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I 

1. NOR.\1ES DE SECVRITE DA. ~S LE LA.BORA TOIRE 

CHIMIQUE 

1.1. Organisation d'un laboratoire de chimie 

Un laboratoire de chimie doît etre organise de tel maniere qu' on 

assure toutes les conditions optimales pour l' executant. 

Pour cela, le laboratoire doît etre sec est lwnineux et prevu des: 

-sources electriques amplacees dans piusieurs lieux; 

-fenerres larges, s' ouvrir vers 1 ~ exterieure; 

-eviers et robinets confectionnes en materiaux resistants aux reactifs 

chimiques, ainsi que Ies paillasses; 

-hotte eclairee et visible qui assure la purge de I' air et ou on execute 

les experiences dangereuses; 

-sources de gaz, d'eau et du courant electrique a chaque paillasse; 

-trousse sanitaire ayant le minimum de medicaments et d'accessoires 

pom· assurer l'intervention en cas d'accidents. 

1.2. Normes generales de securites dans le laboratoire chimique 

L' activite dans un laboratoire chimique presente de divers dangers. 

En outre des accidents de nature mecanique et electrique, beaucoup 

d' accidents de nature chimique (bn1Iures, empoisonnements, expiosions) 

peuvent se produire. Pour eviter ces possibles accidents, il faut respecter 

quelques regles de securite: 

-II est interdit de travailler seul dans le laboratoire. Les etudiants 

peuvent travailler seulement en presence du maître de Iaboratoire. 

-Tous les etudiants doivent porter une blouse, pour proteger la peau 

et Ies vetements contre Ies eventuelles bn1lures. 
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-Chaque etudiant doit avoir permanent dans la poche de sa blonse 

une boîte d'allumettes et un torchon. Il est interdit d'allumer Ies becs a gaz 

avec des morceaux de papier. 

-Respecter strictement Ies indications comprises dans Ies rapports 

des travaux pratiques (la succession des reactifs, Ies quantites indiquees, le 

montage experimental donne). 

-Maintenir la paillasse en etat de parfaite proprete; la nettoyer 

immediatement des qu'elle a ete salie. 

-N'utiliser que de vases tres propres; laver la verrerie avant de 

commencer I' experience. Les possibles impuretes peuvent conduire a des 

resultats errones ou meme produire des reactions imprevues. 

-N'utiliser que de reactifs contenus dans des flacons qui portent de 

I' etiquette. 

-Quand on veut verser un liquide contenu dans un flacon, verser 

toujours le liquide du cote oppose a l'etiquette. Quand le prelevement du 

liquide est termine, reboucher immediatement le flacon. Si une goutte de 

liquide tenda couler a l'exterieur, l'essuyer a l'aide d'un papier filtre. 

-Chauffer avec precaution Ies vases en verre; le chauffage des 

recipients ou n'importe quel vase en verre ne se fait pas directement dans la 

flamme, mais sur des bains (d'eau, d'huile, de sable ou d'air). 

-Lors du chauffage d'un tube a essai, tenir-le legerement incline et 

agiter doucement afin d'eviter Ies projections. Tourner toujours l'orifice 

vers un cote ou il n'y a personne. 

-Ne pas utiliser de substances inflammables a proximite d'une 

flamme.Le chauffage d'un vase -contenant un liquide inflammable sera fait 

seulement a l'aide d'un systeme electrique. 
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-Ouand une rea~ti,m degage des prodt1-its rfes?grPabks ? ff5pirer. 

operer si possible sous la hotte. Les acides mineraux concentres seront 

manipules seulement sous la hotte. 

-Garder Ies mains tres propres; ne pas ·manger dans le laboratoire ou 

avant de laver Ies mains. 

-Ne pas utiliser Ies vases de laboratoire pour boire de l'eau. 

-II est interdit de fumer dans la sa1le de travaux pratiques. 

-II est interdit de go-0.ter aux substances chimiques et de se pencher 

au-dessus des vases ouverts. Pour sentir Ies substances, amener la vapeur 

vers soi a l'aide de la main. 

-Tous Ies appareils doivent etre verifies au point de vue etancheite et 

Ies fuites possibles recherchees avant de commencer l'experience. 

-Ne pas abandonner un appareil ou une installation en fonction. 

A vertir immediatement le personnel du laboratoire de tout incident. 

-L'experience une fois terminee, desassambler et nettoyer 

I' installation; fermer Ies sources de gaz, de courant electrique et d' eau. 

-Verser Ies solvants et ies residus dans des flacons de recuperation; 

lorsqu'un liquide organique est verse accidentellement a l'evier, faire 

couler de l'eau en abondance. 

1.3.Reactifs chimiques et leur manipulation 

On entend par reactif chimique toute substance utilisee dans un 

laboratoire de chimie. D'apres le danger qu'ils presentent, Ies reactifs 

chimiques peuvent etre divises en: 

-reactifs toxiques; 

-reactifs caustiques; 

-reactifs inflammables; 

-reactifs explosifs; 
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-reactifs radioactifa. 

Les reactifs toxiques sont les substances qui, en penetrant dans 

!'organisme, provoquent des troubles des fonctions vitales et aussi des 

intoxications. 

D'apres leur concentration, Ies reactifs toxiques peuvent provoquer 

des intoxications aigues et chroniques. 

Les intoxications aigues (accidents de travail) se produisent lorsque 

Ies substances chimiques sont ingerees pendant un intervalle court de temps 

et en grande quantite. Elles sont • caracterisees par des troubles intenses et 

immediates de !'organisme. 

Les . intoxications chroniques sont <lues a la penetration dans 

I' organisme de petites quantites de substances dans un intervalle assez long 

de temps. La substance ingeree s' accumule et provoque des trou]?les de 

longue duree. 

Les reactifs toxiques penetrent dans I' organisme par trois voies: 

- par voie respiratoire; 

- a travers la peau; 

- par I' appareil digestif. 

La penetration par voie respiratoire constitue le cas le plus frequent 

d'intoxications dans un laboratoire de chimie. Se sont les substances sous 

forme de gaz, de vapeur, de fumee, d'aerosols, de poussiere. 

Les substances liquides penetrent d 'habitude a travers la peau. 

L'ingestion des reactifs chimiques se produit assez rarement, par megarde 

(par exemple, si I' on introduit la substance dans la bouche avec Ies 

aliments). 

Les reactifs toxiques Ies plus connus sont: Ies cyanures a.leali.ns, 

I' arsenic et ses composes, le mercure et ses composes, le phenol, Ies 
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cresols, Jes sels de baryum solubles, Ies composes du plomb, le sulfure de 

carbone, I' ammoniac etc. 

Les reactifs caustiques en contact avec la peau provoquent des 

briilures chimiques. Ces brulures se caracterisent par des plaies de 

!'epiderme et du tissu conjuctif. Elles sont de diverses intensites d'apres la 

nature, la concentration et la duree du contact du reactif avec la peau. 

En contact avec le tissu, les reactifs caustiques provoquent la 

deshydratation et la degradation des prote1nes cellulaires. 

A cause du degagement de la chaleur ii y a aussi des bn1lures 

thermiques. 

Exemples des reactifs caustiques: Ies acides (nitrique, sulfurique, 

chlorhydrique,fluorhydrique ), l' ammoniaque concentre, le nitrate d' argent, 

Ies hydroxydes alcalins, le brome etc. 

Les reactifs inflammables sont ceux qui ateignent facilement le 

point d'inflammation qui represente la temperature minimale ou la vapeur 

d'une substance forme avec l'air un melange inflammable. 

D'apres leur point d'inflammation , Ies reactifs inflammables sont 

groupes en: 

,: -des liquides inflammables, Pi< 28°C (benzene, ether, sulfure de 

carbone, acetone); 

-des liquides aisement inflammables, 28°C< Pi < 45°C ( petrole, 

terebentine, alcool methylique etc). 

-des liquides combustibles Pi > 45°C (phenols, aniline, des acides 

gras etc). 

Le phosphore blanc, le sodium, le potassium, le magnesium, 

l'almri.inium en poudre, presentent aussi le danger d'inflammation. 

Les reactifs explosifs sont ceux qui peuvent se decomposer aisement 

en liberant des gaz qui produisent l' explosion. De telles substances sont: 
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l'acide perch1orique, l'acide picrique, les Pitroderivates, Ies peroxydes etc. 

II y a aussi des melanges des substances qui reagissent entre elles 

avec explosion. 

Manipulation des reactifs chimiques 

Toute personne qui travaille dans un laboratoire de chimie doit tenir 

compte de certaines precautions de securite pour eviter Ies accidents ou Ies 

situations imprevues. 

-II est defendu de garder dans le laboratoire de grandes quantites de 

reactifs chimiques. Les reserves soyent deposees dans des endroits 

specialement amenages ou ii faut exister des listes contenant toutes Ies 

substances existantes, aussi que le urs utilisations. 

-Pour Ies reactifs tres dangereux, ii est obligatoire d' exister sur Ies 

flacons le signe conventionnel d'avertissement. 

-La manipulation des gaz, des vapeurs toxiques, des reactifs qm 

fument â l'air (acides, ammoniac, par exemple) ne se fait que sous hotte. 

-Les residus de reactifs chimiques sont elimines_ dans des eviers 

speciaux, resistants aux reactifs chimiques et prevus de ventilation. 

-Le melange de reactifs solides surtout de ceux qui peuvent exploder 

se fait avec precautions en utilisant, s'il est possible, un equipement de 

protection ( des glasses, des gantes, des blouses ). 

-S'il y a danger de projections de liquides corrosifs, de corps 

enflammes, rappelons qu'il ne fautjamais: 

-verser de l'eau dans l'acide sulfurique concentre, mais introduire 

doucement, en le faisant couler sur le bord du recipient, I' acide dans l' eau; 

-verser de l' ammoniaque dans un liquide chaud; 

-retourner un tube, surtout contenant des liquides chauds ou 

degageant de la chaleur par reaction, en le formant avec la pouce. 

L'agitation d'un melange se fait en tapotant et secouant doucement le tube; 
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-manipuler de potasiil!m ou d:1 sodilL1TI en presence de l'eau.On les 

garde dans l'huile de naphte (voir leur manipulation au phosphore). Se 

mefier surtout des restes de ces metaux plus au moins oxydes restant dans 

Ies flacons et qui detonent par I' eau; 

-faire sortir du phosphore de l'eau beaucoup avant du moment de 

l'emploi. Cauper-le sous l'eau. Quand on a un morceau de dimensions 

convenables pour l'experience, le prendre rapidement avec un pince (ne 

jamais le saisir avec Ies doits ); on le seche sommairement sur, le papier 

filtre et le place dans le recipient; 

-renverser du mercure sur la table a experiences.ll roule partout 

jusque y compris a terre; d'ou pertes et degagement de vapeurs toxiquesj 

-laisser aussi couler du mercure dans Ies eviers {ni de solutions de 

sels de. mercure ); sinon le mercure s' amalgame avec le plomb du siphon de 

l'evier. Cet amalgame tres fusible donne un trou rapidement. 

- S' il y a degagement des gaz nauseabonds ou nocifs, ii faut passer ces 

gaz dans un ou plusieurs. barboteurs contenant une solution absorbante. 

Finalement, le gaz de purge peut etre ejecte dans l'atmosphere, si 

l' elimination du produit nocif est totale, ou envoye sous une hotte tirant 

bien . 

. _'."'l'executant doît verifier avant de commencer une experience, 

I' etancheite des appareils. 

1.4. Premiers soios en cas d'accidents ou d'empoisonnements 

II reste entendu que, dans Ies cas graves, et aussi dans le cas 

d'atteinte aux yeux, ii faut envoyer ou faire transporter le blesse a l'hâpital~ 

ou voir un oculiste. 

Pour Ies intoxications par chlore, oxyde de carbone, phosgene, faire 

transporter le nialade couche. 
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Si l'on veut utiliser Ies remedes indiques, il va de soi qu'iI faut Ies 

appliquer immediatement. Ceci suppose l'utilisation des solutions et des 

produits qui se trouvent dans la petite phannacie d'urgence de laboratoire. 

Brulures 

Bnîiures superficielles Ier degre par un corps chaud. Plonger la partie 

bnîlee dans une solution d'acide picrique, cinq minutes. Administrer au 

malade des liquides rafraîchissants (the, eau, limonade). 

Bnîlures plus graves ( 2e ou 3e degre). Il faudrait desinfecter la plaie 

et appliquer pansement avec solution de tanin 5%. Ne pas mettre de corps 

gras dans ce cas. Le maiade doît etre transporte d'urgence a l'hâpital. 

Bnîlures par des acides ou projections acides. Plonger 

immediatement la main ou la partie atteinte dans un baquet plein d'eau 

(sans empioyer de mouchoir et sans frotter, surtout dans le cas d'acide 

sulfurique concentre). Laver la bnîlure avec une solution bicarbonatee; 

rincer a l 'eau pure; utiliser aiors une graisse speciale. 

Bnîlures acides dans la bouche. Se gargariser avec une solution 

bicarbonatee. 

Bri'dures acides dans l' estomac. Absorber magnesie calcinee en 

suspension dans 15 ou 20 fois son poids d' eau ( eviter bicarbonate). 

Bnîlures acides dans Ies yeux. Se faire envoyer dans I' oeil avec une 

pissette, un jet d'eau; puisjet d'eau bicarbonatee. Voir oculiste le plus vite 

possible. 

Bnîlures par Ies alcalis ou projections alcalines (potasse ou soude en 

solution ou fondue, ammoniaque ). Meme traitement; mais la neutralisation 

se fait par acide acetique dilue 1 O fois ou par acide borique.' 

Pour la bouche: jus de citron ou eau vinaigree (environ 5%0) 

Pour Ies yeux: serum physiologique. Rincer a l'eau pure. 
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Bn}l1ff~~ D3F le bromc. Li:' brome est un !iquide brun-rougeâtre, 

desagreable et dangereux a respirer; eviter donc d'en repandre Ies vapeurs 

dans la salle. Faire aitention de ne pas recevoir le brome liquide sur Ies 

mains. Les bnîlures par le brome sont toujours tres graves. 

En cas d'inhalation, inspirer ou meme boire de l'alcool ethyligue. 

En cas des bn1lures, eliminer le brome aussi vite possible par lavage 

a I' ether; neutraliser par magnesie ou bicarbonate ou thiosulfate de sodium. 

Bnîlures par le phosphore blanc. Le phosphore blanc a deux 

proprietes fondamentales gui indiquent Ies precautions a prendre: 

-inflammabilite a l'air; 

-toxicite; 

C'est pourguoi ii faut conserver le phosphore blanc dans des flacons 

bien bouches remplis d'eau, de fa~on gue Ies bâtons de phosphore soient 

toujours completement immerges. Les flacons seront conserves a I' abri de 

la lumiere. Faire autant que possible Ies manipulations du phosphore sous 

I' eau; si I' on a , par exemple, a decouper du phosphore, le placer dans un 

recipient tel gu'un cristallisoir en verre epais ou un mortier, le recouvrir 

d' eau, le decouper avec un couteau en evitant de faire sauter des particules 

de phosphore au dehors ; le phosphore non fraîchement fondu est dur a 
couper; aussi eviter Ies recipients en verre mince gue I' on peut briser au 

moment du sectionnement avec le couteau. Manipuler le phosph9rţ avec 

une pince et non avec Ies doigts. Le phosphore bnîle a l'air , en projetant 

des particules enflammees; protejer Ies yeux! 

Le phosphore est toxigue, mais c' est surtout la vapeur gui agit et 

I' intoxication ne se fait generalement gue lentement. 

Tres important! L'intoxication peut se faire par des bnîlures, parce 

que le phosphore reste dans la plaie et ronge jusgu' a I' os. 
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Apres une bn11ure an phosphore, laver h plaie an sulfure de carhone 

a l' aide d'un pinceau doux, ou encore avec de l' eau de Javel diluee, ou 

sulfate de cuivre en solution. Pas de corps gras. Utiliser du sennn 

physiologique. 

Pour eviter tout accident ulterieur, recuperer toujours Ies petits 

morceaux de phosphore apres la manipulation. 

Incendies 

Si Ies v.etements prennent feu, aller sous la douche. Surtout eviter de 

courir. Se coucher a terre; s'envelopper dans une couverture ou un 

manteau. S' il est necessaire utili ser I' extincteur. 

Pour eteindre un liquide enflamme, diriger le jet de l' extincteur sur la 

paroi du recipient au-dessus du niveau du liquide et non dans le liquide 

meme. 

Coupures 

Desinfecter la plaie a l'ether, eau oxygenee, avant pansement pour 

Ies plaies superficielles et arreter !'hemoragie avec chlorure ferrique. 

Comme hemostatique, utiliser l'antipyrine en solution 20%. 

Coupures a forte hemoragie: immobiliser la partie atteinte et exercer 

une legere compression au moyen du pansement.Transporter le blesse a 
l'hopital. 

Empoisonnements 

Poisons gazeux. 

L'ammoniac est un gaz leger et tres soluble dans l'eau. II est 

desagreable a respirer ( odeur irritante ). En cas d'inhalation, inspirer d'acide 

acetique; boire jus de citron ou vinaigre dilue. 

Le chlore est un gaz jaune-verdâtre, d' odeur specifique, suffocant. II 

est plus lourd que l'air, c'est pourquoi il s'accumule en baset l'aerage est­

tres difficile. En cas d'inhalation, respirer avec precaution de l'air impurifie 
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d'un p~u d'hydrogene sulfure; repos i:i.bsolu d?.ns une chambre bieTI 

chauffee; boire de· solution de bicarbonate de sodium. 

L'iode est un solide noir-violet a temperature ordinaire. II sublime. 

En cas d'inhalation inspirer d'une solution de nitrite d'amyle.S'il y a 

intoxication, boire d'empois d'amidon, puis prendre un vomitif. 

Vapeurs acides: respirer avec precaution ammoniaque; boire 

magnesie. S' aerer. 

L'hydrogene sulfure est un gaz lourd, nauseabond et dangereux â 

respirer. En cas d'inhalation, s'aerer. 

Oxyde de carbone et phosgene: respiration d'oxygene pur sous 

press10n. 

Poisons par voie bucale • • ·-, • 

Le principe du premier soin pour anihiler I' action du poison est de le 

transformer dans un compose insoluble en absorbant un autre compose, 

lui-meme non dangereux. En plus, faire vomir. 

Exemples: 

Nitrate d'argent: chlorure de sodium dans l'eau. 

Sels solubles de baryum et de plomb: solution de sulfate de sodium. 

Chlorure mercureux: eau sulfureuse; vomitifs; eau albumineuse. 

Acide arsenieux: hydroxyde ferrique fraîchement prepare; a defaut, 

magnesie en suspension dans I' eau. 

Acide oxalique: eau de chaux. 

Sels de zinc: solution de tanin 3% 

Cyanure de potassium: vomitifs; melange de sulfate de fer (30 g) et 

carbonate de sodium (3o g) dans l'eau. Inhalations d'ammoniaque ou 

chlorur~ d'ethyle. 
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2. VASES ET USTENSILES DE LABORA TOIRE 

Les ustensiles en verre ont la plus grande importance dans Ies 

travaux pratiques en chimie. On utilise egalement ceux en porcelaine, 

quartz, fer, argent, platine, bois. 

Le verre peut etre de composition diverse. Pas toutes Ies sortes de 

verre conviennent aux travaux pratiques. 

Le verre ordinaire est un melange de silicates de calcium et de 

sodium, obtenu en fondant ensemble du sable blanc, du sulfate et du 

carbonate de sodium et du carbonate de calcium. 

La meilleure espece est le verre refractaire qui se distingue par un 

coefficient de dilatation thermique relativement reduit, par une haute 

temperature de ramolissement et une grande stabilite chimique. Bien que 

Ies verres refractaires et Ies autres categories de verre resistent mieux a 
1' action destructive des diverses solutions que le verre ordinaire, toutefois 

l'eau chaude et surtout Ies solutions alcalines agissent sur le verre. 

Dans le tableau ci-dessous est donnee la composition de quelques 

sortes de verre utilisees frequement dans Ies laboratoires de chimie. 

Verre SiO2 B2O3 A}iO3 Na2O K2O CaO MgO ZnO 

% % % % % % % % 

Iena 76,0 16,0 1,7 5,4 0,6 0,2 - -
Pyrex 81,0 12,0 2,0 4,5 - 0,5 - -
Vycor 92,0 4,0 - 1,0 - - - -
Pyrom 80,0 12,5 2,0 4,0 1,4 - - -
Turda 75,5 7,2 5 6,5 - 1,5 - -
Medias 68,0 2,0 5,0 17 O • - 4,9 3,0 -' 

Les dernieres trois sortes de verre, fabriquees en Roumanie, 

contiennent outre ces oxydes, de petites quantites d'oxyde ferrique. 
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l~~,.agc de b verrerie 

La proprete de la verrerie a une grande importance pour Ies 

experiences, surtout pour l'analyse quantitative. Les recipients peuvent etre 

consideres comme propres si l'examen n'y releve pas la moindre souillure 

et l'eau s'ecoulant le long des parois ne laisse nulle part de gouttelettes. 

L' apparition de celles-ci est due a ce que la surf ace du verre est souillee par 

des matieres grasses dont la presence est tont a fait indesirable. 

Les recipients en verre sont laves de la maniere suivante: 

commencer par verser de I' eau chaude dans le recipient a laver et le frotter 

soigneusement a I' interieur et a I' exterieur avec des brosses speciales 

(groupillons) adaptees a chaque type de recipient. On se sert aussi d'un 

detergent qui se trouve dans le commerce. Le recipient est ensuite rince 

avec de I' eau du robinet. Si, de cette maniere, on ne parvient pas a bien 

laver le recipient et s' ii reste des gouttes sur ses parois interieures, ii faut le 

laver a ce qu'on appelle "melange sulfochromique",c'est-a-dire un melange 

de dichromate de potassium et d'acide sulfurique concentre. Pour preparer 

ce melange, dissoudre 5-6 g de K2Cr2O1 dans 100 ml d'eau et verser avec 

precaution 100 ml de H2SO4concentre dans la solution obtenue ( et non pas 

le contraire!). Apres avoir verse le melange sulfochronjque dans le 

recipient a nettoyer, bien en humecter Ies parois interieures. Ensuite, il faut 

reverser le melange sulfochromique dans le recipient qui le contenait. Ce 

melange peut etre utilise plusieurs fois. 

En se servant du melange sulfochromique, ii /aut prendre la plus 

grande prudence etant donn~ que ce produit peut occasioner des 
• /, I 

brulures. Si du melange sulfochromique tombe sur Ies mains, i1 faut laver 

immediatement la partie atteinte a:vec d~ I' eau en abondance et ensuite avec 

une solution de NaHCO3. 
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A la place du melange sulfochromique, il est possible d'utiliser un 

melange de volumes egaux d'une solution 0,ln de KMnO4 et d"acide 

sulfurique concentre. Employer aussi une solution alcaline de KMnO4, des 

solutions alcooliques de NaOH ou KOH. Pour eliminer la graisse, le mieux 

est d'employer des solvants organiques (benzime, ether, l'acetone). 

0n presente maintenent divers types d'ustensiles en verre Ies plus 

utilises dans un laboratoire de chimie. 

Le tube a essai (eprouvette) (fig. 1)- utilise 

pour des experiences qualitatives. Attention! 

Lorsqu' on introduit Ies reactifs dans le tube a essai, 

ne pas depasser la moitie de son volume. Tenir le 

tube a essai a I' aide d'une pince pendant le chauffage. 

La baguette (fig. 2) est une verge en verre, 

arrondie aux bouts, utilisee pour melanger et trans­

vaser Ies liquides d'un vase a l'autre. 

Les bechers (vases Berzelius) (fig. 3) de diverses 

capacites, sont utilises pour effectuer des reactions chim1-

ques surtout avec formation de precipites, pour evapo­

rations,cristallisations. Ne pas Ies chauffer directement 

dans une flamme ! 

Les vases Erlenmeyer (fig.4) sontdes vases 

coniques (avec, ou sans bouchon rode) utilises d'habitude 

dans I' analyse volumetrique pour le tîtrage. 

Les ballons existent dans une grande variete: 

-ballons a fond plat (fi.g.5) utilises comme vases de reac­

tion. Ne pas Ies chauffer a une temperature trop grande! 

-ballons a fond rond ( fig.6) sont Ies vases Ies plus utili­

ses pour Ies reactions chimiques. Ils peuvent etre a un 
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seul col, a deux cols (bicol), a trois cols (tricol), a 
quatre cols . Munis de refrigerant, de thermometre, 

d'entonnoir a robinet ou d'agitateur, d'apres Ies 

necessites, ils forment des assemblages divers. 

-ballons type Wilrtz (fig.7) sont des ballons ă. fond 

rond prevus d'un tube lateral long et etroit, incline. 

0n Ies utilisent pour assembler des installations de 

distillation ou pour obtenir un courant continu de 

gaz. 

-ballons type Claisen (fig.8) sont des ballons a fond 

rond prevus d'un systeme refrigerant comme dans la 

figure. Ils sont utilises pour des installations de distil­

lation ă. pression reduite. 

-ballons Kjeldhal (fig.9) ont une forme allongee et un 

col long. On Ies utilisent pour desagregation des compo­

ses organiques (dans l'analyse de l'azote), prevus d'un 

thermometre, pour determiner le point de fusion d'une 

substance. 

La pissette (fig. I O) confectionnee d'un ballon a 
fond plat ayant un bouchon peree de deux tubes: un, court, 

courbe en angle obtus, I' autre, long, courbe en angle aigu. 

Le tube long est termine par une partie effilee par ou on 

fait sortir le liquide de lavage. 0n l'utilise pour transvaser 

le contenu d'un vase ă. l'autre ou pour laver des precipites. 

Les ballons jauges (fig. I I) ou matras jauges sont 

des ballons a col long et etroit sur lequel on a marque un 

trait de repere annulaire jusqu'auquel il faut le remplir. 

0n se sert de ces ballons pour diluer une solution a etudier 

f1 , l 
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jusqu' a un volume determine dont on pre leve une partie 

pour un titrage ă l'aide d'une pipette. On utilise egalement 

ces vases pour la preparation des solutions titrees. 

Pour mesurer Ies volumes des solutions on utilise 

plusieurs types de vases, tels que: 

Le cylindre (l'eprouvette graduee) (fig.12) n'est 

pas utilise pour la mesure exacte des volumes a un degre 

de precision necessaire a l' analyse volumetrique. Pour 

cette raison, on ne Ies emploie que pour mesurer des 

solutions de reactifs auxiliaires quelconques et pour lesquel­

les on ne tient pas compte de leur volumes lors des divers 

calculs. 

··Les pipettes graduees (fig.13) ont la forme d'un 

tube long et etroit et qui rappellent Ies burettes. 0n aspire 

la solution dans la pipette en la tenant par la partie supe­

rieure entre le pouce et le medium de la main droite et en 

plongeant profondement son extremite inferieure dans le 

liquide ( sinon le liquide peut passer dans la bouche ). 0n 

fait cela de la maniere que le niveau du liquide dans la pi­

pette monte a environ 2 cm plus haut que le trait de repere. 

0n bouche ensuite rapidement l'orifice superieur de la pi­

pette avec l'index legerement humide et, en le decollant a 
peine, on fait le liquide s' ecouler tres lentement jusqu' a ce 

que le bord inferieur du menisque touche le trait de repere. 

0n laisse apres le liquide s' ecouler dans le recipient, en te­

nant la pipette verticale, sans expulser la derniere goutte 

qui y reste, en soufflant. 

Les pipettes jaugees ( fig.14) qui presentent au 
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mililieu un reflement. Dans leur partie superieure etroite, 

on marque un trait de repere annulaire jusqu'auquel ii faut 

remplir la pipette de liquide. 0n fait ordinairement des 

pipettes de 5, 10,20,25,50 et 100 ml. 

Les burettes (fig.15) sont des appareils en verre des­

tines au titrage, qui ont ordinairement la forme d'un tube cylin­

drique effile, gradue en parties egales, et muni d'un disposi-

tif d'ecoulement. 0n enfile sur la partie libre du tube en 

caoutchouc une pince metallique qui permet de laisser s' ecou­

Ier le liquide de la burette quand on appuie avec, deux doigts 

sur la pince. Pour le titrage par des solutions de substances 

qui deteriorent le caoutchouc (par exemple, une solution 

d'iode), on utilise des burettes ă robinets en verre. 

La burette est graduee en ml ( en general, 25 ou 50 ) 

et en dixiemes de ml, la division O etant placee en haut. 

A vant de remplir la burette de la solution desiree, on 

doit la laver soigneusement comme tout autre recipient de 

mesure. Pendant le lavage, îl ne faut pas boucher l'orifice 

de la burette avec le doigt parce que dans ce cas la burette 

serait ă nouveau souillee par de la graisse. 0n la rince par 

de I' eau distillee et apres, par des petites quantites de la solu­

tion de titrage. 11 est indispensable de veiller soigneusement 

ă ce qu' ii ne reste pas de boulles d' air dans le tube effile infe­

rieur de la burette. Pour eliminer cet air, on ouvre la pince et 

on laisse sortir un fort courant de liquide qui s' ecoule dans 

un becher place en dessous. Pour Ies burettes ă robinet en 

verre, on plonge l'extremite effile de la burette dans une solu­

tion correspondante, et apres avoir ouvert le robinet, on aspire 
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une petite quan6te de liqujde a traven: J' orifice superieu!" de 

la bu.rette que l'on remplii ensuite d'_une maniere ordinaire. 

La surface du liquide dans la burette apparaît comme une large 

bande concave ( menisque) .Lors des lectures, on regarde 

quelle est la division qui est touchee par le bord inferieur du 

menisque en tenant l'oeil au niveau de ce dernier. Pour ob­

tenir une plus grande precision des lectures, on munit la paroi 

arriere de la burette d'une bande coloree, etroit et longitudi­

nale qui se detache sur un fond blanc laiteux. Le menisque 

defonne cette bande qui semble, pour cette raison, constituee 

par deux angles convergeant en un point (fig.16). 11 faut veiller 

strictement a ce que lors de la lectu.re, l' oeil de l' observateu.r se 

trouve au niveau du bord inferieur du menisque. 

Pour separer un liquide d'un solide et surtout lorsque le 

liquide est en tres grande quantite par rapport au solide, on uti­

lise lafiltration. Cette filtration peut etre qualitative ou quantita­

tive. Les operations sont Ies meme dans Ies deux cas ,mais dans 

l'analyse gravimetrique on utilise des filtres dits"sans cendres", _ 

c'est-a-dire fabriques en papier-filtre d'ou l'on a elimine la plus 

grande partie des corps mineraux par lavage aux acides chlor­

hydrique et fluorhydrique. Apres combustion, ils laissent une 

quantite infime de cendres qui ne derange pas l' analyse. 

Les entonnoirs (fig.17) sont des ustensils en forme co­

nique ayant un long embout.. En general, l'ouverture d'un 

entonnoir a un angle de 60°. Pour qu'un filtre convienne bien 

a ce genre d'entonnoir, il faut le plier en deux, puis encore une 

fois en deux,de fa~on que Ies lignes de pliage soient perpendicU­

laires. Si l'angle de l'entonnoir n'est pas egal a 60°, il ne faut 

Fig.16. 

Ftg.17 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



19 

pas pour la deuxieme fois plier le filtre en deux, mais le plier 

de maniere qu' on obtienne un angle plus au moins obtus. 

0n arrange apres le filtre de sorte qu'il soit etroitement en 

contact avec Ies parois de l'entonnoir (qui doit etre absolu­

ment sec). On remplit ensuite le filtre de l'eau distillee, et 

on le presse avec precaution contre I' entonnoir en appuyant 

avec un doigt, pour eliminer Ies petites bulles d'air qui se 

forment entre la paroi et le filtre. 0n met l'entonnoir 

garni de son filtre dans l'anneau du support en pla~ant en 

dessous un becher propre de telle maniere que le bord inferi­

eur de la douille taille en biseau touche Ies parois du becher. 

Pour Ies filtrations rapîdes, on utilise des entonnoirs 

de Buchner (fig.18), qui peuvent etre confectionnes en verre 

ou en porcelaine. Leur partie superieure cylindrique est sepa­

ree de la partie inferieure conique par une cloison percee de 

nombreux trous, que l'on recouvre d'un disque de papier 

filtre ou d'etoffe .. L'entonnoir est adapte a l'aide d'un bou­

chon sur une fiole conique en verre epais portant une tubu­

lure par laquelle on peut faire le vide. Les filtrations sont 

ainsi plus rapides et le liquide est mieux separe du solide. 

Pour une filtration quantitative, ii est tres pratique 

d'employer des creusets ou des tubes en verre fritte 

(fig.19). Ces creusets sont des petits vases en verre ou en 

porcelaine dans lesquels on a soude interieurement un petit 

d.iBque fritte, constituant une couche filtrant qui remplace 

le papîer. On fabrique Ies disques de porosites differentes. 

Dans le commerce, ii existe quatre espece'S de creusets :fil­

trants designees par des numeros (du nU:tQero 1 au 4). 

Fig.18 

Fig.19 
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La filtration avec ces creusets se fait sous pression redu­

ite. 

La separation de deux liquides qui n'ont pas la meme 

densite et qui ne sont pas solubles l'un dans l'autre, se fait 

a l'aide d'un entonnoir a separation ou ampoule a robi­

net (fig.20). Il se compose d'un recipient qu'on peut vider 

par sa partie inferieure, grace a un tube muni d'un robinet 

en verre. 0n ferme ce robinet quand le liquide le plus dense 

s' est ecoule et on recueille dans un second recipient l' autre 

liquide. Les parois sont fabriquees en verre epais pour 

supporter les chocs mecaniques. 

Si on a besoin d'ajouter un liquide goutte a goutte 

on utilise l'entonnoir a robinet qui ressemble bien a 
l' autre, mais qui est confectionne en verre mince et est 

de rumensions plus reduites. Il fait partie, en general, 

d'une installation. 

Les refrigerants (fig.21) sont des ustensils en verre 

utilises pour condenser les vapeurs des liquides lors d'un 

chauffage. 

Ils peuvent etre de deux types: 

-ascendants qui sont montes verticalement et qui ont 

le role de refouler Ies vapeurs formees d'un liquide; 

-descendants utilises pour collecter Ies vapeurs qui 

se condensent pendant la distillation. 

Ils sont formes de deux tubes concentriques, soudes 

aux bouts, un, qui constitue le manteau exterieur par lequel 

circule l_' eau pour refroidissement, et l' autre, interieur par 

ou circule la vapeur qui se condense. 

Fig.2O 

Fig.21 
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La tubulure interieure a des diverses fonnes: a bulles, 

a serpentin, cylindrique etc. 

Le dessicateur (fig.22) est un vase de forme speciale 

portant un retrecissement a mi-hauteur afin de supporter une 

plaque de porcelaine perforee sur laquelle on place Ies ob­

jets ă dessecher. La partie inferieure contient des corps tels 

que le chlorure de calcium anhydre, la potasse solide, anhy­

dride phosphorique, acide sulfurique concentre qui absorbent 

l'eau ou Ies liquides a separer du solide. Le tout est recouvert 

d'un couvercle râde s'adaptant bien. La surface d'appui 

polie du couvercle du dessicateur doit etre enduite d'une 

couche mince d'un melange de vaseline et de cire (graisse de 

rodage ). Quand on ouvre le dessicateur, il faut deplacer le 

couvercle de câte, c'est-ă-dire le pousser en plan hori­

sontal et non le soulever. De meme, lorsqu' on reforme 

le dessicateur, on pousse lateralement et progressivement 

le couvercle. Quand on deplace cet appareil, il faut main­

tenir le couvercle avec Ies pouces des deux mains parce qu' il 

risque facilement de tomber et de se briser. 0n peut encore 

faire le vide dans le dessicateur ă l'aide d'une tubulure ă robi­

net placee soit au milieu du couvercle, soit lateralement. 

Les colonnes dessechantes (fig.23) sont prevues de 

deux ouvertures ă la partie inferieure et superieure. Elles 

sont remplies d'un deshydratant tel que le chlorure de cal­

cium ou anhydride phosphorique. 0n Ies utilise pour retenir 

l'humidite et Ies impuretes dans des gaz .. Dans le meme but 

on se sert de tubes en U (fig.24) parfois fermes par des robi­

nets en verre. 

Fig.22 

-~­
Fig.23 

Fig.24 
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Les laveurs- barboteurs (fig.25) sont utilises pour 

purifier ou absorber Ies gaz dans un liquide convenablement 

choisi. Ils peuvent etre utilises aussi comme vases de surete. 

Tout laveur-barboteur est prevu de deux tubes, un, long 

(tube adducteur), penetrantjusqu'au fond du vase et par 

lequel entre le gaz, et l'autre, court (tube abducteur), pour 

la sortie du gaz. 

Les vases a tarer (fig. 26) sont de petits vases en 

verre, munis d'un couvercle ajusţe; ils sont utiliser pour 

peser Ies substances. A ce but, on peut egalement disposer 

la substance dans un verre de montre (fig.27). Ces derniers 

vases servent aussi pour effectuer des reactions d'identifica­

tion, pour couvrir Ies bechers ou pour secher Ies substances 

dans I' etuve. 

Le cristallisoir ( fig. 28) est un vase cylindrique bas 

et large, utilise pour la cristallisation par evaporation a la 

temperature ambiante. Attention! Ne pasjamais le chauffer! 

Vases et ustensiles en porcelaine 

Fig.25 

Fig.26 

Fig.27 

Fig.28 

La porcelaine resiste a I' action des bases et des autres reactifs et 

supportent des temperatures relativement elevees. Au cours des travaux de 

laboratoire, ce sont le plus souvent des creusets en porcelaine qu'on 

utilise pour la calcination des precipites (fig. 29). 

Dans l'analyse quantitative, ii est indispensable de 

connaître le poids net du creuset vide et d'etre sur que 

ce poids ne se modifiera pas lors de la calcination. 

Pour certe raison, on cuit prealablement le creuset 

vide jusqu'a poids constant, c'est-ă-dire jusqu'au 

u 
Fig.29 
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moment ou le poids du creuset ne varie plus. 

Pour y arriver, on place le creuset propre et sec sur un 

triangle en porcelaine (fig.30) pose sur l'anneau d'un 

support au-dessus d'une flamme; apres la calcination, on 

le refroidit dans le dessicateur et puis on le pese. 0n repete 

ces operations jusqu'a son poidsne varie plus. 

La capsule (fig.31) a de minces parois en porcelaine Fig.JO 

tlmaillee. 0n l'utilise pour evaporations , pour des rtlactions g 
a l'etat fondu ou pour sechage des precipites dans l'etuve. Fig.31 

Le mortier (fig.32) ressemble a la capsule, mais 

Ies parois sont plus grosses tenant compte du fait qu' il est 

soumis â de forts chocs mechaniques. 0n l'utilise pour 

broyer Ies substances a l'aide du pilon du mortier. 

U stensiles en metal 

Les statifs (fig.33) sont utilises pour fixer Ies diverses 

parties d'une installation ( des ballons, des refrigerants,des 

burettes etc). 

Fig.32 

Fig.33 

Le support (voir fig.30) avec le triangle en pocelaine 

ou avec la grille amiantee constitue le hain d'air, utilise pour 

le chauffage des ustensiles en verre ou pour calcination des 

creusets: ~ 
La noix ou le manchon (fig.34a) est utilisee pour fixer 

Ies pinces (fig.34b) aux statifs dans une installation. 

Les pinces pour des burettes sont appelees cles ou cles 

de Mohr (fig.35). 

Les pinces a creusets (fig.36) sont utilisees pour saisir 

Ies objets chauds. 
Fig.36 

Fig.34 

~. 

:::i 

a.. 

-b. 
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Les spatules (fig.37) simples ou doubles, sont 

Gtilisees pour manipuler Ies reactifs solides. 

c======:8 

Les becs a gaz ou bruleurs a gaz (fig.38) 

sont utilises pour le chauffage et la calcination des 

substances. II y a plusieurs types de becs: Bunsen, 

Tec/u ,Mecker. La difference entre eux est le systeme 

d'admission du gaz. Lorsqu'on se sert d'un bec â gaz, 

il faut soigneusement regler l'arrivee de l'air. Si l'air 

est en quantite suffisante, la flamme du bruleur est peu 

visible et chaude. Dans le cas d'un e~ces;d'air, la flamme 

presente un cone bleu, la temperature la plus elevee 

etant â quelques millimetres au-dessus de celui-ci. 

Au contraire, en cas de manque d'air, on obtient une 

flamme fuligineuse, de temperature peu elevee. 

Pour Ies hautes temperatures, on utilise des bru­

leurs speciaux, quelquefois â flamme soufflee ou des bru­

leurs dans lesquels l' air est remplace par I' oxygene ou le 

gaz par l'acetylene. 

a. 

Pour eviter Ies reglages de temperature, on effectue 

souvent Ies reactions en utilisant la temperature constante 

produite par la vapeur d'eau qui se degage d'un hain- marie 

(fig.39). Pour l'obtention de temperatures plus elevees, on 

utilise des bains d'huile ou d'alliages fondus. 

L'etu.ve electrique (fig. 40) munie d'un thermostat 

Fig.37 

b. 

Fig.38 

o 

C. 

Fig.39 

qui entretient automatiquement une temperature constante,Ji.);,\:,)·' ·: • 
A~~-e=-::x1· 

est utilisee pour le sechage des vases de laboratoire ou des>·-

substances chimiques. 
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D'autres materiaux utilises dans le Jaboratoire sont: 1e caoutchour, le 

bois, la liege et le papier. 

En caoutchouc sont confectionnes des bouchons et des tuyaux gui 

assurent l'assemblage des parties composantes d'une installation. 

Pour des bouchons on utilise egalement la liege ou le verre rode. 

Les statifs pour Ies eprouvettes sont d'habitude en bois ou en 

metal. 

La balance analytique (fig.41) est l'appareil principal dont on se 

sert pour I' analyse quantitative ou tout simplement pour peser une certaine 

quantite de substances dans de divers buts. En ce gui concerne leur 

construction il y des balances analytiques periodiques aux oscillations 

libres et des balances aux oscillations amortissables. 

,o _s " 6 

Fig.4 i 

Tenant compte de leµr sensibilite, Ies balances analytiques sont de 

plusieurs types: 

-macrobalance qui a une charge maximale de 200 g et une sensibilite de 

0,1 mg;,. 
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-demimicrobalance avec une charge maximale de 100 g et une sensibilite 

de 1.10-2 mg; 

-microbalance avec une charge maximale de 20 get une sensibilite de 

1.10-3 mg; 

-ultramicrobalance avec une charge maximale de l' ordre de quelques 

dixiemes de milligrammes et une sensibilite de 1.104 mg; 

Il y a aussi des nanogrammesbalances ayant une sensibilite de 

1.10-6 a 1.10-9 g et une charge de maximum 20 mg. 

La piece principale d'une balance est le fleau; il est muni de trois 

couteaux en agate ou en acier trempe ( 1 et 2 sur la figure 42a). Le couteau 

central repose par son arete sur une plate-forme speciale en agat 

soigneusement polie, fixee sur la colonne. Cette arete est la ligne d'appui 

du fleau. Les plateaux de la balance sont suspendus aux deux couteaux 

lateraux a l'aide d'etriers speciaux (fig. 42 b). 

a 6 

Fig.42 

Une aiguille (fig.41, 3) est fixee aux milieu du fleau, son extremite 

inferieure effilee se deplace le long d'une echelle graduee (9) qui se trouve 

â la partie infetieure de la colonne.Pour obtenir un fonctionnetnent correct 

de la balance, il est indispensable que les aretes des trois couteaux soient 

rigoureusement paral1eles et se trouvent dans-. le meme plan; en outre, la 

precision de pe~e sur ta balance analytique depend pour une forte part de 

l' affiltage plus ou moins pousse des aretes et du polissage de la surface sur 
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1aquelle reposent celles-ci. 

Au fur et a mesure du travail de la balance, Ies aretes et Ies plates­

formes d'appui s'usent progressivement et la precision des pesees diminue. 

Pour que l'usure soit la plus faible possible, la balance est munie d'un 

arretoir, c'est-a-dire d'un dispositif qui pennet de soulever le fleau ou 

comme on dit de "bloquer" la balance. Quand la balance est bloquee, Ies 

couteaux ne sont plus en contact avec Ies plates-formes d' appui 

correspondantes. Le disque de l'arretoir (fig. 41,2) est fixe sur la surface 

inferieure d'un plateau en verre ou en marbre sur lequel on monte la 

colonne et la cage de la balance. Au repos, la balance doit etre bloquee. 

La balance s'use tout particulierement ă la suite de chocs et de 

mouvements violents. Pour cette raison, ii est indispensable de faire tres 

attention quand on effectue des pesees sur la balance analytique; ii est en 

particulier interdit de toucher a la balance qui n 'est pas bloquee. Par 

consequent, on ne peut placer ou enlever sur les plateaux I' objet a peser ou 

Ies poids qu'apres avoir au prealable bloque la balance. 11 faut eviter tous 

Ies mouvements brusques, meme pendant le blocage. 0n tourne doucement 

le disque de l' arretoir en assayant de faire co'incider ce mouvement avec le 

moment ou l'aiguille s'approche de la division mediane de l'echelle. 

La balance est placee dans une cage en verre qui la protege de la 

poussiere, des courants d'air, de la respiration du manipulation. 

La base de la balance repose sur des vis de reglage (fig. 41,1) dont 

on se sert pour mettre en position horisontale Ies aretes des couteaux et Ies 

plates-formes d'appui en agate sur lesquelles reposent ces aretes; on amene 

la balance dans la position horisontale en observant un fii ă plomb fixe a la 

colonne ( a I' arriere ). Pour obtenir un fonctionnement correct de la balance, 

ii est indispensable que ces aretes et ces plates-formes soient 

rigoureusement en position horisontale. 
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Les plateaux (7) sont fabriques en metal quelconque, d'habitude 

nickelle, pour eviter l'oxydation. On comprend bien qu'il ne convient en 

aucun cas de placer directement la substance sur les plateaux de la balance. 

11 ne faut pas non plus mettre la substance sur une feuille de papier, comme 

on le fait, en general, lors de la pesee sur une balance moins precise 

(balance technique ). Cela s' explique d' abord par le fait que le papier est un 

corps hygroscopique, et, ensuite, on ne reussit pas a transferer entierement 

et sans pertes la substance pesee dans le recipient ou elle sera dissoute. 

Pour cette raison, la substance a peser est introduite dans un vase a tarer ou 

disposee dans un verre de montre. 

Pour que le resultat de la pesee soit exact, il est indispensable que l'objet ă. 

peser soit porte a la temperature de la balance. En effet, en posant sur la 

balance un corps plus chaud (ou plus froid), on allonge (ou raccourcit) par 

la le bras du fleau correspondant, ce qui provoquent de fausses indications 

de la balance. De plus, les objets chauds rechauffant l'air qui les entoure, 

provoquent le mouvement de cet air de bas en haut. Le moindre courant 

d' air souleve le plateau correspondant, ce qui a pour consequence 

d'augmenter encore l'erreur de la pesee. Au contraire, au cas ou l'on pese 

des objets froids, on obtient un courant d'air dirige de haut en bas; l'erreur 

qui apparaît alors est de signe contraire. Pour que l' objet a peser ait le 

temps de prendre la temperature de la balance, sans absorber de vapeur 

d'eau, il faut qu'on le place dans un dessicateur pour au moins vingt 

minutes. 

Les poids des balances analytiques sont places dans une boîte 

speciale (fig. 43) ou se trouve egalementune pince a l'aide de laquelle on 

les saisit, on Ies pose sur Ies plateaux et Ies enleve. li est rigoureusement 

defendu de toucher Ies poids avec Ies doigts. Des que la pesee est terminee, 
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ii faut obligatoirement rcmettre chaque poids dans la cavite qui lui est 

destinee. 

Fig. 43. Boîte a poids 

Les· poids menus (subdivisions de gramme, en particulier Ies 

dixiemes et Ies centiemes de gramme) ont des formes diff erentes de ceux 

representant grammes, d'habitude d'hexagones reguliers, de triangles ou de 

carres. Chaque petit poids a un bord plie a angle droit, pour qu'on puisse le 

saisir plus facilement au moyen d'une pince. En utilisant ces poids, on 

definit l'objet a peser avec une precision de 0,01 g. Quant aux milliemes et 

aux dix-milliemes de gramme, ils seront determines a l'aide de ce qu'on 

appelle trebuchet. Pour la plupart des balances, toutes les subdivisions de 

gramme sont determinees a l' aide du trebuchet. Ceux-ci sont de petits fils 

metalliques, minces et recourbes, suspendus sur une reglette horisontale, 

fixee perpendiculairement au fleau. A l' aide du systeme de leviers, ils sont 

accroches a cette reglette par la rotation d'une poignee a disque qui se 

trouve ă. l'exterieur sur le câte droit de la balance. Cette poignee a la forme 

de deux disques qui peuvent toumer et sur lesquels sont indiques des 

chiffres. Si on toume le disque exterieur, Ies poids de 100,200,300 .. 900 mg 

s'accrochent a la reglette. De la meme maniere, en faisant toumer le disque 

interieur, on suspend sur la reglette 10,20,30 ... 90 mg, ce qui equivaut a 
placer sur le plateau de droite des centiemes de gramme. Les milligrammes 
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et Ies dixiemes de milligramme sont lus sur 1' afficheur electrique de la 

balance. 

Pour la pesee sur la balance analytique il faut tenir compte de 

quelques regles: 

-premierement, regler la position du point zero. Pour cela, sans ouvrir Ies 

portes de la cage, tourner avec precaution le disque de I' arretoir a fond. 

En operant ainsi, I' ampoule du projecteur s' allume automatiquement. 

Quand la balance n'est pas chargee , le zero de l'echelle doit coi:ncider 

exactement avec le trait vertical de l'ecran. Si cette comcidence n'existe 

pas, îl faut 1' obtenir en tournant dans un sens ou dans I' autre la tete de la 

vis de reglage qui se trouve a l'exterieur sur la planche inferieure de la 

balance, au-dessus du disque de l'arretoir; 

-apres avoir place l' objet a peser sur le plateau de gauche et pose sur le 

plateau de droite Ies poids preleves dans la boîte, trouver de la maniere 

habituelle le nombre de grammes entiers du poids a determiner; 

-ensuite, apres avoir ferme la porte de la cage, proceder a la recherche des 

dixiemes et des centiemes de gramme. Pour cela, en tournant le disque 

exterieur du dispositif automatique pour placer des petits poids sur la 

balance, faire correspondre I' indicateur fixe avec Ies divers chiffres du 

disque en verifiant chaque fois dans quel sens l'aiguille de la balance devie. 

Comme toujours, quand on pose ou on enleve un poids quelconque, ii est 

indispensable de bloquer au prealable la balance a chaque rotation du 

disque. Quand le nombre de dixiemes de gramme est determine, proceder a 
la recherche des centiemes de gramme, qui se fait a l' aide_ du disque 

interieur, tout a fait de la meme maniere; 

-apres avoirtflfflve le p~'i determiner avec une precision ~0,01 g p~s, 

tournerjusgn'""'w bout le disque de l'arretoir; apres la fin des oscillatioas ck-
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de l'ecran. Les grandes divisions de cette echelle qui correspondent a des 

milligrarmnes entiers sont designees par des chiffres precedes des signes 

plus ou moins. Le signe plus indique qu'il faut ajouter a la valeur de la 

lecture effectuee la valeur des poids places sur la balance. Au contraire, si 

la lecture foite sur I' echelle est du signe moins, il faut soustraire la valeur 

de la lecture de celle du poids; 

-une fois la pesee terminee, enlever de la balance I' objet a peser et Ies 

poids; 

-n'admettre aucun contact avec la balance qui n'est pas bloquee; 

-ne pas charger la balance au-dela de la charge limite ( en general 200 g),car 

cela risque de provoquer sa deterioration. Dans le cas douteux, ii est 

indispensable de peser prealablement l'objet sur la balance technique;c'est 

seulement apres s'etre assure que le poids n'est pas trop grand, qu'il 

devient possible de proceder a la pesee sur la balance analytique; 

-ne pas poser sur la balance des objets humides ou sales. Ne rien repandre 

et ne rien verser a l'interieur de sa cage; 

-ne pas peser des objets chauds ou trop froids; 

-pendant la pesee, utiliser exlusivement Ies portes laterales de la cage de la 

balance. La porte avant de la cage doit etre fermee en permanence. 
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3. TRAVAUXPRATIQUES 

3.1. Determination du point de fu§ion 

0n sait que la matiere se presente sous trois aspects physiques 

differents : 

-l'etat solide; 

-1' etat liquide; 

-1' etat gazeux. 

La plupart des corps peuvent exister dans chacun de ces trois etats 

dans differentes conditions de temperature et de pression. Leur masse 

volumique est alors differente d'un etat a autre. 

Pour un meme corps, le passage d'un etat physique a un autre 

s'appelle changement d'etat et on sait qu'il s'effectue sans changement de 

masse. La figure 44. resume Ies differents changements d' etat possibles. 

sublimation 

solidification vaporisation 

solide ______ .,. liquide 

fusion liquefaction 

condensation a l' etat solide 

F igure 44. Les changements d' etat 

Les substances cristallines pures possedent une temperature de 

fusion nette. 

Les substances amorphes n' ont pas de point de fusion bien 

determine; leur fusion se produit progressivement, sur un intervalle de 

temperature de plusieurs degres. 
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La temperature de solidification coîncide avec celle de fusion pour la 

plupai-t des substances (fig. 45). Les exceptions sont Ies liquides visqueux 

( avec des liaisons hydrogene ). 

F 

te'"fS 
Figure 45. Les diagrammes de fsion (a) et de solidification (b) 

des substances cristallines pures 

Courbe a : AB-1' echauffement_du solide; 

BC-la fusion ( isotherme ); 

CD-l'echauffement du liquide. 

Courbe b : EF-le refroidissement du liquide; 

FG-la solidification; 

GH-le refroidissement du solide. 

Au cristallohydrates, la fusion est le resultat des deux processus 

simultanes. Par echauffement, une partie de I' eau de cristallisation se 

degage et Ies cristaux vont se dissoudre dans I' eau de cristallisation. Le 

degagement de l'eau de cristallisation commence, d'habitude, a une 

temperature plus basse que celle a laquelle a lieu la destruction du cristal. 

Par consequence, Ies cristallohydrates fondent aux temperatures plus basses 

que Ies substances anhydres. 
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Mode operatoire 

Aux travaux pratiques on va determiner le point de fusion d'une 

substance pure, en utilisant la methode du tube capillaire. La substance 

sera indiquee par l'assistant professeur. 

La substance est introduite dans un tube capillaire, fixe lui-meme 

contre le reservoir d'un thermometre, au moyen d'un elastique (fig. 46). 

6 

5 

4 

/i\ 
2. 

1. ballon Kjekilra.1 

2. liquide a basse volatilite 

3. eprouvette 

4. thermometre 

5. tube capillaire 

6. elastique 

Figure 46. Installation pour determination du point de fusion 

Le tout est plonge dans un becher contenant un liquide incolore, ă 

point d'ebullition eleve, tel que la glycerine, l'huile de paraffine ou l'~cide 

sulfurique. 0n chauffe le bain de liquide de fa~on que sa temperature 

monte tres lentement: environ 2-3°C par minutes. ,On observe la 

temperature ă laquelle la fusion se produit. Il est bon de controler la valeur 

notee, en observant ensuite le point de solidification. 

0n doit toujours effectuer trois determinations pour chaque 

substances; le resultat sera la moyenne arithmetique de ces trois 

determinations. 
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3.2. Solubilite 

La fonnation des solutions liquides dans de diverses conditions de 

temperature et pression, nous releve qu'il y a des substances miscibles a 
n'importe quelle proportion (par exemple, !'alcool methylique et l'eau), 

tandis ci,~id: autres sont miscibles dans un rapport limite ( chlorure de 

potassium et l' eau, par exemple). 

Une solution qui, a temperature et press10n bien detenninees, 

contient la quantite maximale de substance dissoute, est appelee solution 

saturee dans Ies conditions donnees. 

La concentration d'une solution saturee est une constante 

caracteristique pour chaque substance en conditions de temperature et de 

pression donnees et est appelee solubilite. Elle est exprimee d'habitude par 

la quantite, en grammes de substance, qui peut saturer 100 g de solvant, a 
une certaine temperature et pression. 

La solubilite d'un corps dans differents liquides represente un 

caractere important; cependant, il est tres rare que des mesures precises 

soient effectuees. On se contente d'appreciations assez grossieres, 

auxquelles correspondent des tennes tels que : insoluble, tres peu soluble, 

assez soluble, soluble, tres soluble, miscible en toutes Ies proportions, 

d'apres Ies valeurs limites de leur solubilite : 

Substance Solubili te 

tres soluble 

soluble 

assez soluble 

peu soluble 

tres peu soluble 

insoluble 

(g salute/ 100 g solvant) 

10 -100 

1 - 10 

O 1 - 1 
' 

0,01 - 0,1 

0,001- 0,01 

< 0,001 
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La solubilite des substances solides et liquides est influencee 

seulement de la temperature. La relation entre la solubilite et la temperature 

est representee d'habitude par une courbe, en portant sur l' abscisse la 

temperature et sur l'ordonnee les solubilites determinees pratiquement. 

Aux travaux pratiques on va tracer la courbe de solubilite pour une 

substance pure, en utilisant comme solvant I' eau distillee. 

Mode operatoire 

L' appareil utilise pour les determinations experimentales „ est 

represente dans la figure 4 7. 

1. becher en verre, ' doubles a 

2 '---- par01s 
------

2. thermometre 

1 3. micro-burette 

- - ~ 4. agitateur magnetique - - 4-- -· -ir -4 ··--· t- 5. aimant 

F igure 4 7. Dispositif pour la determination de la solubili te 

0n pese ă la balance analytique une quantite de substance selon Ies 

indications suivantes : 

Substance Quantite ă peser (g) cm3 d'eau 

K2Cr2O1 1, 0000-2, 0000 3,5 

KCIO3 1,0000-2,0000 2,5 

KCI 2,0000-2,5000 2,0 

KNO3 2,0000-2,5000 2,0 
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La snbstance est transferee apres quantitativement daris un becher. 

On introduit aussi un aimant, puis on fixe la micro-burette et Ie 

thennometre. Le becher reste fixe sur I' agitateur magnetique. On y ajoute 

le volume d'eau indique dans le tableau a l'aide de la micro-burette et on 

commence a chauffer le becher, en observant attentivement le processus de 

dissolution et la temperature. On lit apres la temperature a laquelle la 

substance se dissout completement. Puis on interrompt le chauffage, on 

ecarte l'agitateur magnetique et on commence a refroidir le becher a l'aide 

de l'eau froide. On note la temperature â laquelle apparaissent Ies premiers 

cristaux.. Les deux temperatures ( celle de dissolution et celle de 

cristallisation) seront notees dans le tableau dont le modele est donne c1-

dessous. 

I Substance 

I 

Masse l Volume d'eau 

(g) I (cm3
) 

1 • • 

Conc. de la Temperatures (°C) 

solution (g Dissolution Cristal-
I ' 

solute/1 OOg lisation 
I 

i 
i solvant) 

Les operations d' echauffement et de refroidissement seront repetees 

apres l'addition d'un volume de 0,5 cm3 d'eau distillee. 0n note Ies 

nouveaux resultats dans le tableau. 

L'addition de l'eau distillee (0,5 cm3
) et Ies operations 

d' echauffement et de refroidissement seront repetees encore trois fois, de 

fa~on que nous ayons 4 ou 5 determinations pour chaque courbe. 

A l' aide de ces resultats, on peut tracer Ies courbes de dissolution et 

de cristallisation ( dans le meme diagramme ). 
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3.3. Determination de la masse moleculaire 

La rnasse moleculaire (relative) est le rapport entre la masse 

moyenne d'une molecule et 1/12 de la masse de l'isotope 12C. 

La quantite de substance, exprimee en grammes, egale numeri­

quement a la masse moleculaire, est appelee molecule-gramme ou mole. 

Les procedes de determination de la masse moleculaire sont Ies 

suivantes: 

- Mesure de densite de vapeur. Cette methode s'applique aux 

composes possedant une grande tension de vapeur (notamment 

pour Ies gaz). 

- Determination de la masse moleculaire en solution, en appliquant 

Ies lois de Raoult. 

3.3.1. Determination de la masse moleculaire 

de dioxyde de carbone 

Parmi Ies methodes Ies plus commodes de determination de masse 

moleculaire d'un gaz, c'est la methode qui utilise la densite du gaz par 

rapport a un autre gaz. La densite relative est determinee, d 'habitude, par 

rapport a l' air. 

La densite par rapport a l'air d'un corps pur a l'etat gazeux est le 

rapport de la masse d'un volume quelconque de ce gaz a la masse d'un 

volume egal d'air, ces deux volumes etant mesures a la meme temperature 

et sous la meme pression. 

Considerons une mole de corps pur: 

-sa masse est la masse molaire M du corps, exprimee en grammes; 

-son volume a l' etat gazeux, dans des conditions normales de 

temperature et de pression, est le volume molaire normal: 

V0 = 22,4 litres 
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D'autre part, comme la masse d'un litre d'air dans des conditions 

nonnales est 1,293 g, un volume de 22,4 litres d'air a, dans ces conditions, 

une masse de: 

1,293 X 22,4 = 28,9 g 

0n en deduit la relation de proportionnalite entre la densite par 

rapport a l'air d'un corps pur a l'etat gazeux et sa masse molaire: 

d = M/28,9 

Cette relation pennet, pour un corps pur a l'etat gaze~ de deduire 

sa masse molaire approchee des mesures de densite relative: 

M = 28,9 x d (1) 

Mode operatoire 

Par cette methode on determine la masse moleculaire du dioxyde de 

carboile. Le gaz est obtenu dans _l'appareil-indique dans la figure 48, en 

utilisant du carbonate de calcium et de l' acide chlorhydrique 1 : 1. 

Figure 48. Installation pour l'obtention du CO2 

A la balance analytique on pese un ballon ă. fond plat, propre et sec, 

ferme avec un bouchon en caoutchouc (la masse g1). On introduit dans le 

ballon du dioxyde de carbone, ă. l'aide d'un tube abducteur de l'appareil. 

0n attend 7-8 minutes pour que le ballon soit completement rempli. 0n 

bouche le ballon et on le pese de nouveau (la masse g2). 
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On repete le remplissage du ballon avec du dioxyde de carbone encore 

une fois (g3).Si entre Ies deux masses .il n'y a qu'une difference de 0,001 ·g, 

on considere que le ballon est completement rempli. On note la temperature 

et la pression indiquees par le thermometre et le manometre, 

respectivement. 

Pour determiner le volume du ballon, ce-ci est rempli avec de I' eau 

jusqu'au niveau auquel il y avait le bouchon. Le volume d'eau est apres 

mesure a l'aide d'un cylindre gradue. 

En utilisant l'equation d'etat des gaz parfaits, on calcule le volume 

de gaz dans des conditions normales (V0). 

En sachant qu'un litre d'air dans des conditions normales pese 

1,2939 g, on peut determiner la masse de l'air contenu dans le ballon (gi). 

La difference g1 - gi represente la masse du ballon vide avec le 

bouchon (gs). 

La difference g3 - g.;represente la masse du CO2 (g6)-

A I' aide des masses gi et ~ on determine la densite relative du 

dioxyde de carbone par rapport a l'air. En appliquant la relation (1) on 

calcule la masse moleculaire du CO2. 

Les resultats seront notes dans le tableau suivant: 

Masse du Masse du Volume du t °C , Pression 

ballon avec ballon avec ballon.( cm3) (mmHg) 

de l'air et le CO2 et le V 

bouchon g1 bouchon 

g2,g3 
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3.3.2. Determination de la masse moleculaire 

par ebulliometrie 

0n sait qu' vn liquide bout ă la temperature pour laquelle sa tension 

maximale de vapur est egale ă la pression de l' atmosphere situee au-dessus 

de lui. 

Lorsqu'on dissout un corps A (le solute) dans un liquide B (le 

solvant), on modifie les proprietes physiques de ce demier. 

Si le solute est non-volatil et conserve en solution sa structure 

moleculaire, alors la tension de vapeur de la solution sera inferieure ă celle 

du solvant pur. 

Soit p la tension de vapeur du solvant pur, et p1 celle de la solution: 

P -p1 
-- =k.c 

p 

ou c = la concentration du corps dissous. 

La constante k depend de la nature du solvant, mais pas de celle du 

corps dissous. 

Il est evident que la valeur numerique de k depend aussi de la fa~on 

dont on definit la concentration. En general, elle est exprimee en moles 

pour 1000 g de solvant. 

La loi de Raoult est valable pour Ies solutions etendues et non 

electrolysables. 

Soit un solvant pur, bouillant; sa tension de vapeur est egal ă la 

pression atmospherique. Si on ajoute une petite quantite de substance 

soluble, latension de vapeur s'abaisse et l'ebullition cesse. Pour la retablir, 

il faut augmenter cette tension de vapeur, c'est-ă-dire elever la temperature. 

Un calcule precis permet d' etablir la loi: 
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Îso:ut;on - Tsolvant = 11 Îc = kc 

Si g1 est la quantite de substance que l'on disssout dans g1 grammes 

de solvant et M est la masse moleculaire du solute, alors la concentration c 

(exprimee en moles de salute pour 1000 g solvant) est egale a: 

Donc, 11T e = k. 1000 K1 

Mg2 

Cette relation permet la determination de la masse moleculaire M, en 

mesurant la difference ~ Te entre la temperature d'ebullition de la solution 

et la temperature d' ebullition du solvant pur, sous la meme pression. 

Le mode operatoire 

Aux travaux pratiques on determine la masse moleculaire d'une 

substance pure, stable et non-volatile, en utilisant comme solvant l'eau 

distillee , dont la constante ebulliometrique k est egale a 0,52°C. Les 

mesures sont delicates, non seulement en raison de la faible difference des 

temperatures d' ebullition de la solution et du solvant pur, mais aussi et 

sµrtout parce que l'on risque, si l'on n'y prend pas garde, de reperer des 

temperatures qui different notablement des temperatures d' ebullition 

cherchees. 

Dans la figure 49 est presente un ebulliometre. 

-4 
Fig.49 - Ebulliometre 

1 
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ou: 1.- ballon a fond rond; 2.- refrigerant a reflux; 3.- thermometre 

differentiel; 4. - eprouvette remplie de mercure 

Dans le ballon on introduit d'abord 50 ml d'eau distillee (gi) et on 

commence I' echauffement du ballon. La vapeur formee par I' ebullition 

atteint le thermometre et se condense dans le refrigerant a reflux qui 

renvoie le condensat dans la solution. Par consequence, un film d' eau 

provenant de la condensation de la vapeur se forme constamment sur le 

reservoir, de sorte que la temperature lue est celle de I' equilibre eau liquide 

- vapeur d'eau saturante sous la pression d'experience; elle est egale a la 

temperature d'ebullition de l'eau pure sous cette pression. Une fois la 

temperature d'ebullition de l'eau lue, on interrompt l'echauffement et on 

introduit dans le ballon une pastille de substance dont la masse moleculaire 

doit etre determinee (g1). 

0n chauffe de nouveau • Ie ballon, qm contient, cette fois, une 

solution aqueuse diluee de la substance inconnue. Le reperage de la 

temperature d' ebullition de la solution est difficilement a faire. 

L'experience enseigne qu'il n'est sur qu'a la condition que le reservoir du 

thermometre soit constamment maintenu en contact simultane avec la 

solution et la vapeur. Pour realiser cette condition, l'ebullition doit etre 

vigureuse, de fa~on que le reservoir du thermometre soit arrose par une 

emulsion formee de solution et de vapeur du solvant. La temperature lue 

dans ces conditions est la temperature d' ebullition de la solution. 

Parce que la difference entre Ies temperatures d'ebullition de la 

solution et du solvant pur est tres petite, de l'ordre a dixiemes ou centiemes 

de degre Celsius, on ne peut pas utiliser un thermometre habituel, mais un 

differentiel, dit thermometre de Beckmann. Ce thermometre est prevu de 

deux reservoirs a mercure (un inferieur et l'autre superieur), la quantite de 
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mercure du reservoir inferieur etant reglee de telle maniere qu'il soit dans 

l'echelle a la temperature d'ebullition du solvant pur. 

Cette operation de reglage est faite par le maître assistant! 

La lecture de la temperature est faite avec une precision de deux 

decimaux. La valeur lue ne represente pas une temperature reelle 

d'ebullition, mais une conventionnelle, seulement la difference entre deux 

temperatures ayant de signification physique. 

En connaissant Ies temperatures d'ebullition du solvant pur et de la 

solution et Ies quantites du solvant (g2) et du solute (g1), on peut determiner 

la masse moleculaire du solute: 

M = k. 1000.gl 
'1.J: .g2 

3.4. Determination de l'equivalent chimique 

La quantite en grammes d'un element qui reagit a un gramme 

d'hydrogene ou a 8 grammes d'oxygene (ou peut Ies remplacer) s'appelle 

equivalent-gramme. 

La loi des equivalents (Richter) expnme que pour une reaction 

chimique le rapport de masses des substances qui reagissent ou qui y 

resultent est egal au rapport des equivalents de ces substances. 

Cette loi permet la determination de l' equivalent d'un element, en 

determinant la quantite d'hydrogene, d' oxygene ou d'un autre element ou 

substance dont l' equivalent est conn~ avec lequel l' element reagit ou le 

deplace dans une reaction chimique. 
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'l. 4 1 D 't • ti. d I', • I t h' • d' 't l ..... , ~, e ermma cm e _ eqmva en c 1m1qu.e uP.. me a 

par rapport it l'hydrogene 

Dans ce travail on detennine experimentalement l'equivalent 

chimique du zinc ou du fer par rapport â. l'hydrogene, en mesurant la 

quantite d'hydrogene qui se degage dans la reaction du metal avec de 

l' acide chlorhydrique. 

Materiaux necessaires: 

-zinc en grenailles -deux tubes en verre 

-HCI solution 1 :2 -eprouvette â. bulle 

-tubes en caoutchouc 

Mode operatoire 

Le montage experimental est presente dans·la figure 50. 

1,2-tubes gradues 

3,4-tubes en caoutchouc 

5 -eprouvette ă bulle 

6 -robinet 

Figure 50. Installation pour la determination de l'equivalent 

du zinc 

L'un de deux tubes en verre est ouvert, pour pouvoir mesurer la 

pression dans le tube de reaction. 
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Versons de l'eau distillee dans Ies deux tubes. Le robinet (6) etant 

ferme, on deplace Ies tubesjusqu'a l'egalisation du niveau de l'eau. 

Dans la bulle de l' eprouvette on pose une quantite de zinc pesee a la 

balance analytique (~0,0500-0,0700 g), puis on introduit de l'acide 

chlorhydrique 1:2 (~10 cm3), a l'aide d'un entonnoir, de fa~on que l'acide 

ne touche pas le zinc (la huile de l'eprouvette doit etre en bas). 0n attache 

l'eprouvette a l'installation et on ouvre le robinet de maniere que le tube 

soit en communication avec l'eprouvette. 0n note le niveau de l'eau dans 

un des deux tubes (V1). 

On faire tomber le zinc dans l'acide. Sous la pression de l'hydrogene 

degage, le niveau de l' eau baisse dans le tube (1) et augmente dans le tube 

(2). Apres la reaction totale du zinc, on deplace Ies tubes pour egaliser le 

niveau de l' eau. On note la nouvelle position de l' eau dans le meme tube 

(V2). 0n note aussi la temperature et la pression indiquees par le 

thermometre et le barometre, respectivement. 

Les donnees de I' experience seront enrigees dans le tableau CI-

dessous. 

Masse Niveau Niveau Voi. t°C Pres. Pres. Pres. Masse 
du de l'eau de l'eau d'H2 atm. partiel- d'H2 d'H2 
ZIIlC avant apres dega- (mmHg) le de la 

l'exp. l'exp. ge vapeur 
d'eau 

IDzn V1 V2 V=V2-V1 t P1 P2 p=p1-P2 filH 

Pour calculer l'equivalent du.zinc on doit tenir compte de la pression 

partielle de la vapeur d' eau: 

t°C 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

P2 17,5 18.6 19,8 21,1 22,4 23,8 25,2 26,7 28,3 30 

(mmHg) 
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En appliquant la loi des equivalents, on peut c~lculer I' equivalent du 

3.4.2. Determination de l'equivalent chimique 

d'un metal par rapport a l'oxygene 

Dans ce travail on determine I' equivalent chimique du magnesium 

par rapport a l'oxygene, a partir d'une quantite d'oxyde de magnesium qui 

resuite dans la reaction du metal avec de I' acide nitrique. 

Materiaux necessaires: 

-magnesium -creuset en porcelaine 

-HN03J:l - dessicateur 

-bec a gaz 

Mode operatoire 

On pese un creuset en porcelaine jusqu'a la masse constante. Pour 

cela, on porte le creuset au rouge (dans la flamme d'un bec a gaz), puis on 

le refroidi dans un dessicateur pendant une demi-heure et on le pese. Ces 

operations seront repetees jusqu'a ce que Ies differences entre deux pesee 

ne depassent pas 0,0002 g. Ce n'est alors que la masse du creuset est 

constante. 

0n y introduit quelques grenailles de magnesium (0,15-0,20 g) et on 

pese a nouveau le creuset. 

Attention! Les operations suivantes seront effectuer sous la hotte. 

On ajoute dans le creuset de I' acide nitrique 1 : 1, goutte a goutte, 

jusqu' â la reaction totale du magnesium. Puis, on chauffe le creuset, tres 
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doucement, au-dessus d'une petite flamme, afin de le secher. 0n continue 

le chauffage du creuset gui est place sur un triangle. • 

A haute temperature, le nitrate de magnesium forme dans la reaction 

a froid, se decompose en donnant d' oxyde de magnesium. La 

decomposition est consideree achevee au moment ou le degagement de la 

vapeur brune cesse. 0n continue â calciner le creuset pendant 5-1 O minutes, 

puis on le refroidi dans un dessicateur (15-20 minutes) et ce n'est alors 

qu'on le pese a Ia balance analytique. 

Ces operations sont repetees jusqu'ă la masse constante du creuset. 

Les donnees de I' experience seront enrigees dans le tableau suivant: 

Massedu 

creuset 

Masse du 

creuset + Mg 

Masse de Mg Masse du Masse de 

creuset +MgO l'oxygene 

En appliquant la loi des equivalents, on peut determiner I' equivalent 

de magnesium. 

3.4.3. Determination de l'equivalent du carbonate de calcium 

Materiaux necessaires: 

- HCI solution I : I 

-becher de I 00 ml 

- burette 

- CaCO3 (morceaux de marbre) - dessicateur; 

-hain de sable 

Mode operatoire 

0n pose quelques morceaux de marbre (2-3 g) dans un becher de 

loo.ml €t l'on pese a la balance analytique (G1). On y ajoute 15 ml d'acide 

chlorhydrique ln, mesure â l'aide d'une burette. Quand l'e:ffervescence a 

cesse, on pose le becher sur le hain de sabie, pour le chauffer 
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progressivement. Quand la reaction a cesse, on deverse la solution trouvee 

au-dessus du marbre reste, prenant soin de ne pas l' entraîner avec elle. 

On lave plusieures fois Ies morceaux de marbre ă l'eau distillee et on Ies 

seche, en introduisant le becher dans l'etuve. Apres le refroidissement dans 

le dessicateur, on le pese (G2). 

En appliquant la loi des equivalents, on determine I' equivalent du 

carbonate de calcium, en considerant connu 1' equivalent de I' acide 

chlorhydrique. 

3.4.4. Determination de l'equivalent de l'acide oxalique 

0n determine l'equivalent de l'acide oxalique a l'aide de la reaction 

de l'acide avec l'hydroxyde de sodium, dont l'equivalent est considere 

connu. 

Materiaux necessaires: 

- NaOH sol. 5%; (p = 1,055 g/cm3
) - deux burettes 

- H2C2O4 sol.3% (p = 1,023 g/cm3) - verres Erlenmeyer 

- Phenolphtaleine sol. I% en ethanol 

Mode operatoire 

Les burettes sont montees sur Ies supports. Elles seront lavees avec 

de l'eau distillee, puis avec Ies solutions d'hydroxyde de sodium et de 

l'acide oxalique, respectivement. On Ies charge avec ces solutions, ayant 

soin que le tube effile n' aie pas de bulles d' air. On prend dans un 

Erlenmeyer (lave quantitativement), un volume de 20 ml d'acide oxalique 

mesure a l'aide de la burette respective. 0n y ajoute 1-2 gouttes de phenol­

phtaleine. 0n titre, apres, cette solution par l'autre, d'hydroxyde de sodium 

(c'est-a-dire on ajoute goutte ă goutte jusqu'a la coloration rose). 
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Pendant le titrage ii faut agiter continuelement le contenu du verre. 0n note le 

volume de NaOH qui correspond a I' equivalence . 

L' equation de la reaction s' ecrit : 

H2C204 + 20H- = c2ol- + 2H20 

L'equivalence est donc atteinte lorsque la quantite d'ions Off apportes 

par la soude est egale a la quantite de molecules H2C204 apportees par l' acide 

oxalique. 

En sachant Ies concentrations et les densites des solutions, on peut calculer 

les quantites d'hydroxyde de sodium et d'acide oxalique qui correspondent a 
I' equivalence. 

En utilisant la loi des equivalents, on determine l'equivalent de l'acide 

oxalique. 

3.5. Solutions 

3.5.1. Solutions. Exprimation de la concentration. Determination 

du titre d'une solution 

Une solution est un systeme disperse constitue de deux ou plusieurs 

composants divises moleculairement l'un dans l'autre. 

Le composant qui se trouve dans une grande quantite s'appelle solvant 

ou phase dispersante, tandis que celui en petite quantite, s' appelle solvat, 

solute ou phase disperse. 

L' eau est le solvant le plus utilise ă cause de ses proprietes speciales 

(une grande polarite, une constante dielectrique elevee etc.). 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



51 

Le rapport entre la quantite de solvant et celle de solvat est exprime par 

la concentration. 

On entend par concentration d'une solution la quantite d'une 

substance dissoute dans l'unite de volume (ou l'unite de poids) de la solution. 

0n adopte en general en tant qu'unite de volume un litre , tout de meme on 

exprime le plus souvent la quantite de la substance dissoute soit en moles, 

soit en equivalents-grammes. Dans le premier cas, on obtient la concentration 

molaire ou molarite de la solution; dans le deuxieme cas, on etablit sa 

normali te. 

0n utilise souvent en pratique, Ies concentrations exprimees en 

pourcentage, qui represente le nombre de parties ( en poids) de la substance 

dissoute dans 100 parties ( en poids) de la solution. Par exemple, si on dit 

"solution 3% NaCI", cela signifie que 100 g de cette solution contiennent 3 g 

de NaCI et 97 g d'eau. 

En analyse volumetrique, on exprime par titre Ies concentrations des 

solutions etalons, qui represente le nombre de grammes du corps dissous 

contenus dans 1 ml de solution. 

Le passage de l'une deces concentrations a l'autre n'est pas difficile. II 

faut simplement connaître quelle est la masse moleculaire de la substance et 

aussi son equivalent. 

Soit M la masse molaire d'une substance dissoute; V, le volume de la 

solution exprime en litres; m, la masse de la substance dissoute. La 

concentration molaire est alors : 

m= m/M.V 

et celle normale: 

Prenons quelques exemples: 

1. Quelle est la normalite d'une solution a 20% d'acide sulfurique 

ayant la densite p = 1,14 glcm3 

p = m/V; V= m/p = 100/1,14 = 87,7 ml 
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0n calcule apres combien de grammes d'H2SO4 pur contient un 

litre de cette solution: 

20 g H2SO4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87, 7 ml solution 

X ................................. 1000 

x = 20000/87, 7 = 228 g H2SO4 

II reste a calculer combien d' equivalents-grammes represente la quantite 

trouvee de H2SO4. 

n = 228/49 = 4,65 

Donc, une solution a 20% d'acide sulfurique a la normalite 4,65 et la molarite 

2,32. 

2. Combien faut-il prendre de millilitres d'une solution concentree d'acide 

sulfurique de densite 1,84 g/cm3
, contenant 96% de H2SO4 pour preparer 5 I 

d'une solution approximativement 0,1 normal? 

Calculons tont d'abord combien il faudra de grammes de H2SO4 

anhydre pour preparer un volume desire de solution O, 1 normal. Etant donne 

que l'equivalent-gramme de H2SO4 est egal a M:2 = 49 get que un litre de 

solution 0,1 n contient 0,1 equivalents-grammes, la quantite totale de H2SO4 

dont on a besoin est egale a : x = O, 1. 49.5 '= 25 g 

Calculons ensuite quelle quantite d'acide sulfurique a 96% contient la 

meme quantite de H2SO4 anhydre: 

100 g d'H2SO4 96% ............... 96 g H2SO4 

y g ······ ............................... 25 g 

y = 25.100/96 = 26 g 

Passons maintenant du poids trouve de l'H2SO4 a 96% au volume de 

cet acide: 

V= 26/1,84 = 14 cm3 
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Par consequent, pour preparer 5 litres d'acide sulfurique 0,1 n, ii faut 

mesurer pres de 14 cm3 d'acide 96% a densite 1,84 et le diluer par de l'eau 

jusqu'a obtention de 5 litres. 

3. Jusqu'a quel volume faut-il diluer 50 ml de solution 2n de HCI pour 

transfonner cette solution en solution 0,3 n? 

0n sait que le produit du volume de la solution par sa normalite 

represente le nombre d' equivalents-grammes de la substance correspondante 

contenus dans la solution. Si on dilue celle-ci, son volume et sa normalite 

seront modifies, mais le nombre total d' equivalents de la substance dissoute, 

restera constant. On peut donc utilise I' equation: 

n1 V1 = n2 V2 ; 0,3 V= 50.10-3.0,2; V= 10-2/0,3 = 0,333 cm3 

Ainsi, pour transformer une solution 2n de HCI en solution 0,3 n, il 

faut diluer par de l'eau 0,05 litres de solution 2n jusqu'a ce qu'elle atteigne 

0,33 litres. 

4. Quelles sont Ies proportions, en poids et en volume, de deux solutions 

d'acide nitrique, l'une a 54% (p = 1,33 g/cm3
) et l'autre a 14% 

(p =l,08 g,'cm3 
> qu'il faut melanger pour obtenir une solution a 20%? 

Designons le poids de la premiere solution par x et le poids de la 

deuxieme par y. Le poids total du melange sera egal a (x + y) g. Calculons 

combien de grammes de HNO3 pur ( anhydre) contiennent x g de solution a 
54%: 

100 g de cette solution contiennent 54 g 

xg .................................. a 

a = 54 .x/100 g HN03 pur 

De meme pour la solution a 14%: 

100 g sol. 14% contiennent 14 g 

y g .• .. • ...... .. :· ... -··--· ··-··· ........ b g 

b =· 14.y/100 
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Donc, (x +y) g de melange contiennent (x+y).20/100 g HNO3 pur. 

Mais ii reste autant de HNO3 apres le melange qu'il n'en etait au debut. 

Par consequent, il faut etablir l'equation: 

54x + 
100 

14 y _ 20(x+ y) 

100 100 

. X 20-14 
54 x + 14 y = 20(x + y); on obtient: - = --

Y 54-20 

Le resultat trouve montre que pour obtenir une solution a 20% de 

HNO3, il faut prendre 54 - 20 = 34 unites de poids d'acide a 14% pour 

20 - 14 = 6 unites en poids d'acide a 54%. 

A partir de ces rapports en poids, il est facile de passer aux rapports de 

volume. En effet, 6 g d'acide a 54% occupent un volume de 6/1,33 = 4,5 cm3 

et 34 g d'acide a 14% occupent un volume de 34/1,08 = 31,5 cm3
. 

Par consequent, a chaque volume de 4,5 cm3 de HNO3 a 54%, il faut 

ajouter un volume de 31,5 cm3 de HNO3 a 14%. 

Connaissant Ies rapports de volume entre Ies solutions melangees, il est 

facile de calculer quel sera le volume de l'une des solutions que l'on doit 

prelever afin de le melanger a un volume donne de l'autre solution. 

Ainsi, pour 100 cm3 de HNO3 a 54% ii faudra prelever 31,5.100/4,5 

c'est-a-dire 700 cm3 de HNO3 a 14%. 

En pratique, lors du calcul des rapports de poids entre Ies solutions 

melangees, an se sert d'un procede graphique, extremement comode presente 

sur le schema ci-dessous: 

54 6 ( c' est-a-dire 20-14) 

20 

14 34 (c'est-a-dire 54-20) 

Comme on le voit d'apres ce schema, on ecrit a gauche l'une sous l'autre Ies 

concentrations exprimees en pourcentage des deux solutions de base; au 

centre, on place la concentration finale du melange obtenu; on place a droite 

aux extremites opposees des diagonales (c'est-a-dire en croix), Ies differences 
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entre chacune des concentrations initiales et la concentration finale ( ou le 

contraire) on soustrait chaque fois le plus petit nombre du plus grand. 

Chacune des differences obtenues montre la quantite en poids de celle des 

solutions dont la concentration exprimee en pourcentage est ecrite sur la 

meme ligne horizontale. Le schema ci-dessus montre que pour 6 unites en 

poids d'acide a 54%, il faut prendre 34 unites de poids d'acide a 14%. 

0n peut se servir egalement du meme procede lors des calculs de 

dilution des solutions par de I' eau, la concentration en pourcentage 

correspondant a l'eau, etant egale a zero. 

5. Quelle quantite d'eau faut-il ajouter a 100 cm3 de H2SO4 a 72% 

(p = 1,63 g/cm3
) pour le transformer en acide a 26% ? 

72 26 

26 

o 46 

Ainsi pour 26 unites en poids de solution d'acide a 72% ii faut prendre 

46 unites en poids d'eau. 

Passons maintenant au rapport de volume: 

VH so VH o= 
26 

: 
46 

= 16:46 
2 4 •• 2 1,63 I 

Donc, si 16 cm3 de H2SO4 .............. .46 cm3 de H2O 

100 cm3 ......................... x 

x = 4600/16 = 290 cm 

Preparation d 'une solution titree et determination du titre d 'une 

solution 

On appelle solutions titrees Ies solutions de concentration (titre) 

exactement connue. 

II existe deux methodes de preparation des solutions titrees: 
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1.- On met sur une balance ana!ytique une prise d'essai determinee 

d'un corps correspondant; on la dissout dans un ballon jauge, et, en ajoutant 

de l'eau, on amene le volume de la solution jusqu'au trait de repere. 

Connaissant le poids du corps dissous (g) et le volume de la solution obtenue 

(V), il est facile de calculer le titre de cette deraiere solution: 

T = g/V g/cm3 

Cette methode est loin d'etre toujours applicable. On ne peut l'utiliser 

pour la preparation des solutions titrees de corps tels que HCI, NaOH etc. 

Meme si I' on prend une prise d' essai precise de cette solution, il est 

impossible de calculer combien elle contient de grammes de HCI ( il est tres 

volatil). II en est de meme de NaOH qui absorbe avidement la vapeur d'eau 

et dioxyde de carbone de l'air, ce qui modifie son poids. 

On deduit de ces exemples qu' on ne peut preparer de solutions titrees 

par la methode susdite que pour Ies corps qui repondent a une serie 

d' exigences citees plus bas. 

Le corps doit etre chimiquement pur c'est-a-dire qu'il ne doit pas 

contenir d'impuretes dans des quantites telles qu' elles puissent influencer la 

precision des analyses (pas plus de 0,05 a 0,1 %). 

La composition du corps doit strictement correspondre a sa.formule. 

Le corps doit etre stable lorsqu 'on le consen1e a l 'etat solide ou dans 

la solution, sinon la correspondance entre la formule et la composition dont il 

etait question ci-dessus, ne serait plus exacte. 

II est preferable de choisir des corps dont l 'equivalent-gramme soit le 

plus grand possible, ce qui permet d' augmenter la precision dans la 

determination de la normalite de la solution. 

Les substances qui repondent aux exigences indiquees sont appellees 

substances de base ou substances etalons, etant donne que c'est en Ies 

utilisant qu' on etablit le titre de tous Ies autres corps. 
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2. Si un corps ne sat1sfait pas aux exigences donnees ci-dessus, on 

commence par preparer sa solution dont la normalite est approximativement 

egale a celle demandee. En meme temps, on prepare une solution titree d'une 

substance de base convenable, en operant comme cela a ete decrit plus haut. 

Ensuite, apres avoir titre l'une des solutions indiquees par I' autre, et 

connaissant la concentration de la solution de la substance de base, on calcule 

la concentration (titre) exacte de la solution du corps considere. 

Dans la volumetrie, on utilise d'habitude des solutions decinormales 

(O, 1 nou 0,02 n). 

La commodite de l'emploi de solutions exactement egales a 0,1 nou a 
0,02 n, consiste en ce que pour des normalites identiques des solutions Ies 

reactions se produisent entre des volumes egaux de celles-ci. 

Partie experimentale 
' 

Determination du titre d'une solution de NaOH 0,1 n 

0n utilise en tant que substance de base l'acide oxalique. La reaction 

de neutralisation par le NaOH est faite en presence de la phenolphtaleine 

comme indicateur, gui a une coloration rouge en milieu basique est elle 

devient incolore en milieu acide. 

Mode operatoire 

Materiaux necessaires: 

-burettes 

-jlacons Erlenmeyer 

-ballons Jauges a J 00 cm3 

-H2SO4 96%; p= 1,84 g/cm3 

-HiCi04.2H20 (cristaux) 

-NaOH (solide) 

-phenolphtaleine 

0n prepare tout d'abord la solution approximativement 0,1 n de 

NaOH. Pour cela on pese sur un verre de montre (prealablement pese) une 

quantite de NaOH calculee necessaire a la preparation de 100 cm3 de SQlution 

0,1 n. 0n le transfere a l'aide d'un jet d'eau d'une pissette dans un ballon 
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jauge de I 00 cm:-_ On la diiue dans l'eau dist11lee jusqu'a ce que celle-ci 

attteigne le trait de repere et on melange soigneusement la solution. 

Lorsqu'on determine Ie titre de cette solution, on peut proceder au 

titrage de deux manieres differentes: 

1. On dissout une prise d' essai ( c' est-a-dire une quantite calculee et 

pesee rigoureusement correspondante a un volume connu de 

solution- disons 100 cm3
) de la substance de base ( acide oxalique) 

dans un ballonjauge. On la dilue dans l'eau distillee jusqu'a ce que 

celle-ci atteigne le trait de repere et on melange soigneusement la 

solution. 0n la verse dans une burette jusqu'a la division zero. C'est 

d'ici qu'on preleve des differentes portions de la solution qui 

contiennent une partie determinee de la prise d'essai ou, comme on 

dit, une partie aliquote, puis on titre ces portions a une solution de 

NaOH. 

2. On peut prendre differentes prises d'essai de H2C2O4.2H2O (qui 

correspond theoriquement a un volume approximative de 10-20 cm3 

d'acide oxalique 0,1 n) et apres avoir dissous chacune d'entre elles 

dans un volume d' eau quelconque, titrer entierement Ies solutions 

obtenues.C'est cette methode qu'on utilise puisqu'elle fournit des 

resultats plus precis, en eliminant la mesure du volume plusieu~,~ 

fois. 

Pour cela on pese une quantite de H2C2O4.2H2O comprise entre 0,1 g-

0,126 g (de telles quantites sont suffisantes pour preparer des volumes de 

solutions resonables - 15-20 cm3
). 

0n transfere la quantite pesee quantitativement a l'aide d'un entonnoir 

dans· un Erlenmeyer. Le volume d' eau distillee utilisee pour dissoudre la prise 

d'essai n'importe pas, puisqu'on connaît precisement la substance etalon. 0n 

chauffe le ballon legerement ( a 80°C) pour eliminer le CO2 eventuellement 

dissous. 0n y ajoute 2-3 gouttes de la phenolphtaleine et on titre par la 
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solution de NaOH approximative 0,1 n qu'on a versee entre temps dans une 

burette. 

Attention! Noter avant le titrage le volume de la solution. 

Le titrage se fait avec soigne en ajoutant goutte a goutte de NaOH 0,1 n 

jusqu'au point d'equivalence, c'est-a-dire jusqu'a ce que la couleur de la 

solution devient rose. Si la coloration disparaît, la goutte ajoutee en plus 

provoquera un rosissement persistent de la solution. On lit a nouveau le 

volume. La difference entre ces deux reperes constitue le volume de NaOH 

utilise pour neutraliser la quantite d' acide oxalique pese. 

Attention! Lorsqu' on fait la lecture il est indispensable de veiller a ce 

que l'oeil soit place au niveau du menisque. 

II faut repeter au moins deux fois la determination, en pesant une autre 

quantite d'acide oxalique. Si le travail est bien fait, on obtient une difference 

de quelques centiemes de cm3 lors des lectures ( elles ne doivent pas depasser 

0,1 cm3
). 

Pour le calcul procedons de la maniere suivante: disons qu' on a pese 

0,12 g H2C2O4.2H2O et qu'on a titre cette quantite a 18 cm3 NaOH ~0,1 n. 

Suivant l'equation de la reaction chimique: 

2NaOH + H2C2O4 = NaiC2O4 + 2H2O 

40 g NaOH ......................... 63,034 g H2C2O4.2H2O 

X ....................................... 0,12 g 

x = 0,077 g NaOH 

Comme 0,077 g NaOH se trouvent dans le volume de 18 cm3
, 

Îexp = 0,077/18 = 0,0042 g/cm3 

Le titre theorique pour une solution de NaOH 0,1 n est 0,004 g qu'on 

le calcule tout simplement tenant compte de la definition de la nonn~ite: 

4 g (0,1 Eg NaOH) ..................... 1000 cm3 

Ît••· ........................................... 1 cm3 

Ît = 0,004 g/cm 
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D' m\ le facteur de correction: 

F = TexilTt = 0,0042/0,004 = 1,05 

ce qui signifie que notre solution est un peu plus concentree que celle O, 1 n. 

Detennination du titre d'une solution de H2SO4 0,1 n 

Faire tout d'abord le calcul necessaire pour preparer un volume de 100 

cm3 de H2SO4 0,1 na partir d'une solution de H2SO4 96%. 

Prendre a l'aide d'une pipette la quantite respective et transferer-la 

dans un ballon jauge de 100 cm3
. Ajouter de l'eau distillee jusqu'au trait de 

repere. Agiter bien pour homogeneiser la solution. Mettre-la dans une burette 

et ramener a zero le niveau du liquide. 

Cette fois-ci on prend comme solution de base celle de NaOH dont on 

vient de detenniner le titre. 

En s' appuyant sur l' equation de la reaction de neutralisation : 

2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O 

on procede de la maniere suivante: on preleve une prise d' essai de NaOH 

0,ln dans un Erlenmeyer (disons 20 cm3
), mesuree avec exactite a la burette, 

on y ajoute 2-3 gouttes de la phenolphtaleine et on titre par la solution de 

H2SO4 ~O, ln. Cette fois-ci le point d' equivalence sera marque par la 

disparition de la coloration rouge. 

Supposons qu'on a titre avec 22 cm3 H2SO4. Le calcul, en s'appuyant 

sur 1' equation de la reaction chimique est le suivant: 

40 gNaOH ................................... .49 g H2SO4 

Îexp-20 .......................................... y 

y = 0,0042.49.20/40 = 0,1029 g 

Îexp(H2SO4) = 0,1029/22 = 0,0046 g/cm3 

F = Îexi/ît = 0,0046/0,0049 = 0,938 

ce qui signifie que notre solution est un peu plus concentree que celle O, 1 n. 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



61 

3.5.2. Determination de la conductibilite electrique 

des solutions d'electrolytes 

La conductibilite electrique ou la conductance represente la propriete 

des corps d'etre traverses d'un courant electrique sous l'action d'une tension 

electrique continue. 

La propriete mverse de la conductibilite est appelee la resistance 

(mesuree en n). 

La resistance d'un conducteur est directement proportionnelle a la 

longueur et inversement proportionnelle a sa section : 

I R=p-
s 

(1) 

Le coefficient de proportionnalite, p, est appele resistance specifique , 

ou resistivite. 

La propriete inverse a la resistance specifique, y = 1/ p, est appelee la 

conductibilite specifique ou la conductivite et on la mesure en n-1m-1
. 

D'apres la valeur de la conductibilite specifique, Ies substances ont ete 

classifiees en trois groupes: 

- des conducteurs y = 106 
- 102 n-1m-1 

- des semi-conducteurs y = 102 
- 10-8 n-1m-1 

- des isolateurs y < I 0-8 n-1m-1 

Selon le mecanisme de transport du courant electrique, Ies conducteurs se 

partagent en deux groupes: 

-des conducteurs de premier ordre, auxquels le transport de 

l'electricite est fait par Ies electrons (Ies metaux); 

-des conducteurs de seconde ordre, auxquels le transport de I' electricit~ 

est fait avec du transport de masse, a I' aide des ions (Ies sels ou Ies bases purs 

rondus et 1es solutions d~ctr~es ). 
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La conductibihte des solutions d' electrolytes 

Les electrolytes sont des substances formees d'ions ou de molecules 

polaires qui se dissocient en ions quand on les dissout dans des solvants 

polaires. 

On distingue, en solution aqueuse: 

-des electrolytes forts, completement dissocies; 

-des electrolytes faibles, partiellement dissocies; 

Dans le cas des electrol)'tes faibles, la dissociation, limitee par la 

reaction inverse, aboutit a un etat d'equilibre, auquel la loi d'action de masse 

est applicable. 

La conductibilite electrique des solutions d' electrolytes depend de la 

nature des ions, de la temperature et de la concentration. 

La dependance de la temperature est eliminee en faisant Ies 

experiences a la temperature constante. 

L'influence de la nature des ions se manifeste par la mobilite des ions 

qm represente la vitesse des ions sous l'action d'un champ electrique 

d'intensite egale a l'unite. 

Pour comparer la conductivite electrique d'un electrolyte en solutions 

de diverses concentrations, on introduit la conductibilite equivalente, Î,, qui 

represente le rapport entre la conductivite et la concentration normale de la 

solution: 

A= y/c ( n-1cm2
) 

ou la concentration est exprimee en equivalents-grammes/cm3 et la 

conductivite, y, est exprimee en n-1cm-1 (on utilise cm au lieu demă. cause de 

petites valeurs de la conductibilite equivalente des electrolytes ). 

La conductibilite equivalente croît avec la dilution et tend vers une valeur 

limite, appelee conductibilite equivalente a dilution infinie, Â oo. 

Le rapport entre la conductibilite equivalente et la conductibilite 

equivalente a dilution infinie est egal au coefficient d'ionisation: 
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On determine la conductibilite, la conductibilite specifique, la 

conductibilite equivalente et le coefficient d'ionisation pour des solutions 

d'acide chlorhydrique et d'acide acetique de concentrations suivantes: 0,1 n; 

0,01 net 0,001 n. 

Les solutions respectives sont preparees dans des ballons jauges de 

100 cm3
, en utilisant HCI cane. ( c = 37%; p = 1,19 g/cm3

) et CH3COOH 

glacial (c=98%; p = 1,055 g/cm3
). 

On mesure la conductibilite electrique (en Siemens = n-1) a l'aide 

d'un conductometre OK 102-1. 

Mode operatoire 

L' appareil utilise est represente dans la figure 51. 

I I f 

....._I _

1 

_s_·l __ s_o,2. __ i..;;_~ _s._:_/ / 
! ' 

/ 

Fig.51 Conductometre 

0n connecte I' appareil a la source de courant continu. On ouvre le 

bouton S1; a ce moment-ci la lampe L1 s'allume. On attend 10-15 minutes 

puis on tourne le bouton S2 a la position qui correspond a 500 mS. Par la 

rotation du potentiometre S3, on fait comcider l' aiguille indicateure avec le 

triangle rouge de l'echelle. L'aiguille indicateure se deplace seulement quand 

on presse le bouton S4. 
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Cette operation de calibration sem repetee, cette fois le bouton S2 etant 

a la position 500 µS. 

Apres la calibration de l'appareil on peut commencer la determination 

de la conductibilite des solutions. 

Pour cela, les solutions d'acides seront renversees dans des bechers de 

100 cm3
, propres et secs. L'electrode prealablement lavee avec de l'eau 

distillee et de l'alcool et puis sechee, est introduite dans la solution. On pose 

le bouton S2 a la position 500 mS et puis on le tourne jusqu' on obtient a 
l' echelle de l' appareil une valeur convenablement a lire. On verifie a nouveau 

la calibration de l'appareil en appuyant sur le bouton S4. Si l'aiguille 

indicateure ne se superpose au triangle muge, elle sera passee a cette position 

a l'aide du bouton S3. Apres la liberation du bouton S3, on lit la valeur 

exacte de la conductibilite. On observe qu'il y a deux echelles qui permettent 

de lire la conductibilite: l' une est graduee de O a 5, et I' autre est graduee de O 

a 15. Quand le bouton S2 est fixe aux positions 500, 50, 5 mS (µS), on lit sur 

l'echelle 0-5 et quand le bouton S2 est fixe aux positions 150, 15, 1,5 mS 

(µS ), on lit sur l' echelle 0-15. 

0n observe que la relation ( 1) pennet de calculer la conductibilite 

specifique y d'une solution d'electrolyte si l'on connaît la conductibilite 1/R 

(lue a l' appareil) et le rapport k = 1/s, appele constante de la cellule : 

1 I 1 k n-1 -1 
y=-.-=-. ucm 

R s R 
(2) 

La constante est determinee d'habitude, au debut des determinations, 

en mesurant la conductibilite d'une solution dont la conductibilite specifique, 

a la temperature ambiante, est connue. 

Pour cela, on utilise KCl dont la conductibilite specifique, pour 

quelques concentrations , est donnee dans le tableau suivant: 
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Conductibilites specifiques des solutions de KCl en rr1cm-î 

C t°C o 18 20 25 

1 n 0,06541 0,09820 0,10202 0,11777 

0,1 n 0,00715 0,01119 0,01167 0,01288 

0,001 n 0,000775 0,001224 0,001276 0,001411 

On utilise d'habitude KCI 0,1 n. En connaissant la valeur pour la 

conductibili te de KCI O, 1 n (lue a l' appareil), on peut calculer la valeur pour 

la constante k d'apres la relation (2). En utilisant maintenant cette valeur de 

k, on trouve Ies valeurs de la conductibilite specifique , y, des solutions de 

HCI et de CH3COOH. 

Apres la determination des valeurs de la conductibilite specifique, on 

peut calculer Ies valeurs de la conductibilte equivalente, Â.. . 

Comme Ies valeurs pour la conductibilite equivalente a la dilution 

infinie, Â. x , pour HCI et CH3COOH, sont: 

AX) (HCI)= 426,16 n-1cm2 et Ax (CH3COOH) = 350 n-1cm2 

on calcule le coefficient d'ionisation pour Ies soiutions utilisees. 

Les resultats obtenus sont inclus dans le tableau suivant: 

Sohition 1/R y = 1/R.k A= y/c a = AiÂoo 

cn-1 
= s) (Q-1cm-1) (Q-1cm2

) 

I 
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3.5.3. Solutions colloîdales 

Les systemes colloi:daux ou tout simplement Ies colloi:des, sont d'habi­

tude systemes binaires, qui apparaissent, a I' oeil nu, comme des systemes 

homogenes, bien que les composants ne soient pas melanges 

moleculairement. 

On distingue 1c1, comme pour Ies vraies solutions, un milieu de 

dispersion et une phase di.,persee. 

La phase dispersee est composee par de particules colloi'dales ayant des 

dimensions comprises entre 1 mµ et I 00 mµ. 

Les systemes disperses ou Ies. particules depassent 100 mµ en 

diametre, sont des systemes de dispersiq11 mecanique ou des su.spensions et 

ceux ou Ies particules dispersees sont plus petites que 1 mµ , sont des 

systemes de dispersion moleculaires (Ies solution,). 

Pour classer Ies solutions colloi:dales, on fait appel a diverses 

caracteristiques. Souvent on utilise 1~ classification basee sur l' etat 

d'agregation de la phase dispersee et du milieu de dispersion. 
• I 

W.Ostwald subdivisa tous Ies systemes colloi'daux en huit types 

differents. Le symb9le, G designe la phase gazeuse, le symbole L, la phase 

liquide et le symbole S, la phase solide. 

Les differents types de solutions colloîdales sont indiques dans le 

tableau donne ci-dessous : 
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Classification des systemes collo1daux 

Etat d'agregation Exemples 

de la phase 

dispersee 

L 

s 
G 

s 

L 

G 

L 

s 

du milieu de 

dispersion 

G 

G 

L 

L 

L 

s 
s 
s 

Brouillard 

Aerosols: fumee, poussieres 

Mousses 

Solution collo'idale d' or, de soufre etc, dans un 

/ liquide 

Emulsions: huile dans l'eau 

Mousses solides 

Emulsions solides 

Verre rubis-particules d' or dispersees dans le 

! verre, ultramarine- particules de soufre dans des I 
I ·1 • j s11cates 

I 

Les plus repandus sont Ies systemes col101daux ou le milieu de 

dispersion est liquide. Ceux-la sont Ies solutions colloiâales ou Ies sols. 

Si le milieu de dispersion est I' eau, Ies systemes disperses sont appeles 

hydrosols; si c'est l~alcool, sont alcoosols etc. 

Comme le degre de dispersion des particules est grand, Ies solutions 

colloi:dales presentent toutes Ies caracteristiques specifiques qui se produisent 

sur la surface de separation de deux phases, tel que le processus d'absorption 

de diverses substances sur Ies particules colloi:dales ( exemple, l' absorption 

des molecules du solvant). 

Les colloi:des qui absorbent les molecules du solvant s'appellent 

liofiles, tandis que ceux qui n'absorbent pas, sont liofobes. 
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Si on absorbent des ions, les particules s' en chargent positivement ou 

negaiivement. 

Dans le schema ci-dessous, on presente la structure d'une micelle 

d'hydroxyde de fer (III): 

Contreions Noy_au ,- _ _,"-----~~--.. ------- -...A---~~--. 

n FeO+ (n - x)Cr xcr nFe(OH)J, 
------ r - ---- - ,,,. \.--- --.----1 

couche fixe d 'absorption _. couche de d[ffusion 
-~- - ----···-~-----~---

particule colloidale 

micelle 

oz'L m nombre de molecules qui forment la micelle 

n = nombre d 'ions absorbes 

(n-x) = nombre de contreions dans la micelle 

x = nombre de contreions dans la couche diffuse 

L'absorption selective des ions d'une solution explique dane 

l'apparition des charges electriques des particules collo'idales et explique 

aussi leur stabilite. 

Les particules collo'idales chargees de meme signes, se repoussent, ne 

pennettant ni la collision, ni l'agglomeration ou la sedimentation. 

En supprimant la charge des particules collo'idales, on peut provoquer 

la coagulation du collo'ide. 

Preparation des solutions collo'idales 

II y a deux types distincts de methodes pour preparer Ies collo'ides: 

1.- par dispersion de grosses particules aux autres plus petites dans un 

solvant ou la phase disperse est peu soluble (la methode de dispersion); 

2.- par agglomeration des molecules ou des ions jusqu'on arrive aux 

di,mensions desirees (1-100 mµ) (la methode de condensation). 

La preparation des collo'ides par la methode de condensation peut se 

realiser de plusieures manieres: 
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a. paf conder:sation proprement dite, ·~' est-a-dire par cvaporation de la 

substance et par creation ulterieure des conditions necessaires a la fonnation 

de petites particules. 

b. par changement du solvant ou la substance n'est plus soluble. 

c. par reactions chimiques en solution ou Ies substances formees ne 

sont plus solubles. 

La methode (a) consiste dans l'evaporation dans le vide des 

composants· • du systeme (phase dispersante et disperse) sui vie par la 

condensation de la vapeur de ces substances sur une surface refroidie a l' air 

liquide. 

Par la methode ( b) on peut obtenir des colloi:des en introduisant un 

petit volume d'une solution colloi:dale dans un solvant qui est miscible avec 

le premier, mais qui ne rend pas soluble la substance dispersee. 

La plus utilisee est la methode par reactions chimiques. Le colloi:de se 

forme meme dans le liquide ou il y a la reaction chimique. 

Partie experimentale 

Experience 1. Preparation du sol du colophane 

On prepare une solution ethanolique de colophane 2% (IO cm3) et on la 

verse goutte a goutte, sous forte agitation, dans un grand volume d'eau 

distillee. Il y a formation d'un precipite opalescent, aux proprietes liofobes. 

Experience 2. Preparation d 'un sol de soufre 

0n peut preparer une solution de soufre dans l'alcool ethylique par 

maceration prolongee (5 g de soufre dans 25 cm3 d'acool). 0n filtre le soufre 

reste solide. On verse, goutte a goutte, 5 cm3 de filtrat dans 25 cm3 d'eau 

distillee. Le soufre y s'insolubilise, en formant de petites particules 

colloi:dales chargees negativement. 
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Experience 3. Preparatton du soufre colloiâal a partir du thiosulfate 

de sodium 

0n melange, dans une eprouvette, 5 cm3 d'une solution de thiosulfate 

de sodium avec quelques gouttes d'acide sulfurique. II y a formation du 

soufre colloîdal. 

Experience 4. Preparation d 'hydroxude de fer (III) colloiâal 

On chauffe, dans un Erlenmeyer, jusqu'a ebuUition, de l'eau distillee 

( 40 cm3). En e1oignant la flamme ( le vase reste sur la grille amiantee ), on 

verse, goutte a goutte, dans l'eau chaude, une solution de FeCb 2% (7 cm3). 

Au . bout de quelques minutes d' ebullition, il apparaît un sol rouge 

d'hydroxyde ferrique, comme resultat de l'hydrolyse du FeCb. Le sol forµie 

est garde pour effeciuer d'autres experiences. 

Experience 5. Purification des solutiofls colloiâales par dialyse 

La dialyse est le processsus de separation d'un colloîde d'une solution, 

en s'appuyant sur la difference de comportement vis-a-vis d'une membrane 

demipermeable. Les particules colloîdales ne passent pas a travers la 

membrane, tandis que, celle de la solution, le fait. Dans la fig.52 est donne le 

schema d'un dialyseur . 

.,,- ----) 

~ +-- ~ 
·i - - --- - - - -

I'. --- ; 

~~~r~~: '-~- ~1 
I - --:=..._::- ' 

Fig. 52. Schema d'un dialyseur 
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Le dialyseur est forme d'un vase (1) prevu d'une membrane penneable 

(exemple cellophane) (2). 

Dans ce travail, on dialyse le sol d'hydroxyde ferrigue prepare 

prealablement. 

Pour cela, on introduit dans le vase (1 ), gui est plonge dans un 

cristallisoir ou il y a de l' eau distillee, le sol d'hydroxyde ferrique (20-

25cm3
). Apres 10 minutes~ on verifie dans l'eau du cristallisoir la reaction de 

l'ion cr avec de AgNO3. L'apparition d'un precipite blanc montre la 

diffusion des ions cr par la membrane, processus gui impligue aussi la 

purification du colloîde. 

Experience 6. Determination du signe de la charge electrique des 

particules colloidales par analyse capillaire 

La presence de la charge electrigue des particules colloi:dales, peut etre 

mise en evidence soit par le processsus d' electrophores (le deplacement des 

particules colloîdales vis-a-vis du milieu de dispersion sous l'influ~nce d'un 

champ electrique constant, soit par l'etude de leur comportement vis-arv~s 

d'une surface chargee electriquement d'un papier filtre). 

Si on plonge du papier filtre dans l' eau, a cause des forces dues â la 

tension superficielle, I' eau monte dans des capiHaire.s du papier. La paroi de 

cellulose se charge negativement, tandis gue r eau qui vient en contact avec 

elle, se charge positivement. 

Ainsi, si on introduit du papier filtre dans un hydrosol, l' eau qm 

constitue le milieu de dispersion mont_ era a travers des capilllaires du papier. 

Les particules colloîdales chargees positivement seront attirees par Ies parois 

negatives de capillaires, en les neutralisant. En supprimant la charge 

~lectrigue des particules colloi:dales, celles-lâ se deposeront a la partie 

inferieure du papier. 
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Au bout de quelques minutes, 011 vera donc: nne c.iffereni::e entre le 

niveau de l' eau gui monte dans des capilllaires du papier et le niveau des 

particules colorees (niveau de la zone coloree ). 

Si l'hydrosol est constitue par de particules chargees negativement, 

celles-ci monteront a la fois avec I' eau puisgu-elles ne sont pas attirees par 

Ies parois des capillaires. Dans ce cas-la, il y aura une petite distance entre le 

niveau de l'eau dans des capillaires et, le niveau de la zone coloree. 

Materiaux necessaires: 

- statif - sol d'hydroxyde ferrique 

- une longue baguette - rouge de Congo 

- des bandes de papier filtre - bleu de methyle 

- verres de montre - acide picrique 

Mode operatoire 

On introduit Ies bandes de papier filtre sur la baguette, comme dans 

la fig.53. On Ies plonge dans Ies solutions colloi"dales gui se trouvent sur des 

verres de montre. Au bout de 10 minutes, on observe que Ies particules 

colloi"dales ont migre dans des capillaires du papier filtre. En mesurant le 

niveau de l'eau et celui de particules colloi"dales on peut determiner leurs 

s1gne. 
Î' . I 

Fig.53. Montage pour determiner le signe de la charge d'une particule 

colloi"dale 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.6. Effets thermiques 

Dans tout systeme m\ ii y a des transformations chimiques ou 

physiques, se produisent aussi des changements energetiques. 

Pour la plupart des reactions chimiques, !'energie chimique est 

transformee en energie calorique, processus qui est exteriorise soit par un 

degagement de chaleur (reactions exothenniques), soit par une absorption de 

chaleur (reactions endothenniques). 

La quantite de chaleur qui est degagee ou absorbee par un systeme au 

cours d'un processus s'appelle l 'effet thermique de ce processus. 

D'habitude, cet effet est rapporte a une mole de substance transfonnee 

etil s'exprime en kjoules. 

11 y a p]usieurs types d'effets thenniques, a savoir : effet thermique de 

formation ou chaleur de fonnation (c' est la chaleur degagee ou absorbee a la 

formation d'une mole de substance par voie directe; cette chaleur est egale et 

contraire comme signe a la chaleur de decomposition), chaleur de dissolution, 

de neutralisation, d'hydratation etc. 

Dans ce travail on va determiner: 

-la constante du calorimetre; 

-la chaleur de dissolution et d'hydratation d'un sel anhydre; 

-la chaleur de dissolution d'un sel hydrate; 

-la chaleur de neutralisation d'une base forte par un acide fort. 

Detennination de la constante du calorimetre 

A l'introduction d'un corps chaud dans un calorimetre qui contient de 

I' eau, sa chaleur est prelevee non seulement par l' eau mais aussi par le 

calorimetre, par P agitateur et par le thermometre C' est pour cela qu' il faut 
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detenniner la capacite calorique du systeme calorimetrique ou auţrement dit 

la constante du calorimetre. 

Mode operatoire 

0n met dans le calorimetre 50 cm3 d'eau distillee et on mesure sa 

temperature (t1). 0n y ajoute rapidement 30 cm3 d'eau distillee chauffee 

prealablement a la temperature t2 (environ 90 °C). Apres l'agitation du 

contenu du calorimetre ( qui est bouche au thermometre), on lit la tempe­

rature t3. 

La constante k du calorimetre peut etre determinee en utilisant 

l'equation calorimetrique suivante: 

30(t2 - t3) = (t3 - t1)(50 + k) 

0n prend comme l 'unite, la chaleur specifique de l' eau. De cette 

maniere, on determine la constante du calorimetre en grammes, comme 

equivalent en eau du calorimetre. 

La constante finale k utilisee est la valeur moyenne obtenue d'apres 

troîs ou quatre detenninations. 

Determination de la chaleur de dissolution et d'hydratation 

du CuSO4 anhydre ,_,. 

En introduisant du CuSO4 anhydre dans l' eau, deux processus se 

produisent: un, c' est l 'hydratation du CuSO4 anhydre qui passe en 

CuSO4.5H2O, suivi par sa dissolution, processus representes comme suit: 

CuSO4 + 5H2O---.. CuSO4_.5H2O 

CuSO4.SH2O + nH2O ~ CuSO4·aq. 

L'effet thermique entier (Q1) sera donc la somme entre la chaleur 

d'hydratation du CuSO4 anhydre (Q3) et la chaleur de dissolution de 

CuSO4.5H2O (Q2) . 

Mode operatorre • : -'" 

0n introduit, tout d'abord, dans le calorimetre, 60 cm3 d'eau distillee. 

0n lit, d'apres 1-2 minutes, la temperature t1. 0n y ajoute 2,5 - 3 g.de CuSO4 
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anhydre (pese a Ja balance analytique ). On agit le contenu du calorimetre et 

on note la temperature finale. La valeur prise sera celle restee constante 

d'apres plusieures secondes (fi). 

L' equation calorimetrique qu' on utilise pour calculer la chaleur 

impliquee dans le processus est la suivante. 

Q1 = m1 (t2 - t1) + k (fi - t1) 

ou m1 = la masse de la solution: k = constante du calorimetre. 

On rapporte la valeur q1 a une mole et on obtient Q1 qui n'est qu'autre 

que la somme de la chaleur molaire d'hydratation et celle de dissolution. 

Determination de la chaleur de dissolution du CuSO4.5H2O 

La chaleur d'hydratation du CuSO.:1 anhydre ne peut etre determinee 

directement, mais par l'intennede de la chaleur de dissolution du 

CuSO4.5H2O (q2). 

Pour determiner la chaleur de dissolution du CuSO4 hydrate, on repete 

Ies memes operations faites pour le CuSO4 anhydre, en utilisant certe fois-ci 

CuSO4.5H2O. 

L' equation calorimetrique utilisee est la suivante : 

q2 = m2 (t2 - t1 ) + k( h - t1 ) 

ou m2 = la masse de la solution ~ t1 = la temperature de l'eau; 

t2 = temperature de la solution~ 

On rapporte de nouveau a une mole de sulfate de cuivre, mais cette fois 

a celui hydrate. 

La difference entre la chaleur de dissolution et d'hydratation du CuSO4 

anhydre, Q1, et celle de dissolution du CuSO4 hydrate, Q2, correspond a la 

chaleur d'hydratation du CuSO4 anhydre: Q3 = Q1 - Q2 

Determination de la chateur de neutralisation 

0n introduit dans un calorimetre 50 cm3 de HCI 0,5 n et dans un autre 

50 cm3 NaOH 0,5 n On note la temperature initiale de l'acide (t:) et ce11e de 

la base (t1). On verse la solution de NaOH dans le calorimetre ou il y a HCl. 
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reaction de neutralisation. 

Si on considere Ies chaleurs specifiques des solutions egales a l'unite , 

on peut ecrire : 

Q = (t3 - t1)50 + (t3 - t2)( 50 + k) 

Rapportee a une mole soit d'acide, soit de base, on obtient la chaleur molaire 

de neutralisation d'un acide fort par une base forte. 

3.7.Cinetique chimique 

Definition de la vitesse de formation d 'un corps 

Sila quantite d'un corps forme au cours d'une reaction s'accroît de &i 

(n = nombre de moles) pendant un intervalle de temps .L\t, la vitesse moyenne 

de fonnation du corps dans l'intervalle de temps considere est: 

Vm = .rut/.L\t 

Dans le systeme intemational d'unites vm s'exprime en mol.s-1. 

Si l'accroissement .L\n est mesure pendant des durees .L\t de plus en plus 

faibles, la vitesse moyenne de formation du corps tend vers une valeur limite 

v, appelee vitesse instantanee de formation du corps: 

V= liml!.t-l-0 (vm = .L\n/.L\t) soit v = dn/dt 

Generalement, quand on parle de la vitesse instantanee de fonnation 

d'un corps, on dit simplement vitesse de formation du corps. Donc, la vitesse 

de formation d'un corps a la date test, par definition, egale a la derivee par 

rapport au temps de la quantite de ce corps presente a la date t. 
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Facteurs injluant sur la cinetique d'une reaction chimique 

Plusieurs facteurs influent sur la vitesse de fonnation d'un corps a 
savoir: concentration des reactifs, temperature, catalyseur. 

La vitesse de fonnation d'un corps en solution aqueuse augmente 

quand Ies concentrations des reactifs augmentent elles aussi. 

La vitesse croît aussi quand la temperature s' eleve. L' influence de la 

temperature sur la vitesse de reaction est exprimee par la loi d' Arrhenius: 

ou k = la constante de la vitesse; Ea= !'energie d'activation 

Aux travaux pratiques on determine l'energie d'activation pour la 

reaction de dismutation de l'ion thiosulfate en milieu acide. 

Reaction qualitative 

Dans un becher gui contient 25 cm3 solution de thiosulfate de sodium 

0,1 m on ajoute 25 cm3 d'acide sulfurique 0,1 m. Au bout de plusieures 

secondes on constate que la solution du becher se trouble et bleuit 

legerement. D' apres quelques minutes il y a fonnation d'un precipite jaune 

de soufre qui se depose au fond du recipient. 

L' equation de la reaction chimique s' ecrit: 

S2032
- + 2H30+ = S + S02 + 3H20 

La reaction de dismutation des ions thiosulfates en milieu acide est une 

reaction suffisamment lente pour que l' observateur puisse en suivre 

l'evolution a l'oeil nu. 

Mode operatoire 

Dans une eprouvette • du thermostate on verse 25 cm3 de solution de 

thiosulfate de sodium ( Na2Si03 ) 0,1 m. 0n verse dans l'autre eprouvette 

25cm3 d'acide sulfurique 0,1 m et on fixe la temperature a l'aide du 

thennometre de contact. Quand la temperature atteint la valeur fixee, on 

melange Ies deux solutions. On mesure le temps passe des le moment ou on 
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me1ange les solutions jusqu'a l'apparition du soufre colloîdal. On repete 

l' experience pour encore trois ou quatre temperatures. Les resu1tats seront 

enriges dans le tableau suivant: 

j T (K) j llT j Temps, t (s) j Ig(l/t) = - lg t 

L'equation d' Arrhenius peut etre ecrite sous la forme: 

lgk =lgA- _E_ 
2,303RT 

qui represente l'equation d'une droite en coordonnee lg k et 1/T. 

Si on considere lg k ~ lg 1/t, on peut representer lg k en fonction de 

1/T. 

En determinant la tangente de la droite, on peut calculer l' energie 

d' acti vation. 

3.8. Lois fondamentales de la chimie 

Loi de Lavoisier ou loi de la conservation de la matiere 

0n peut demontrer experimentalement que, lorsque deux ou plusieurs 

corps reagissent entre eux, ii n'y a aucune variation de leur masse totale. 

Autrement dit, dans n 'importe quel processus chimique, la masse des 

substances qui se combinent reste constante. 

Cette loi fait possible I' ecriture des equations chimiques. 

Mais, elle est consideree une loi approchee. En effet, une reaction 

chimique est generalement accompagnee de degagement ou d' absorption 

d'energie. Or, si de !'energie apparaît, de la masse a du disparaître. 

La masse des produits de reaction sera donc legerement inferieure a 
celle des composants, si Ies produits se fonnent avec degagement de chaleur. 
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M2is, I' erreur commise en appliquant pnrement et simplemcnt 1a loi de 

Lavoisier est si faible qu'elle echappe a toutes Ies mesures directes. 

Cette loi n' est plus donc valable pour Ies reactions nucleaires ou la 

variation de la masse est considerable. 

Loi de Proust ou loi des proportions definies 

Une molecule stable est toujours formee d'un nombre bien determine 

d'atomes du chaque element component. Comme ceux-ci entrent dans la 

composition de la molecule avec leurs masses caracteristiques, Ies 

composants devront toujours s 'unir dans le meme rapport de masse pour 

former un meme compose defini. 

Par exemple, 24 g de magnesium exigent toujours pour brftler 16 g 

d'oxygene et le resultat de la combustion est de l'oxyde de magnesium (dela 

magnesie ), la quantite en exces de chaque element reste libre 

Cette loi des proportions definies peut servir a differencier Ies vraies 

combinaisons d'avec simples melanges qui peuvent se faire en proportions 

quelconques. 

Loi de Dalton ou loi des proportions multiples 

Supposons maintenant qu'un atome ou groupe d'atomes d'un genre 

puisse s'unir a un ou plusieurs atomes d'un autre genre~ on obtient ainsi 

plusieurs combinaisons; mais Ies quantites du second corps qui s 'uniront au 

meme atome ou groupe d'atomes du premier, ne pourront etre qu'un nombre 

entier d'atomes. 

Donc, Ies masses d'un second corps qui s 'uniront a une meme masse 

d'un premier pour fom,,er plusieurs composes seront entre elles dans des 

rapports simples. 

Prenons comme exemple Ies oxydes d'azote. 

N20 14 g N2 . . . . Ix 8 g 02 
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N202 14 g N2 .... 2 X 8 g 02 

N203 14 gN2 .... 3 X 8 g 02 

N204 14 g N2 .... 4 X 8 g 02 

N20s 14 gN2 .... 5 X 8 g 02 

On voit bien que Ies quantites differentes d'oxygene qui se combinent au 

meme quantite d'azote se trouvent entre elles dans Ies rapports de 1:2:3:4:5. 

La consequence deces Iois s'est la notion d'equivaient chimique. 

Loi de Gay Lussac ou Ioi des volumes constants 

Quand deux gaz se combinent integralement, ils le font toujours 

suivant un rapport tres simple de volume et si le compose obtenu est lui­

meme gazeux a la temperature de I 'experience, son volume est egalement 

dans un rappon tres simple avec celui des constituants. 

V erification pratique de la loi des proportions definies. 

Deduction de la formule de l'oxyde de Cu(I) et de l'oxyde de Cu(II) 

Aux travaux pratiques on verifie la loi des proportions multipies, en 

determinant ]e rapport de masse entre le cuivre et l' oxygene dans les oxydes 

de Cu(I) et Cu(II). 

Pour deduire Ies fonnules de ces deux oxydes et par suite Ies rapports 

de masse, Ies oxydes seront reduits en courant continu d'hydrogene. En 

sachant Ies masses des oxydes et du cuivre forme par reduction, on deduit Ies 

formules des oxydes. 

Le courant continu d'hydrogene est obtenu par l'action d'un acide sur 

un metal ayant un potentiel electrochimique superier a celui de l'hydrogene 

(Zn, Fe, Al), en se servant d'un appareil de Kipp (figure 54, l .), constitue par 

deux flacons tubules a leur partie inferieure. Les deux tubulures sont reunies 

par une portion rodee. L'un des deux flacons (la) contient le metal sur une 

couche de fragments de verre et esi bouche par un tube a degagement muni 
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ouvre ie robinet, la solution acide baigne le metal et on obtient le courant de 

gaz. Si on vient de fenner le robinet, l'hydrogene qui continue a se produire 

et qui ne peut plus sortir, refoule l'acide dans le flacon reservoir. Au 

laboratoire, on prepare l'hydrogene par l'action d'une solution d'acide 

chlorhydrique (1:1) sur du zinc ou mieux de !'aluminium. 

1 

Figure 54. Installation pour verification de la loi des proportions 

multiples 

1- Appareil de Kipp; 2- robinet; 3- laveur; 4- raccord; 

5- tube infusible; 6- tube efile; 7- eprouvette. 

Le courant d'hydrogene est dirige vers le laveur (3) contenant de l'eau, 

qui retient Ies traces d'acide chlorhydrique. Par le raccord (4) on fait entrer 

l'hydrogene dans le tube (5), confectionne en verre infusible et dans lequel on 

pose Ies nacelles contenant Ies oxydes. Le bout du tube est ferme par un 

bouchon en caoutchouc, peree d'un tube efile (6), permettant le recueil de 

l'hydrogene. 
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l\~ode onentcir~ 

0n pese a la balance analytique m1 grammes d'oxydes de Cu(I) et m2 

grammes d'oxyde de Cu(II), dans deux nacelles en porcelaine, elles aussi 

pesees prealablement. On introduit Ies nacelles dans le tube (5) et ensuite on 

faitle raccord du tube au laveur (3), lie a son tour a l'appareil Kipp. 

0n commence a faire produire de l 'hydrogene, qui va passer par le 

tube contenant Ies nacelles jusqu'a ce que l'air sera completement elimine. 

Le remplissage du tube avec de l'hydrogene est verifie en collectant du gaz 

dans une eprouvette (7), ouverture en bas, au bout efile (6). Puis on ecarte 

l' eprouvette, en continuant la tenir ouverture en bas et on allume le gaz. Si 

l'eprouvette contient seulement de l'hydrogene, celui-ci bn1le tranquillement. 

Avec la flamme de l'eprouvette, on fait allumer l'hydrogene au bout efile du 

tube. II doit bn1ler tout le temps pendant la reaction de reduction des oxydes 

de cuivre. 

Apres avoir fait ces operations, on commence a chauffer le tube ( 5), a 

l'aide de deux becs a gaz, dont Ies flammes doivent se situer au-dessous des 

nacelles. L'hydrogene reduit a chaud Ies oxydes de cuivre a cuivre 

metallique, rougeâtre. 

La reduction terminee, on interrompt le chauffage, on ferme le 

robinet (2) et apres le refroidissement on sort avec beaucoup de soin Ies 

nacelles et on Ies pose dans un dessicateur. On pese de nouveau Ies nacelles 

contenant cette fois-ci du cuivre metallique. j_ 

Les resultats des pesees seront enriges ,dans le tableau qui suit. 

j Nacelle Nacelle Oxyde Oxyde Cu(I) Cu(II) 

(1) (2) de Cu(I) de Cu(II) 

a,g b,g m1, g m2, g 
, 

m1 , g m2' g 
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L:=;s donne~s experimen.tales (m~sse dc. cuivr~ et d'oxygene p01.1:r tEiC 

quantite connue d'oxyde) permettent la verification de la loi des proportions 

multiples et le calcul de l'equivalent chimique du cuivre dans chaque oxydes. 

Ces resultats seront aussi presentes dans un tableau, dont le modele est 

donne ci-dessous: 

Rapport Rapport Composition Composition % I Eg du Egdu I Formule 

Cu:O Cu:O % dans I' oxyde dans l' oxyde de I Cu Cu J chimique 
I 

dans dans de Cu(I) Cu(II) dans dans 

l'oxyde l'oxyde Cu¾ 0% Cu¾ 0% Cu2O CuO 

de Cu(I) , de Cu(II) 
I 
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