X1OO

Note pratique :

1°/ Cette note se rapporte & la déterminstion de 1'hu~
midité ou de la perte au feu de la terre séchée & 1l'air. Si
P =5 g exactement, on ~ura : '

a) Tencur en cau cn pour cent de la terre séchéde & 1l'air :

o __ [ —
B0 7= BL = FL % 100 = = 5 L x 100 = (P* - Pr)x 20

posons P" - P! = g, il vient :
| Hy0 % = a x 20
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b) Pertc au feu en pour cent de la terre séchée & 1'air :

f%=2P'"'" - P"
—

x 100

= E—L-'—'—%—.rl'- x 100 =(P||l _ Pn)xzo

posons P''' — P" = b, i1 vient :
f%="5%zx 20

Cc gont ces deux formules simplifiées qui sont plus
couramment cmployées dans notre laboratoire lorsqu'il se préscnte
une déterminetion de 1'humidité ou de la perte au feu sur la
terre tomisée & 2 millimétres.

2°/ Nous employons comme boite & tare, de petites
boites en aluminium febriquées par les Ateliers de Constructions
TOURNAIRE FRERES, Avenue Font Laugidre & Grasse (A.M.). Ces
boites nc sont utilisdes quc pour la détermination de 1'humidité;
en cffet, l'aluminium fondont vcrs 660°, on nec peut pas les
employer pour la perte au feu. Cecs boltes présentent sur les
capsules en silice ou ¢n porcelaine un triple avantage : 1é-
gereté, résistance aux chocs ¢t modicipé du prix. Cependant, leur
emploi reste 1irité, bon nombre de substances chimiqucs attaquant
1'aluminium.Lcs fiches d'analyse peuvent €tre ainsi libellées

Laboratoire de : Date ¢
. Opérateur
—————————— Balance :

Substance analysée :
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DOSAGE DU CARBONE DES SOLu

1° Principe : Le carbone des sols qui se trouve essentiellement

20

30

sous forme organique peut se doser de deux manieéres . soit par
voie seche soit par voie humide.

Le dosage par vole séche est analogue au dosage habituel
du carbone dans les matiéres organiques par combustion dans un
courant dioxygéne ou dfair. Il nécessite un appareillage spécial
assez délicat et onéreux ; l'opération est longue et ne se préte
pas aux dosages en série. Ciest 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 nfétant,pour le moment, pas outillé pour
des dosages par voie séche et devant en méme temps effectuer
beaucoup de dosages en série, nous nous contenterons de déve-
lopper la méthode de dosage par voie humide.

Méthode par voie humide d'aprés A. WALKLEY

a) Principe de la méthode : Elle est basée sur l'oxydation
du carbone organique en gaz carbonique par le bichromate de po-
tassium en milieu sulfurique. La réaction n'est pas compléte
mais la proportion du carbone oxydé est sensiblement constante
77 % en général, ce qui permet d'utiliser un facteur de correc-
tion pourvu que 1l'on opére toujours de la méme fagon ; pour
obtenir plus de précision, 1l est nécessaire de déterminer le
facteur de correction pour chaque type de sol en effectuant
quelques dosages par voie séche.

La technique est simple, rapide et se préte bien au tra-
vail en série. Elle a en outre liavantage de ne pas oxyder 1o
carbone du graphite, du charbon, du charbon de bois, ce qui
peut &tre intéressant en particulier pour les analyses de sols
défrichés par abattage et briilage.

Réactifs

1) Solution de bichromate de potassium N/2 soit 0,5 N
Masse moléculaire de K r‘1‘2 7 = 294,21

Une solution molaire. de bichromate correspond & une solution
6 fois normale ; donc pour une sclution 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 pota531um pur pour
analyses, dissoudre avec environ 500 cc d'eau distillée dans
une fiole de 1000 cc. Aprés dissolution compléte, ajuster au
trait de jauge, agiter pour homogénéiser.
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2) Acide sulfurique pur pour analyses de densité 1,81
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
FesO, (NH4)2304. 6H,0 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 ; aprés dissolution, transvaser dans une
fiole jaugée de 1000 cc. Rincer bien le bécher et ajouter l'eau
de ringage dans la fiole. Compléter ensuite au trait de jauge et
agiter.

4) Acide ortho-phosphorique a 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 & 0,05 % dans
1l'eau comme indicateur, ou une solution sulfurique de diphényl
amine a 0,5 %.

Mode opératoire : On introduit dans un erlenmeyer de 500 ou 600
cc un poids Pg de terre séchée a 1'étuve a 105-110° pendant une
nuit et passée au tamis AFNOR 2+, On ajoute a la burette 20 cc
de bichromate de potassium 0,5 N et 20 cc d'acide sulfurique

pur de densité 1,84 a 1'éprouvetite. On agite pendant une minute
et on laisse au repos pendant 30 minutes sur un carton diamiante
ou sur une planche de bois, mailis jamais sur les carreaux de la
paillasse. On ajoute ensuite 200 cc d'eau distillée, puis 10 cc
d'acide phosphorigue densité 1,71 ou environ 5 g de fluorure de
sodium et 1 cc de solution de diphénylamine.

On titre l'exces de bichromate avec la solution de sel de
Mohr 0,5 N jusqu‘a 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, aprés avoir ajouté l'acide phosphorique ou
le fluorure de sodium, mettre a la burette 10 cc de solution
titrée de sel de Mohr, 1 cc de diphénylamine et titrer liexcés
de sel de Mohr par le bichromate 0,5 N jusqu'a visage du vert

O

au bleu. Si on emploiec plus de & cc de la solution de bichroma-
te, 11 faut refaire le dosage avec moins de terre.

Remargues

1° Fairc 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, 11 y a lieu de corriger la
pourcentage de carbone trouvé de 1/12 du pourcentage de chlore
dosé (C = 4Cl). On peut aussi éliminer 1'ceffet du chlore en
utilisant de ltacide sulfurique concentré contenant €u sulfate
d'argent pour lc précipiter (25g par litre suffisent tant que
le rapport chlore/carbone est inférieur a 1).

3° Les nitrates et le bioxyde de manganése ne génent pas
tant qu'ils n'existent qu'en quantités inférieures respective-
ment & 5 % et a 3 ou 4 fois celle du carbone ; de méme les car-
bonates ne génent pas jusqu'a 50 %.

Expregsion des résultats : L'oxydation du carbone par le bichro-
mate de potassium se fait suivant la réaction
K Cry0, + 3/2C + 4 HyS80, —> K580, + Cr,(50,), + 3,5C0, + 4 H,0

1 cc d'une solution de bichromate renfermant une molce 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 a

1,5 x 100
77

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

n le nombre de cc de bichromate 0,5 N

n' le nombre de cc de sel de Mohy O,5 N

utilisé pour réduire 1l'excés de bichromate

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

n - n' =N représente le nombre de cc de bichromate 0,5 N
ayant servi & 1l'oxydation du carbone de la prise d'essal
C %o = NX000135 4 4000 =8 x 1,95
P P
couramment, nous prenons P = 1g alors

C %0 =N X 1,95
Pour les sols riches en carbone, on peut prendre 0,5 ou 0,2 ¢

Pour une prise de 0,5 g

8 _ N _
C %o = 0.5 Xx1,95 =N Xx 3,90



Pour unce prise de 0,2 g

, N
C o, = [—— b =
/e 0,2 x 1,95 N x 9,75

6° BExemple numérique : Supposons qu'au cours d'un dosage, on ait
employe ,
n = 30 ml de bichromate
n'= 18,10 ml de sel de Mohr
n-n' =N=230-18,170 = 11,90 ml

C °4, =% x 0,00195 x 1000 = 3 x 1,95

Remplagons N par sa valeur ; il vient
oo/ = 11,90 x 1,95

2
a) P=1g : C°% =11,9 x 1,95 = 23,2
b) P=0,59g: C°, = 11,900?51,95 46,4
c) P=02g: €Y =122ELI 1160
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DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL DES SOLS
METHODE DE KJELDAHL

A Principe : On minéralisec la matieére orgenique de fagon & rsmcner
tout [Eazote préscnt & 1'état dc sulfete d'ammonium. L'ammoniac
est ensuite déplacé par distillation aprés alcelinisation de 1a
solution. Les vapcurs ammoniacales qui passent avce la vepeur
d'ecau sont rccueillies dans un volume connu (en cxcés) d'une
solution acide titrée. L'exceés d'acidc cst dosé en retour par
une solution alcaline dc méme titre et on cn déduit 1a gquenti-
té d'acide fixée par 1l'ammonisc c¢t par conséquent 1'azote deo
la prise d'esszai.

B -~ Rénctifs nécessnires

19 Catalyscurs : on peut employcr 1l'un ou 1l'autre des
mélanges finement broyés et homogencs des catalyseurs sui-
vants @

a) Catalyscur de Pregl constitué psar :
1 partie de sulfate de cuivre cristallisé
1 partie de sulfate de potassium cristallisé

b) Cetalyseur de Boivin constitué par :
1 partic de sulfate de cuivre cristallisé
1 partie de sulfnte dc potassium cristallisé
1 partie d'oxyde mercuriquc (HgO)

L'oxydc mercurigue e¢st préparé & partir du HgCl2 qu'on traite
par NaoOH ou KOH ¢t qu'on lave Jjusqu'd élimination totale des
chlorures et on fait sécher.

c) Cotalyscur au sélénium constitué par :
1 partic de sulfate de cuivre cristnllisé
1 partic de sulfate de potassium cristallisé
0,2 partic de sélénium

Ce dernicr catalyseur permet d'abréger dc facgon sensible la
durde de 1l'attaque. Par centimétrc cube d'acide sulfurique
concentré pur utilisé pour la mindralisation, 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 & volumes égaux au moment de 1'emploi. Le mélange est
mis dans un flacon en verre coloré et doit €tre renouvelé tous
les huit jours.

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

- Solution B : solution & 0,1 % de bleu de
méthyléene dans 1'alcool & 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 a pH7 ¢t vert
au—-dessus du pH7. . ' '
39 Acide chlorhydrique N/50 soit 0,02 N
Masse moléculaire : 36,5

Partir de la solution d'acide N/10 préparée comme indiqué au
dosage du phosphore total. On préléve 200 cc d'acide N}1O qu'on
introduit dans une fiole de 1.000 cc ; on compléte avec de l'eau
distillée ¢t on agite pour homogénéiser.

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 unec
fiole jaugée de 1.000 cc, 4 g de soude caustique RP en pastillcs
pour analyses avee 200 & 250 cc d'eau distillée. Agiter ; aprés
dissolution complete et refroidissement, ajuster au treit de
jauge et homogénéiser par agitation. :

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

N.B. Les solutions 3 et 4 doivent &tre vérifiédes 1'une par rap—
port a 1'autre ; en plus la solution 3 doit &tre vérifiée
par rapport & une solution étalon de carbonate de sodium.
La solution d'HC1 N/50 peut &tre vérifide également par
unc solution de nitrate d'argent N/50 en employant.la
méthode de Mohr ou de Charpentier-~Volhard.
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Le solution étalon basique de carbonate de sodium est
préparée & partir du carbonate de sodium RP anhydre pour nna-—
lyses de PM = 106,00, Pour préparer une solution N/10, peser
exactement au milligramme prés 5,3 g de carbonate de Na ayant
préalablcment séjourné une nuit dans un dessiccateur & CaClo.
Dissoudrc avec environ 300 & 400 cc d'eau distillée dans un
bécher de 600 cc. Apres dissolution compléte, transvaser dans
une fiole jnugée de 1.000 cc ; l'eau de ringage est ajoutée
dans 1a fiole, on compleéete au trait de jauge, agite pour homo-
généisation et transvase dans un flacon jaune & fecrmeture
hermétique. :

La préparztion de la solution de carbonate de Na N/50
se fait comme pour les solutions 3 et 4.

5¢ lcide phénol-sulfonique : on dissout en remuant, 5 g
de phénol pur dens 20 cc d'acide sulfurique pur de densité 1,83
(65 - 66° Baumé) et on laissc refroidir.

6° Lessive de soude & 36° BE : 400 g de NaOH RP en pas—
tiles pour feire 1.000 cc de solution.

7° Lessive de soude hyposulfitée : dans le cas ol c'est
le catalysecur de Boivin qul cst souvent employé, on peut pré-
parer dircctemont une lcsoive de soude hyposulfitée ayant la
composition suivante :

Soude caustigquc pure pour arnalyses en pastille 400 g
Hyposulfite de sodium pur pour aralyses 50 g
eau q. S. p, - 10C0O cc.

Technigue

19 Attague de la substance & analyser.

Deux cas sont & considérer suivant que l'on se trouve
en préscnce ou cn 1l'absence de nitrates.

a) Cas de 1l'absence de nitrates : c'est lc cas le plus
courant pour les sols tropicauX,.

Dans un matras de 300 cc, on introduit 5 g de terre
géchéde & 1'air et finement broyéde, 4 & 6 g de catalyseur au
sélénium, on assure un mélange intime et on ajoute 20 & 30 cc
d'acide sulfuriquec pur concentré et on agite. Le matras cst
ensuite placé sur la rampe de minéralisation. On chauffe mo-
dérément pendant les 20 & 30 premiércs minutes en agitent de
temps en temps. On augmente cnsuite le chauffage jusqu'a ébul-
lition de 1l'acide. Au départ, la solution est noire : elle
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devient petit & petit claire ¢t enfin blanc jaundtre. Cette
coloration atteinte, on poursuit encore le chauffage pendant
environ une heure. Aprés refroidissement, mettre avec précau—
tion un pcu d'cau (15 & 20 cc) dans le matras. Laisser refroidir
en agitant de temps en temps. Transvaser dans une fiole jaugée
de 100 cc ajouter l'eau dc ringage du matras dans la fiole.
Laisser refroidir ct compléter au trait de jauge ; bien agitcr
pour homogénéiser. La solution est préte pour le dosagc.

b) cag de présence de nitrates:on emploie la technique
#é0DLBAUER. Lorsgue 1l'échantillon renferme des nitrates en pro-
portions notables, l'attaque selon Kjeldahl ne convient plus
car elle conduit & des pertes importontes 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 1l'ion nitri-
que pour donner un dérivé que l'on réduit ensuite et qul se laisse
détruire sans perte d'azote.

On introduit darns le matras 5 g de terre, 20 & 30 cc
d'acide sulfurique pur de dcrnsité 1,83, puis 2 & 3 cc d'acide
phénolsulfonique, agite et laisse au repos pendant cnviron une
heure. Si la dissolution n'est pas compléte au bout de ce temps,
on chauffe légerement au bain-marie en agitant.

On ajoute alors 2 g de poudre de zinc ¢t on laisse 1lg
réduction se faire d'elle-méme pendant deux heurcs en agitant
de temps en temps.

On ajoute 4 &4 6 g de catalyseur de Boivin, chauffc dou-
cement pendant 20 & 30 minutes, puis on augmente le chauffage
jusqu'a ébullition de 1'acide. Aprés 1l'apparition de 1la teintc
blanc jaunftre, on poursuit cncore le chauffage pendant unc hcurc.

La suite des opérations est identique & la teehniquc
employée en 1l'absence des nitrates.

20 Distillation de 1'ammoniague

Pour 1a distillation et la captation de 1'ammoniaquc,
on utilise 1'appareil de mizro-Kjeldahl (appareil de Parnas ct
Wagner type F. MARTIN). L'appareil F. MARTIN (voir croquis et
fonctionnement page 36 )n'est qu'un appareil de Pernas et
Wagner de forme ramassée et d'encombrement réduit dont le bal-
lon intérieur B et la tubulure de vidange E du liquide épuisé
sont en une seule piéce 1l'une dans 1l'autre.



CROQUIS DE L'APPAREIL :

AN

Réﬁ'igéraht-—-

™

| ? (allr%nge) K
B N

Appareil de Parnas et Wagner type F Martin

Mode d'emplLoil

~ a) Mise en marche et fonctionnement : emplir d'eau distil-
1lée aux trois quarts le ballon générateur de vapeur G (1 ou 2 1),
y ajouter gquelgues grains de pierre pouce et 2 cc d'acide sulfuri-
que concentré pour régulariser 1'ébullition, chauffer le ballen
et régler 1'ébullition & une allure modérée. Couper la circulation
d'eau dans le réfrigérant et laisgser passer la vapeur 5 & 10 mi-
nutes. Contréler la neutralité de ia vapeur d'eau sortante.
Arr8ter le cheuffage du ballon générateur ; dés que 1l'ébulliticn
cesse dans 1z ballon intérieur, verser de l'eau distillée par
l'entonnoir C ; enlever le bouchon D tout juste le temps de

-

vider 1'enteonnoir dans le ballon intérieur et refermer puis
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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 1l'appareil par 1l'arrét de chauf-
fage. Recommencer 4 & 5 fois cette opération de rincage et
1l'appareil & distiller est prét & 1'emploi.

b) Utilisation : verser 10 cc d'eau distillée dans
l'entonnoir de 1 appareil & distiller (essai & blanc) ajouter
2 gouttes de phénolphtaléine. Placer sous le refrigerant un
vase & réaction contenant un volume connu en excés (10 ou 20 cc)
d'HC1 N/50 et 1 ou 2 gouttes de réactif du Tashiro de.fagon
que l'extrémité de 1'allonge A plonge dans la solution absor-—
bante ; augmenter au besoin le volume avec un peu d'eau distil-
lée. Afin d'éviter le dosage par retour de l'exces d'acide, on
peut recev01r le distillat dans 10 cc d'une solution d'a01de
borique & 2 % et doser directemen’ 1'ammoniaque formée par un
acide titré. La tubulure de vidange étant fermée par la pince P,
amener 1'eau du ballon générateur & ébullition modérée. Dés que
la vapeur commence & se condenser sur les parois du corps de
l'appareil, verser d'un seul coup 15 & 20 cc de lessive de soude
par l'entonnoir, reboucher immédiatement et faire un joint d'ean.
Dés que 1'ébullition commence dans le ballon intérieur, régler
l'admission de vapeur en entrouvant la pince a vis de la vidange
de fagon que 1'ébullition reste modérée, que la solution ne
monte pas jusqu'au niveau de la tubulure de rempllssage et que
le distillat ne coule pas chaud. Ne jamais régler 1'ébullition
en agissant sur le chauffage du générateur car en réduisant le
chauffage, il pourrait se produire automatiquement un siphonnage
intempestif. Il vaut donc mieux laisser échapper par la tubulure
de vidange 1'exceés de vapeur et régler 1'importance de cet échap~
pement.

Lorsque la premitre goutte de distillat arrive dans
1'allonge A, on note le temps & 1'aide d'un chronométre e* or
laisse la distillation se poursuivre pendant exactement cing
minutes. On descend le vase & réaction de telle sorte que 1l'al-
longe ne plonze plus dans la solution absorbante et distille
encore pendant une & deux minutes pour rincer 1'intérieur de
l'allonge. On coupe le chauffage, ouvre la pince a vis de vidange,
démonte 1l'allonge et la rince extérieurement de quelques Jets
de pissette. La liqueur contenue dans le vase a réaction est
préte pour le. titrage.

Dés que la soltuion du ballon intérieur s'est entiére-
ment siphonnée vers la vidange, introduire & 3 ou 4 reprises de
lteau par 1l'entonnoir, laissant siphonner & chaque fois de Tagon
a4 bien rincer 1'appareil. L'eau du premier ringage sera intro-
duite lentement pour éviter un siphonnage brutal pouvant provo-
quer des entrainements vers le ballon générateur de vapeur.
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Aprés le ringage, 1l'appareil est & nouveau prét pour
la distillation de 1'échantillon suivant.

Remargues :

1% S1 au cours du lavage, il arrive que l'eau de rin-
¢cage n'est pas siphonnée pour passer de B dans E, il suffit de
porter de nouveau & 1'ébullition 1'eau du ballon générateur
pour déterminer une dépression dans 1l'appareil.

2% I1 se produit parfois & 1'intérieur de 1l'appareil
des dépbts résistants & une solution alcaline ; il faut darns ce
cas, introduire une solution diluée d'acide chlorhydrique et
porter & 1'ébullition jusqu'ad dissolution de tout le dépbdt. Laver
ensuite 1'appareil & l'eau distillée et terminer par un courant
d'eau & reflux & l'alde d'une pissette. A la pissette, l'eau est
injectée par 1l'extrémité de 1'allonge A, suit le circuit inverse
de 1a vapeur d'eau, arrive dans le ballon intérieur B et elile
est aussitdt siphonnée dans la vidange E.

Suivant la richesse de 1l'échantillon en azote, on préleve
& la pipette un aliquote de 5,10 ou 20 cc. 31 pendant la minéra-
lisation, on a employé le catalyseur de Boivin, on aura soin
d'ajouter 5 & 10 cc d'une solution d'hypsulfite de sodium & 10 %
avant la lessive de sodium. L'hyposulfite a pour but de détruire
les composés mcrcure-ammonium.

30 Titrage du distillat : Il peut se faire par acidimé-
trie par retour ou acidimétrie directe.

a) acidimétrie par retour : on ajoute au distillat violet
(coloré par le rédactif de Tashiro) avec une burette gradude au
1/10&me ou au 1/20&me, une solution de soude N/50 jusqu'au viage
vert,

b) acidimdétric directe : applicable lorsque 1'ammoniaque
a été recue dans une solution d'acide borique. On ajoute alors
au distillat une & deux gouttes du réactif de Tashiro et on dose
1'ammoniaque par une solution d'HC1 N/50.

N.B. Il est indispensable, pour chaque série de déterminations,
de faire un essail & blanc, afin de tenir compte de 1l'alcalinité
apportée par 1'appareil ct par les réactifs. On retranchera dans
les calculs le nombre de cc de l'essal & blanc du nombre de cc
trouvé pour le produit.
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49 Expression des résultats

2 - Dosage acidimétrigue par retour : soit :

P le poids en g de la prise d'essal (terre séchée 2
1tair)

V  le volume total de liqueur apreés destruction sulfu-
rique

V' le volume de la partie aliquote prélevée

N 1le nombre de cc de HC1l N/50 correspondant réellement
a l'ammoniaque de la substance (déduction Tazite de
l'essal & blanc).

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

N total %° =N x V x 0,00028 x 1000 = N x V x 0,28
P x Vi P x

soit N total %° = G,28 x N x V
AR

dans notre laboratoire, nous prenons :

V=1OOCC,P:BgetV':5,1OOHZOCC
Suivant richesse de 1'échantillon en azote 1l'expression devient :
a) pour V' =5 cc
N total #° = 0,28 x N x 100 = 0,28 x N x 4
X
soit N total #° = N x 1,12

b) pour V' = 10 cc

N total #° = 0,28 x N x 100 = 0,28 x N' x 2
x 1

soit N total %#° = N x 0,56

¢) pour V' = 20 cc

N total #° = 0,28 x N x 100 = 0,28 x N
X 2
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B ~ Dosage acidimétrigue direct : soit N le nombre
de cc de l'acide K/50 correspondant & 1'ammoniaque
de la prise d'essai (déduction faite de l'essai &
blanc), le résultat exprimé en 9%° d'azote est
donné par la relation : :

N total %° = N x V x 0,00028 x 1000 = N x V x 0,28
Px V! TP x VT

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

5 x V! V!
a) Pour V! = 20 cc, N total %° = N x 0,28
b) Pour V' = 10 cc, N total %° = N x 0,56
¢c) Pour V' = 5 cc, N total %° =N x 1,12

5¢ DExemple numérigue : Supposons qu'au cours d'un dosage, on
ait trouve N = 7,80 ml.

N total %° = 7,80 x V x 0,00028 x 1000 = 7,80 x V ~ 0.28

e o e . G

Px V! yEar

Or, comme nous l'avons dit plus haut, nous prenons généralement
V=100 ml et P = 5 g. Ces conditions étant remplies, remple-
¢ons V et P par leurs valeurs, il vient :

N total #° = 7,80 x 100 x 0,28 = 43,68
5 x V! Vi
a) 81 V! = 20 m1 N total #° = 43.68 = 2,184
20
b) si V! = 10 m1 N total %° = i%é_ﬁ = 4,368

c) si V' = 5ml N total %° = 43é68 = 8,736

Appliquons la formule condensée on a pour :

a) V! = 20 m1 N total ¥, = 7,80 x 0,28 = 2,184

b) V! = 10 ml N total %, = 7,80 x 0,56 = 4,368
c) V! = 5ml N total %, = 7,80 x 1,12 = 8,736

Azote minéral : Une étude tres détaillée de cette forme de
1'azote a fait 1'objet d'une publication "Contribution au
dosage de l'azote minéral par microdiffusion et colorimétrie"
par C. N'GANDJUI -~ J. SUSINI, & laguelle nous ¢vols renvoyons.
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Généralités : Les carbonates sont des sels d'acide faible
volatll, 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 godium, de magnésium, de potassium, etc.

Principe du dosage :I1 est basé sur la volatilité facile et
totale du gaz carbonique des la température ordinaire. Par
action d'un acide fort, ici 1l'acide chlorhydrique, le car-—
bonate de calcium, par exemple, est décomposé en gaz carbo-
nigque volatil et chlorure de calcium suivant la réaction :

CaC03 + oHCL +—3 CaClp + Cdp + H,O

2

Le volume de COp dégagé dépend non seulement du poids de
carbonate de calcium décomposé, mais aussl dc la températurc
et de la pression ambiante. I1 obéit & la loi des gaz (loi
de Mariotte) : & température constante, le produit des nom-—
bres qui mesurent la pression et le volume d'une méme gazeuse
est constant.

PV = P'V! ou P = A
P v

Préparation de la prise d'essal : On pourrait prendre de la
terre tamis€ée & 2 mm, mals dans le cas ol les particules cal-
caires sont dures, 1l'attaque est trop lente et 1la mesure est
faussée. Afin d'éviter cet inconvénient, on opére sur la
terre réduite en poudre dans un mortier d'agate ou de porce-
laine. Aprés réduction en poudre, on homogénéise et on ef-
fectue 1la prise d'essai.

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.



E - Appareillage :

balance de précision au 1/2 ou au 1/1C ng ;

petits verres de montre ou mieux gouttiércs métal-
liques pour les pesées ;

pince en bois automatique ;

pince brucelle en nickel de 150 mm de long ;

pince de Mohr ouw pince & lames paralléles ;

Calcimétre Bernard au complet, représenté par la

figure 1.
HW
Erlenmeyer Tube & essai Fiole canigue
a fond plat
ampoule T ,r,suppuri S

1

H A Hube gradue G

| [r1-tube de degagement D

ince P
| _bouchon B
542 N fiole pour filtration
sous videV
: N0
- &S =

i'g.1: Calcimetre Bernard et ses
accessuires
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Comme vasgse a dégagement, on peut employer indifférem-—
ment soit 1la fiole coniqgue & appendice F, soit 1la
fiole pour filtration sous vide V soit 1'erlenmeyer E.
Dans les deux derniers cas, il faut un tube & essai &
fond plat M de 15 & 20 ml de capacité pour remplacer
1'appendice. La fiole & dégagement doit avoir une ca-
pacité de 250 & 300 ml. :

— bouchon en caoutchouc & 1 ou 2 trous pour la fiole &
dégagement.

- tube en caoutchouc ou en plastique de diamétre inté-
rieur convenable,

F - Dosage proprement dit

Le dosage du calcaire dans les terres n'exige pas une
trés grande précision et il suffit de mésurer le volume du gaz
carbonique dégagé par une prise d'essai de poids connu sous
1'action de 1l'acide chlorhydrique.

Le volume du gaz mesuré variant avec la température et
la pression atmosphérique & chaque série de mesures il faut soit
déterminer 1la tempprature et la pression soit etalonner ‘le cal~-
cimetre avant chaque série de mesures.

Mode opératoire

a) Par mesure de la température et de la pression :
On introduit P grammes de terre finement broyée (de 1 a 10 g sui-
vant le pourcentage supposé de calcaire par essai qualitatlf préa—
lable) dans la fiole. On humidifie avec le moins d'eau poss1ble
pour chasser l'air inclus dans la terre et on introduit & 1l'aide
d'une pipette 10 ml d'acide chlorhydrique au demi soit dans
1'appendice de la fiole F, soit dans le tube & 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 pince P que 1'on ouvre pour
rétablir la pression atmosphérique dans la fiole en méme temps
que 1l'on régle l'appareil au zéro en maniant l'ampoule T de 1la
main gauche. Le reglage terminé, on ferme la pince et, tenant
la fiole avec la pince en bois, on fait écouler progre531vement
l'ac1de sur la terre. Le gaz se dégage et on fait descendre T de
maniére & ce que l'eau reste au méme niveau dans T et le tube
gradué G pour éviter de créer une pression ou une dépression.
Lorsque le niveau ne bouge plus dans G, on 1lit le volume de gaz
dégagé. Les résultats sont exprimés en se rapportant au tableau 1
gul donne le poids d'un litre de gaz carbonlque sec en fonction
de la température et de la pression en centimétres de mercure.




Remargues :

19) La pince en bois est indispensable car la chaleur
des doigts ferait dilater rapidement 1le gaz.

2°) La méthode fait intervenir la température ¢t la
préssion dont lcs mesurcs introduisent d'autres causes d'er-
reurs. D'autre part, ces mesures nécessitent 1la possession d'un
thermometre et d'un manométre de précision. En conséquence, la
méthgde par étalonnage de 1'appareil est particuliérement recom-
mandée.

Expression des résultats :

Le pourcentage de calcaire de 1'échantillon cst donné
par la formule :

CaCO3% = V_x M x 2,28 x 100 = V_x M x 0,228
1.0000x P P

avec V = volume en ml de gaz carbonique dégagé
M = masse en grammes de 1.000 ml de gaz carbonique donnée
par le tableau.
P rpoids en grammes de la prise d'essai.

Ex. : S1 P=5g, M = 0,7641 g (23° et 76 cm/Hg) et V = 70 nl,on a:

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

- —— e e S T B S o0 S G Pt i et b

st . PRESS ION

: : T4 : 75 : 76 : 7T

109 ¢ 1,8244 : 1,9493 : - 1,8743 1,8993

119+ 0,8164 . 0,8413 . 0,8662 : 0,8910
¢ 12° . 0,8064 : 0,8331 0,8579 : 0,8827
e« 1309 . 0,004 : 0,821 . 0,8498 : 0,8745
s 149 : 0,7923 : 0,8170 0,8417 0,8663 :
¢+ 15° . 0,7841 = 0,808 : 0,8331 : 0,8577 :
e 169 . 0,7749 . 0,8003 . 0,8248 . 0,8492 :

¢ 17° : 0,7676 : 00,7919 : 0,8162 0,8406
s 18° : 0,7592 : 0,783 : 0,878 : 0,8321
¢ 19° : 0,7508 . 0,7750 0,7992 . 0,8234
e 200 ¢ 0,7423 : 0,7665 : 0,7906 0,8147
s 21° . 0,7338 . 0,7530 : 0,7818 .  0,8059
+ 22° + 0,7251 : 00,7443 : 0,7730 0,7970
s 23° : 0,7164 : 0,7355 : 0,7641 0,7880
¢ 24° : 0,7075 : 0,7265 0,751 : 0,7789
e 250 : 0,698 : 00,7175 0,7460 :  0,7697

- —— . — —— ———— —— —— — — " T — G T " S T ———— — -

Tableau 1 : Masse en grammes d'un litre de gaz carbonigue
sec & différentes tempdratures et & diverses
pressions en cm/Hg.
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b) Par étalonnage du calcimétre 3 C'est 1a méthode 1la
plus employée par suite de sa simplicité, et du matériel plus
réduit. Avant d'opérer sur la prise d'essai, on étalonne 1'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 opére ensuite dans les mémes conditions
sur la prise d'essai. Le volume de gaz carbonique dégagé doit
8tre assez voisin de celui fourni par 0,3 g de carbonate de
calcium. S5'il est faible, on augmente le poids de la prise
d'essai jusqu'a concurrence de 10 grammes ; si au contraire,
il est fort, on diminue la prise d'essail en proportion.

Certains sols trés peu calcaires donnent avec une prise
d'essai méme de 10 g, un volume gazeux trop bas par rapport a
celui dégagé par 0,300 g de carbonate de calcium pur. Dans ce
cas, il convient de refaire 1'étalonnage de l'appareil avec un
poids plus petit de CaCO3 (par exemple 0,200 ou 0,100 g).

Expression des résultats :

1°) Le pourcentage de calcaire par rapport & la terre
géchée & 1'air est calculé d'aprés la formule

CaCO4 % =gagx V' x 100 = C %
VP

avec a = polds en grammes de carbonate de calcium pur ayant servi
a 1'étalonnage

V! = volume en ml de gaz carbonique dégagé par la prise
d'essai
P polds en grammes de la prise d'essail

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 CaCOy
V==066m

P=10 g
VYt = 54 ml

Le pourcentage de carbonate de cet échantillon sera :

CaCOy % = 0,2 x 54 x 100 = 1,6 = C %
66 x 10 :
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2°) La teneur du sol on calcaire par rapport & la

terre gdéchée & 105° egt de :

Cs $=C%x 100 = V! x ax 10,000 = V x g x 100 x K
' 100 - x V x P x (100-x) VxP

expressions dans lesquelles

pourcentage d'humidité du sol
coefficient d'humidité (voir chapitre humidité du sol).

étant fonction de 1'humidité, si X =.5,5 par cxemple K= 1,058,

Pour l'exemple choisi, on aura :

il

©.6 x 100 = 160 = 1,69 X 1,7

Cs % = 1,6 x 1,058 = 1,69 "= 1,7

Cs %
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DOSAGE DU PHOSPHORE TOTAL (PZOS)
DANS LES EXTRAITS NITRIQUES DU SOL

Principe . Le phosphore, ¢n solution nitrique est précipité a
1T72tat de phosphomolybdate d'ammonium par le réactif nitromolyb-
dique. Le précipité reccucilli ct lavé est dissous par une solu-~
tion de soude titrée cn exces. Apres blocage des groupes NH

par le formol, on titre la soudc non combinée par une solution
de HCl de normalité connuc ; la différence entre les deux chif-
fres, soude mise et soudc restantc donne la soude combinéc avec
P205 pPrésent.

Réactifs : 1° Réactif nitro-molybdique

Dissoudre dans un récipient de 10 litres en verre brun 500g de
sulfate d‘*ammonium pur dans 4,51 dfacide nitrique pur 4 1,38,
bien agiter, il n'est pas indispcnsable que la dissolution soit
complete.

D'autre part, verser sur 1500g de molybdate d'ammonium pur SOi-
gneusement broyé, 4 litres d'eau distilléc bouillante en rcmu-
ant énergiquement c¢t laisser refroidir. Faire couler la solu-
tion dec molybdate, en mince filet dans la solution nitrique cn
remuant constamment. Laisser refroidir et compléter a 10 litres
avec de l'cau distillée et homogénéiser. Laisser au repos 48
heures a l'obscurité et filtrer apres homogénéisation jusqu'a
liquide parfaitement clair. La filtration a principalcment pour
but d'éliminer le peu d'acide phosphorique qui peut se trouver
dans le réactif. La filtration terminée, on boucle a lémeri ot
conscrve dans 1l'obscurité.

2° Acide nitrique contenant de l'acide sulfuriquc

Préparer d'abord de l'acide nitrique de densité 1,20. Pour ccla,
on mélange 665 cc de HNO3 d = 1,38 et 600 cc d'ecau distillee. A
un litre de cet acide de”d = 1,20, on ajoute 30 cc d'acide sul-
furique de densité 1,83 - 1,84,

3° Solution de sulfate neutre de sodium & 1 % (solution dc

lavage).

Dissoudre 10g de sulfate mcutre de sodium dans un litre avee de
l'cau distillée ; aprés dissolution, ajouter quelques grains de
bromophénol de telle sortc quc la solution soit franchement
bleue.
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1° Solution d¢ soude N/5 soit 0,2N

Peser 8g de soude RP cn pastilles. Les dissoudre avec 250cc
d’cau cnviron dans un béchcr. Apres rcefroidisscment, passcr
quantitativement dans un litre et compléter au trait de jauge.
Titrcr cn préscnce de la phénolphtaléine.

5¢ Solution titréc dfacide {(HC1l ou H2SO4) N/10

a) HC1 N/10 . La solution normalc de ce mono-acide conticat par
litre unc mele, soit 36,59 . Lfacide dit chimiqucment pur con--
tient au moins 35,5 % ¢n masse de HC1 et a une massc volumiquo
de 1,19g/cm2 Lo velume qul contient une mole est donc do

. D x 100
;19 X 35,5

= 66,1 cc

o}

Donc pour préparcr un litre dfacidc N/10, on prendra 6,6 cc dia-
cide pur d = 1,19.

b) H,50, N/10 . La solution normalc de¢ ce diacide conticnt par
T

litre une demi-mole soit 19g. L'acide dit chimiquement pur con-
tient au moins ©5 % cn massc de H,S0, et a unc massc volumique
de 1,83. Le volume qui conticent unc mole est donc dc

419 X 100

1.33 ¥ 95

= 2§,0H cc

Donc pour la préparation diun litre dfacide N/10, il faudra
prendre 2,88 . Ay 2,90 cc d’acide de densité 1,83

N.B. Chaque litre dfacide préparé doit 8tre titré avec une solu-
tion d¢ soude de normalité connuc.

6° Formol ncutrc : Dans une solution de formol du commerce
a 30 % mettre un pcu de phénolphtalérine. Au moment de 1'emploi,
le formol étant 1légérement acide, neutraliser avec de la soude
N/10 jusqu'a coloration rosc persistante. Un léger trouble peut
apparaltre avec lc¢ temps, mais nfest pas nuisible pour 1o dosage.

Mode opératoire : Lo phosphorce total e¢st dosé sur un aliquotc
égal a 16,7 cc de la solution des bases totales (250 cc). Los
250 cc dfextrait nitrique conticnnent 15g, de terrc ; 1o poids
dec terre contconue dans les 16,7 cc prélevés pour lc phosphore
cst de:

15 X 19,7 _ 1,002g de terre.

250

La prisc de 16,7 cc se trouvant dans un bécher 250 cc est étun-
due a 20 cc environ avec de licau distillée ct on ajoutc 30 cc
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d'acide nitrique sulfaté. On porte a l'ébullition, retire du
feu, ajoute au centre du liquide et en agitant 50 cc de réac-
tif molybdique ¢t couvre d'un verre de montre. Aprés une nult
de repos, 1l s'est formé un précipité jaune de phosphomolybdate
d'ammonium., On fait passer le précipité sur un micro-filtre cn
verre fritté au fond duquel on a mis un papier a filtration
moyenne ; le lavage se fait sous vide (trompe & cau). Le bécher
est rincé avec la solution de sulfate neutre de sodium ¢t 1lc
ringat ajouté au filtre. On continue le lavage avec cctte solu-
tion Jjusqu'a cc que l'eau de lavage reste bleue.

On fait alors passer le filtre et son contenu dans un bé-
cher ou un erlicnmeyer et a 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 ¢t agite. Si le précipité n'cst pas com-—
pletement dissous, on ajoute un volume supplémentaire connu de
soude jusqu'a cc qu'il y ait exces. Une fois lec précipité dis-
sous, la liqucur est incolore ; on ajoute alors 5 cc de formol
neutre pour bloquer 1l'ammoniac 1ibéré par la soude. La phenoph-
taléine contenuc dans le formol doit donner a la solution une
coloration rouge franc. L'excés de soude est alors dosé cen re-
tour par unc solution acide N/10.

Ne pas omcttre de faire un témoin qui sera traité exacte-
ment de la m@me fagon que les échantillons.

N.B Si on ne dispose pas de formol pour bloquer 1'ammoniac 1li-
biré, on pcut procéder comme suit
1° Ajouter de la soudce jusqu'a décoloration ; verser ensui-
te un excés connu 10 & 15 cc de soude.

2° Faire bouillir environ 15 minutes pour chasser 1'ammo-—
niac en vérifiant au moyen d'un papicr de tournesol roudge moull-
1é qu'on présente a la sortie des vapeurs.

3° Refroidir sous un courant d'cau, ajouter 6 a 8 gouttes
de phénolphtaléine : la solution doit &tre rouge franc. Si non,
ajouter encore de la soude et chasscr de nouveau 1l'ammoniac.
Aprés refroidissement, doser 1lt'excés de soude par un acide N/10
jusqu'a décoloration.

Expression des résultats : désignons par

P le poids en g de la prise d'essai (terrc séchée a 105°)
.V le volume de la liquecur initiale

V' le volume de la partie aliquote prélevée

N lc nombre total de cc de soude N/5 utilisés

N' le nombre total de cc dtacide N/10 utilisés
La réaction qui se produit est la suivantc
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P l—(NH4)3 PO,, 12 MoO,, 2 HNO31 + 56NaOH —> 24 Na.MoO

37 2 4

ANa
+ 4k“NO3 + ANaQHPO4 + 6 NH3 + 32 HQO

D'aprés cette réaction, 1 cc dc soude N/10 correspond a

P, 0, 1 141,95
%% NaOH X T000 X 10 - 36 x 10,0006 = 0,0002535 g de P,0g
et le pour millce en acidce phosphorique total exprimé en P,O
est égal a 25
P.O. © v (2N - N! | 5 N
2% /. = V,<X . )L % 0,000253% x 1000 = %T$§§_§? x 0,2535

Pratiquement, nous opérons sur 1,002g dc terre ¢t la totalité
la solution est c¢mployée, donc V = Vi et P = 1,002.

L'expression devient alors

= - 0,2535 _
P205 O/qo - (2N N') X 1’002 = (2N -— Nl) X 0,2530

Dosage de P205 secul

En général, il est demandé en m@me toemps que 1l¢ dosage du phos.-

phore total, celui des bases totales du sol. Mais il arriva par.
fois que le dosage du phosphore total seul soit sollicité. Dans

ce cas, on procéde comme suit

Peser exactement 2g. de terre sechée a 1ltétuve a 105 - 7107
pendant une nuit, introduire dans un crlenmeyer de 150 co o*
ajouter 10 a 15 cc d'acide nitrique pur de densité 1,40. Agitoer
pour qu& toute la terrce soit imprégnée d'acide, coiffer 1':xrlen
d'un petit entonnoir au fond duquel est disposé un verre do morl-
tre destiné a limiter 1l'évaporation. Mettre & unc douc: £buili--
tion sur plaque chauffante pendant cing heurcs. Apres rofroi--
dissement, filtrer dans une fiole jaugée de 50 cc. Laver lo
précipité sur filtre avec une solution d'acide nitrique & 2 %
en recueillant la solution de lavage dans la fiole, tout ¢n
évitant de dépasscr le trait de jauge.

Des que le trait do jauge est atteint, on bouchc la fiole,
agitc pour homogénéiscr., On partage cnsuite le contenu de la

fiole en deux partics égales (chacune est égale a 25 cc) ct on
procéde au dosage comme mentionné plus haut.

Expression des résultats : Puisque chacune des deux priscsS cor-
respond & 1g d¢ terre, lce cocfficient de multiplication, comme




w 571 =
nous l'avons déja vu, est égal a 0,2535.

P,0g °%4s (20 - N') =z 55 = (2 N - N') x 0,2535

Calcul : 1°) Falre la différence entre le chiffrce du témoin
ot celul de 1l'acide N/10 utilisé pour neutra-
liscy liexcés de scude ;

2°) Si la prise 4°
a

ssal est de 16,7 cc,
multiplicr 1 iffe

rcnce par O 2530

S
Q
£

<2
N
a

3°) i la prisc d'essai est de 25 cc (P205 seul),
multiplier la différence par 0,2535

Exemples numériques

a) Cas ol l'aliquote vient de la solution des Basces tota—
les (essal sur 1,002g de substancae)

supposons oN = 19,80 et N' = 14,50 ; on a
- 0,2535
P,0g = (19,80 - 14,50) x T 555

(19,80 - 14,50) x 0,2530
= 5,30 x 0,2530 = 1,341

b) Cas du P205 seul (essai sur 1g de substance)

‘Supposons 2N =19,80 ¢t N' = 14,50 ; on a

d
O
i

505 (19,80 - 14,50) x 0,2535

= 5,30 x 0,2535 = 1,3443
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DETERVMINATION TU pH

———— —— —

I - Généralités :

L'eau pure ecst un électrolyte faible qui, d'aprés la
théorie d'Arrhénius, est partiellement dissociée en ses ions :
ion hydrogéne Ht et ion hydroxyle HO™ suivant 1'équation :

H,0 *-7 H'+HO™ (1)

Le degré d'ionisation de l'eau pure peut &tre déterminé
par diverses méthodes et. en particulier, par la mesure de la
cogguctibilité dlectrigue., _On trouve qu'a 20°, celle renferme
10 lions-grammcs Ht ct 10~7 ions-grammes OH™ par litre (ce qui
correspond & 1 mg d'hydrogene sous forme d'ions pour 10 tonnes
d'eau). L'ionisation croit avec la température (6 fois plus
d'ions & 50° qu'ad 259°),

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

Dans 1'cxpression (2), EH+1 et [OH{] sont les concen-—_
trations respcctives en ions-~grammes par litre des ions H et OH ;
0) 1la concentration en molécules d'eau non dissocide : X 1la
conistante d'ionisation ou de dissociation. K ne dépend que de la
température. Pour une température donnée, K a la méme valeur non

seulement dans 1'eau purc, mals également dans lcs solutions
agueuses.

Etant donné que, dans l'eau pure et les solutions di-
luées, la propcrtion d'eau dissociée est extrdmement faible,
la concentration en molécules d'eau est pratiquement constante
et ég?1§ 3 1.000/18 = 56. On peut donc écrire, d'aprés 1l'expres—
sion (2) :

?:OH—;J X [H+;] = K. [ H2d] =constante (3)
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Cette valeur constante porte le nom de produit ionique
de l'eau 2 la température envisagée. On peut calculer sa valeur
dans le cas de 1l'eau pure & 20° ; puisque "OH =i H" 1 = 10-T,
on a s Y b 14
fOH , x .H % =10 (4)

~

a) Dans une golution, si le¢ nombre d'ions H" .est égal au nombre
d'ions OH ’ le milieu est neutre et on a

.

‘-‘ H+ o = 10—7

. . . + o

b) Dans une solution, si le nombre d'ions H est supériecur au

nombre d'ions OH , le milieu est acide ; dans ce cas, on a

nécessairement :

“ut j K 10_7
. . . + . :

c) Dans 1lc cas inverse, si le nombre d'ions H est inférieur au

nombre d'ions OH , le milieu est basique ou galcalin et 1'on as

LE 107!

IT - Défindition du pI' : Pour faciliter les calculs que l'emploi
d'exposants négatifs complique, SORENS en a proposé de
remplacer l'expression de la concentration en ions H' par
celle de pH définie comme suit ¢ le pH est 1le cologarithme
de la concentration en ions HW d'une solution et se tra-—
duit par la relation suivante exprimée en logarithne dé—
cimal pH = colog TH ! = log 1 = = log LH

[' H' +"]' .

inversecment on a @
L H 1= 107PH
- - g
Par exemplec, si dans une solution, on trouve :

THY = 10—8, on a pH = 8

-

FHY 3= 3.107%, onapH= 5 - log 3 = 4,5.

-

D'aprés cette définition du pH, nous voyons qu'ad la
température ordinaire 1'eau pure a un pH égal & 7, par suite,
si on a : '

pH { 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 a de l'eau pure, le pH
diminue au fur et & megsure de 1'addition : 1l'acide est digsocié
en donnant des ions H' dont la concentration zugmente tandis
gque diminue, le nombre des ions OH . Le pH prend la valeur zéro
lorsque - H™ . 1 ion-gramme par litre de solution.

i

Inversement, lc pH croit d'une fagon continue lorsgu'on
ajoute progressivement unc base forte a_de l'eau pure. Dans une
solution ot 1l'on aurait 1 ion-gramme OH par litre, lec pH prcn-
drait la valeur 14. En effet, on a toujours, d'apres l'expres—
sion (4)

Y o~ = 10”14

5
Corme OH _ = 1, la concentration en ions HY sera

Tt - 10714

Le tableau ci-dessous indique les relations entre les
concentrations en ions H" et OH et 1la valeur du pH correspondant.

;. pH 0 1 2 3 4 5 6+ T

S TH] 2 100 107t 11072 2 1073 . 107 % . 1070 21070 11077 .

+ pOH 14 : 13 :12 : 11 :10 : 9 :8 37

SCOH- ;3 1001810713 190712, 10711, 10710 ;1079 17078 L1077 .
{~—eem— Domaine acide .. .. oo i3 Neutralités

s pH : 7 ¢ 8 : 9 : 10 s 11 ¢ 12 13 14

comta 21070 :107% 1072 10710 10777 s9071% ;10”13 107

fm——wg————Ts—i——-= —°————Z—§

; pOH ;- T ; 6 ; 5 + 4 : 3 : o 1 ; 0
SPOH ] 11077 2100 11070 s107F 11073 41072 11071 .1070 .

£ Neutralité‘— —-——Domaine alcalin . -
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La normalité d'une solution d'acide ou de base et lc pH

Une solution normale est une solution qui renferme par
litre un poids de¢ substance équivalente a un atome-grammc d4'hy-
drogéne, soit 1,008 g d'hydrogene. Une solution décinormale,
centinormale : équivaudra &4 1,008/10, 1,008/100 atome-gramme
d'H par litre. Il existe donc une relation entre les solutions
diluées d'acides ou de bascs et le pH.

a) Cas des acides forts ou des bascs fortes :

, Les solutions d'acides forts (HC1, HNOs;,...) ou de bases
fortes (NaOH, KOH) sont pratiquement totalecment dissociées.

19) Pour les acides, les solutions normales ont une con-
centration en ions H' égale & 1 ¢t la valeur du pH sera :

pH:—lOg H+V\:-1Og1 0

Pour un acide N/10, on a H''= 107! dtot pH = log 1071 = 1 ;
pour un acide N/100, pH = 2 ; N/1000, pH = 3 et asinsi de suite.

2°) Pour les bases, supposons une solution N/10 : on

aura :

"EY1 = 10712 dtot pH = - 1cg 10713 = 13 ;5 si 1a solution
est N/100, on aura H'. = 10712 ¢t pH = - log 10712 = 12 et ainsi
de suite.

Cependant pour les électroytes forts et dans le cas des
solutions concentrées, la 1loi d'action de masse nc se vérifiec ras
dans lg dissociation en ions, ceux-ci exercant entre eux unc
action non négligeable. Ce phénoméne explique les petites divoer-
gences de pH, pour les différentes concentrations, des acides
forts et des bases fortes du talbeau I suivant :
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Tableau I : Relations entre le pH ¢t la normalité de quclques

acides et bascs usuels.
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b) Cas des acides faibles ou des bases faibles

Les acides faibles ou lcs bascs faibles en solution
diluécs sont treés peu dissociés ct la relation directe entre la
normalité et le pH n'existe plus Ainsi unc solution décinor-
male d'acide acétique (19/10) n'a pas un pH égal & 1 et unc so-
lution décinormale (N/10) d'ammoniaque n'a pas un pH égal & 13
(ef. tableau page 56). Le pH de ces acidcs faibles ct des bases
faibles se calcule par application de la- th<or1¢ de BRONSTED
qui se traduit par lcs formules :

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

I1 e¢st démontré que :

pH =1 pK~ 1 logC
2 2

avec

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

Exemples : 1°/ pH d'une solution de CHyCOOH N

pK de CH3COOH & 25° = 4;74 ; comme C=1,log ¢ = O
pH 2 2,37 - 0 = 2,37

2°/ pH d'une solution de NH,C1 N/10 on pose

pH=1 pK- 11logC
7 ?

on sait que pK de NH, = 9,5 & 20° et C = 1/10 log C = ~1
pH = 4,75 + 0,50 = 5,25

2) Base faible ou scl formé par acide faible c¢t base forte:

I1 est dénmontré que :

pH =7+ 1pK+ 11ogC °
: 2 2 *
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Exemples : pH d'une solution d'ammoniaque N pK = 9,5 ;3 C = 1 ¢t
log C = O pH =7 + 4,75 = 11,75
pH d'une solution de CH,COONa N/100

pK de 1'ion acétique = 4,7 5 C =11 log C = =2
pH =7 + 2,35 = 1 = 8,35

3) Solution tampon : lecs solutions tampons sont des
systémes chimiques quil tcndent & maintenir constamte leur con-
centration en ions HY c'est-d~dire lecur pH, malgré des addi-
tions de basec ou d'acidec ou des dilutions.

Le r6le des solutions tampons est de maintenir sensi-~
blement constante_la réaction ionique initiaslc c¢n neutralisant
les ions HY ou OH  au fur et & mesure de lcur formation.

Les solutions tampons s'obtienncnt e¢n dissolvant dans
l'eau, dans des proportions détcrmindes

a) un acide et 1l'un de ses scls pratiquement compléte—
ment ionisé (acide acétique — acédtate de Na ....)

b) une brse et 1'un de scs sels d'acide fort pratique-
ment completement ion’ 3é (ammoniaque — chlorure d'ammonium.....

c) des sels d'un méme polyacide (phosphate monopotassi-
gue - phosphate disodique ....) etc.

Pour le calcul du pH d'une solution tampon, 11 ust
démontré que :

pH = pK + log  sel.”
“acide”

Exemples : -~ pH d'une solution tampon de phosphates monosodiguc
¢t disodique & la méme concentration. En solution aqucuse, cc¢s
scls sont completement ionisés sutvant 1'équation d'ionisavion :

PO, ,HoNa - --~ PO +

4 R R R 4

HNa2 L PO4H + 2Na

Hpo + Na

PO4
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Le pouvoir tampon dépend uniquementde 1'équilibre

—_— . - —— +
PO,H,” TS POHTT 4+ H
acide base
PO,H,” est 1'acide, PO,H ™~ base et Na' est indifférent
pK de PO,H,” = 7,1 C = PO,HVa2 = 1
PU4E2N3

donc log ¢ =0 d'olh pH = 7,1+ 0 = 17,1

~ 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 POH = = 7,1 C = PO HNa2 = 1

4
I64H;h1

log C = 1og 10 = 1
d'ol PH=T,14+ 1= 8,1

4) Ampholyte ou amphotére : Un ampholyte est un corps
pouvant jouer le r6le d'un acide ou d'une base, c'est-3-dire
pouvant émettre ou fixer des ions H'. Ce sont par exemple :
certains hydroxydes métalliques tels que Al (OH)3, Zn OH)Q,
‘Pb (OH)2 etc ; dos compecsés organiques comme le glycocolle
(acides amimnés) dcs sels acides d'acides faibles comme 1'hydro-
génocarbonate de sodium, 1'hydrogenosulfite de sodium, 1'hydro-
genosulfure de Na, etc ; les sels de base faible et d'acide
faible (acétate d'ammonium, lactate 4d'ammonium).

I1 cst démontré gque le pH d'un ampholyte est donné par
1l'expression :

pH = 1 pK, + 1 pKg
z ATy T8 o

ot pKA et pKB sont les cologarithmes des constantes de
dissociation K de 1l'acide et de la base.



Exemple':

pH d'une solution de COBHNa
CO3H_ est basique dans 1'équilibre
, - +
O ffe o, GO+ E

acide base

et acidc dans - 1'équilibre

- . — +
COH™ _..ii.7=35 €Oy + H
acide Base
pK, de CO H2 = 6,5 ¢t pKy de oo3H“ = 10,3

dto pH = 1 (6,5 + 10,3) = 8,4
L 2 ‘

5) Systéme acide—base : Un systémc acide-base e¢st cons-

titué par un milange d'acide faible et de base feible dont les
proportions sont différentces., Le pH d'une telle solution est
donné par la formule ’

pH = 1 pK, + 1 pKp+ 1 log ~acided
2 2 2 “base :

En résumé, ces différentes formules -se traduisent sur

le plan pratique, l'acide et la hase étant employés en propor-
~tion stoechiométrique ou proportion équimoléculaire par :

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

b) Acide fort + Base faible . -sel acide, c'est-i-dire
ayant un pH inférieur & 7. :

c) Acide faible + Base forte ‘sel'alcaiin, c'est-a-dire
ayant un pH supérieur & 7 ; un tel sel s'hydrolyse
facilement. ‘ :
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ITI - Méthodes de détermination :

La concentration en ions HY intervient par de nombreux
processus chimigues et biologiques et sa détermination présente
un grand intérét ; sa mesure ne peut s'effectuer par les pro-
cédés analytiquoes habituels qui ne donnent que 1'acidité de
titration ou acidité totale alors que c'est 1'zeidité actuelle
ou réelle gui nous iatéresse puisque des solutions ayant méme
acidité de titration donc mBme normalité peuvent avoir des
pH différents et inversemcnt.

Pour & faire, on s'adresse a deux genres de techniques
différentes : la méthode élcctrométrique, basée sur la mesure de
la force électromotrice de la solution, le pH étant proportionnel
4 cette derniérc ; la précision des résultats étant de l'ordre de
0,05 unité de pH prés; la technique colorimétrique, basée sur
l'emploi des indicateurs colorés dont la précision va de 0,2 &
0,1 unité de pH pres,

A) Méthode électrométrigue

Les appareils de mesure sont colteux et la méthode
n'est nécessaire que lorsqgu'on désire avoir une précision de
0,05 unité de pH. Pl :icurs types d'électrodes sont employés ;
mais 1'électrode de verre tend de plus e¢n plus & se substituer
a4 toutes les autres ; sa robustesse et son maniement facile
étant des caractéristiques qui lui font conquérir ce droit de
cité. En effet 1'électrode de verre de BECKMAN peut &trc enfoncée
dans des substances assez corgistantes, comme 1l'argile, la pfitc
& papier, lcs fromages, etc... et elle n'est pas sujette & des
empolsonnement comme les éleetrodes & hydrogéne ou & quinhydronc.



1°) Elcctrode de BECKMAN :

vers le potentiometre

S : baguette de verre ser-
vant & fixer 1'électro-
de & un support.

L : liquide intériecur de
1'¢lectrode ; il peut
8tre de 1l'acide chlori~- S
drique N/10 additionné [:1
de quinhydrone ;
Pt fil de platine, guil plonge
dans le liquide intérieur
et agsure la connexion
avece la face interne de la
membrane M, la face externe
de celle-ci étant en con-

tact avec le liguide dont
on veut mésurer le pH.

Remargue : Quelle que soit

T 8Tectrode employée, il faut, ,
avant de la mettre en service

lui faire subir un prétraite- NG| Electrode de verre de Beckman
ment par séjour prolongé d: s

de 1'cau distillee ou 24 heures

fans une solution décinormale

d'acide chlorhydrique. C'est

1'acide qui est plus souvent employé maintenant.

_r-

e §

-1 =
AN

o

2° Electrode de comparaison : Electrode au calomel (Hg Cl1 ; chorure
meroureux). C'est 1'eélectrode de comparaison la plus utilisée. La
figure II représente un modeéele couramment employé d'électrode au
calomel & KCl saturé. La comnnexion
avec le mercure qul se trouve au
fond du vase cst assurée par un
11 de platine Pt scellé dans le
tube de verre G ; ce tube contient
a son tour du mecrcure dans lequel
plonge un fil de cuivre C. Celui~
ci est ainsi en communication
éleetrique avee le mercure qui
forme & proprement parler 1'élce- g
trode.

c-{ vers le potentininitre

| _solution saturée
1 de KC/ et calomel

[N W I A R KN

[

La solution saturée & 1la
fois KCl et de calomel dont
on remplit lc vase électrode
ge prépare en malaxant du 3
celomel avec une solution Pt
gaturde de XC1 (solution
4,1 N environ soit 306 g/1
erviron de KCl) ; on verse fig.!  Electrode au calomel
la p8te ainsgi obtenue sur
le mercure, le tube G

-| cristaux de KC/
.~

i calomel
mercure
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étant en place. La solution de KC1l doit 8tre saturée pour une
température un peu supérieure % la température habituelle de
mesure. Au refroidissement, des cristaux de KC1l se déposent au-
degsus de la couchec de calomel ; on est ainsi assuré qu'ad
1l'endroit méme ol prend naissance le potentiel d'électrode, la solt
solution est toujours exactement saturée en KCl

3°) Mesure : La con-

nexion avec la face

externe de la membrane

s'obtient en plongeant vers le potentiomitre
le siphon S d'une élec~ -7
trode au calomel dans
la substance dont on
veut mesurer le pH
celle~ci se trouve
placée & l'extérieur

de 1'électrode de
BECKMAN (Fig. III).

Le siphon de 1'élec-
trode au calomed peut
risquer de se casser

8i 1la substance cn Electrode au cala.
étude est consistante mel
(pate, fromages,féces,

etc), aussi BECKMAN a

congtruit de petites

électrodes du calomel

(&lectrode~tube au ca-

lomel) dont le diamétre '

extérieur est presque Flg . Muntage pour mesures
égal & celui de 1'élec—, ' '
trode de verre de

BECKMAN, et que 1'on

peut plonger directe-

ment dans le produit & étudier.

4vers le petadicinétre

Electrode de verre
Beckman

L'électrode~tube au calomel de BECKMAN est schematiquement
représentée par la figure IV sur un montage prét pour des me-
sures.



vers le potentiometre

Electrode ~tube
au caloms! |_Electrade de

Beckman

Erxonooom=d

fig V. Montage prét pbur mesures

Le calcul du pH par 1l'!'intermédiaire des forces élec-
tromotrices nécessite des caulculs fastidieux. Aussi a-t-on
résolu le probléme en construlsant des potentiométres permet-
tant des lectures directcs de pH ou de tcnsion (pH-mdtre,
millivoltmétre). Ils comportent un cadran gradué d'une part en
millivolts (cf potertiom®tre PROLABO D6) ; ainsi on a la lati-
tude de mesurer solt les pH soit les tensions des substances.

Avant d'effectuer les mesures, on commence par &talon-
ner l'appareil en plongennt les électrodes dans une solution
tampon de pPH connu et assez voisin du pH & mesurer. Dans notre
laboratoire ou il arrive des échantillons de sols plutft
acides, de pH variant de 4,5 3 6,5 en géndéral avec rarement
des pointes & pH 7 ou 7,5, nous avons adcpté e tampon phos~
phate manopotassique-phosphate disodique de MICHAELIS qui sec
prépare comme suit :

a) Phogphate monopotassique : pur pour analyses KHoPOy4,

Préparer une solution M/30 soit N/10

136309 = 4,536 g/1
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b) Phosphatc disodique : pur pour analyses

Préparer une solution M/30 soit N/10

S'il s'agit de : 1°/ Na,HPO,, ,H,0 P.M. = 178,008
prendre 5,934 g pour un litre

2v/ Na,HPO,, 1 ,H,0 P.M. = 358,168

prendre 11,939 g pour un litre

Le tablcau II donne les proportions du tampon aux phos—
phates de Michaelis avec le pH corregpondant.

:  Phogphetc 2 Phosphate ¢ Valeur
: mono- ¥ /10 : di - Na N/10 ¢ du pH

: —— i — e S— B ot G — v — — : A v G M s A . e e ity e ey § . ——— — —p— ———— — —— :
o

¢+ 32 parties : 1 partie 2 5,2 .
16w :1 om s 5,5 :
: 8 v S : 5,8 1
: 4 e1 " s 6,1 :
e v i W 6.4
:o1 c1 . 6,7 :
¢+ Phosphate s Phosphate : Valeur
smono. K N/10 : di - Na N/10 : du pH

—— 0 st e e e e s s n ey @ o s o ey e - - D
o

;_ 1 partie + 2 parties : 7,0

—— & ——— e O - — ——— — ——a e . s &
. °

1 t : 4 " : 7,3
. 1 " . 8 " c T, :
. 1 " ;16 " o 8,0

1 n 232 " . 8,3

Tableau II : tampon aux phosphates

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

Mode d'emploi du potentiométre PROLABO D6 : voir la
notice d'utilisation livrée avec 1l'appareil.
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Mode opératoire : La scconde Commission de 1ltAssociation
Internationale pour la Scicnce du sol a défini cn 1930 les
conditions d'application de 1'électrode & quinhydrone a la dé-
termination de¢ la réaction des sols. L'électrode a quinhydrone
ne convenant pas a tous les sols ¢st remplacée par l'élcctrode
de verre qui sc prétc a tous les cas. Dans un bécher de 50 ml,
on introduit exactement 10 g de tecrre séchée a l'air et tamiséc
a 2 millimétres. On y ajoute 25 ml dfeau distillée (dans lc cas
de pH cau) ou 25 ml de chlorurc de potassium normal (dans lc
cas de pH HCl). D¢ toute fagon, on doit avoir entre la terre ct
1€ liquidc de suspeansion le rapport : sol/cau = 1/2,5 ou sol/KC
= 1/2,5. On mélangc bicn par agitation, couvre d'un verrc de
montre, attend unc hceure avant de commencer les mesurcs.

Mesurc

Etalonnagce de l'apparcil

Dans cing béchers de 50 ml, numérotés de 1 & 5, préparcr
~suivant le tablcau II, les tampons aux phosphates de pH suivants:
1 -pH 5,2 ; 2 - pH 5,8 ; 3 -pH 6,19 ; 4 -PpH 7,0 et 5 -7pH 7,7.
Apres une demi-hcurc de mise sous tension de 1'apparcil, on vé-
rific le réglage du zéro électrique par rapport a l'e@talon in-

~ corporé.

Ce réglage terminé, on immerge les électrodes dans le 1er
bécher, on appuie sur lc¢ bouton mesure et on attend la stabili-
sation de 1l'indicatecur du zéro. Si l'apparceil n'indiquc pas 1le
PH 5,2 , on procedc & unc correction a l'aide du bouton de ta-
rage. L'opération tcrmineée, on appuice sur lc bouton dc zéro,
retire le bécher, rincce bien les électrodes a l'eau distillée
au moyen d'un jet de pissctte ¢t passe au 2¢ bécher ct ainsi de
suite jusqu'au 5e.

L'étalonnage est ainsi terminé ct on passe a la solution
a étudier. Il nc faut plus toucher au bouton de tarage pendant
la mesurc proprcment dite.

La suspension de sol est agitée et on y fait plonger lcs
électrodes. On attecnd une minutce, régle le zéro, attend deux
minutes, régle¥ & nouveau lc zéro élecctrique. On continue ainsi
- jusqu'a 1'équilibre, c'est-a-dire jusqu'a ce que les indications
de 1l'appareil ne varient plus. On note la valeur trouvée de pH.
On rince les électrodes & l'eau distillée et continue l'opéra-
tion sur 1l'échantillon suivant. Apres avoir passé environ vingt
échantillons, il faut rcfaire 1l'é&talonnage avant dc continuer.

B) Méthode colorimétrique

Elle procéde par emploi d'indicateurs colorés et se divisc
en deux méthodes : 1° la méthode colorimétrique avec tampons
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(1a plus importantc des dcux) ct 2° la méthode colorimétrique
sans tampons.

1) Méthodc colorimétriquc avec tampons

La détermination colorimétrique du pH a l'aidce de tampons
nécessite l'emplol de solutions dfindicateurs ct la posscession
de solutions de pH connu (solutions tampons) qui serviront dc
solutions dc comparaison. La méthode est due a S.P.L. S8recnscen
dans lcs "Btudes enzymatiques IIY. Dans une sérice de tubes a
essais identiques, on place des volumes égaux (10 cc par oxXem—
ple) d'un certain nombre de solutions tampon de pH connus cou--
vrant un ccrtain domaince de 1l'échelle des pH. On place les tubes
sur un support ¢t ajoute au contenu de chacun dfcaux unce méme
quantité d’'unc solution d'indicatcur qui vire dans 1fintcervallco
du pH couvert par les tampons cmployés. En m&me temps, on pré-
parc dans un autre tubc identique aux premiers, un mélange do
10 cc de¢ la solution a étudicr avee la m8me quantité de la so-
lution d'indicatcur que dans les autres tubes : la solution
prcnd unce coulcur bien définic.

On amenc 1l& tube sur 1l¢ support ¢t le proménc parmi 1les
autrcs jusqu'a ce qu'on l'ait placé entre deux tubes dont les
coulcurs sont les plus voisincs de la sienne. Si par excemple
les pH des dcux tubes sont respectivement de 5,2 et 5,4 , le pH
de la solution étudiéc cst compris cntre 5,2 ¢t 5,4. La métho-
de n'cst applicablce qutaux solutions clairecs ne préscntant aucun
trouble ni aucunc coloration.(Pour plus ample information, con-
sulter lfouvragc "Théoric, mesurce ¢t applications du pH de
Jorgensen H. traduit de 1iAllemand par Guéron J.).

2) Méthode colorimétriquc sans tampons

Cettc méthode est duc a Michaelis ; pour l'utiliscr, il
faut disposcr dfindicateurs monocolores ¢t connaltre leur cons-
tante de dissociation X dont on emploic l¢ cologarithme.

L'étude détailléce de la méthode ne saurailt trouver sa pla-
ce dans cctte technique, aussi renvoyons-nous le lectcur aux
ouvragces spécialisés. (voir Bibliographice).

Emploi des indicateurs colorés c¢cn volumétric

Dans lcs laboratoirces, les indicatecurs colorés sont tres
couramment employés, non pour la détermination du pH, mais dans
les dosages volumétriques et surtout ¢n alcalimétric-acidimétric.
On sait qu'un indicatcur donné change de tcinte a un pH défini,
or on alcalimétriec-acidimétrie, c'est la notion de changcment
de pH qui est en jeu. Au cours de cette variation dc¢ pH, cclul
ci passe par des valeurs correspondant & la zonc dc scnsibilite
(zone de virage) de tel ou tel indicateur. Donc lc¢ choix d'un
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indicateur coloré pour un dosagce est déterminé par le domainc
du pH du scl qui doit en résultcr.

Dans c¢ qui suit, nous cxceptons les réactions d'oxydo-
réduction (manganimétric, chromimétrie, iodométric dans ccertains
cas) qui sont c¢n général auto-indicatrices ¢t nous nce verrons
en détail que les réactions d'alcalimétric-acidimétrie. Ccs
réactions nécessitent l'emploil diindicatcur externe @ clest—-a-
dire l'cmploi dfunc substance étrangeérce quil n'intcervicnt dans
le dosage quc par son changement de¢ teinte a un pH connu.

Les indicateurs internces sont monocolores ¢n général,

c'est-a~-dire qu'ils vircnt du coloré a l'incolore ¢t vis—versa.

Les indicateurs externes dont la teinte est fonction du
PH, pcuvent &tre

19 Monocolorces : cfest-a-dire coloré a unc certaince échoel-
1lc de pH, devicnt 1ncolorce & une autre échellce de pH

Excmplce : La phénolphtaléinc ou la phtaléinc du phénol cst
incolore cn milicu acide ct rouge ¢n milicu basiquce. La thymol-
phtaléine ¢st incolore ¢n milicu acide et blcu cn milicu basique.

2° Bicolorcs : Clest—a-dire quiils subissent un changoment
de teinte avec la variation de la valeur du pH.

Excmple : L'hélianthinc, ou méthylorange ou orangé poirricer
n°® 3 est rouge ¢n milicu acide et jaunc-orange ch milieu basique.

Le tournesol est rouge en milieu acide et bleu en milicu
basiquc.

Le changement de teintce des indicateurs colorés a licu
dans un domaine de pH connu (zone de virage) pour un indicatcur
donné ¢t qui couvre une échelle de pH plus ou moins étenduc sui-
vant 1'indicatcur ; ainsi la zone de virage de l'hélianthine va
de pH 3,1 & 4,4 ; celle du bleu de bromothymol de pH 6,0 & 7,6;
celle du tourncsol de pH 5,0 a 8,0 , etc...

Le choix de 1liindicatceur pour un dosage donné ticnt compto:
1°) de la nctteté du virage ; 2°) du pH de virage. Ainsi, un
méme indicatcur nce scra pas cmployé pour le dosagce diun acide
fort ¢t d'un acide moyen ou faible ; i1 en est de méme pour 1lc
dosage d'unc basc forte ct d'unc base moyennce ou faible.,

Quelques exemples

1°) Acides forts : L'hélianthine, le violet de méthyle et
l'alizarinc sulfonate de sodium, ne sont influencés que par
les acides forts. Pour lc dosage de ces acides par unc basc
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forte, on pcut prendre l'hélianthince comme indicateur. Exemplas
d'acides fort . acidce chlorhydrique, acidc nitrique, les deux
acidités d¢ l'acide sulfurique, la premiére acidité de 1ltacidc
phosphorique, la premierc acidité de 1'acide sulfurceux, ctce. 11
cst donc possible de doscr 1les acides forts cn présence d'aci-
des moyens oufaibles cn prenant 1'hélianthine comme indicatcur.

2°) Acides forts ot moycens : La phénolphtaléine ct lc¢ tour-
nesol sont influcncés a la fois par les acides forts ct par les
acides moycens. Pour le dosage do ces acides par unc base alca-
linc, on peut prondre la phénolphtaléinc ou le tourncsol comme
indicateur

Exemple : a) acides forts (voir cxemples précédentis)

b) acides moyens : 2¢ acidité phosphorique, 2c
acidité de ltacide sulfurecux, 1érc acidité
carboniquc, les 3 acidités citriques, ctc.
On peut doscr les acides forts ¢t moyens cn
préscnce d'acides faibles avec le tcurncsol
ou la phénolphtaléine comme indicatceur.

3°) Acides forts, moyens et faibles : Le bleu C,B Poirricr
cst influcncd 3 la fois par 1c¢s acides forts, par led acides
moyens ct par les acides faibles, mais il manquc de ncttetd,
aussi sert-il plutdt a marquer unc acidité qu'a fairc un dosage.

Exemples d'acides faibles : 3¢ acidité de 1'acide phospho-=
rique, acidc borique, 2¢ acidité carbonique, acide cyanhydriquez,
acidce phéniquce ou phénol, acide sulfhydriquce ou hydrogénc sul--
furé, ctc.

Le tableau III indique 1t'échelle de pH couverte par la
zonc de virage des indicateurs colorés c¢t on pcut utilement
s'y référcr pour 1lc choix de 1'indicatcur & employcr pour un
dosagc, suivant que l'acide intéressé cst fort, moyen ou faibl.o.



8.~ Le mode de préparation ie:

solutions d'indicateurs est résumé dans le tadleamw III.

fablean II1 = Indicateurs ¢‘aprds Hiohaelis, Clark et Lubs,
S8rensen modifiés per Kordatski

GeGo

—— ————— T A kriie IO e a1 o e el

o e atene | DT limites ds viress tioms d'indlestenze
Hélianthine 31wl ol rouge jaune-orsnge |0,1 % dans lteaun
Tournesol 5,0+8,0 rouge blew 1 % dans 1lteau
Rouge Congo 3,0=5,2 bleueviolet rpuge 0,1 % dans 1fean |
Jaune diméthyle 2,9=4,0 rouge jaune 0,1 % dans lteau |
Propéoline 00 143=3,0 rouge jaune 0,01 % dans l'eaun
id~dinttrophénol 2,4-4,4 inocolore jaune 0,05 % dans ltesu
Blogoge bromophé= 3,0=4,6 jaune bleu~violet 0,1 % dane*ifggnwmw ]
Bleu de thymol "'“%f%f%f%““"‘rou aun 0,1 % é;;; aleool A 20 % J
‘Blzﬁyiglbrono- 640=T46 jaune bleu 0,1 % dane alcool & 20 %rig
Rouge de méthyle 4,4=6,2 rouge jaune 0,2 % dans alcool & TC %
Rouge de phénol 6,8=8,4 Jaune rouge - Qgimfmﬁjif_aloool A 20 %
it | Bl s 00 st 2 301
Phymolphtaléine 9,3«10,5 incolore bleu G,1 % dans alcool & 95 %
O.orésolphtaléine 8,2-9,8 incolore rouge 0,1 % dans alcool & 95 %
Jaune d'alisarine| 10,0.12,1 jaune violet 0,1 % dans alcool & 95 %
Jaune :l'alizarine 10,0=12,0 incolore jaune 0,05% dans alcool & 50 %

Le tableau III bip . de la page Tl représente graphiquement les zones

de virages des jndicateurs colorés.
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LISTE DES INDICATEURS DU TABLEAU III BIS

e ke St s St s

1 - Mauvéine ; 2 - Violet de méthyle ; 3 - Pourpre dc Métacrésol;
4 = Jaunc de¢ Métanince oxtr. ; 5 - Bleu de Thymol ; 6 -- Troplo-
linc 00 ; 7 - dinitrophénol ; § - ,a—dinitrophénol ;9 -~ Jau--
nc diméthylce ;# 10 ~ Blcu de bromophénol ; 11 - Rouge Congo ;

12 - Méthylorangc ou Hélianthine ; 13 - Blcu de bromochlorophé--
nol ; 14 - Alizarinc sulfonatc de sodium ; 15 - Vert de bromo-
crésol ; 16 - °§ - dinitrophénol ; 17 - Rouge dc méthyle ;

18 - Rougc dc¢ chlorophénol ; 19 - Tournesol ; 20 - Rouge dc
bromophénol ; 21 - Pourprc dc bromocrésol ; 22 - Para-nitriphé--
nol ; 23 - Blcu d¢ bromothymol ; 2«4 Méta-nitrophénol ; 25 -~ Rou-
ge neutre ; 26 - Rouge de phénol ; 27 - Acide rosolique ; 28 -
Rouge dc crésol ; 29 - J&— naphtolphtaléince ; 30 - pourprc de
métacrésol ; 31 - Tropéolinc 000 ; 32 - Bleu d¢ thymol ;

33 - Ortho-crésolphtaléinc ; 34 - Phénolphtaléinc ; 35 Thymol--
phtaléine ; 36 -~ Jaunc d'alizarince G.G. ; 37 - Jaunce dfalizari-
n¢ R, ; 38 - Tropéolinc O ; 39 -~ Orangé G.G.

Remarques @ 1°) Le pourpre de métacrdsol préscnte doux zoncs
dc virage, lc premicr de pH 1 a 2,5 ¢t 1o sc-
cond de pH 7,4 & 9,0.

2°) Lc bleu dc thymol posséde aussi deux zones do
virage, le premicr de pH 1,2 & 2,8 ¢t lc sccond
dc pH 8,0 a 9,6.

Dfapres cc quil a été dit plus haut, ccs dceux indicatcurs
peuvent scrvir pour l¢ dosage des acides forts et des acides
moycns & l'aide diune basc fortce.

Les dessins sont exécutés sur modéle par Mr BIDIMA Jules
de la Section de Cartographie.



- 73 -

BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE

I.- pH

1.~ JORGENSEN H. Théorie, mesurc et applications du pH - Tra-
duit de 1'Allecmand par J. GUERON, 1950; Dunod
Ed. Paris.

2.- QUELET R. Précis de chimie - 1 -~ Chimie Générale, 4¢ édi-
tion 1958; 254 & 260. Presscs Universitaires de
France-Paris.

3.- BRUNEL A. Traité Pratique de¢ Chimic Végétale t. 1, 1948;
271 & 330. Ed. Imprimerie Georges Frérc a Tourcoing.

4,- MATHIEU H. Manuel d'analyse chimique volumétriquc, 3¢ édi-
tion 1946; 55 a 64; MASSON et Cie Ed. Paris.,

IT.~ Recommandations préliminaires

BRUNEL A. Traité Pratique de Chimie Végétale t. I , 1948; 13 a
21 y 27.

ITI.- Humidité et perte au Feu

BRUNEL A. Traité Pratiquc de Chimie Végétale t., II, 1948 ;
294-295, 323, 348-349.

IV.- Carbone

BRUNEL A. Traité Pratique d¢ Chimic Végétale t. II, 1948 ;
350 a 354.

V.- Azote

BRUNEL A.- Traité Pratique de Chimicec Végétale t. II, 1948 ;
354, 441 a 447.

VI.-~ Phosphorc total

BRUNEL A. Traité Pratique de Chimie Végétale t. II, 1948; 386-
387. 4

VII.~ Carbonates

BRUNEL A.~ Traité Pratique de Chimic Végétalc t. II, 1948; 342~
343.
VIII.- Bases et acides

JOUSSET J.- Aide-mémoire Dunod- Chimie t. III, 1957; 66c¢ édi-
tion.




APPENDTICE

Données numériques concernant les acides et bases
usuels.

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

S'il stagit de la confection de solution dtune certaine
normalité destinée & un dosgago quantitatif, il faut ensuite calculer
sa normalité exacte &4 1'aide d'une solution étalon ou de normalité
connue.

Pour la plupart des corps, il est dressé un tableau
classique donnant la correspondance entre les poids . spec1f1ques,
les degrés Baumé et les normalités.

Dans les formes de laborat01re, on trouve des expres-
sions indiquant la proportion de produits entrant dans une prépa~-
ration. ;

Par conventlon, le pourcentage exprimé en n% s'entend
en poids. (Exemples : 10 %, 15.%, eto). Lorsqu’'il slagit d'un %
en volume, le produit désigné porte la mention (dilue§ et la
grandeur de la dilution est précisée par une fraction ; par
exemple dilué au 1/10e, dilué au 1/2, eto).
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Densitésg de l'acide chlorhydrique calculées &
15°C par rapport & lleau a 4°C.

Densités | Degrés 1 litre contient en grammes de
Baumé

HCI (Acide é‘]rAcide a ] Acide &

20°Bé 21° Bé 22° Bé
1,080 10,6 | 174 543 518 493
1,090 11,9 197 615 587 558
1,100 13,0 | 220 686 654 622
1,110 14,2 | 243 758 723 667
1,120 15,4 | 267 831 793 754
1,130 16,5 | 291 906 865 822
1,140 1757 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 1109 1.054
1,170 20,9 391 1220 1,163 1,106
1,171 21,0 | 394 | 1,227 1,171 1,113
1,180 22,0 | 418 | 1.301 1,241 1,180
1,190 23,0 443% 1.380 1317 1.252
1,200 24,0 469 16462 14395 1.326

Formes commerciales de l'acide chlorhydrique

HC1

PM = 36,465

Désignation Degrés Densités |Nobma~ | HC1 en g contenu dans
de lfacide Baumé 15/4 1ité | 1tacide désigné
Pour 100 g| Pour 1000 co
Ordinaire ou
Technique 20=~21° 1,17 11 N 33,4 391
Pur 22w23° 1,19 12 N 3742 443
Pur fumant pea.| 22-23° 1,19 "37,2
(21,7 & (1,177 & |12 W (35,5 & 443
22,7°) 1,186) 37,25)




-~ IIT -~

Formeg de laboratoire

Les produits chimiques sont souvent sujets & des dilu-
tions conduisant & des concentrations nécessitées par un emploi
déterminé.

Ainsi le tableau suivant donne quelques exemples de
préparations HCl - eau.

Désignation de En poids En volume En volume
ltacide . ' gesepe 1000 ml
Poids en| Poids en |CC de |CC d'eau
g de HC1l| g do HC1 [HC1 purjdistil- s 3. ge1 pur
Pelo Pebe lee DPedo
acide normal 36,45 98?0 82?3 17,7 ; 82,3
acide & 10 % 10 26,8 22,5 | 90 © 200
acide{au 1/10 4,43 11,9 10 90 . 100
dilué(au 1122 22,15} 59,5 50 50 | 500 |

Dans la dernidre colonnei les volumes sont amencr 'L
1000 oc avec de l'eau distillée. ' ‘

Caractéristigues du produit pur pour analyses

Lt'acide chlorhydrique pur pour analyses doit &étre irco-
lore, limpide et ne pas présenter de dép8t. En ce qui concerne
les impuretés, les flacons de produits purs pour analyses portent
généralement une étiquette mentionnant le-pourcentage maximun dec
impuretés tolerées suivant les normes du Congreés de 1922.



Densités de l'acide nitrique calculées & 15°C

par rapport a l'eau a 4°C.

!
|
i
i

Densités | Degrés 1 litre contient en grammes de
Baume HNO3 | Acide Acide Acide
L 36° BE 40° Bé 48,5° Bé
1,170 21,0 326 617 526 334
1,180 22,0 247 657 560 356
1,190 23,0 567 695 593 5176
1,200 2441 388 735 627 398
1,210 25,0 409 775 661 419
1,220 26,0 430 815 695 441
1,230 27,0 452 856 730 466
14240 27,9 475 900 767 487
1,250 28,9 498 943 804 511
1,260 29,8 521 987 841 534
1,270 30,7 5441 1,031 879 558
1,280 31,6 5681 1,077 918 583
1,290 32,4 593 | 1,123 957 608
1,300 3343 6171 1.169 9917 633
1,310 34,2 6431 1,218 1.038 659
1,320 35,0 669 | 1.268 1,080 686
14330 35,8 697 14320 1.126 715
14,3324 36,0 704 | 1.333 16137 722
1,340 36,6 7251 14373 1171 744
14350 37,4 753 | 1,427 1,216 772
1,360 38,2 783 | 1.483 14265 803
1,370 39,0 814 | 14543 1.314 835
1,380 39,7 846 | 1.603% 1,366 868
1,3835 40,0 857 | 1.623 1,383 879
14390 40,5 879 | 1.665 1.420 902
14400 41,2 914 | 14731 16476 937
14410 42,0 952 | 1,803 14537 976
1,420 42,7 . 991 1.877 14600 1.016
1,430 43,4 1.032| 1,955 1,667 1,058
1,440 4441 1.075]| 2,037 1,736 1,103
1,450 44,8 14121 | 24123 1,810 1.150
14460 45,5 1,168 2,212 1,886 1.198




1 litre contient en grammes de

Densités |Degrés T 1oia roia Koide T
O 4 i
| Beuame 3 bedd8s | gotBde | e BSt8E

15470 4641 14219 | 2,309 14969 1.250

. 145480 46,8 14274 | 24413 2.058 14307
1,490 47,5 14335 | 24528 2.156 1.369
1,500 48,1 14411 | 2,672 2.278 1447
14506 | 48,5 14457 | 24759 24353 1.494
1,510 48,7 1.481 | 2,805 2,392 14519
1,520 49,4 1,515 | 2,869 2.447 1.554

i

Formes commercialeg de l'acide nitrigue HNO

PM = 63,016

3

Désignation de | Degrés Densités Normalité [HNO3 en g contenu dans !
l1Tacide Baumé 15/4 1técide désigné (
Pour 100 g Pour 1000 co
Acide ordinaire 36° 1,33 11,2 N 52,48 704
40° 1,38 13,6 N 61,9 857
Acide pur p.a. 36° 1,33
(1,325 & 11,2 N 52,8 704
14335 - (52,4 & 54)
40 | 1,38 61,9
(1,375 & 13,6 N (61,5 a 857
1,395) 65,5)
Acide pur fu- ' ' ‘
mant } 48° 1?49 22?3 N 94,1 1411
Acide pur fu-~ . 48° 1,49 22,3 N 94,1 14411
mant pea. (1,49 & (93 a 97
1,50)




|
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VI

doit CGtre incolore,

fuman

présente une coloration rouge rutilante due au peroxyde

‘que,
étiqu
tés t

a 40°

FORMES DE LABORATOIRE
e ,,_?‘ -~
En poids 5 "En olume En volume
S i ' rooame q+S.P, 1000 cc |
‘s . I o IS | T |
Deolg?at}on Poids P01ds’P01ds ! co +CC . oc . cc eau |co HN03!cc HNO3
de ltacide en g fen g g 1 HNO3 eau [HNOz distila | pur pur
de HNO3z de i pur distils pur flée Pt Peloa
HN03 pur | HNO3z |p.a. 1ée Deds 36° Bé | 40° BS
P.ae | pur |36° 40° !
3 6’ e p oD e ! Bé Bé i
¢ 140°8¢ J |
e A_,A_Vr,, JE ,f‘ VPRSI f; —
Aotde mommeL | 63,02 19,3 01,5 | 99,5 10,5 | 13,5 926,5 | 89,5 | 13,5
Acide & 10 % 110 18,9 16,1 | 14,2 | 90 11,7 90 136,2 | 114,6
Acide (au 1/10c . 04 13,3 15,8 | 10 | 90 10 { 90 1700 | 100
5 5 7 |
dilué < + S S - SRR S—
au 1/2 | 35,2 K 66,5/ 69 50 50 50 | 50 500 500
42 85 « 1
Dans les deux dernidres colonnes, les volumes sont amenés &
1.000 cc avec de l'eau distillée,
Caractérisfiquos du _produit pur pour analysecs

L'acide nitrique pur pour analyses & 36° Bé et a 40° Bé

t a 48°

limpide et ne pas présenter de dépdt,
Bé nc doit pas non plus présenter de dépdt, mais il

L

dta

'acide

zote.

Comme nous l'avons déja signalé pour ltacide chlorhydri-
le flacon d'acide nitrique pur pour analyses est muni d'une
les caractéristiques du point de vue des 1mpure-

ette donnant
olérées

suivant les

normes du Congres de 1922,

Il existe égalcment l'acide nitrique pur pour fokioologie

Bé,

exempt de plomb.



! Densités

Densités de 1l'acide sulfurique calculées & 15° C
par apport & l'eau & 4° C

- VII -

|

Densités

1

-

B

Degrés |1 litre Degré i 1 litre contient
Baumé contient Baumé | en g de Hp S04

en g de ‘

3504 !

t
1,200 24,0 328 1,550 51,2 | 996
1,210 25,0 | 346 1,560 51,8 | 1,017
1,220 26,0 | 364 1,570 52,4 1,038
1,230 26,9 | 382 1,580 53,0 1.058
1,240 27,9 400 1,590 53,6 1.078
1,250 28,8 418 1,600 54, 1.099
1,260 29,7 435 1,610 54,7 1,120
1,270 30,6 454 1,620 55,2 14141
1,280 31,5 472 1,630 5548 1.162
1,290 32,4 490 1,640 56,3 1.182
1,300 33,3 510 1,650 56,9 | 1.204
1,310 34,2 529 1,660 57,4 | 14225
1,320 35,0 548 1,670 5799 | 14246
1,330 5546 567 1,680 58,4 1,268
1,340 36,6 586 1,690 58,9 1.289
1,350 5744 605 1,700 | 59,5 14312
1,360 38,2 624 1,710 60,0 14334
1,370 39,0 643 1,720 60,4 14357
1,380 39,8 662 1,730 60,9 14381
1,390 40,5 682 1,740 61,4 14404
1,400 44,2 702 1,750 61,8 14427
1,410 £2.0 721 1,760 6243 14451
1,420 52,7 740 1,770 62,8 1.478
1,430 43,4 | 159 1,780 | 63,2 1,504
1,440 44,1 I 779 1,790 63,7 14534
1,450 44,8 798 1,800 64 42 14564
1,460 45.4 817 1,810 6446 1.598
1,470 46,1 837 | .1,820 65,0 14639
1,480 46,8 856 | 1,830 65,4 1.685
1,490 4744 876 1,840 65,9 1759
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
1,550 50,0 957 -+ 1,48390 65,9 14823
1,540 50,6 977 .1,8380 | 66,0 1.838

: !

|

L

Tableau des densités ¢t concentrations des solutions

sulfuriques

(voir verso).=



}HQO en

Densités Degrés (H, SO - Ho S04 %
Baumé e% g/? g/1 L

_ ( :
1,190 23 310 880 26,04
1,200 24 328 872 27,32
1,210 25 346 864 28,58
1,220 26 364 856 29,84
1,230 27 | 382 848 51425
1,241 28 | 401 840 32,40
1,252 29 421 831 33,62
1,263 30 441 822 34,84
1,274 31 . 461 813 36,17
1,285 32 - 483 802 37;45
15297 33 503 794 38,85
1,508 34 526 782 40,15
1,320 35 548 772 41,50
1‘ 3%2 26 572 760 42,90
1, 345 37 ‘ 596 749 44,28
1,357 38 619 138 45,60
1,370 39 643 727 16,94
1,383 40 669 714 48445
14397 41 695 702 49,85
1,410 42 721 689 51,15
1,424 43 749 675 52,50
1438 44 TT7 656 54,20
14453 45 805 648 55430
1,468 46 834 634 56,90
1,489 A7 863 620 58,10
1,498 48 894 604 59454
1,514 49 926 588 61,12
1,530 50 958 572 62 950

+ 540 51 990 550 65 98
1 56) 52 1,022 541 65,35
1,580 53% 1,054 526 66,71
1,597 54 1,091 506 68;28
1,615 55 1,128 487 69,89
1, 634 56 1,168 466 71,57
1, 652 57 1210 442 73402
1, 671 58 - 14252 419 74,67
1, 691 59 - 14295 398 76,44
1,711 60 14340 270 78,04
1,732 61 - 1.388 344 80,02
1,753 62 1439 314 81,86
1,774 63 - 14493 281 83,90
14796 64 16551 245 86,30
14819 65 1,640 179 90,05
1,838 66 1.838 0 99, 5
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Formes commerciales de l'acide sulfurigue
Hp 504 PHM = 98,076
E % % H2804 en g conte=~ |
. | ! nu dans l'acide |
| Désignation de. | Degrdés | Densités | Normalité désigné
ltacide : Baumé | 15/4 | ; -
| | Pour | Pour
~ . L 100 g [1.000 cc
acide ordinaire 65=66° E 1,82 33 N 90 1.639
acide pur 65~66° | 1,483 34 N 792,1 | 14685
.z — - . S ) _J_.‘.._,__.-
acide pur p.a. 65-66 (1,835 & 35 N | 93,56 1717
| 1,837) : -
6599 11835 95 min }

On distingue également ltacide sulfurique dé
- NORDHAUSEN qui renferme 20 p.100 d'anhydride et l'acide sulfurique
-fumant ou oléum qui contient 60 p.100 dlanhydride.

Formes de laboratoire

| Bn volume
En poilds { En volume 3g.s.p,100xnf
f Désignation de |Poids en |[Poids en g |oo de gcc d'teau ch Hy 50,
1 llacide g de |de H2S04  |HpS0, pur |distillée ipyr p..,
i H2 804 PUr Deds 15.0-- ; {
e _ : : - e e ]
_ acide normal 49 y04 52,4 28,55 971,45 28,55 i
acide & 10 % 10 10,6 5,8 90 61,8
[ - - . 1; . e
[aCide (au 1/10 | 47,17 | 18,3 10 90 . 100
|dilué ;
i au 1/2 85485 91,45 50 50 | 500
| | | R
Dans la dernidre colonne, les volumes sont amenés &

1.000 cc

avec de 1l'eau distillée.



D Acide D Acide
acdtique, 20/4 |acétique | 20/4 acétique
% | 7 ‘ /
0 0,9983 26 1,033%6 52
1 0,9997 27 1,0348 53
2 1,0012 28 1,0360 54
3 1,0026 29 71,0372 55
4 1,0041 30 1,0383 56
5 1,0055 3 1,0394 57
6 1,0069 32 130405 58
7 1,0084 33 1,0416 59
8 1,0098 34 1,0426 60
9 1,0112 35 14,0437 61
10 1,0126 36 1,0448 62
11 1,0140 37 1,0458 63
12 1,0154 %8 1,0468 64
13 1,0168 39 1,0478 65
14 1,018 40 1,0488 66
15 1,0195 41 1,0498 67
16 1,0208 42 1,0507 68
17 1,0222 4% 1,0516 69
18 1,0235 44 1,0525 70
19 1,0248 45 1,0534 71
20 1,0261 46 1,0543 72
21 1,0274 A7 1,0551 73
22 1,0287 48 1,0559 T4
2% 1,0299 4 1,0567 75
24 1,0312 ! 50 1,0575 76
25 1,03%324 | 51 1,0583 77

Caractéristigues du produit pur pour analyses

sirupeux et ne présenter aucun dépbd+t.

Le produit

collée sur le flacon

tolérées

suivant les

Densités &

Ltacide sulfurique pur pour analyses doit &tre incolore,

pur pour analyses est accompagné d'une noti:-
et donnant le pourcentage des impuretés
normes du Congrés de 1922,

20°

C par rapport & l'eau & 4°

C

des solutions aqueuses d'acide acétiques

-
i

D
20/4
1,0590
15,0597
1,0604
1,06711
1,0618
1,0624
1,0630
1,0636
1,0642
1,0648
1,0653
1,0658
1,0663
1,0667
1,0671
17,0675
140679
1,0683%
1,0686
1,0689
1,0691
1,0693
1,0695
1,0697
1,0699
1,0700

hcide
acétique

78
19
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
29
100

2.

D
20/4

N
i
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Formes commerciales de 1l'acide acétique

C H3 - COOH PM = 60,05
Désignation de Acide |[NormalitéiAcide acétique 'en g
ltacide D 20/4 o contenu dans l'acide |
désigné
P, 100 g |Pour 1000 oo

acide ordinaire 1,066 90 894 N 54,04 506,9
acide pur cris= ' ’ ’

tallisable 1,052 199,5 9,4 N 59,75 56747
acide pur p.a. 1,0525 | 99,5 9,4 N 59,75 567,17
l o

Formes de laboratoire de l'acide acétigue

. . En poids ; En volume En volume
Désignation de : : . 4.S.P. 1000 co
l'acide P01d§ Poids |Poids [0 2= a dteau| co mcie| ‘ce oo e
en g en g |en g cide distile | de obur d'eau cc acide cc
CHz= | de |de CH3pur a| g By o9 |l pur & | acide
! lée Peaes & [distil= o
000 H CH3 - CO0 H |54 % 59,7 % 1ée 54 % PUT Dels
COO H [pur p. ' & 59,7 %
a2 54% ja. &
, 59,7 % , _
icide normal 60,05[111,1{100,5 [118,4 (8816 105,7 | 894,3[118,4 | 105,7
acide & 10 % 10 18,5| 16,7 | 19,7 90 17,6 90 [179,6 |163,6
scide (au 1/10e | 5,06 10,6 10,5 | 10 90 10 90 |[100 100
1i1ué 5168
au 1/2 25,35| 53,3 | 52,6 | 50 50 50 50 |500 500
28,38 !

. Caractéristigues du produit pur pour analyses: 3

L'acide acétique pur pour analyses §oit &tre incolore et
ne présenter aucun dépdt. Une motice l'accompagnant donne le pour-
centage des impuretés tolerdes suivant les normes du Congrés de

1922, Le commerce livre aussi l'acide acétique pur pour cryoscopise
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 arthophosphorigue
en Hz PO,y et Pp05 en fonction de la densité D 20/4. Tableau tird
de la page 523 dé Troité pratique de Chinie végdtalce tome 1.

i T i ;
3 D 20/4 Hz. POy % | PpOs5 % D 20/4 |H3 POy % | P205 % |
1,0038 1 0,726 1,1263 22 15,97
1,0092 2 1,452 1,1395 24 ) 17,42
1,0200 4 2,904 1,1529 26 18,88
1,0309 6 4,356 1,1665 28 20,33
1,0420 8 5,808 1,1805 30 21,78
1,0532 10 7,260 1,216 35 25,41
1,0647 12 8,712 1,254 40 29,04
10764 14 10,16 1,293 45 32,67
1,0884 16 11,62 1,335 50 36,40
1,1008 18 13,07 1,379 55 40,03

L 1,1134 20 14,52 1,426 €0 43,66
E | |

-

Formes commerciales de l'acide orthophosphorigue

H3 PO4 PM = 98,004
f - T |
Désignation de D Degrés Normali-)Acide pur en g conte=~
1'acide 20/4 Baumé té nu dans l'acide dési-
. Pour 100 g/lPour 1.000¢co
acide ordinaie '
re 1?58 53° 14?5,N 75 474 47 _
acide pur | 1,71 60° 15,2 N 85 49741
acide pur p.a. %1,71 60° 15,2 N 85 49T 41
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ormes de laboratoire

Désignation
'de
1tacide

En wvolume

En poids En Volume ge Se Ds 1.000 co
Poids |[Poids | Poids | Poids! cc |co  jcc eau |cc H3POq cc H3 POy
en g en ¢ |en g de |jen g eau H3P0gidistil= pUr p.a. |PUT Dead.
de de H3 POg (de dis-~ | pur lée 530 Bg 60° Bé&
H3P04| H3P0y lgoe BS |H3P04 t%l- Deds
53° Bé 53° B&|1lée 60°B¢&

]
|
|

acide normal

3246T7| 42,55 | 38,4 | 27,55|97245| 22,4 | 977,6 27455 22,4

"acide & 10 % |10 13,3 11,8 8,4 | 90 6,9 90 85,4 71,2
lacidelau 4475 ' .
1/10 4,97 | 15,8 17,1 110 90 |10 90 100 100
dilué : :
au 1/2(23,73| 79 85,5 50 50 50 50 500 500
l24,85

t

Dans les deux derniéres colonnes, les volumes sont amenés
a 1.000 cc avec de 1l'eau distillée.

Caractéristiques du produit pur pour analyses

L'acide orthophosphorique pur pour analyses doit &tre
incolore, un peu sirupeux et ne présenter aucun dépdt. Il est
accompagné d'une notice donnant le pourcentage des impuretés
tolerées suivant les normes du Congrés de 1922,

- Il existe également l'acide orthephosphorigue pur
cristallisé pour analyses dont le pourcentage est de 90 minimum
en produit pur (soit 90 grammes pour 100 grammes de produit)e.
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D-onsités des solutions aqueuses d!'ammoniaque
a 15° C par rapport & lteau & 4° C

. . T, ase ‘ ; [ .
... | Degrés Bau-~|1 litre con= L ! , 1 litre cone
Den31t?sﬁ eié | tient en g Densités 'Degii;é tient en g
: | | de NHz : ) de NH3z.
1,000 | 10 1 0,0 0,940 19 | 146,9
| 0,996 | 11 | 9,1 0,936 20 157.4
0,992 | 11 : 18,2 0,9%2 21 168, 1
0,988 | 12 | 27,7 0,928 21 1786
0,984 12 37,4 0,924 22 189,3
0,980 13 47,0 0,920 22 200,1
0,976 14 56,6 0,916 23 210,9
0,972 14 66,1 0,912 24 221,9
0,968 15 75,7 0,908 24 232,9
0,964 15 85,2 0,904 P25 243,9
0,960 16 ! 95,1 0,900 ‘ 26 255,0
0,956 16 | 105,4 0,896 27 266,0
0,952 17 115,9 0,892 27 277,0
0,948 18 I 126,2 0,888 28 | 288,6
0,944 19 % LR 0,384 | 29 301,4
i i o
Formes commerciales d'ammoniague NH4OH PM = 35,048

; : ! -
| Densités |Normalité NHZ an g. contcnu dans
15/15 la base désignée

| P, 100 g Pour 1000 cc

:Désignation tDegrés
de la base | Baumé

'ﬁH40H ordi-~

naire Of92 11?7 N 21,7 199?9

pure pPel, "
| 25° ! 0,90 14,9 N 28,3 254 47

|
i
\
I
!
NH, OH 22° % 0292 11?7 N 2147 199{?
|
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Formes de laboratoire :

En wvolume

Dézignation En Poids En volume . S. D. 1.000 co
de 1la . P,\;
base Poids |Poids |Poids [cc de ce cc ce cc cc Md 00
en g |jen g |en g |NHYOH | d'eau de eau NH ) OH purs p.as
de de de pure |dise | NH4~| dis- pure & 25° 3¢
NH3z NH4OH [NH4OH |p.a. &| til- | OH til- | p.a, & !
pure | pure |,,opg lée pure| 1lée 22° Bé |
Pelo Peloe Pelos
22°Bé [25°B¢ 25°
: Bé . : -
Wi O0H normale 17,03 78,3 | 60,1 85 915 66?7 933,3 85 | 66,7
NHAOH & 10 % 10 45,9 | 35,3| 50 90 | 39,2 90 35741 301,0
NH,OH (au 1/10e | 1,99
2,54 942 9 10 90 10 90 100 100
diluée au 1/2 [99,95
127 46 45 50 50 | 50 50 500 500

Dans les deux derniéres colonnes, les volumes sont
amenés & 1,000 cc avec de 1l'eau distillée.

Caractéristigues du produit pur pour analyses

incolore et limpide.,

L'ammoniaque pure pour analyses

& 22°

et 25°

Bé doit étre

Des précisions sur les impuretés accompagnent

également le produit et doivent &tre en conformité avec les normes

du Congreés de 1922,
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Densités des solutions aqueuses de soude a 15° C
par rapport & l'eau & 15° C

Densités | Degrés | 1 litre con- ' Densités | Degrés 1 litre contient
: Baumé tient en g de Baumé en g de NaOH
; NaOH
.. 1,007 1 6,0 1,252 29 281,717
} 1,022 3 18,9 1,274 31 311,9 f
| 1,036 5 32,6 1,297 33 344,51 |
11052 l 47,3 1,320 35 38096
1,067 9 62,5 14332 36. 399,6 i
1,083 11 79,1 14345 37 419,6
‘ 1,100 13 96,6 1,370 39 462 ,1
1,116 15 114,9 1,383 40 484 ,1
1,134 17 134,9 14397 41 507,9
1,152 19 155,5 1,424 43 556,2
| 1,171 21 177,4 1,453 45 610,6
1,190 23 201,2 1,483 47 _ 669,7
1,210 25 226,4 1,514 49 732,9
1,231 | 27 | 253,6 ~

‘

Formeg commerciales de lessive de soude ¢ NaOH PM =40,005

En plus de la soude en pastilles, en écailles ou en
poudre, le commerce livre également cette base sous forme de solu-
tidén agueuse "lessive de soude", C'egst de cette forme du produilt
qu'il s'agit dans ce qui suit,

Désignation de | Degrés | Densités Normalité NaOH en g contenue
la base Baumé ‘ 15/15 dans la base désignée

i . J—

Pour 100 g !Pour 1.0000¢d]

— . ._vAW - _—_WJ. ‘._, - - S

Lessive de sou=- )
de ordinaire ou 36° 1,33 10 N 30 399,6
technigue o . -
Lessive de soude 360 1,33 10 W 30 399,6
pure pour ana=- |__ 7. i A . , -
lyses 40° 1,38 EEEREN I B 484 ,1
| . i




Forme de laboratoire

. En volume
vosignation | En  Poids En volume : qs8.pe. 1000ce
dzni: Poids | Poids | Poids |co de | ¢c |co de |co dl'eau|cc NaOHE ce

. en g en g de |en g de NaOH d'eau | NaOH distil- |pure |WaOH
de NaOH pu [NaOH pu . pure dis- | pure lée Doy pur~
NaOH TE Pels IT€ DPeleo (Dol tile | peas, & 36° BE r.i.
36° Bé 140° Bé |& 36° | 1ée 40°Bé L0°BE
B¢ ?
Soude normale | 40,00 [133,9 114,3 | 100 | 900 82,6 |917,4 100 - | 82,6
[ . L —
Soude & 10 % |10 33,3 28,5 25 90 20,6 | 90 217,5 1186,6
Soude (au 1/10 3499 : ‘ mwnf
lilude 4,84 13,3 13,8 10 90 10 90 100 - ?100
au 1/2 119,98 | : ;
) 24,2 66,5 69,1 50 50 50 50 500 500

Dans les deux dernidres colonnes, les volumes sont amecnés
& 1,000 cc avec de 1l'eau distillée,

Caractéristiques du produit pur pour analyses

Les lessives de soude & 36° et & 40° Bé doivent 2tre
incolores et limpides.

Le pourcentage des impuretés tolérées doit respecter
les normes du Congrés de 1922,
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Densités des solutions agueuses de potasse & 15°C par rapport a l'ecaou

a 15° ¢
| ! ? ? 1 ?
Densités |Degrés |1 litre contient Densités |Degrés ;1 litre conticnt
Baumé en g de KOH ; Baumé | en g de KOH

1,007 1 9 L 1,274 31 368
1,022 3 26 | 145297 35 398
1,037 5 46 1,320 35 432
1,052 7 67 14352 36 449
1,067 9 88 14345 37 469
1,083 M 109 1,370 39 506
1,700 13 152 1,383 40 h22
1,116 15 153 14397 41 543
1,134 17 178 1,424 4% 582
1,152 19 203 [ 1,453 45 ! 631
1,171 21 228 1,483 LAT i 679
14190 23 255 14514 49 i 731
1,210 25 282 1,546 | 51 | 779
1,231 27 309 1,580 | 53 [ 840
1,252 29 338 1,615 ; 55 ! 902
Formeg commerciales de lessive de potasse : KOH PM = 56,104

En plus de la potasse coustique en pastilles ou en plaques,
le commerce livrec <galement le produit sous forme de solutions
agueuses concentrées appelécs potasse lessive.

T

L

Désignation! Degrés Densités - Normalité !KOH en g contenue dans la
‘ | 5

it
de la base, 3nunmé 15/1 ' base désignée

|
f |
i | ! - -
I , j Pour 100 g|Pour 1000 cc
Lessive de ° '
potasse ordi- o i )
naire ou 56 1,33 8 X 35,7 449
techunique ‘
Lesgive de 6o 1 | 8 N o s 449
potasse pure 5 s35 L 33571 14
pour analyse | | ] ;'“ — g
| 40° | 1,38 / 9,3 N 57,8 522
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Formes de laboratoire

En poids En volume En volume
Désignation de L ] g.8+ps 1000 co
1la base Poids Poidg | Poids| cec cc cc de : co T T
en g en g en g de [(d'eau(KOH {d’eau cc de cc de
de KOH be KOH |de KOH| KOH (dis- |pure idistil- KOH pu- | KOH pu-
| PuUTe pure | pure!til- [p.a. lée Te DPeBe | TE Ped
pcas é- Peloe Pel o lée é, 400 é 36°Bé é, 400
36°Bé |4 40° B 36° Bé Bé
: Bé. | Bé .
>0tasse normale 5641 166,5 | 184,41 125 875 |107,4 892,6 125 107,4
>otasse & 10 % 10. | 29,7 26,41 22,3 90 19,1 90 198,3 175,44
>otasse (au 1/10 4449 '
5,22 13,3 13,8 10 90 10 90 100 100
diluée I e
au 1/2 22;45
26,1 66,5 69 . 50 50 50 50 500 500
Dens les deux derniéres colonnes, les volumes sont
amenés & 1.,000 cc avec de 1l'eau digtillée,

Caractéristigues du produit pur pour analyses

Les lessives de potasse pure pour analyses & %6° Bé et
4 40° Bé doivent &tre incolores et limpides.

Le pourcentage des impuretés tolérées doit respecter
les normes du Congres de 1922,
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RAPPEL DE SYSTEME D'UNITES DE MESURE AVEC
TABLEAUX DE CORRESPONDANCE

INTRODUCTION

Mesurer une grandeur, c'est la comparer & une autre grandeur de méne

espére prise pour unité.

En établissant des relations simples entre les diverses unités, on
réalise ce qu'on appelle un systéme cohérent d'unités., Dans un tel systéme, 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 recommandés.

1° Longueur et aire ou superficie 5° Température

°C degré Celsibk
m metre °K degré Kelvin
a ~are °F degré Falrenheit

ha hectare °R degré Raukine ou Réaumur

6° Pression

g gramme

kg/cm2 kilogramme par centimdtre carré
t tonne (1 000 kg)

cm Hg centimétre de mercure

Torr

1l litre atm atmospheére
om centimeétre cube

° . ey oz ey
(et non pas co) T7° Electricité et magnétisme

A ampére
c coUlomb

C.ae courant alternatif

4° Temps
s seconde

min minute
h heure CoCo courant continu

Hz cycles par seconde, hertz

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
3 Volume et capacité 1 iy Hgg millimétre de mercure
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
. !
jour 1



ev électron-volt I Mi (e) mégawatt (électrique)
F farad } M{ () mégamatt (thermique)

¢! gauss ! s Siemens (1 S = 1 mho)
H henry § v volt

J joule i W watt

SYSTEME D'UNITES

On distingue trois systémes d'unités : systéme CGS, systéme M.T.S. et

le systéme M.Kp.S.

A — SYSTEME C.G.S. (centimétre, gramme, seconde).

Ce systéme a été adopté par le Congrés International des électriciens
en 1881 .

a) Unités fondamentales 3

=~ Unité de longueur : centimétre (cm) ; c'est la centidme partie du
métre international, Le métre est la longueur & 0° comprise entre deux traits
paralléles tracés sur une barre en platine iridié déposée au bureau interna—

tional des Pojds et Mesures & Savres,

~ Unités de masse : gramme (g) ; c'est la millidme partie de la masse
du kilogramme étalon, en platiné iridié , déposé au Bureau international des
Poids et Mesures. le gramme est sensiblement la masse de 1 cm3 d'eau pure & son

maximum de densité, 4°C,

~ Unité de temps : secondes (s) ; c'est la 1/86.400 partie du jour
solaire moyene (24 h = 1 440 minutes = 86 400 secondes).

b) Unités dérivées @

~ Surface : centimétre carré (cm2) surface d'un carré ayant 1 centi-—
métre de c8té,
~ Volume : centimétre cube (cm3) volume d'un cube ayant 1 centimétre

dtarréte,



-3 -

- Vitesse : centimdtre par seconde (cm/s). Vitesse d'un mobile animé
d'un mouvement rectiligne uniforme et qui parcourt 1 cenw—

timétre en 1 seconde,

2
- Acoélération : centimetre par seconde Ppar seconde (cm/ F/ 8 ou Cm/ s%).
Aocélération.d'un- mobile animé dtun mouveoment rectili. .o
miformément. accéléré et dont la vitesse augmenta de

1 centimétre en 1. scdonde,

- Force : dyne : c'est la force constante qui, agissant sur la masse
de 1 gramme, lui imprime un mouvement accéléré, d'accélé-—

ration égale & 1 cm/sz.

—~ Travail : erg : c'est le travail effectué par une force de 1 dyne
dont le point d'application se déplace de 1 centimétre

dans sa propre direction.

-~ Puissance : erg par seconde (erg/s)s C'est la puissance d'une ma~

chine qui produirait un travail de 1 erg par seconde.

= Pregsion : barye : c'est la pression uniforme exercée par une force

de 1 dyne agissant sur une surface de 1 centimé&tre carré.

( Voir TABLEAU I page 4).

o) Unités pratiques :

Les unités dérivées étant souvent trop petites dans la pratique, on

a choisi des multiples qui ont regu les noms suivants ¢

= Unités de travail : joule (j) 3 1 j = 10 ergs
~ Unité de puissance: watt (w) ; 1 watt = 1g/s= 100 ergs/s

Ces deux unités sont utilisées en électricité,

Dans l1l'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'egt-d~dire une mé-
gabarye ;3 le millibar vaut 103 baryese.
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’ | Mom oles . , L Voleus en
Quantites phys: gues |Symbole unités C.6.5 [toreviotion| Autres unites vnites C.6.S
Unites fondamentales mille morin 185225
Lonjyeuz L C'eﬂf/l’?éttf em m;czan //04
Masse Y Gramme 9 aqzal.mitrigue 0,2
3 [ ‘o
7emps 7 Seconde S :::uz :' 3600
Unités ge e}tzigl_/gl . P
S ueﬂue .S <centimetre corit| < aLe 40
Volume Y centimitrecubd crri’ Ltze 4000,027
p , Feade 0,075 F0F3
Angle X Radian | Rad. degeé 0, 0474 533
Unités mécantyues | { S ol Bture 27 727
fess ) )
Vitesse v cm/éat S Cm/é neeud 5, 4 5138
Yitesse ar:yub/ge w Rad /.:(12 S /Zaa’A Larr /éaz mimule O, 10472
Aecd/d vation A |empars pns| em /st
Masse speeifgue | pu g pae er’ | glem’
Volume Spéeifigue crt patg | cmiy ——
Force F dyne M7mee—ﬁtce 380; 665
‘/éu/e 107
Teavai! ou énergie Cauw hitv4 ‘K//cg/zame‘tm.. 98066, 500
Watt < fasle /s v07 ,
Jlissance ~ ezg paz S | €294 poneelet =100kgnfs | I 80: 65x70 R
c./nv::/wﬁeuz:}';&:-ﬁ 73 2, 4 99K L0
horse povver 743, 695x10"
- ¢ | 980, 665
) R Am /‘£7 /Gzce rCm ),
(ession P e {a/‘mos/r/eé:aa 4013,260
Unilés electe/ques
(systéme Eleateomapnitiond]
masse magnéliguve| m
Intensibe de dovrant I ampete 4077
Res/séance e'/ectziyvef R 0hm 10 3
Ras/stivite’ f
L T—
Difcrenccde potentie/| Vot 70
Force dectromotrice | £ v -
Coulomb 40"
c/)aye a’/catu'yue Q ampére-heure 3600x70"7
Capacite electrgue| C farad! +40"2
. / ;
Enezgie c’/ec:‘tl'yue wW ety {{:/:;-ﬁeuce jg 4

Tableau I : Unités o systéme C.G.S.
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B - SYSTEME M,T.S. (métre, tonne, seconde).

Ce systéme est légal en France depuis 1919 par la loi du 2 Avril et
le déoret du 26 Juillete.

a) Unités fondamentales

102 oentimétres

- Unité de longueur : métre (m) ; 1 m

-~ Unité de masse : tonne (t) ; 1 tomme = 10° grammes

- Unité de temps : seconde (s8), Comme dans le systdme Co.GoS.,
1'unité de temps est la seconde sexagésimale de

temps solaire moyen.

b) Unités dérivéeg

1 m° = 104 on®

1 m3 = 106 cm3

-~ Surface : mdtre carré (m2)

~ Volume

- Vitesse 3 mdtre par seconde (m/s) 3 1 m/s = 102 em/s

- Accélération : métre (seconde/seconde (m/s/s ou m/s2 1 m/s2 -10° om/sz)

~ Forcc : sthdne (sn) comme 1 tomne = 10° grames et 1 m/s” = 10° om/s®,
1 sthene = 10° dynes. ’

mdtre cube (mg)

-

- Travail ¢ kilojoule (kj) : le kilojoule est le travail effectué par
une force de 1 sthéne dont le point d'application se dé-
place de 1 métre dans sa propre direction

1snx 1m= 108 x 102 ergs = 103 joules = 1 kilojoule

~ Puissance : kilowatt (KW) : le kilowatt est la puissance d'une mam
chine qui produit un kilojoule par seconde

- Pression : piéze (pz). La piéze est la pression uniforme cxercée Dar une

force de 1 gthéne sur une surface de 1 mdétre carré, 1 sn = 108 dynes;
1 m2 = 104 om% ;

4 baryese. LVherotopidze = 102 Pz =

1 pz = 100 / 104 = 10
106 baryes = 1 bar.
( Voir TABLEAU II page 6)



. . Nom o v.
Quantite's physigue om des . . oleus en o, Ya /e
/° )’ 7 S 57"”"0/9 Unrites MZ-S Aﬁte viabron Uﬂ/l‘é’s C.G.S Aatzas unibés um'l'ee":e ;;:7.-5.
Unités qe'amé'&:‘gue s
[Zongaeez] L | mene  |[@] | ¢ |7l (o
miczon q10°°¢
Surface S métie cared| m* 70* aee 70°
Volume 4 melze cube m’ 10°¢ { /'?fe 707
: steze 7
_ 7¢aa’e 0%
Angle °( angle ofroit | D 1,570% degre 0, 01111
radian 0, 6966
]
Unités de masse [a c Kg-masse ,0°3
| EasSe | M bonne-masse 10 { guintal 107"
Unités e btemps
Jemps] T Secondle 7
Unités m €caniques \ yne 10°* )
Fozce F stheze sn T { Gramme- poidls 9,8 x 10
. ) - Joile 7573
Teavel/ ov ehe 2g/e Cov %4 K/'/::/ou/e /5/ 70 ezg 10"
Kilogrammeélre | 9 g1 x 107
. . 10 poncelet o, 98/
Fuissonce Ve Kilowatt AKw 710 {cheva/-yapeU?, 0,735
-4
FRession /e; ¢ barye 70
P €38 ) 70 /(j./'azce/cm:’ &

7;A/eau 1L {/nités du sXsée‘mc IMI'S. et feu:

Jes

:f:;'n/'é 23

cuus;aona’a'nce avec

A 5)/5&?»: C G, S.
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C - SYSTEME MJKp.S. (métre, kilogramme-poids, seconde)

Le systéme MJKpe.S. n'est pas 1légal en France et la loi ne l'admet qu'a
titre transitoire, Il est cependant utilisé de fagon courante par de nombreux

techniciens,

4) Unités fondamentales :

- Unité de longueur : métre (m) s 1m= 102 Ci,

=~ Unité de force : kilogramme-~poids ou kilogramme-force 3
clest la force avec laguelle unc masse égale & 1 kilogramme est
attirée par la terre.

-~ Unités de temps : seconde : (s)
le poids d'un kilogramme variant d'un lieu 3 l'autre de la terre,
1'unité de force est mal définie, Il fauwdrait donc préciser le lieu
ol se trouve la masse : & Paris par exemple, le kilogramme~poids
vaudrait alors 981 000 dynes. A la surface de la terre, g varie
entre 978 et 983 C.G.Se ; en adoptant g = 981 CuGeSe on.nme
oommet. qutune .errcur relative de l'ordre de 1/300, ce qul est
une bonne précision.

= Unité de masse : kilogramme-masse

dans ce systéme, le kilogramme est & la fois 1'unité de masse

et 1'unité de force. Autrement dit : 1'unité de masse est la masse
du kilogramme étalon : c'est le kilogramme-masse ; 1'unité de force
est 1l'action de la terre sur le kilogramme ; c'est le kilogramme—

poids ou kilogramme~force,

1 kg-poids agissant sur 1 kgemasse lui communigue & Paris unc accé=
lération g= 9,81 m/s2

b) Unités dérivées @

Les unités dérivées de surface, de volume et d'accélération sont les

mémes que celles du systéme M,T.S.
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=~ Travail ; kilograrmmdtre (kgm) : le kgm est le travail effectué par
une force de 1 kg-poids dont le point d'application se déplacc de

1 m dans sa direction,

~ Puissance : kilogrammétre par seconde (kgm/s).
—~ Prcgsion : kilogramme~poids par centimétre carré (kgp/bmz).

RELATIONS ENTRE QUELQUES UNITES

1° = Unités de force
1 kg-poids = 9,81 x 105 dynes
1 sn = 108 dynes = 108 - 103 Kgp = 102 Kgp

9,81 x 10° 9,81
1 sthéne = 108 dynes = 102 Kgp.

2% « Unités de travail

ae

= 9,81 x 105 x 100 ergs
9,81 x 107 ergs = 9,81 joules

3
i

1 kgm = 1 kgp x 1

3% - Unités dec puissance

Industricllement, on emploie couramment comme unité de puissance

le cheval«vapeur (ch) qui vaut 75 kgm/é et, par suite

1ch = 75 kem/s = 736 watts
1kw = 1000W =~ 1000 kgm/s = 102 kam/s
9,81
1kw = 1000 ch = 1,36 ch
736

4° « Unités de pression

1 bar = 10° baryes = 1,02 kep/on?
1 hpz = 1 bar = 1,02 kgP/om® -

MJLTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 3

On se sert des multiples et des sous—multiples du systéme métrique ct,
de plus, des préfixes méga et micro qui caractérisent respeetivement une gran-—

deur un million de fois plus grande et un million de fois plus petite que 1'unité.
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On peut aussi employer le préfixe myria pour caractériser une grandeyr dix mille
fois plus grande que 1'unité et le préfixe nano pour caractériscr une grandeur

un milliard de fois plus petite que ltunité,

Préfixes rccommandés officiels et internationaux

T (téra) 1012 a (déci) 10~
G (giga 107 o (centi) 102
M (méga) 100 m (milli) 1073
(myria) 104) ancien M (micro) 106
K (kxilo) 103 n (nano) 1072
h (hecto) 102 p (pico) 10~12
da  (déca) 10" f (femto) 10~15
Unité 10° a (atto) 10™18

EXPRESSION DES RESULTATS s

On obticnt souvent dans les mesures des nombres trés grands ou trés
petits, ayant peu de chiffres significatifs. On les exprime par un produit de
deux facteurs : lc premier formé des chiffres significatifs (avec ou sans partie
décimale), le second constitué par une puissance de 10, lAinsi le nombre
30.000,000,000 s'écrira 3 x 1010 et le nombre 0,000 058 95 s'écrira 589,5 x 1077

ou 5.895 x 10™8 ;

UNITES GEOMETRIQUES

1° « Longueur : En dehors des multiples et des sous~multiples du metre (m)
unité principale, on peut aussi employer, suivant les nécessités, le mégamétre
(Mm) qui vaut 106 métres, le micronkgm 922, millioniéme du métre, et le mili-

micron ou milliardiéeme de métre.

En spectroscopie, on cmploie :
1° 1'unité Angstrén U.4.) qui est égale & un dixidme de millimicron §
2° 1'unité X {f.} ), oncore mille fois plus petite (10'10 mm) (Voir

TABLEAU III page 10).



W]["g ;_;\4@\ Valeves en

Y‘vm Mo | K | hm |com | m | om |em \mm | M |mp | A U.X
ME_Igame:I’ze Mm 7/ /04 401, //03 404 405 10: /07 1010 //013 /014« 701ﬂ
Kilométie | km | 707 | 7 | 707 | #0° | 70°% | 70* | 707 | 70% | 10° | 10%* | 707 10%
hectométie| fm | 1072 | 4ot | 7 | 70" | 20% | 70° | 70* | 707 | 10° | 07| 107 | 107
decametre | dom | 1077 | 1072 g0t | 7 | g07 | 0% | 10° | 10 | 107 | 207 | 107 | 10%
melee m | 10| 400 | g0t |40 | 4 | 107 | 10* | 407 | 10° | 40° | 407 | 10"
décimetre | om | 107 | g | g0t | po-2 | t0? |t | g07 | 202 | 207 | 70" | 70° | 10%
centinelee| om | 407 | g0t | po# | g2 | 10°%| 1077 | 7 | 107 | #0° | 707 | 70| 707"
millimétze | pi/ 207 |07 | g0 | po* | 7072 | 70°%| 7077 1 | 70’ | 40° 10" ) 407
miczon Py 10" 10°° | 7077 | 707" 40°¢ | 107 ,/o;“' 72731 7 "4'0’ 40*% | 107
mifimiczon | mp 2102 | g0 707" | 7077 | 707° »/0-’ 70~ 707 | 107 4 «/04 404
ongstein | A |10 07| 10| 10| 107 107° | 107 | 107" |10°# | 407 | 4 |10°
thite X | UX. | 107 | 457 107 | 10| 102|107\ 007" | 1077 107 | 107|107 | 4

Toableov 111 Cozze.s/banc/ance enlre les unites e /myueuz




A titre transitoire, il est permis d'employer le mille marin pour la
mesure des longueurs sur mer ; sa valeur conventionnelle cst de 1 852 métres ct
correspond & la longueur moyenne de la minute sexagésimale de latitude terres—
tre. Le mille marin est lc chemin parcouru en une heure par un navire marchant

3 lg vitessce d'un noeud.

2° = Surface et volume ¢ Sont légaux les multiples et sous~multiplcs dé—

cimaux du métre carré (m2) et du métre cube (m3). Pour mesurer des surfaces
agraires, l'are (a), synonyme du décametre carré (damz) peut s'employcr ainsi

que l'hectare (ha) et le centiare (ca).

Pour le mesurage des bois, le stere (st), synonyme du métre cube (m3),
peut s'employer ainsi quc le décistére (dst). Pour le mesurage des liguides,
des céréales et des matidres pulvérulentes, le nom de litre (1) peut &tre donné
au décimétre cube (d.m3) et 8tre employé ainsi que ses multiples et scs sous-
multiples décimauxe Le litre défini par les métrologistes comme étant le volume
d'une massce d'un kilogramme d'eau & 4° et sous la pression de 76 centimétres
de mercure, différe du litre légal de moins de 1/30.000 de décimdtre cube (1

litre = 1,000 027 am) . (Voir TABLEAU IV page 12)e
3° - Angle ¢ Il y a deux unités naturelles d'angles 3

1°) le radian : c'est 1'angle au centre, qui découpe sur une cir-

oconférence queloonque, un are dont la longueur cst égale & cellc du rayon,.

2°) Le tour : c'est l'angle le plus petit, dont doit tourner wn
corps quelconque (autour dtun axe quelconque) pour qu'il retombe sur sa position
primitive., La plupart des appareils de mesure (goniomdtres, polarimdtres, etc)
sont gradués en degrés (°) ou trois cent soixantiémes de tour ; les degrés sont

subdivisés en minutes (') et les minutes en secondes (").

19 = 60' 3 1! = 60"
1 tour = 2Wradians = 6,283 185 307 radians

1 radian = 1/2m:our = 0,159 154 943 -== tour
1 degré = 0,017 453 293 = radian
1 I‘adian = 570295 781 soecnve = 570 17,44"81 svoe

1@ grade ne préscnte aucun intér€t pour les chimistes,



Um'ée's bse'viation Valeus s en
Unités ofe sueforce AKm? | ft ofam® | mt am® | em* | mmt
Kilométre carse’ Kot 7 | A* | 10¥% V10 | p0* 20" |07
“f’ ""‘?"— caree’ bm® | 107t | 7 10° | 40* | 40° | 407 | 407 | 4 hectare (%a = A b
J“.‘m‘h“ setzed domt | 10 | 702 | 4 | 40* (00" | 70" {707 | 4 ave oy = 7 cpory
mebre canrre’ mt 10°¢ | 107* | 0% 7 70% 1 70% | 70° o centiare (ca)m 4ot
deermélre cavrd ofm?t 70 | 10°¢ //ﬂ-‘ 70" 4 40% | s0%
Centimébre canrre Cor A0 V4077 | 407¢ 10°% | 407 | 7 A0%
millimébre  carrd mnf 407" | 40" 407 40" ¢ | 40| 107 7
UU’,,I{“ Symbola - Valeuss en A ddcosteee (Sast )= 10w’
nites ofe volume ”m dm’ | end | ma? 7 séere (&)= 17’
mélre cube m’ 7 20 110¢ | 10° 1 déeistére (fst)= 107 'm®
deaimebre cube ol A0 7/ 10° |70 | 4L = 4,000027 ofm?
centimetee culbe cm’® 40°¢ | 407" 7 40°
milhmétee cube mm? 402 | 407° | 7077 | +
Unite's Symbole Volevss en
Autres unités ode volvme 4/ 24 / o/ e/ m/
fectolitre hl 4 | 207 | 10* 1707 [70% |707 |
deecclitre odal/ £0~" A4 404 10* |.10° | A10*
litre. / do* | 407| 4 | 407 |40* | 10°
Hecilitee o/ 2073 | 407 07| 4 207 | #0*
centiitoz Y g0 | 4073 q02| 2077| 7 | 207
illilitze ! 10°% | 407* | 4077 | 4072 | 1077 | 4

725/:.«« Iv - ca'vus/bona'anee. entre les unitds ofe surfrce ofune fatt et [es unités ofe

Valume &/ ’qutra

ar/

vel! gue soib wun nombre a, om e montre gue a®= 1
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UNITES MECANIQUES

I~ Vitesse et accélération : les unités de ces grandeurs sont le centimétre

par seconde et le centimétre par seconde par:seconde (gal).

ime,
La vitesse unité est celle d'un mobile qui, m;-n-é d'un mouvement

uniforme parcourt, pendant chague seconde, unc distance d'un centimdtre.

7 km & 1'heure = 27,777 7 cm par seconde, L'accélération unité est
celle d'un mobile, animé d’un mouvement wniformément varié, dont la vitesse, au
bout de chague seconde, s'accroit d'un centimétre, A Paris, 1l'accélération

d'an corps tombant en chute libre vaut environ 981 cm/s2 (plus cxactement

980,943).

2.~ Vitesses angulaire : C'est le quotient de l'angle décrit par le temps

employé & le décrire, Les unités sont : le radian par seconde, le tour par

seconde et le tour par minute.
3o~ Débit :

a) en volume : c'est le quotient d'un volume par un temps. Les unités
sont ¢ le litre par scconde, le litre par minute, le métre cube par seconde, le

métre cube par minute,

b) en masse : c'est le quotient d'une masse par un tempse. lLes unités

sont le gramme par seconde, lec kilogramme par seconde, e€tCsooe

4~ Fréquence : C'est le nombre de tours ou de vibrations par seconde. Les
unités sont : le cycle, le kilocycle ou 10‘3 cycles; le mégacycle ou 10% cycles.

5~ Masse : En dehors du gramme ot du kilogramme, on peut utiliser la tomne (t)

1 000 kg, le quintal (q) 100 kg le microgramme ou millimilligramme et la- mégetom
vaut 1 000 000 de tonnes (voir TABLEAU V page 14). Dans les transactions rcla-
tives sux diamants, perles fines et pierres précieuses, la dénomination de

carat peut &trc dennée au double décigramme (2 dg)e
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6+~ Force : L'unité CGS de force est celle qui, appliquéc & une masse d'un
gramme lui donne une aocélération d'un cm/sl2 et s'appelle dynee A Paris, 1'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-
gramme et la mégadyne, voisine du poids du kilogramme. En général, dans un
lieu ou 1l'accélération due 4 la pesanteur est de g cm/sz, le poids du gramme

est de g dynes.

Dans le systéme M¢TeS., 1'unité est le sthdne (sn), force qui, en
une seconde, communique & une masse égale a une tonne un accroissement de vie
tesse d'un métre par seconde, On emploie les multiples et sous-multiples déci-

maux du Sthéne,

La dyne vaut 10‘8 Sthéne, la mégadyne 10-6 dynes est égale au cen=
tisthéne (osn vaut 102

ou tonne~force, le kilogramme poids ou kilogramme=force, le¢ gramme-poids ou

sn). Sont autorisés, & titre transitoire la tonne-poids

gramme~force, le milligramme~poids ou milligramme~force.

(Voir TABLEAU VI page 16)

Te= Pregsion & Unité C.GeSe ¢ la barye
Unité MeTeSs : la pigze qui vaut 104 barycse.

La mégabarye, égale & une hectopiéze (hpz), est employée quelquefois
gous le nom de bar pour la mesure des pressions barométriques. Un bar = T50 torrs

et 1 torr = 1 millimétre de mercure,

On autorise, & titre transitoire, l'emploi du kilogramme~poids par
unité de surface, qui est la pression uniforme qui, répartie sur la surface
prise pour unité, produit une force totale d'un kilogramme-poids,

les pressions d'un kg-poids par mﬁz,pa.r cmz, par dm2 et par m2, sont
respectivement égales & 0,981 myriapiéze (0,981 x 104 pidzes), 0,981 hecto-
pidze, 0,981 pidze et 0,981 centipidze.

La pression atmosphérique normale, fréquemment employée (sous le
nom d'atmosphére) comme unité de pression, correspond & 1,013 hectopiéze ou

1,033 kg—poids par centimétre carré,
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Ksn | fsn |dasn| sn | ofsn | csn | msn |cmsn
Ktlosthene Ksn 7 207 | 0% 707 | 70% | 107 | 70% |70°
hectosthéne ésn »/0’4 4/ //01 /az 403 J0% | 4o 7 ’/0;
ldcasthane A asn 70\ 1077 4 404 40% | 70° | 10* 70°
Sthéne sn 107 |46 07| 4 207 | 20° | 407 10T
Sdelsthine din |40 407 | g0 2074 7 | 407 |07 | 10"
Centusthene. CshH 407 107* 107° J0™* //0'1 4 140" |10°
millisthéne msa |40~ |.107% \107% \107% |40\ 1077 | 1 |40°
centimifisthéne | Cmsn | 407 | 10°% | 4g7¢| 107% | 70°7% | 407 | 707 | 7

Tableou v . Unités cle /Gzce olans le Systeme M7.S,

et leur

cor? es/ﬁan danrnce
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- Comme unités pratiques de pression, on emploie également 3
~ le Centimdtre d’eau qui vaut 981 baryes

- Le centimétre de mercure dont la valeur est 13,6 fois plus grande,
( Voir TABLEAU VII page 18).

Be= Travail : l'unité C.G.S. de travail est 1l'erge. Le kilogrammdtre (kgm) vaut
& Paris, 981 x 105 ergs. L'erg étant une wnité trés petite par rapport au kilo—
grammétre, 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). Les multiples et
les sous~multiples usuels sont le mégajoule (Mj) ou 103 Kj et le joule ou 10-3

Kje (Voir TABLEAU VIII page 18).

Qo= Unités d'énergiec @

D'aprés le principe de la conservation de 1l'énergie, toute forme de
1'énergie (cinétique, potentielle, calorifique, électrique, ochimi-

que etc,) peut s'exprimer en unités de travail,

En plus des unités CeGeS. et MeTeS. d'énergie (erg et kilojoule), en

plus de la vicille unité qu'est le kilogrammétre, on en a formé bien d'autres

1°) le watt~heure (Wh) et ses multiples : l'hectowatt—heure (hwh) et
le kilowatteheure (kwh),

2°) le litre~atmosphére (travail produit par une masse de gaz, dont

le volume augmente d'un litre, sous la pression constante d'une atmosphdre).

3°) La petite calorie ou microthermie, la grande calorie ou milli-
thermie et la thermie. (Voir TABLEAU VIII page 18).

4°) Les unités d'énergie employées en microphysique et en chimie

nucléaire,.



Unités Va/eu'z..s en
bazye em deaw | preze em Hg Kgfer' alm
baeje 7 4,07972 x 70 40t 0,7%006 x 40~* 4,0f3ﬂx»/0“ 0,98692 x10"¢
em deav | 980665 4 9%ysesxto™t | #s,56x 107t | 407 96 2k x40*
Préze 10* 40,1972 7 #50,06x40° | 1019, 72x 16| 98692x10°
cm Hg _43 _Ju,z 13,5957 4, 33222 4 /553,5/;:/0"' /a/;;rsx/a"
Kgfems 940, 665x10°| A0* 38,0665 73,556 7 967 sux10’
Atmosphére |4 013 290 4 033,33 | 407 325 76 4033)43“0‘3 7
Tableaw viI - Comeybanclance antte /les wnites e pression
, VYaleues an
Unites
exgs Kom K AW litses. abm, | petitescrtn
e2g £ 102x10"" | 107 278x 1077 | 982xr0~'* | 239x007"
Kilogrammaitze| 987 x 10° 7 981x107% | 272x10"° | 96Fx107* | 234xt0™*
Kitojoute 10% 402 4 278 x 10°° |98 xt0™" | 239
Kilowatt.beure | 36x10™ 367x40° 3 600 y, 3155x40° | gex10*
litre-atmoshére| 40/33x70° | 703 x 707" | 101x107* 28/ x70°" 7 242x4077
Petite calorie |4135 % 10* pa#xe10~? | wi85x10°€ | 116x10" 95 1
Tableau w111 & Cortesponclonce entre les mesures usuelles of‘energie
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On rencontre parfois aussi le cheval=heure qui vaut 0,736 kwh ;
clest le travail effectué pendant une heure par un moteur dont la puissance est

de 1 cheval-vapeur.
10e= Puissance ¢ Les unités de puissance sont :

a) l'crg/s dans lc systéme C.G.S.
b) kilowatt dans lc systime M,T.S, -
¢) kilogrammétre/s dans le systéme MoKDeSe

Sont autorisés A titre transitoire, le cheval-vapeur {abréviation
ch et non "C.V."), puissance correspondant & 75 kgm/é, et le poncelet qui vaut

100 kgm/s. Le Horse Power anglais (H.P.) vaut 75,9 kem/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 ELECTROMAGNETIQUES

les unités pratiques appelées encore unités internationales impor—
tent seules au chimiste ; il lui suffit donc de savoir que @

-1

1 Coulomb (C) = 10 ' CeGeSe électromagnétique

f

3x 109 CeGoSe électrostatique.

Ies unités internationales sont conformes aux résolutions de la

conférence des unitds électriques qui s’est tcenue & LONDRES en ‘1908,

Les unités dites légales, sont celle dont la présentation ou 1'éta~
lon ont été fixés par la loi et le décret de 1919, relatifs aux unités fran-

caises de mesure,
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Valeuzs en
Un,'ée,s Rliles cheval.
629% Walts ca/o?/.e% A‘/ymA vapevs
€2g /s 7 70" 23895x710 | 102x70" " |736x70"%
Wott 10" 7 234 95x10°° | 702 x 707 | 36x70*
Rtite catriefy 4, 5500 | 4,735 y 426 6x707 | 0,567 x10~*
Agm /& 9,81x10" | 9,8/ | .2 344 7 133x/07*
cheval. vapeve | £36x 10 7 £36 176 775_ 7

7:76/eau X o a22957bono’ance entre les umites dofe

/é wissance
\/a /euz S en
(/m'l‘e’s amme |Cm’de 993 ch otge e
.3 77|
Couvlomb / 4,036x10°° | 4,118x10" |0, 1740 6,242 510
faraday | 96 494 7 4,063 x10" | 0,765X70° | 023y 10
Jeamme _ 3 27
o ‘argant 0,894 x 70° 3,35 x70 3 7/ o 154x70 | 5,58x70
em? de ga3 _ 79|
tornan ; 5, 87 6,07 x70 S| g6u9xso 4 3627/x 40
-4 - -2 -
%Z;o ” € 1,602 ;t/od3 7,660x/0 24 4,792x10 o2 #6x 70 4
Ta bleov X Concordance entre Jes unites ofe charige
e’./ecé'u'yue.

A am/bate .heuvte. 0,02‘!0/3;004:]'
Tfaeaday= 37,313 ampetes- heute
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1 = Charge électrique 3 encore appelée quantité d'électricité,

=16 Coulomb international@»eSt la charge qui, dans un élcctrolyscur
& nitrate d'argent (avec électrodes d'argent) dépose 0,001118 g d'argent & 1=

cathode,

On appelle faraday, la charge qui dépose un atomeegramme d'argent
( 107,880 g) ]

1 faraday = 107,880 C = 96 494 Coulombs
0,001 118

On peut employer aussi comme unité légale 1'ampére-~heure valant
3 600 Coulombs et représentant la charge transportée en une heure par un courant

d'un ampére,

La charge électrique que peut restituer un accumulateur chargé se

mesure en ampéres-heures. (Voir TABLEAU X page 20).

Sin est le nombre d'ampéres~heures que peut restituer un accumue
latcur et e la différence de potentiel & ses bornes (e est voisin de 2 volts
pour les accumulateurs au plomb), le travail en joules correspondant & la quan—
tité d'énergie mécanique disponible est nx e x 3 600 ; la puissancce théorique

correspondante est égale A n X ¢ watts.

2.~ Intensité du courant : l'unité pratique cst 1'ampere (A) 1légal représenté

par 1l'ampérc international, intensité du courant invariable, qui déposec
par seconde 0,001 118 g d'argent, par électrolyse d'une solution agueuse

de nitrate d'argent.

3= Résistance : 1l'unité pratique est 1'ohm (O ou~s M ) 1égal, dont 1'étalon
est 1'ohm international, résistance offerte & un courant invariable par
une colomne de mercure, d'une scction constante, prise & la température de
0°C, ayant une longueur de 106,300 centimdtres et une masse de 14,452 1

gramme§
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Conductance : C'est l'inverse de la résistance, 1l'unité est le mho.
Résigtivité s cst ainsi appelée,; la résistance d'un conducteur d'un centi-
métre de longucur et d'un centimétre carré de section ; clle est aussi ap~-
pelée résistance spécifique, L'unité pratique est 1'ohm~centimétre - cm2

"\ fom/om?)

Conductivité s C'est l'inversc de la résistivité ; 1'unité est lc mho par

centimdtre. Le mho a &té remplacé par le siemens (S). Le siemens étant une

‘o . . . -6 .
unité trop grande, nous employons lc microsiemens qui vaut 10 siemens,

Conductimeétre ¢ C'est un appareil qui permet de mesurer la conductivité

d'une substance en solution ou cn suspension. fu conductimetre, on 1lit
directement soit la résistance soit la conductivité de la substance analysée
3 la température de mesure,; suivant que 1l'apparcil est gradué en ohms ou cn
mhos,

a) Appareil gradué en ohms

Connaissant la constante de la cellule de mesure, on multiplic la ve-~
leur lue par cette constante pour avoir la résistivité réellec de la
substance, Soit R en ohms (~f M=) la valeur de la résistance lue ot k
la constante de la cellule cmployée ; la résistivité (P ) en olnms/cm/om2

de la substance & la température t est Pt = th

La conductivité (}\ ) étant 1'inverse de la résistivité, on a @

) L =-—-———kR1

P+ %

t en degrés Celsiys ou degrés centigrades,

Calcul de la constante d'unec cellule de mesure

k = wvaleur réeclle
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 décroit lorsque la température croit selon le tablomu

suivant 3

Tableau de résistivité dtune solution de KCl 0,1 N en fonction de 1la températurc

161171181 191 20 1217 1221 231 241 25 1|

15 1
l ! l ! ! ! ! ! ! ! !
!
1

!

!
!
195,41 193,3 191,3189,3187,49185,7,84,0182,7180,7,79,1; 77,6 |

b) Appareil gradué en mhos
Cet appareil a 1'avantage de permettre la mesure directe des conduc—
tivités. A la température de mesure, il suffit de multiplier la valeur luc par

la constante de la cellule pour avoir la conductivité correspondante.

Influence de la température

La conductivité croit avec la température d'aprés le tableau ci-des-

SOuSe

Tableau de conductivité de solution de KC1 0,1 N en fonction de la température

Degrés C I 15 1 16117118119 1201 211221231241
! ! ! ! ) ! ! ! ! ) !
!

m s /om/on” 110,48 :10772:10,95%1,1411,43}11,57}11,91:12,15:12,3412,% 12,886
! ' N NS RS DS N D N U
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Expression des résultats @

La conductivité variant avec la température, on fixe généralement
par convention la température & laguclle les résultats doivent &tre exprimés,
La température de mesure peut ne pas correspondre avec cclle du résultat final,
Dans ce cas, on procéde & une corrcction, sachant que d'un degré & 1'autre, la

conductivité varie en moyenne de 0,24 millimho, d'olu le tableau suivant



Ecarts en degrés C | 1 1 21 3 4 1 5 6

! E 1 91
e o e o e (e 1
1 1 1
Torme correctif en 0,24 0,4810,72,0,96 11,2011,4411,6811,922,16} 2,40

m—J" ! ! ! ! ] ! ! 1 ! !

10

71819
!

D G G et pem

Exemple de calculs @

1° — Mesure de la constante de la cellule employée

Nous avons vu que.

et de 1a cellule kx Yakeur réelle
valcur luec

Supposons qu'a 19°C, on trouve pour conductivité d*une solution
de KC1 0,1 N 7,2 millimhos. La valcur réelle donnée par les
tables cst 11,43 millimhos.,

11 :
k = L83 o 5875 Mo 1,59
7,2
Prenons une solution de conductivité inconnue § si nous trou-

vons 18,4 millirhos ; sa conductivité réelle & 19° est alors

X 190 = 18:4 x 1, 5875 = 29,21 millimhos

= 18,4 x 1,59 = 29,256 millimhos

Si le résultat final doit &tre donné & 25°C, lc tableau ci-dcs—
sus fournit, pour un écart dc 6°C, un tcrme correctif égal 2
1,44 millimhos ;

dtol )5t§§e = 29,21 + 1,44 = 30,65 millimhos
ou 29,256 + 1,44=30,636 "

EMPLOI D'UN CONDUCTIMETRE

J1 faut se conformer strictement aux instructions de la notice d'uti~ -

lisation livrée avec 1l'appareil,

REMARQUES ¢ Lorsqu'on a des mesures de conductivité & détermincr, il
faut ¢
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1% Attendre que la substance & analyser soit en équilibre thermique
avec la piéce climatisée olt s'effectuent les mesurcs. Nos mesures de conductivie
té se faisant en milicu agueux, 1l'agent chargé de cette analysc doit travaillcr

avec de l'cau qui a séjourné pendant au moins unc matinée dans la salle.

2°= fvant d'effectuer les mesurcs, noter la températurc exactc dec 1~

piéce.

Te— Différcence de potentiel ou tension et force électromotrice,

L'unité pratique est le volt (V) 1légal, différence de potenticl
existant entre les extrémités d'un conductcur, dont la résistance cst d'un ohn,

traversé par un courant invariable, égal & un ampére,

Le volt est légalement rceprésenté par le volt international, dont
la valeur pecut 8tre considérée comme égale & la fraction 1/1,0183 de la forcc
électromotrice, prisc & la température de 20°, de la pile Weston au sulfate
de cadmiume Cette pilc étalon est ainsi constituée : amalgame de cadmium &
12,5 % ; solution saturée de sulfate mercurcux (Hg2 SO4) avec cristaux, mé-
lange piteux de Hg2804 ot Cd SO4 ct du mercure.
8e= 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 wne tcnsion d'un volt. C'est aussi la capacité d'un conducteur,
éloigné de tout autre dont le potentiel varie d¥wun volt, quand sa charge varie

d'un coulomb,

Les capacités de condensatcurs employés dans l'industrie ou dans les
recherches scientifiques sont trés petites par rapport au farad ; on a donc

introduit wne unité auxiliaire, lc microfarad qui est égal 2 1070 farad.

La charge d'un condensateur de capacité éga.le 3 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 & unc

tension d'un volt,; est égalc & un demi joule,
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9= Champ-électrique : L'unité pratiquc est le volt par centimétre ; c'cst

le champ présent entre les armatures d'un condensateur, distantes d'un

centimétre et entre lesquelles on applique une tension d'un volte.

104~ Joule ct Watt : Le travail mécanique équivalent & une quantité de chaleur

dégagée en t secondes, dans un condensateur d'un ohm de résistance, par 'n
eourant d'un ampére, est €gale & + jeules. La puissancce mécaniguc ccrness

pondante est un watt, c'est le débit d'un joule par seconde.

UNITES CALORIFIQUES

1e~ Température : Les températures sont exprimées en degrés centésimaux ou

2.-

degrés centigrades. Le degré centésimal (°C ou °) est la variation de
température qui produit la centiéme partie de l'accroissement de pression,
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 1'cau) sous la pression atmosphérigue

normale, représentée par la pression d'une colonne de mercure de 76 centi-
métres de hauteur, ayant la densité de 13,59593 et soumise & l'intensité

normale de la pesanteur mesurée par une accélération égale & 9,80665 métres.

Pour les températures supérieures & — 240°, lec gaz parfait servant

& représenter le degré centésimal est 1'hydrogéne.

Quantité de chaleur : L'unité est la thermie (th), quantité de chaleur

nécessaire pour élever d'un degré la températurc d'une masse d'une tonne
d'un corps dont la chaleur spécifique est égale a celle de l'eau & 159,
sous la pression de 1,013 hectopidze (équivalante 3 la pression atmosphéd-

rique normale,

Les dénominations de grandec calorie et de petite calorie peuvent

8tre données & la millithermie (mth) et & la microthermie (th).

La microthermie équivaut pratiquement & 4,185 joules,



Dans les industries frigorifiqwsgdes quantités de chaleur enlevées
sont évaluées en frigoriesi la frigorie (fg), en valeur absoluc, étant dgale

a4 la millithermie,

3o~ Equivalent mécanique de la chaleur : Une grande calorie ou kilocalorie

(quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un kilogramme
d'eau liquide de 15° & 16°) équivaut & un travail de 426,6 kilogrammétres

(nombre j).

Ce nombre j, équivalent mécanique de la grande calorie, a pour expres=
sion, dans le systéme C.G.S. 426,6 x 981 x 105 = 4185 x 107 ergse

L'équivalent mécanique de la petite calorie (gramme—degré) est
mille fois plus petit, c'est~a~dire 4185 x 10% ergs.

L'unité thermique britanique (British thermal Unit s B.t.U.) 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 & la température de
32°2Hs0it 4°C). Elle correspond & 0,252 kilocalorie ou 252 microthermies.
Pour ramencr & 1 kg d'eau soit 1000 grammes d'eau, il faut effectuer 1'opé-
ration suivante ¢

I BetoUs fkg = 0,252 x 1000 = 0,556 Kcal
453,5926

et par suite 1 Keal = 1,8 B.t.U. / Kg.

CORRESPONDANCE INTRE LES DIVERSES UNITES DE TEMPERATURE

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,

0°C = 0° Réaumur
100°C = 80° Réaumr

32° Fahrenheit
212° Fahrenheit
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Pour passcr de chacunc dc ces échelleg de température dans l'autre,

on utilise lcs relations suivantcs ¢

5 (°R) = 4/5 5 (°¢) =4/9 [+ (°F) =32 _]
5 (F) = 9,54 (°C) 4 32
5(°0) = 5/9 [ 4 (°F)~32_7

DENSITE OU POIDS SPECIFIQUE

19 — Cas de corps condensés (solidcs et liquides) : c'est le rapport de la massc

d'un certain volume du corps & la masse du mEme volume d'cau distillée au

maximum de densité (c“est—épdire a 4°C).

Dans ces conmditions, le poids spécifique relatif ou densité par rap-
port & l'eau se confond avec le poids spécifique absolu. Si la températurc
de mesure t cst fixée soit & 0°, soit & 15°, soit & 20°, les poids spéecifi-
ques absolus correspondants sont indiqués par D 0/4, D 15/4, D 20/4 et son

cxpression est la suivante

Dt /4= M x Nt }
M ’

expression dans laguclle

D t/h est le poids spécifique du corps a t°¢
Mt le poids du volume V du corps & t°
Mt le poids du méme volume V d'eau & t°

et Mt le poids spécifique de 1'cau pure & t°

Pour mesurer la densité, il suffira donc de déterminer Mt, IM't ot
Nt.A(Do, 159 et 20: Nt est respcctivement égal & 0,999868, 0,999 126, 0,998 230,

Pour d'autres températures, consulter le TABLEAU XI page 29 dui
donne le poids spécifique et le volume spéecifique de 1'eau pure de 0° & 100°,
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(Des calorze)
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2° Cas de corps dilués (gaz ct vapeurs) : c'est le rapport de la masse d'un

certain volume du corps & la massc du méme volume d'air dans lcs m8mes con—
ditions de températurc et de pression. Dans les conditions normalcs de tempd-
rature ct de pression (0° ¢t 76 cm Hg), wn litre d'air pése 1,293 g et une

molécule~gramme d'air occupe un volume de 22,4 litres,

On obtient 1a valeur trées rapprochée de la densité D d'un corps de

masse moléculaire ! pour l'expression :

D= M - M
1,293 x 22,4 28,963

soit D=  M/29

MASSE SPECIFIQUE : c'est la masse de 1'unité de volume et s'exprime dans le

systeme CoG.S. en grammes par ccentimétre cube (g/bm3),

VOLUME SPECIFIQUE : C'est l'inverse de la magse spécifique, clest-d~dirc le

volume de 1'unité de masse et s'exprimc dans lc systéme

CeGeSe en centimétres cubes par gramme (cm3/g).
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LE CHAUFFAGE ET LA REFRIGERATION

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 abaisso=
ment de température pour ralentir une réaction'trop brutale, condenser les vaor
peurs de solvants voltatils, etc. Pour 8tre dans les conditions optimales, on
aura recours dans le premier cas, aux différents moyens de chauffage qu'offre
le laboratoirec 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 1l'hu~
midité, etc. nécessitent une élévation de température, Pour obtenir ce résul-
tat, on dispose d'une gammc d!'appareils de chauffage dont les plus couramment
employés comprennent les becs, les bains, les étuves, les moufles, les autoe

claves, etc.

A) Becs ¢ Il existe un grand nombre de types de becse Nous ne parlerons ici
que du bec BPunsen et ses variantes et du bec Méker, les becs Bunsen et Méker
dtutilisation courante, quoiqu'un peu similaires apparemment, ne sont pas
interchangeables & tous les usages ; aussi suivant les résultats désirés, il

convient de fairc un choix minutieux du bec & cemployer,

a) Bec Bunsen : (voir Figure page 32),

On allume le bec, la virole étant fermée, et on régle la hauteur de
la flamme en manocuvrant le robinet d'arrivée de gaz. On tourne alors la
virole pour régler la rentrée dlair de fagon & obtenir une flamme chauffante
(elle est alors bleue, peu visible)s L'ouwverture trop grande de la virole
conduit & une rentrée d'air trop importante provogquant i l'intérieur de 1la
flamme la formation d'un c8ne bleu clair (zone réductrice de la figure)
gu'il faut éviter si on ne désire pas travailler en flamme réductrice ; cc

c8ne bleu plus froid occasionne la rupture des tubes au cours du chauffage



BRULEURS DE LABORATOIRE -
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Brileur de te Bunsen

Brileur de type Meker

A- Zone de basse température
B- Zone de fusjon
C- Zone de plus faible oxydation
D- Zone de plus faible réduction
E- Zone de plus forte oxydation, oxydation d'autant plus
- forte que les viroles sont ouvertes.
- N- Zone de plus forte réduction
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car ceux~ci sont soumis & quelques millimétres de distance & des différences
dc température allant dYenviron 400 & 1500°, En outre, une trop grande rentréc
dYair détermine la détonation du mélange gazeux ; le gaz nc vient plus briler
a4 1l'orifice supérieur du bec ; il brfile "en dedans” & 1'extr&mité du tube in-
térieur dlarrivée en produisant une flamme et un bruit caractéristiques. On
doit alors couper le gaz, laisser refroidir le bec et fermer la virole avant

de rallumer,

b) Variantes du bec Bunsen 3

1°) Lorsqu'on veut avoir unc flamme trés courte, on garnit la par-

tie supéricurc du bec d'un petit capuchon de toile métallique.
2°) On peut adapter au bec Bunsen des couronnes spéciales

= Couronnement & jets latéraux, & jets en croix, & jets obliques

pour le chauffage des appareils de grande surface,

~ Couronnement cn éventail (bec papillon) pour réaliscer la courburec
des tubes et des baguettes de verre, Il ne faut jamais chauffer directement
3 la flamme d'un bee Bunsen ou d'un Bec Méker les liquides contenus dans un
récipient en verre ; il doit toujours &tre interposé entre la flamme et le vase
soit une toile métallique, soit une plague d'amiantc ou cncore une plague

d'aluminium, ayant pour cffet dtaugmenter la surface de chauffe,

c) Bec Méker : Il a l'avantage de donner une températurc plus élevée que
le bec Bunsen et cette température est assez wniformément rdépartie dans toute
la falmme comme on peut le constater sur la figure de la page 32. Ce bec con-
vient bien 4 la calcination des précipités & défaut des moufles et aux opéra=—

tions nécessitant des températures de 1l'ordre de 1 500 & 1 650°
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CARACTERISTIQUES DES FLAMMES FOURNIES PAR LES BECS BUNSEN ET MEKER

La figure de la page 32 représente les deux types de becs avec

les caractéristiques essentielles de la flamme fournie par chacun dleux,

La grille du bec Méker différe 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, I1 est & remarquer que

la zone proche de la base de la flamme produite par un Méker présente le maxi-
mun de température, tandis que la flamme du Bunsen est relativement froide dans
la zone correspondante., En outre, la température de la flamme d'un Méker subit
une légére décroissance graduelle & mesure que l'on s'éloigne de la base, tandis
que la température de la flamme d'un Bunsen atteint son maximum & mi-chemin

entre la base et le sommet,

La différence de température dans les différentes parties de 1la
flamme d'un Bunsen tient d'une variation importante dans la composition du
gaze Cette flamme a des zones définies ayant des usages bien spéciaux j par
exemple, la région de la zone interne du bout N est riche en hydrogéne et

peut &tre utilisée comme flamme réductrice.

COMBUSTIBLES GAZEUX 2

Les combustibles gazeux peuvent &tre classés approximativement en

-

trois groupes, & savoir

1°) Les gaz artificiels ou gaz fabriqués : ce sont en général des
gaz extraits de la houille 3 ils ont un pouvoir calorifique de l'ordre de 300
& 330 kilocalories.

2°) Les gaz naturels qui ont un pouvoir calorifique d'emviron 600
kilocalories.

3°) Les gaz de pétrole liquéfiés mis en bouteille ou en réservoir;

qui ont un pouvoir calorifique variant de 1 200 4 1 800 kilocalories.
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CHAILEUR DE COMBUSTION ¢ La chaleur de combustion c¢st lc nombre de calorics

dégagées par la combustion dc 1'unité moléculaire, c'est-d~dire par une molé-

cule~gramme pour les solides ct les liquides ou 22,4 litres (dans les conditions
normalcs de température et de pression) pour les gaz, Pour le carbonc, la cha-
leur de combustion est rapportéec & 12 grammes de 1%élément. Ellc est générale—
ment déterminée a volumc constant au moyen de la bombe caloriméirique ct avec

une condensation de la vapcur d'caun formée lors de la réaction,

Dans la pratique, les chiffres sont rapportés & 1 kilogramme pour les
combustiblces solides et liquides, et au mé&tre cube pour les combustibles gam

ZEeUX

POUVOIR CALORIFIQUE : C'est le nombre de._calories dégagées par la combustion

d'un kilogramme de substancc pour les combustibles solides et liquides et d'un

métre cube pour les combustibles gazcux.

Be= CHALUMEAU

Cet appareil regoit du gaz ct de 1l'air sous forme d'air comprimé, Lcs
arrivées de gaz et d'air comprimé sont réglables au moyen de robinets, le
chalumcau permet la calcination d'un précipité dans un creuset et également
de travailler le verre,

Ce= BAINS

Bains-llarie ordinaires: Les bains—maric ordinaires, chauffés au gaz ou a

1'¢électricité, trouvent leur emploi au laboratoirc dans les opérations d'é—
vaporation & sec, de concentration de liquides, de distillation de solvants,
etc, Ie niveau de 1l'eau dans le bain est maintenu constant & la hauteur dé-
sirée gri3ce 3 un dispositif avec tube de trop plein. L'eau arrive par la par-
tie supérieure, garnit lc bain, ct le trop plein s 'écoule par la partie in-
férieure. La hauteur dc l'eau dans lc bain se régle en enfongant plus ou
moins le tube de trop plein. Dans certains bains-—marie, on utilise pour ré-

gler lc niveau de 1l'eau, lc principec de vases communicants,
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Le couvercle des beains est constitué soit par une série de rondelles
concentriques s'emboftant les unes dans les autres, soit par unc scule pla—
que métallique perforée d'orifices de diamétres identifiques ou différents,

ce qui permet 1!'évaporation simultanée de plusieurs liquides,

BAINS-MARIE REGLABLES

Ces bains sont chauffés au gaz ou a 1'électricité. Ils sont munis de
régulatours permettant d'obtenir des températures comprises entre 25 et T70° a
plus ou moins un degré. Dans de nombreux cas, les bains-maric sont avantagcusc—

sement remplacés par des chauffe~ballons électriques,

BATNS THERMOSTATIQUES : Ils sont chauffés & 1'électricité et peuvent &tre

utilisés jusqu'a & 80° & plus ou moins 1 degré si le liquide du bain est 1l'eau.

Pour les travaux nécessitant des températures plus élevées, le bain peut &tre

garni dec glycol ou d'huile de silicones,

Ces bains sont employés toutes les fois que l'on désire maintenir
un récipient ou un instrument quelquconque & une température constante ; réac-
tion & températurc contr8lée, pratique de la plupart des mesures physiques,

par exemple densimétrie, viscométrie, réfractométric, conductimétrie,

BAINS DE CHLORURE DE CALCIUM : Quand on veut opérer & une température voisine

de 100°C, on tulisc, pour évitcr unc trop grande évaporation de 1l'eau, des

bains contenant wunc solution plus ou moins concentré de chlorure de calciume

BAINS DE SABLE : Les bains de sable pocuvent &tre chauffés au gaz ou a4 1'élecctri~

cité, Ils peuvent scrvir & 1'évaporation des solutions (dosage de la silice) ot

pour l'attagque des minerais par les acides minéraux. Ils doivent &tre placés
gsous une hotte ; et les récipients scrvant & 1'évaporation doivent €tre couverts
de verre de montre aux dimensions convenables pour éviter que des substances
Sgrangdxre n'y tombent. I1 ne faut pas constituer ces bains avec du sable trop
fin qui adhdére facilement sux récipicnts, car auours des manipulations on ris—

qgue de faire tomber du sable dans les récipients voising,.

De plus en plus, lcs bains dc sables sont rcmplacés par des plagues
chauffantes électriques qu'on relie au secteur par l'intermédiaire d'un thermose

tat permettant le réglage de la température,



BAINS D*HUILE, BAINS DE PARAFFINE : On tuilise les bains d'huile mimérale ou de

paraffine pour les températures allant jusqu'd 300° ; éviter d'employer dc l'hui—

le végétale en raison de son inflammabilité.

BAINS DE GRAPHITE, DE LIMAILLE DE FER OU D'AIR :

On emploie ces bains, lorsque 1l'on désire atteindre des températurcs

trés 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, se-
lon les besoin, des réchaunds a gaz ou éleotriques, des chauffes-ballons, chauf-

fe=cntonnoirs, chauffe~béchers, rubans chauffants, épiradiateurs, etc,

Les épiradiateurs sont des appareils en silice étanches qui émettent
un rayonnement infra~rouge pouvant &tre utilisé pour 1l'é&vaporation de solution

et le séchage & distance convenable.

D= ETUVES ¢ Il existe un grand nombre de modéles d'étuves & chauffage aun
gaz ou & 1'eélectricité, Elles sont on général munies d'un régulateur permet—
tant d'obtenir la température désirée & plus ou moins 2 degrés prés. les
étuves sont employées au laboratoire dans la degsication des précipités, les
dosages de 1l'humidité, les inclusions & la paraffine, certaines évaporations,
les cultures pour bactériologie, les opérations courantes de laboratoire,

comme séchoir, etceso

Pour éviter la saturation en ecau de 1l'atmosphdre de 1l'étuve (dessi~
cation des précipités, dosage de 1'humidité), on ouvrira plus ou moins les

voletse,

E - FOURS

La calcination des précipités, la destruction des matidre organiques
peuvent s'effectuer directement sur un bec Bunsen ou sur un bec lMéker ; tou=

tefois, on utilisc de préférence des fours & gaz ou électriquges qui permet—

tent d'obtenir une température mieux déterminée et plus homogéne,



Les fours 2 moufle en terre réfactaire sont les plus couramment em-
Ployés dans les laboratoires et permettent d'atteindre des températures de
1 000 2 1 200°C maximum. Ils peuvent &tre pourvus de régulation automatique ou
non. Pour des travaux nécessitant le maintien & une température constante pen—
dant un certain temps, les fours & régulation automatique sont indispensables.
Les fours & moufle en silice permettent d'obtenir des températures

de 1 400 & 1 500° (la silice fondant vers 1 700°),

Les fours doivent &tre placés sous une hotte ou dans un coin du la—
boratoire largement ventilé artificiellement & cause du dégagement des gaz de

combustion qui peuvent &tre 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 :

vers  52h°

Rouge naissant

Rouge sombre : vers T00°

Rouge cérise naissant ..... ¢ vers 800°

Rouge CcErise coccocseccccce § VErS 900° -

Rouge cérise clair ceccesse ¢ vers 1 000°

Rouge blanc au-dessus de 1 200°
MISE EN MARCIE D'UN FOUR :

Pour mettre en marche un four & gaz, on allume la rampe comme on
allume un bec Bunsen et on laisse la température monter jusqu'ad la valeur dé-
gsirée, llais quand il s’agit dfun four électrique, certaines précautions doivent
8tre 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 & 15 minutes pour passer d'un plot & 1l'gutre afin d'éviter un

risque de fusion des résistances due & une brusque montée de la température,

REMARQUES IMPORTANTES

~ En général, un four est garni & froid. lais lorsque le précipité &

calciner ne craint pas un changement brutal de température, on peut 1l'introduire
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dans le four chaud. Toutefois, si le précipité est contenu dans un creuset
en porcelaine, celui-ci doit 8tre 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 8tre saisi avec des pinces en nickel
froides. Les bouts de pinces devront 8tre recouverts d'une gafne d'amiante

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 rfcler la vofite du four avec la pince ou le
creuset, ce qui aurait pour effet de faire tomber des substances étrangéres

sur le procipité,.

- La plaque de porcelaine du dessicateur sur laquelle on poge.les

cr.uscts que 1'on se propose de tarer ultérieurement doit 8tre 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 méme matériau que la marmite reposant sur une rondelle en caou~
tchouc et maintenu par des boulons mobiles avec écrous & wreilles, Elle est
supportée par un cylindre de t8le logeant & sa partie inférieure soit deux
rampes & gaz concentriques indépendantes (chauffage au gaz) soit deux rampes
de résistance électrique (chauffage électrique)s A l'intérieur de la marmi~
te se trouve un panier métallique perforé destiné & recevoir les objets &
traiter. Le couvercle est muni d'un robinet purgeur pour 1l'échappement de la
vapeur, d'une soupape de slireté & poids ou & ressort et d'un manométre métal=-
lique indiquant les pressions et les températures correspondantes. (4 titre
indicatif, une atmosphére correspond & 120°C ; deux atmosphére & 134°C et
trois atmosphdre & 144°C). L'eau versée dans la marmite ne doit en aucun cas
surmonter le fond du panier contenant les objets & stériliser. On place le
couvercle que l'on fixe solidement en serrant les vis ; pour obtenir une
fermeture, on tourne en m@me temps les écrous diamétralement opposés. Le
robinet d'échappement étant ouvert, on a soin, avant dfouvrir le robinet &
gaz (chauffage au gaz) de présenter la flamme aux brQleurs des deux rampes

que 1l'on allume successivement 3 cette précaution évite une accumulation de
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gaz pouvant parfois provoquer une légére explosion., Si le chauffage est

électrique, on branche l'appareil dés que les éaoropus sont visés.

Au bout d'un 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'ad obtention de la tempéra-
ture voulue que l'on maintient constante en réglant par t&tonnement le débit
du gaz. Les autoclaves & chauffage électrique peuvent &tre munis d'un répu—
lateur & impulsions permettant le réglage de la température ou méme d'un

régulateur automatique de température,

Lorsqu'on veut arr8ter la marche de l'autoclave, on coupe le chauf=
fage, on attend que 1l'appareil soit partiellement refroidi (aiguille du mano-
métre & O), 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
— 3 agitation magnétique

- & agitateur intérieur & axe vertical ou horizontal,

IT,- REFRIGERATION

La réfrigération intervient dans de nombreuses manipulations de la-—
boratoire, Par exempley; lorsqu’on se propose de condenser les vapeurs de
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 & 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 extractions et les

ébullitions méme 3 reflux. En vue d'augmenter la surface de réfrigération,

on peut employer au .choix, le réfrigérant & boules d'Allihn, le réfrigérant
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& chicanes, le réfrigérant & pointes de Vigreux. Suivant l'opération & cf-—

fectuer, le réfrigérant peut &tre & rodage normalisé ou non rodé,

b) Réfrigérants descendants : Dans ce type, les plus efficaces .sont -ceux

de West ou de Liebig et d!'Etaix-~Barbot. Le tube interne est d'assez grand
diamdtre et la réfrigération obtenue est trés efficace. Ils conviennent
pour la distillation de tous les solvants, m8mes ceux & bas point d'ébul-

liton,.

Le réfrigérant & serpentin de Graham qui présente une grande .suxlcaoe
de réfrigération, ne doit pas fonctionner en reflux, mais uniquement en posi=
tion verticale pour éviter 1l'engorgement, le distillat circulant & 1l'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'eauy permet un refroidissement énergique des vapeurs du distillat.

B - Mélanges réfrigérants : On fait appel aux mélanges réfrigérants lorsque
la réfrigération pafbl'eau ne permet pas d'atteindre une température suf=
fisamment basse pour réaliser l'opération désirée, Leur composition est
trés variable et dépend de la température sounhaitée, Le tableau suivant

donne la composition de quelques mélanges réfrigérants d'emploi courant.
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ler Constituant. ! 2éme Constituant lTempgr;ture
! 10btenue
NOM | Masses en 1 oM | Masses en!
| grammes ] ! grammes |
1 ! ! !
CaCl2 6H20 1 100 ! glaee I 492 | - 4°
! ! ! 1
Ca.Cl2 6H20 1 100 1 " 1 246 P - 9°
NH4CI ! 18,6 ! H ! 8l,4 1= 1598
Na NO, P 100 : " I 200 1= 170
H, SO (66 %) 1 100 ! " 1 792 1 - 20°
2 4 ! ! ! !
Na Cl ! 45 1 " 1 155 I - 219,2
1 ! 1 ' !
o, -
H2804 (66 %) " 100 I n ;432 " 250
! ! 1 !
Ca Cl, 6H20 . 100 . " " 123 ;- 21°,5
NaOH i 60 : n I 160 |- o8
H, SO (66 %) 1 100 ! " 1 252 ] - 30°
4 ! ! ! !
C82 ! 100 cm3 1 acétone l 70 em3] - 43°
1 ! 1 !
Mg 012 ! 43 1 glace 1 157 1 - 33%6
l ! 1 ! :
H, so4 (66%) 1 100 1 n 1 110 1 - 37°
“ 1 1 1 !
Ca C1 ! 30 ! " ! 72 I - 55°
2 ! ! ! !
Ca 012 6Hé0 } 100 : " : 70 : - 55°
¥OH ! 64 ! " ! 136 1 = 63°
Alcool absolu : : neige carbonique : : - T2°
Ether éthylique 1 ! " ! 1 - T77°
! 1 1 !
50, ! ! " ! - 820
1 1 1 1 o
CH3 Cl 1 I u . |- 82
! ! ! ! abaissement |
! 1 1 ! de températul
! ! ! l e
NH, Cl ! 23 ! eau : 77 ’ 18°,4
4 1 ! ! 1 ’
1 ! 1 ! o
CaCl, 6H,0 I 71 : " . 29 " 23°,2
1 ! 1 ! o
NE, NO, 1 50 , n 1 50 t 250,5
KSCN ; 50 } " oo 1 390
! 80 ! HCL (36 %) ! 20 ! 39°
1 { ! !

Na, so4,1oH10 TOH20-

TABLEAU DE MELANGES REGRIGERANTS.





