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1. INTRODUCTION

‘eau. Matiére de convoitise, substance vitale pour certains; banalité et abondance pour

d’autres. L'eau mérite que I'on s’ attarde sur ses caractéristiques pour le moins déconcer-
tantes, sur ses réactions primordiales, mais également surl'impact qu’elle a dans notre mode
de vie et sur les enjeux dont elle est I'objet.

Ce cours ne peut que brosser succinctement les différents aspects de 'eau, en relever les
propriétés essentielles. Comme pour le précédent, ‘Transformations et Equilibres Chimiques”,
ce module alterne séances d’explications et séances de travaux pratigues au laboratoire,
afin de fournir aux participants les instruments théoriques et le savoir-faire des manipulations,
ces derniéres occupant les 3/4 de la journée, puisque les théories abstraites ne sont systéma-
tiguement mieux percues que lorsqu’elles se concrétisent en expériences.

1.1 BUTS
Les buts de ce cours et les notions abordées sont les suivants :

m Passer en revue les caractéristiques physiques particuliéres de la molécule
d’eau et indiguer I'importance de celles-ci sur le comportement de I'eau.

m Décrire les réactions chimiques principales auxquelles I'eau participe, en
continuation des notions abordées lors du module "Transformations et Equili-
bres Chimiques".

m Simuler des problémes concrets de chimie environnementale et infroduire des
notions d’identification chimique en rapport avec l’eau et la vie quotidienne.

Ce cours a pour objectifI'implication active des partficipants etle partage des connaissances
théorigues et pratiques acquises, parl’ établissement d’un forum, lieu privilégié des discussions
et remises en question.

Les notions théoriques abordées durant les séances en salle de cours sont toutes traitées dans
fe classeur. Les expériences pratigues illustrant ces notions sont présentées en ségquences de
manipulations/explications, ainsi que sans explication dans les pages annexes roses. Les
manipulations effectuées en salle de cours, dinsi que des manipulations optionnelles supplé-
mentaires, sont présentées dans les pages jaunes.

1.2 LES RESSOURCES EN EAU

L'oxyde d’hydrogéne, ou plus précisément I'hémioxyde d’hydrogéne, est trivialement nom-
mé eau (H20). On en frouve environ 1.3 milliards de milliards de fonnes (1.3 milliards de kma)
sous forme libre dans les océans, représentant 94% du volume total des eaux libres et autant
sous forme immobilisée (eau d’hydratation) dans les roches et les sols poreux. Le péle Sud
représente & lui seul, sur 1 & 3 kilométres d’épaisseur, 90% des eaux gelées de la planéte; il
confient prés de 20 millions de milliards de fonnes de glace (20 millions de km3) qui, si elles
venaient & fondre totalement, représenteraient un accroissement de 50 & 100 métres du
niveau des océans. Quant & I'eau répartie dans I’atmosphére, elle représente environ 150
fois le volume du lac Léman (89km>).












2. PROPRIETES PHYSIQUES DE L’EAU

L’omniprésence de I'eau découle d'un comportement différent de celui des autres
composés gue I'on frouve sur la planéte. En voici quelques exemples :

m L’eau est I'un des rares composés qui existe sur terre sous 3 formes distinctes,
solide (glace), liquide (eau) et gazeuse (vapeur).

m En raison de sa faible masse moléculdire, I'eau, par comparaison & d’autres
composés similaires, devrait n’exister que sous forme gazeuse & température
ambiante.

m L’eau est plus dense sous forme liquide que sous forme solide, contrairement
aux autres composés.

m Ladensité maximale de I'eau est atteinte d 4°C, ce qui explique partiellement
la présence de la vie sur terre.

m La viscosité de I'eau décroit puis croit, lorsque elle est pressurisée, contraire-
ment aux autres composés liquides, dont Ia viscosité croft de maniére mono-
tone sous I’effet de Ia pression.

Les propriétés du composé liquide le plus abondant sur terre, particuliérement différentes de
celles des autres liquides, sont cependant parfaitement dictées par sa structure géométrique
et électronique et les forces intermoléculaires quis’exercent. ll est par conséquent nécessaire
d’aborder les caractéristiques physiques de la molécule d’eau pour comprendre ses singu-
larités. Les caractéristiques présentées sont les suivantes :

Structure électronique de la molécule d’eau.

Licisons hydrogéne et cohésion entre molécules d’eau.

Etats solide, liquide et gazeux de |I'eau.

Densité de I'eau et vie sur terre,

Propriétés électriques de I'eau liguide.

Autres propriétés (viscosité, capacité calorifique, tension superficielle).

2.1 STRUCTURE ELECTRONIQUE DE LA MOLECULE D’EAU

Certdines notions atomiques et moléculaires ont déja été abordées dans le chapitre 4 du
module "Transformations et Equilibres Chimiques’; elles frouvent toute leur signification avec
I’'exemple détailé de la molécule d’eau.

LIAISONS ENTRE ATOMES

Les molécules sont constituées d’atomes, identiques (molécules homonucléaires; cas de
I’azote N2 et de I'oxygéne O2 dans I'air) ou différents (molécules hétéronucléaires; cas de
I'eau H20). Les atomes, sous forme libre ou présents dans les molécules, sont constitués d‘un
noyau dense, contenant des particules élémentaires neutres (neutrons) et chargées positi-
vement (protons), autour duquel se déplacent des particules élémentaires chargées néga-
tivement (électrons).

0—27

La masse des électrons (environ 10“'g) est négligeable en comparaison & la masse des
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Géométriquement, la molécule s’inscrit dans une pyramide (tétraédre) presque parfaite; sur
2 des pointes se trouvent les 2 atomes d’hydrogéne, sur les 2 autres pointes se trouvent les 2
paires d’électrons de I'atome d’oxygéne et au centre de la pyramide se trouve I'atome
d’oxygéne, comme l'indique la figure précédente.

Nous savons (module "Transformations et Equilibres Chimiques") que la molécule d’eau est
électriguement neutre; cependant, nous savons également qu’elle a un caractére acide
(fournissant des protons H* & son environnement) et basique (fournissant des hydroxyles OH"
& son environnement). Force est donc de conclure que les liaisons qui se sont créées entre
les 2 atomes d’hydrogéne et I'atome d’oxygéne ont un caractére polaire.

En effet, I’oxygéne est un élément beaucoup plus avide en électrons que I’'hydrogéne. Par
conséqguent, lorsqu’une liaison s’ établit entre les 2 atomes, I'électron de 'lhydrogéne est attiré
par 'oxygéne; il en résulte une répartiton inégale des électrons dans chacune des 2 liaisons
O-H, I'oxygéne étant plus riche en électrons (plus négatif) gue les atomes d’hydrogéne (plus
positifs). Ceci explique la possibilité de dissociation de I'eau H20 en proton H* et hydroxyle
OH’, la charge négative de cet anion étant portée par I'oxygéne.

En résumé :

m Lamolécule d’eau est formée de |’assemblage de 2 atomes d’hydrogéne et
d’'un atome d’oxygéne.

m La molécule d'eau est tétraédrique, avec I'atome d’oxygéne au centre, 2
atomes d’'hydrogéne sur 2 sommets du tétraédre et 2 paires d*électrons,
appartenant & I'oxygéne, sur les 2 autres sommets du tétraedre.

m L'unigue électron de chague atome d’hydrogéne est attiré par I'oxygéne
(plus électronégatif); I'oxygéne est donc entouré de 8 électrons, dont 6
propres (de valence) et de 2 électrons provenant des 2 atomes d’hydrogéne.

2.2 LIAISONS HYDROGENE ET COHESION ENTRE MOLECULES D’EAU

Les 2 paires d’électrons de |'oxygéne imposent la géométrie de la molécule et conférent &
I'eau une stabilité remarquable qui dicte la plupart de ses caractéristiques physiques et
chimigues. En effet, la liaison H-O-H est poldire et les atomes d’hydrogéne, appauvris en
électrons, peuvent étre attirés par I’oxygéne d’une molécule d'eau voisine.

Une molécule d'eau peut donc, grice & ses 2 paires d’électrons libres, aftirer un atome
d'hydrogéne de 2 molécules d’eau voisines, de méme que ses 2 atomes d’hydrogéne
peuvent éfre attirés par I'atome d’oxygéne de 2 autres molécules d’eau voisines, Chague
molécule d’eau est donc susceptible de créer 4 nouvelles "liaisons" avec 4 voisines. Ces
attractions intermoléculaires sont appelées liaisons hydrogéne. Elles ont la caractéristique
d’éftre fortes, mais 20 fois moins (environ Skcal/mole) gue les liaisons chimigues H-O-H (environ
110kcal/mole) et directionnelles, comme I'indigue la figure de la page suivante.

Par conséquent, I’'atome central de la pyramide d’eau est entouré par 4 atomes d’hydro-
géne, dont 2 sont directement liés par liaison polaire et 2 sont liés par liaison hydrogéne.
L’arrangement se perpétue de voisins en voisins, conférant a I'eau une grande cohésion, qui
est & I'origine de ses caractéristigues physiques particuliéres.
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Les points de fusion et d’ébuliition élevés de I'eau sont expliqués par les licisons hydrogéne.
L'eau solide, gelée, existe sous forme d‘un réseau ordonné de molécules associées entre
elles sur une grande échelle par licisons hydrogéne; les cristaux de glace, aux formes
spectaculaires, refletent I'existence de ce réseau de grandes dimensions. L'énergie néces-
saire pour détruire ces interactions intermoléculaires et assurer plus de mobilité aux molécules
est élevée, ce qui résulte en un point de fusion de I'eau beaucoup plus élevé que prévu.

structure tridimensionnelle
de la glace

licisons hydrogéne

atomes d'oxygéne

molécule d'eau atomes d'hydrogéne

Cependant, il existe toujours dans I'eau liquide des amas de molécules liées entre elles graice
aux liaisons hydrogéne; ces paquets de molécules sont simplement beaucoup plus petits
que dans le cas de I'eau gelée, mais ils requiérent tout de méme beaucoup d’énergie pour
étre entiérement fragmentés en molécules d’eau individuelles; ¢’est la raison pour laquelle
le point d’ébullition est également beaucoup plus élevé que prévu. A température moins
élevée que 100°C, I'eau s'évapore sous forme de minuscules associations de 2 (diméres) &
3 (triméres) molécules d’eau encore liées entre elles par liaisons hydrogéne.

L'eau peut exister sous formes solide, liquide, ou gazeuse, & des pressions et températures
différentes, comme l'indique la figure de la page suivante. Sur ce diagramme de phases, le
point d’intersection entre les 3 courbes (point triple) représente la pression (0.006barn) et la
température (0.01°C) auxquelles I'eau est en équilibre sous ses 3 formes. Elle est en équiliore
sous formes solide et liquide sur la courbe (), sous formes liquide et gazeuse sur la courbe
(b) et sous forme solide et gazeuse sur la courbe (c). Les surfaces comprises enfre chaque
courbe représentent les conditions de pression et de température auxquelles une seule
phase (solide ou liquide ou gazeuse) existe.

La glace est parfois opaque et parfois frés claire et limpide. La vitesse de congélation de la
glace est responsable de ce phénoméne; lorsque I’'eau géle, I'air et les solutés dissous dans
I"eau s’accumulent par réjection & I'interface solide/liquide, car la solubilité est plus élevée
dans I'eau liquide "chaude" que dans I’eau solide “froide”; lorsque le processus est lent, |*air
s'échappe et la glace appardit claire, mais lorsqu’il est rapide, I'air qui reste trappé dans
I’eau se solidifiant forme des microbulles insolubles, qui opacifient la glace. Lorsque |'eau est
congelée instantanément, elle n’apas le temps de former de licisons hydrogéne structurées;
c’est le phénoméne de "vitrification” de I'eau, qui est exploité dans des applications de
microscopie électronique.
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2.4 DENSITE DE L’EAU

Prenons un dé & coudre (son volume est proche de 1cm3); infroduisons-y une substance
solide, liquide, ou gazeuse. La masse de la substance, divisée par le volume de lem?®
représente la densité de cette substance.

La densité varie avec la température. Lorsqu’un composé est chauffé, I'énergie apportée
permet aux molécules de se mouvoir plus rapidement et de se distancer les unes des autres;
la masse du composé se répartit ainsi dans un volume plus grand, ce qui équivaut & une
densité plus faible (une fraction de la masse initiale n’est plus présente dans le volume initial).

L’eau suit partiellement cette observation : sa densité augmente lorsqu’elle est refroidie, mais
elle se stabilise & une valeur maximale pour rediminuer & température plus basse. Par
conséquent, kg d’eau occupe un volume plus grand sous forme solide que liquide, ce qui
explique le fait qu’une bouteille totalement remplie d’eau se casse lorsqu’elle est congelée.
L’eau a une densité de 0.9bg/cm3 juste avant ébullition; cette densité atteint un maximum
de 1.009/cm3 & 4°C, puis diminue & 0.929/cm3 pour la glace (voir la figure de la page
suivante). L'eau sous forme de glace flotte donc d la surface de I’eau liquide, contrairement
aux autres espéces, dont la forme solide plus dense couie sous la forme liquide, comme
I'indique I'expérience 7.3.

La variation non monotone de la densité de I'eau frouve son origine dans les licisons
hydrogéne. Lorsque la température décroit, les vibrations moléculaires ralentissent et les
molécules d’eau s’approchent et occupent un volume moindre; la densité augmente avec
la diminution de la température, jusqu’d 4°C. A température inférieure, la possibilité de
formation de nouvelles licisons hydrogéne augmente carles molécules d’eau continuent de
se rapprocher. Ces licisons hydrogéne se forment lorsque les molécules sont correctement
positionnées par rapport & leurs voisines; il en résulte une élongation de la distance entre
molécules (la liaison hydrogéne est plus longue que les liaisons H-O-H dans la molécule) et
une augmentation du volume qgu’elles occupent; la densité diminue ainsi avec la diminution
de latempérature, a partir de 4°C. Dans la glace, toutes les molécules d’eau sont ordonnées
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2.7 COROLLAIRE

Quelques unes des caractéristiques principales de la molécule d’eau ont été abordées. |l
s’avére que le comportement de I'eau est contrdlé par la structure électronique de la
molécule et ses interactions infermoléculaires.

MOLECULE D’EAU

m La molécule d’eau est formée de 2 atomes d’hydrogéne liés & 1T atome
d’oxygéne.

m  Chague hydrogéne impligue son seul électron pour former une ligison. L’ oxy-
géne posséde 8 électrons, dont é électrons de valence; 2 électrons de
valence de I'oxygéne sont impliqués pour former 2 licisons et 2 paires d’élec-
trons de valence n’interviennent pas dans la licison O-H.

m L’électron de chaque atome d’hydrogéne est attiré par I’atome d’oxygéne;
I'oxygéne est donc plutét négatif et les atomes d’hydrogéne sont plutét
positifs.

s Ce déséquilibre dans la répartition des charges électriques de la molécule
d’eau rend cette derniére polaire.

a L’eau est neutre, mais partiellement dissociée (environ 1 molécule dissociée
pour 10 milliards de molécules d’eau) en protons (H") et-hydroxyles (OH).

m L'eau s’inscrit dans un tétraédre; I'oxygéne est situé au centre du tétraédre,
les 2 atomes d’hydrogéne & 2 sommets et les 2 paires d’électrons de valence
de I'oxygéne aux 2 autres sommets.

s Chague molécuie d’eau peut s’entourer de 4 molécules voisines et-créer des
licisons hydrogéne; ces licisons s’établissent entre chaque hydrogéne d'une
molécule et I'oxygéne de 2 molécules voisines, ainsi qu’entre chaque paire
d’électrons de I'oxygéne et I'hydrogéne de 2 molécules voisines.

Les licisons hydrogéne conférent une grande stabilité & I'eau et sont & I’ origine de nombreu-
ses anomalies dans les caractéristiques physiques de I'eau, en comparaison aux autres
composés; les principales conséquences et caractéristiques en sont les suivantes :

LIAISONS HYDROGENE

m Les points de fusion et d’ébullition de I’eau sont fortement plus élevés que
prévu par comparaison avec des composés similaires; [‘eau existe sur terre
sous 3 états, solide, liquide et gazeux.

m La densité de I'eau ne varie pas de facon monotone en fonction de la
température, mais atteint un maximum & 4°C; la glace flotte sur I'eau liquide
et assure une couche protectrice & cette derniére, tandis que I'eau d4°C a
tendance & stagner dans les fonds lacustres.

m L’eau pure ne conduit pas I'électricité et agit comme isolant; ce n‘est qu’en
présence de sels dissociés (eau potable, par exemple) que les risques d’'élec-
frocution existent.

m Laviscosité de I'eau, comme la densité, ne varie pas de maniére monotone
en fonction de la-pression.

m La capacité calorifigue de I'eau est trés élevée; il est nécessaire de fournir
beaucoup d’énergie pour faire fondre de ia glace ou bouillir de I'eau liquide.
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(3) Infroduire cette pomme de terre dans un
bécher, puis gjouter de I'eau jusqu’au ni-
veau supérieur de la pomme de terre.
Durant la journée, observer de temps en
temps 1"évolufion du niveau de solution
dans la pipette Pasteur.

3.2 POLARITE

TEMPS REQUIS

Environ 10 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Mettre en évidence la polarité de I'eau.

MATERIEL DE TRAVAIL

(3) La concentration d’eau dans la cavité
contenant la solution saturée en sucre est
plus faible que dans I’'eau & l'extérieur de la
pomme de terre. La pomme de terre agit
comme une membrane semi-perméable,
qui permet aux molécules d’eau présentes
dans le bécher de passer & l'intérieur de la
cavité, afin d’équilibrer les concentrations
en eau a4 lintérieur et & I'extérieur de la
cavité (phénomeéne d’osmose). L'excédent
de volume dansla cavité, provoqué par cet
apport d’eau, est lentement évacué dans
la pipette Pasteur sous I effet de ce phéno-
meéne naturel d'égalisation des concentra-
fions en eau; les molécules de sucrose sont
frop volumineuses pour passer de l'intérieur
a l'extérieur de la cavité.

1 ampoule &d décanter, 1 cylindre gradué 50ml, 1 feuille de papier blanc, 1 crayon gris & mine

grasse, 1 paire de cisequx.

REACTIFS

Eau, hexane (CgH14).

MANIPULATIONS

(1) Noircir abondamment une partie de
feuille de papier avec le crayon gris, puis y
découper une vingtaine de petits carrés
d’environ 5mm de coté,

EXPLICATIONS

(1) Le papier est & base de cellulose de bois,
qQui est un composé complexe possédant
une certaine polarité. Al'inverse, la mine de
crayon est & base de carbone, qui est tota-
lement apolaire. Les petits carrés posseédent
par conséguent une face hydrophobe noir-
cie et une face hydrophile non noircie.
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(2) Introduire dans I'ampoule & décanter
50ml d’eau, 50ml d’hexane, puis les petits
carrés de papier.

Boucher et agiter vigoureusement I'am-
poule; observer la répartition des petits car-
rés,

(2) Les deux solvants forment deux phases
immiscibles, carl’eau (phase inférieure, plus
dense) est polaire, contrairement & |I’'hexa-
ne (apolaire, phase supérieure, moins
dense). Aprés agitation, les carrés de papier
se positionnent & l'interface entre les deux
solvants, avec laface noircie, apolaire, tour-
née vers 'hexane et la face non noircie,
polaire, tournée vers I'eau. Quelques carrés
peuvent adhérer, par leur face non noircie,
d la paroi de I'ampoule & décanter, ce qui
indigue gque le verre est un matériau plus
polaire que I'hexane. Aprés plusieurs minu-
tes, les carrés de papier sédimentent au
fond de I'ampoule & décanter, car la cellu-
lose, avec son dffinité pour I'eau, s’hydrate
rapidement, gonfle et devient frop lourde.

3.3 TENSION SUPERFICIELLE ET FORCES DE COHESION

TEMPS REQUIS

Environ 10 minufes.

BUTS DE L'EXPERIENCE

Mettre en évidence les forces de cohésion élevées existant entre les molécules d’eau.

MATERIEL DE TRAVAIL

2 béchers 100mil, 1 bécher 250ml, 3 grandes éprouvettes, pipettes Pasteur, piéces de 5ct.

REACTIFS

Eau, i-propanol (C3H7OH), soufre (8), poivre blanc moulu, détergent.

MANIPULATIONS

(1) Infroduire 50ml d’eau dans un bécher.
Dans un second bécher, infroduire 50ml de
i-propanol.

Saupoudrer la surface de ces deux solvants
avec du soufre et du poivre,

Observerles comportements différents dans
les deux solvants,

EXPLICATIONS

(1) Lesmolécules d’eaupossédent une forte
cohésion entre elles; la surface de l'eau
forme un écran difficiiement pénétrable
pour un composé étranger, ce quin’est pas
le cas pour le i-propanol. Le soufre et le
poivre, qui ne sont pas solubles dans ces
deux solvants, ont tendance a flotter a la
surface de I'eau, fandis qu’ils coulent rapi-
dement au fond du i-propanol.
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(2) Préparer, dans un troisieme bécher,
100ml de solution diluée de détergent (en-
viron 1 part de détergent et 9 parts d’eau).
Ajouter goutte a goutte cette solution de
détergent dans le bécher contenant I'eau,
le soufre et le poivre.

Observer le comportement du soufre et du
poivre encore présents 4 la surface de la
solution.

Conserver la solution diluée de détergent
pour le point suivant.

(3) Infroduire, jusqu’d 3mm du bord supé-
rieur de 3 larges éprouvettes, de I'eau, du
i-propanol et la solution diluée de déter-
gent.

Placer lentement dans chaque éprouvette
des piéces de 5ct, jusqu’au débordement
de la solution.

Compter le nombre de piéces introduites et
observer le ménisque formé par la solution
au haut de chaque éprouvette,

(2) Le composé actif du détergent est un
tensio-actif, ¢’ est-A-dire une molécule pos-
sédant une longue chdine apolaire et une
extrémité polaire. Ce tensio-actif, lorsqu’il
s'oriente d la surface de I'eau, diminue les
forces de cohésion entre les molécules
d‘eau; par conséqguent, le soufre et le poivre
N’y sont plus retenus et sédimentent en pluie
vers le fond du bécher.

(3) La tension superficielle de I’eau est suffi-
samment élevée pour permetire I'infroduc-
tion d’un nombre plus élevé de piéces que
dans la solution de détergent, ou dans le
i-propanol, ou les forces de cohésion sont
moindres; on assiste a la formation d’un mé-
nisque important dans le cas de 'eau,
avant que celle-ci ne déborde.



4. PROPRIETES CHIMIQUES DE L’EAU

es réactions chimiques en solution représentent une partie importante de toutes les
fransformations connues sur terre. L’'eau, composé universel, participe dans un grand
nombre de celles-ci, en tant que solvant, mais également comme réactif,

Lamolécule d’eau est un solvant idéal pour les composés polaires. Elle permet la dissociation
des sels, acides et bases; elle agit comme acide ou comme base, complexe les ions en
solution et intervient dans les réactions d’oxydation-réduction. Dans ce chapitre, I'influence
de I’eau sur les réactions chimiques est abordée selon les aspects suivants :

Dissociation de I'eau.

Hydrolyse et propriétés acide-base.

Hydratation, propriétés dissolvantes et complexantes de I'eau.
Réactions d’oxydation-réduction faisant intervenir I'eau.

4.1 DISSOCIATION DE L'EAU

La molécule d’eau est électriguement neutre. Cependant, il est possible de mesurer dans
I’eau pure une conductibilité électrique non nulle, ce qui signifie que 'eau contient des ions.
Leur présence n’est explicable que par la nature méme del'eau :

m Le déséquilibre des charges électriques dans la molécule permet & celle-ci
de se dissocier en ses ions respectifs, le cation proton (H") et I’anion hydroxyle
(OH"). Toutefois, la conductibilité électrique de I'eau est extremement faible
(sa résistivité électrique est extrémement grande, 18 miillions d’ohms pour un
cube d’eau de 1cm de cbté, & 25°C) ef, par conséqguent, le nombre de
molécules d’eau dissociées dans la masse d’eau est extrémement faible.

m Expérimentalement, la concentration exacte de molécules d’eau dissociées
en H* et OH & 25°C est de 107 mol/l. Ceci signifie que, pour 107000 tonnes
d’eau (¢’est-a-dire 555.5 millions de moles), seulement 18 grammes d’eau sont
dissociés (c’est-a-dire 1 mole). L’eau est neutre, puisque la dissociation d’une
molécule produit un proton (entité acide) et un hydroxyle (entité basique).

Pour déterminer le caractére acide, neuire, ou basique d’une solution (c’est-a-dire I'excés
de protons, la concentration égale de protons et hydroxyles, ou I'excés d’hydroxyles), il est
utile de manipuler la notion de pH. Ce parameétre exprime le logarithme négatif de la
concentration en protons :

m pH =-logio(H*).

Le pH de I'eau pure, & 25°C, est donc de 7 (-logio(] 07y. Par analogie, le logarithme négatif
de la concentration en hydroxyles est donné par :

s pOH = -log10(OH).

Puisque les concentrations en protons et hydroxyles sont égales dans I'eau pure, le pOH est
égalementde 7 a 25°C.
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m L'échelle de pH (ou de pOH, moins couramment employée) est particuliére-
ment commode, puisque des solutions contenant 102M, 10°M, 10°M, ou
107°M de protons sont simplement caractérisées pardespH de 2,5, 9, ou 12,
Toute modification de concentration en H* d’un facteur 10 résulte en un
changement de 1 unité de pH, comme l'indique la figure ci-dessous.

s La concentration en protons et hydroxyles dans 'eau pure varie en fonction
de latempérature; en effet, |’énergie thermique permet aux molécules d’eau
de se dissocier plus facilement. A 0°C, la concentration en protons (et en
hydroxyles) est de 310%Mm (pH = 7.52); elle est de 7-10%M (PH=7.15) 4 18°C,
107Ma25°C (pH =7.00) et 7.10’'M & 100°C (pH = 6.15). Il y adonc 25 fois plus
de molécules d’eau dissociées & 100°C qu’'a 0°C: cependant, bien que I'on
ait coutume de caractériser la neutralité de I'eau pure par un pH de 7, ceci
n’est vrai qu’a 25°C, puisqu’ aux autres températures |’eau est toujours neutre,
mais son pH est différent de 7.

échelle de pH

T 1 T i i i t 1 I ¥ I 1 i L I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -1 -12 -13 -14
IM 10M 10°M 10°M 1M 10M 10M 1M 10M 10M 10M 10MI10M 10M 10 M
——— : ; i i i ; : ; : — ; >

échelle de concentration en protons

7
(proton) = (hydroxyle) = 10 M, pH =pOH =7

equ pure

4.2 HYDROLYSE ET PROPRIETES ACIDE-BASE

On peut s’aftendre logiquement & ce que la dissolution d‘un sel dans I'eau n’influence pas
la neutrdlité de celle-ci. En fait, de nombreux composés, ne comportant ni protons ni
hydroxyles (c’est-&-dire donf la composition ne laisse pas supposer le caractére acide ou
basique), modifient le pH de I’'eau lorsqu’ils y sont introduits. La réaction entre les composants
du sel et 'eau, qui conduit & la modification de pH, est une hydrolyse. Les composés
intervenant dans les réactions d’hydrolyse sont nombreux : on frouve les cations de bases
modérément fortes et les anions d’acides modérément forts, certains composés organiques,
ainsi que la plupart des cations métalliques.

Comme l'indigue la figure de la page suivante, les cations de bases modérément fortes
conduisent & I'acidification modérée de la solution, tandis que les anions d’acides modéré-
ment forts conduisent & la basification modérée de lasolution. Rappelons qu’un acide faible,
ou une base faible, est un composé qui ne se dissocie pas totalement dans I'eau (voir le
module "Transformations et Equilibres Chimigques"), contrairement & un acide fort ou une base
forte.
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pour former une molécule diatomique homonucléaire, 'hydrogéne gazeux (H2). A la borme
capturantles électrons, I’'oxygéne atomique (O) formé par oxydation de O2n‘est également
pas stable et se combine avec un second oxygéne atomique pour former une autre
molécule diatomique homonucléaire, I'oxygéne gazeux (O2).

La borne négative est appelée cathode (électrode attirant les cations); elle foumit les
électrons et est le site de la réaction de réduction. La borne positive est appelée anode
(électrode attirant les anions); elle capte les électrons et est le site de laréaction d’oxydation.

Formellement, ce n’est pas I'eau qui subit le processus d’oxydation-réduction, mais ses
composants individuels, les protons et hydroxyles. Les protons sont attirés par la cathode et
réduits; dans I'environnement de la cathode, on observe une déficience en protons et par
conséguent un exceés d’hydroxyles (puisqu’ avant I’ électrolyse, les concentrations en protons
et hydroxyles sont égales) : lasolution y devient basique. Al’opposé, les hydroxyles sont attirés
par 'anode et I'oxygéne y est oxydé, libérant de I'oxygéne moléculaire gazeux; dans
'environnement de 'anode, on observe une déficience en hydroxyles et donc un excés de
profons : la solution y devient acide.

Des protons sont en excés dans I'entourage de I'anode et des hydroxyles dans I'entourage
de la cathode, mais lorsque la solufion est mélangée, on observe cependant qu’elle est
neutre; en effet, la figure de la page précédente indique que lorsque |'équivalent de 2
molécules d’eau est oxydé al’anode (formation de 4 protons et 1 molécule d'oxygéne, avec
libération de 4 électrons), I'équivalent de 4 molécules d’'eau est réduit a la cathode
(formation de 4 hydroxyles et 2 molécules d’hydrogéne, avec appropriation de 4 électrons).
Par conséqguent, la solution reste globalement neutre lors du processus, qui produit 2 fois plus
d’hydrogéne gazeux que d’oxygéne gazeux.

L'eau, les protons et les hydroxyles apparaissent couramment dans les processus d’oxyda-
fion-réduction qui ont lieu entre 2 composés. L'eau, les protons et les hydroxydes peuvent
agir en tant que réactifs, ou en tant que produits de la réaction (voir la figure ci-dessous).

L'EAU ET SES CONSTITUANTS : AUXILIAIRES

réactif .
batterie alcdline zinc/oxyde de mercure Zn + HgO + KOH + H,O ——) Hg + K(Zn(OH)3 )

produit de réaction :
_ décharge
batterie rechargeable plomb/oxyde de plomb  Pb +PbQ, +2H,SO, (‘W) 2PbSO, +2Hy O

LEAU ET SES CONSTITUANTS : REACTIFS DIRECTS

réactif : production d'hydrogéne :
oxydation acide de ['aluminium 2Al + 6HCI H 2AICI3 +3H,

réactif : consommation d'hydrogéne :
hydrogénation des huiles végétales huile (licisons C=C) +H, —) margarine (licisons HC-CH)

réactif : production d'oxygéne :
décomposition de leau oxygénée 2H,0, ———) 2H,O + O,
réactif : consommation d'oxygéne :
oxydation de la matiére biologique matiére organique + Oy % COy +H, O
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m Lorsque ces entités sont impliqguées dans une oxydation-réduction, elles n'y
participent généralement que comme auxiliaires de réaction. Dans ces cas,
H20, H™, ou OH sont nécessaires & I'accomplissement de |’ oxydation-réduc-
tion, mais ils ne sont ni oxydés (en O2) ni réduits (en Hz): au contraire, le proton
ou I"hydroxyle est fransformé en eau, ou vice-versa (oxydation du fer ferreux
Fe*? et réduction du dichromate Cr2072 en milieu acide; batteries alcalines
zinc/oxyde de mercure).

m Quelqgues réactions d’oxydation-réduction font intervenir ces entités en tant
que réactifs directs. Dans ces cas, il y a production d’hydrogéne gazeux
(attaque de I'aluminium métallique par I'acide chlorhydrique ou I'hydroxyde
de sodium) ou d’oxygéne gazeux (décomposition de I'eau oxygénée; réac-
tion de photosynthése par les plantes), ou consommation de ceux-ci (réduc-
fion de composés organiques par I'hydrogéne; oxydation de la matiére
organique d’origine biologique lors des processus de respiration; production
de rouille par corrosion du fer métallique en présence d’oxygéne).

m Lorsque les réactions d’oxydation-réduction entre 2 composés font intervenir
une énergie électrique suffisamment élevée, I'eau peut, parallélement & la
réaction principale, s’oxyder en O2 ou se réduire en Ho.

4.5 COROLLAIRE

La molécule d’eau posséde un comportement physique et chimique versatile :

m L’eau est polaire, mais n’est pas un conducteur électrique, car la proportion
de molécules d'eau dissociées en protons et hydroxyles y est extrémement
faible.

m L'eau est un réactif acide-base qui permet I"hydrolyse de nombreux compo-
sés; lors d’une réaction d’hydrolyse, Ia solution agueuse devient acide ou
basigue, selon gue |'espéce impliquée dans I'hydrolyse capte les protons ou
les hydroxyles provenant de la dissociation de I'eau.

. L’eau est un bon solvant pourles composés polaires, dans lesquels la réparti-
tion des charges électriques n’est pas homogéne; les molécules d’eau s'in-
tercalent dans la maille des composés solides polaires et les dissocient en leurs
ions respectifs.

» L'eau possédela capacité de complexer les composés fortement G modé-
rément polaires; les molécules d’eau créent une sphére d’hydratation autour
des ions des composés polaires dissociés et des molécules moins polaires non
dissociées.

» L’'eau peut intervenir passivement et activement dans les réactions d’oxyda-
fion-réduction; dans le cas d'une intervention passive, I'eau génére des
protons ou des hydroxyles libres (qui acidifient ou basifient la solution), ou
vice-versa (des protons ou hydroxyles sont consommaés pour générer de
I’eau); lors d’une participation active, I'eau est réduite en hydrogéne gazeux
ou oxydée en oxygéne gazeux, I'inverse étant également possible (produc-
tion d’eau & partir d’oxygéne ou d’hydrogeéne).







5. EXPERIENCES ILLUSTRANT LES PROPRIETES CHIMI-

QUES DE L'EAU

5.1 DISSOCIATION DE L’EAU
TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Metire en évidence les constituants individuels de I'eau lors de la dissociation de celle-ci et

I'influence d’ions étrangers .

MATERIEL DE TRAVAIL

4 béchers 100ml, 2 petites éprouvettes, 1 cylindre gradué 100ml, 2 mines de crayon, 2 fils
électriques avec pinces crocodile, 1 pile 9V, pipettes Pasteur, 1 feuille de papier, 1 paire de

ciseaux,

REACTIFS

Sulfate de sodium (Na250a4-10H20), chlorure de cuivre (CuClo-2H20), iodure de potfassium
(KD), acide chlorhydrigue (HCI) 0.1M, hydroxyde de sodium (NaOH) 0. 1M, bleu de bromothy-

mol, eau, hexane (CsH14).

MANIPULATIONS

(1) Infroduire 10ml d’acide chlorhydrique
dans une éprouvette et 10ml d’hydroxyde
de sodium dans une autre éprouvette,
Ajouter quelques goutftes de bleu de bro-
mothymol dans ces deux éprouvettes.

(2) Introduire 75ml d’eau dans un bécher,
quelqgues pointes de spatule de sulfate de
sodium et quelques gouttes de bleu de bro-
mothymol; agiter pour homogénéiser.
Découper dans une feuille de papier un
rectangle qui puisse compartimenter verti-
calement le bécher.

Connecter les fils aux 2 mines de crayon et
intfroduire chacune de ces mines dans un
compartiment de solution; les fixer contre la
paroi au moyen des pinces crocodile.
Connecter les extrémités des fils électriques
aux 2 bornes de la pile et observer I'évolu-
tion des 2 compartiments de la solution du-
rant quelques minutes.

EXPLICATIONS

(1) Le bleu de bromothymol est un indica-
teur acide-base, qui colore la solution acide
en jaune et la solution de base en bleu; en
milieu neutre, cet indicateur colore la solu-
tion en vert (bleu + jaune).

(2) L'eau pure est un isolant électrique; le
sulfate de sodium gjouté se dissocie en ions
Na* et SO42 qui permettent la conduction
des charges électriques fournies par la pile.
Le rectangle de papier permet de séparer
la solution en 2 compartiments afin de visua-
liser sans probléme les réactions qui y appa-
raissent, sans empécher e passage des
charges électriques dans la solution. La dif-
férence de tension aux bornes de la pile est
suffisamment élevée (2V suffisent) pour dis-
socier 'eau en ses constituants et procéder
dleur oxydation-réduction : en présence de
bleu de bromothymol, la mine de crayon
connhectée a la borne positive produit une
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&) Introduire 75ml d’eau dans un bécher,
puis guelgues pointes de spatule d’iodure
de potassium: agiter pour homogénéiser;
gjouter également 10ml d’hexane.

Placer dans le bécher les 2 mines de crayon
connectées & la pile et observer durant
guelgues minutes I'évolution de la solution,
en I'agitant de temps & autre.

(4) L'iodure de potassium se dissocie en ions
potassium (K*), inertes au processus d’oxy-
dation-réduction, et en ions iodure (1), qui
s’oxydent en iode (I2; coloration jaune de
'eau) & I'électrode positive; I'iode passe
dans|’hexane, oulil est plus soluble que dans
I'eau et colore en violet cette phase orga-
nigue qui est moins dense que l'eau. En
présence de chlorure de cuivre ou d’iodure
de sodium, I'eau est toujours oxydée en
oxygéne et réduite en hydrogéne, comme
I’attestent les bulles aux deux électrodes.

5.2 TEMPERATURE ET SOLUBILISATION EN MILIEU AQUEUX

TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Mettre en évidence I'influence de la température lors des processus de solubilisation de deux

composés dans I'eau.

MATERIEL DE TRAVAIL

2 grandes éprouvettes, 2 béchers 250ml, 1 baguette de verre, 1 bec Bunsen.

REACTIFS

Eau, glace, sel de cuisine (NaCl), acétate de calcium (Ca(CHzCOO)2:nH20), chlorure de

potassium (KCI).

MANIPULATIONS

(1) Préparer un mélange réfrigérant en pla-
cant de la glace pilée dans un bécher;
ajouter du sel de cuisine (chlorure de so-
dium) et agiter avec la baguetie de verre,

EXPLICATIONS

(1) Le sel ajouté a la glace permet de faire
fondre celle-ci; de plus., le mélange
glace/sel permet un abaissement considé-
rable de la température (-10 & -15°C).

Cet abaissement cryoscopique est la conséquence de la perturbation des licisons hydro-
géne et de la structure de I'eau par le sel gjouté : lesions Na* et ClI” s’entourent de molécules
d’'eau et forment des petits amas moléculaires ne pouvant plus &tre incorporés dans I'eau
solide, qui fond. Lors de la fusion de la glace, les molécules d’eau absorbent de I'énergie
pour fondre (processus endothermique); cette énergie est fournie par I’'eau solide, dont la
température décroit. L abaissement cryoscopique est utilisé dans les radiateurs de voiture,
ou le mélange eau:éthyléne glycol (50%:50%) ne géle qu’d -30°C environ, ainsi que sur les
routes hivernales pour éviter le verglas, avec du chlorure de calcium (CaCly; fonte de la
glace et abaissement de la température); notons dans ce cas que la simple dissolution de
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chlorure de calcium dans de I'eau liguide est un processus exothermique (dégageant de
I'énergie thermique), pouvant accroitre la température de I'eau d'une dizaine de degrés.

(2) Peser 7.3g d’acétate de calcium et infro-
duire dans une éprouvette; peser 11g de
chlorure de potassium et introduire dans
une seconde éprouvette.

Ajouter 20ml d‘eau dans chague éprou-
vette, agiter et observer.

Chauffer les 2 éprouvettes au bain marie
(utiliser un bécher d’eau en ébuilition sur
bec Bunsen) durant environ 10 minutes, en
agitant de temps en temps et observer
I"évolution des solutions.

Refroidir ensuite durant quelgues minutes les
2 éprouvettes dans le mélange réfrigérant
(agiter de temps en temps) et observer
I"évolution des solutions.

(2) La plupart des composés solides qui sont
solubilisés dans I'eau (dissociation et hydra-
tation des ions individuels) sont générale-
ment plus solubles & chaud qu’d froid.
L'acétate de calcium est un des composés
faisant exception, puisqu’il est plus soluble &
froid; lorsque la solution saturée est chauf-
fée, des cristaux d'acétate de calcium ap-
paraissent lentement dans la solution; si
celle-ci est refroidie, le précipité se dissout &
nouveau. Le chlorure de potassium est,
comme la plupart des composés, plus solu-
ble & chaud; "'excés solide au fond de
I'éprouvette contenant la solution saturée
est par conséquent solubilisé lorsque la solu-
fion est chauffée, mais il apparadit & nou-
veau lorsque la solution est refroidie.

La table gui suit indique les solubilités de I'acétate de calcium et du chlorure de sodium.

solubilité & froid [solubilité & chaud [masse en excés pour 20mil
374g/1a0°C 297g/1 & 100°C
567g/1 4 100°C

composé

acétate de calcium 1.54g & 100°C (solution saturée & froid)

chlorure de potassium|238g/I & 20°C 6.58g & 20°C (solution saturée & chaud)

Le carbonate de calcium (CaCOs, dont le nom commun “calcaire” est plus opportun que
le nom commun "tartre”) précipite dans I'eau chaude, ce qui explique I'encrassement des
chaudiéres et candlisations d’eau chaude. Ici, le phénoméne est le suivant : 'ion bicarbo-
nate (HCO3") présent dans I'eau est transformé & chaud en ion carbonate (CO32) et en
dioxyde de carbone (CO2 gazeux); le calcium (Ca*?) dissous dans I'equ se combine au
carbonate et précipite sous forme de calcaire; I’addition d’acide sur le calcaire permet
d’éliminer celui-ci par dissociation et formation de CO2 (effervescence du calcaire). Il est
également possible de minimiser les problémes d’encrassement des chaudiéres au moyen
d’un champ magnétique, qui transforme le calcaire amorphe en cristaux extrémement fins
de calcite et d’aragonite, qui, tout en étant peu solubles, sont facilement fransportés dans
les tuyauteries; le mécanisme d’action du champ magnétique sur le calcaire est incertain.

5.3 HYDRATATION
TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Mettre en évidence |'effet des molécules d’eau d’hydratation sur I'état d'un composé.
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MATERIEL DE TRAVAIL

1 bécher 100ml, 1 baguette de verre, 1 mortier avec pilon, 1 capsule de porcelaine, petits
godefts en plastique, piéces de 5ct, 1 bec Bunsen.

REACTIFS

Eau, morceaux de platre.

MANIPULATIONS

(1) Broyer le plus finement possible les mor-
ceaux de pl&tre dans un mortier.

Placer cette poudre dans une capsule de
porcelaine et chauffer modérément sur bec
Bunsen durant 10 minutes (idéalement, la
température du solide ne devrait pas excé-
der 100-150°C).

Laisser refroidir et récupérer cette poudre.

(2) Placer 1 piéce de 5c¢t au fond d’un petit
godet en plastique.

Infroduire la poudre obtenue précédem-
ment au fond d’un bécher et gjouter trés
peu d’eau en agitant fortfement, afin d’ob-
fenir une péte épaisse et onctueuse.
Verser cette pdte dans le godet en plasti-
que et attendre jusqu’d la solidification de
[amasse (15 & 30 minutes selon la quantité).
Enlever le godet en plastique puis la piece
de 5ct de la masse solide.

EXPLICATIONS

(1) Le platre est constifué de sulfate de cal-
cium dihydraté (CaS0s-2H20; gypse). En
chauffant modérément ce composé (100-
150°C), il perd partiellement son eau d’'hy-
dratation, pour former le sulfate de calcium
hémihydraté (CaS0a4-1/2H20), communé-
ment appelé platre de Paris (en rapport
avec les gisements importants de gypse
dans le bassin parisien). A température plus
élevée (180°C ou plus), le gypse se déshy-
drate totalement (anhydrite; CaSOa); ce
composé n’est pas adapté pour la produc-
fion de platre, car il ne "prend pas I'eau”.

(2) Le sulfate de calcium hémihydraté est
faiblement soluble dans I'eau, mais il a une
forte tendance & s'hydrater davantage,
pour former du sulfate de calcium dihydra-
té. Celui-ci accroit son volume en compa-
raison au sulfate de calcium hémihydraté,
puis séche et durcit; I'accroissement de vo-
lume explique pourquol les objets moulés
dans le platre de Paris sont reproduits avec
grande précision. L"hydratation/déshydra-
tation du sulfate de calcium est un proces-
sus réversible; le composé dihydraté perd
de I'eau par chauffage, qu’il peut gagner
4 nouveau en milieu agueux.






6. EXPERIENCES AVANCEES

Les expériences complémentaires proposée ici présentent les intéréts suivants :

m Décrire quelgues réactions importantes conduisant a |’ acidification des eaux
de pluie et entrevoir leurs effets sur les roches et bétiments.

m Simuler la purification chimique d’une eau usée telle qu’elle est pratiquée
dans une station d’épuration et déterminer I'efficacité de cette opération.

m Introduire la chimie des produits alimentaires, ménagers, pharmaceutiques,
généralement employés en combinaison avec de I’'eau, et la caractérisation
de ceux-ci, au moyen d’autres produits courants.

6.1 PLUIES ACIDES
TEMPS REQUIS

Environ 60 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Produire différents types de pluies acides et déterminer leur degré d’acidité; étudier |'effet
des pluies acides sur quelques types de matériaux.

MATERIEL DE TRAVAIL

7 grandes éprouvettes, 3 bouchons en caoutchouc a 2 frous, pipettes Pasteur, 3 tuyaux en
caoutchouc, 1 petit raccord en caoutchouc, 2 seringues, 5 béchers 100ml, 1 cylindre gradué
50mil, 1 bec Bunsen, 1 rouleau de papier indicateur de pH, 1 couteau.

REACTIFS

Morceaux de cuivre (Cu), sulfite de sodium (Na2SO3), carbonate de sodium (NasCO3-H20),
acide nifrigue (HNO3) concentré, acide chlorhydrique (HCI) 1M, choux rouge, marbre, sable
blanc, roche du Jura.

La série de manipulations proposée ci-dessous nécessite des précautions lors de I'infroduc-
tion des pipettes Pasteur dans les bouchons de caoutchouc; il est conseillé de graisser ces
bouchons avant utilisation avec de la graisse @ rodages ou du détergent pour éviter les
risques de blessures provoquées par des bris de verre. D’autre part, ne pas s’exposer aux
émanations des gaz produits, qui peuvent présenter une atteinte pour la santé.

MANIPULATIONS
PREPARATION DE L'INDICATEUR

Infroduire une feuille de choux rouge cou-
pée en petits morceaux et 50ml d’eau dans
un bécher.

Faire bouillir sur bec Bunsen durant 5 minutes
et compléter a 100ml avec de I'eau.

EXPLICATIONS

Cette opération permet d’exiraire les an-
thocyanines des cellules végétales. La solu-
fion résultante est utilisée comme indicateur
acide-base (voir les expériences 3.2 et 7.2
dans le module "Transformations et Equili-
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PREPARATION DES INSTALLATIONS

Préparer comme suit chaque installation de
simulation (voir la figure) :

Connecter 2 pipettes Pasteur (o) et (b) entre
elles au moyen d’un tuyau de caoutchouc;
enfoncer la pointe de la pipette (a) dans un
bouchon de caoutchouc & 2 trous. Intro-
duire une pipette Pasteur (¢) dans ce bou-
chon.

Introduire dans une grande éprouvette 25ml
de solufion de choux rouge ety infroduire la
pipette (b).

Préparer de la méme maniére 2 installations
supplémentaires.

Introduire quelques morceaux de cuivre
dansune éprouvette, 1 spatule de sulfite de
sodium dans une seconde éprouvette et 1
spatule de carbonate de sodium dans une
froisieme éprouvette.

Boucher chacune de ces 3 éprouvettes
avec le bouchon de chaqgue installation.
Intfroduire le surplus de solution de choux
rouge dans une derniére éprouvette (solu-
fion témoin).

PRODUCTION DES PLUIES ACIDES

SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES
DE SECURITE.

Dans un bécher, préparer une solution di-
luée d’acide nitrique (10ml d’eau + 10ml
d’acide nitrique concentré),

Préparer une seringue remplie d’acide nitri-
gue et connecter précautionneusement
celle-ci au bouchon du réacteur contenant
le cuivre (utiliser le petit raccord en caout-
chouc pour connecter la seringue et la pi-
pette Pasteur (b)).

Injecter frés lentement I’acide dans le réac-
teur, agiter modérément et observer I'évo-
lution dans le réacteur et dans le collecteur.

bres Chimiques"); les colorations obtenues
en présence de cet indicateur vont du rose
cerise (solution trés acide) au mauve (solu-
fion neutre) au jaune (solution trés basique).

Linstallation compléte consiste en un réac-
teur, contenant un composé solide (cuivre,
sulfite de sodium, carbonate de sodium),
connecté & un collecteur, contenant de
I'eau. Le réacteur sera le siége de la pro-
duction des gazresponsables de I'acidifica-
fion des pluies; ces gaz seront transportés
vers le collecteur, ou i se dissolveront dans
I’eau, pour former des pluies acides.

tuyau de transfert des gaz

pipette (@) pipefte (b)

pipette (¢) equ +
indicateur
bouchon
& 2trous |’ réactif
@ ./
réacteur collecteur

L"acide nitrique réagit par oxydation-réduc-
fion avec le cuivre métallique; le cuivre (Cu)
est oxydé en ions cuivre Cu+2, tandis que
"acide nitrique est réduit en dioxyde
d’azote (NO2); ce gaz toxique se dégage
vers le collecteur, ol il réagit avec I'eau
pour former de I'acide nitrique. L'indicateur
acide-base change de couleur.
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SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES DE
SECURITE.

Préparer une seringue remplie d’acide nitri-
gue et connecter précautionneusement
celle-ci au bouchon du réacteur contenant
le sulfite de sodium.

Injecter goutte & goufte I'acide dans le
réacteur, agiter modérément et observer
I’évolution dans le réacteur et dans ie col-
lecteur.

SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES DE
SECURITE.

Préparer une seringue remplie d'acide
chlorhydrigue et connecter précautionneu-
sement celle-ci au bouchon du réacteur
contenant le carbonate de sodium.
Injecter goutte & goutte I'acide dans le
réacteur, agiter modérément et observer
I’évolution dans le réacteur et dans le col-
lecteur.

ESTIMATION DE L’ACIDITE DES PLUIES

Déterminer le pH des solutions collectées
dans les 3 éprouvettes au moyen de papier
pH. Conserver ces solutions pour le point
suivant.

EFFET DES PLUIES ACIDES

Infroduire quelques morceaux de marbre
dans un bécher, quelgues pointes de spa-
fule de sable blanc dans un second bécher
et des morceaux de roche du Jura dans un
troisiéme bécher.

Répartir chacune des 3 pluies acides pro-
duites au point précédent dans chacun des
3 béchers (chague bécher contiendra une
"pluie” contenant de I'acide nitrique, de
I’acide sulfurique et del’acide carbonique).
Observer I'évolution des matériaux solides.

L’acide nitrique produit une réaction acide-
base avec le sulfife de sodium; le sulfite
(SO3™) forme de I'acide sulfureux (H2803),
qui se décompose instantanément en eau
et dioxyde de soufre (SO2); ce gaz toxique
se dégage vers le collecteur, ou il réagit
avec I'eau pour former de I’ acide sulfureux,
puis finalement de I'acide sulfurique. L'indi-
cateur acide-base change de couleur.

L’‘acide chlorhydrique produit une réaction
acide-base avec le carbonate de sodium;
le carbonate (003'2) forme de I'acide car-
bonique (H2CO3), qui se décompose instan-
tanément en eau et dioxyde de carbone
(CO2): ce gaz se dégage vers le collecteur,
ou il réagit avec I'eau pour former de
I'acide carbonique. L'indicateur acide-
base change de couleur.

Les valeurs de pH dépendent des quantités
de gaz fransportées vers les collecteurs
(c’est-a-dire des quantités de cuivre, sulfite
et carbonate initiales et ayant réagi). La
pluie d’acide nitrique et la pluie d'acide
sulfurique sont forftement acides (pH norma-
lement inférieur & 3, si I'expérience s'est dé-
roulée correctement), alors que la pluie
d’acide carbonigue est faiblement acide
(pH normalement compris entre 4 et 5).

Le marbre est constitué de carbonate de
calcium (CaCOg) cristallin, la roche du Jura
est une forme sédimentaire plus fragile de
carbonate de calcium (calcaire), tandis
gue le sable blanc, constitué de silice (SiO2),
est le prototype de la roche granitique
(constituée d’aluminosilicates). Ces trois
composés sont les constituants de roches
notamment utilisées dans la construction de
batiments. La réaction enfre les solutions
acides et ces composés solides simule |'ac-
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fion d'une pluie acide sur un sol, une roche,
ou un édifice, Il est possible d’accélérer le
processus de dissolution des roches en tro-
vaillant avec un acide relativement con-
centré (par exemple HCI TM) & la place du
meélange de pluies acides. Le marbre, selon
son origine, peut réagir moins violemment
gue la roche du Jura, car il s’est transformé
durant des millénaires (sous des contraintes
de pression et de température) en une es-
péce plus réfractaire. Le sable ne réagit pas
dans ces conditions; une attaque a I'acide
fluorhydrique (HF, frés corrosif) serait néces-
saire.

CAUSES ET CONSEQUENCES DES PLUIES ACIDES

La série de manipulations présentée ci-dessus n’est qu’une simulation de la formation de
pluies acides et de leur effet sur les roches et bdtiments. Les échelles de concentrations et
de temps de réactions ne sont pas respectées; de plus, les sources des oxydes d'azote, de
soufre et de carbone gazeux sur terre sont effectivement bien différentes de celles utilisées
ici (cuivre, sulfite de sodium, carbonate de sodium).

Les véhicules et les installations de chauffage sont & I'origine des émanations d’oxydes
d’azote (NO et NO2, formés & partir de I’azote N2 présent dans I’air; les oxydes d’azote sont
partiellement dégradés au sein des catalyseurs des véhicules modernes) et principalement
d’oxydes de soufre (& partir de soufre S présent dans le charbon et le pétrole; les émissions
d’oxydes de soufre sont progressivement diminuées dans les industries). Le dioxyde de
carbone est le résidu naturel de la respiration des étres vivants, mais également de toute
forme de combustion, domestique ou industrielle.

Par le simple fait que les &tres vivants expirent du dioxyde de carbone, les pluies sont
naturellement faiblement acides (pH proche de 6.5, (H") proche de 10'6'5M); cependant,
des pluies beaucoup plus acides (pH proche de 3.0, (H*) proche de 10°M, c’est-a-dire plus
de 3000 fois plus acide gue pH = 6.5) sont couramment produites sous |'effet de pollutions
atmosphériques persistantes, en Europe et en Amérique du Nord notamment.

L’action des pluies acides sur les roches, les sols et les ba&timents résulte en une dégradation
progressive des matériaux; les structures métalliques peuvent étre endommagées par les
pluies acides et les végétaux et organismes aquatiques peuvent étre affectés irréversible-
ment; lorsque les sols sont solubilisés sous I'effet des pluies acides, les métaux toxiques quiy
étaient frappés sont relargués dans I'environnement, notamment dans les aquiféres, pou-
vant ainsi étre incorporés dans la chdine trophique.

Les eaux naturelles situées dans des bassins versants de type argileux ou granitique ont une
plus grande tendance & s’acidifier sous I'effet des pluies acides, que les eaux situées sur des
sols de type cdlcaire; en effet, ces derniers sols réagissent avec les pluies acides et les
neutralisent partiellement, tandis que les sols argileux ou granitiques n’ont pas cette capacité
de neufralisation des pluies acides.
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6.2 STATIONS D’EPURATION
TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Présenter un processus de clarification chimique des eaux usées; vérifier I'efficacité de
I'épuration avant et aprés clarification sur deux éléments d’importance environnementale.

MATERIEL DE TRAVAIL

4 béchers 100ml, 2 béchers 250ml, 10 petites éprouvettes, 1 baguette de verre, 1 pipette
graduée 1ml, 1 mortier avec pilon, pipettes Pasteur, 1 bec Bunsen, 1 rouleau de papier
indicateur de pH.

REACTIFS

Eau usée, oxyde de calcium (CaO), sulfate d’aluminium et de potassium (KAI(SO4)2-12H20)
0.1M, nitrate de fer ferrigue (Fe(NO3)3-9H20) 0.01M, hydrogénophosphate de sodium
(NazHPO4-12H20) 0.01M, acide nitrique (HNO3) concentré, acide sulfurique (H2SO4) concen-
fré, hydroxylamine (H2NOH-HCI), orthophénanthroline (C12HsN2:HCI-H20) 0.1%, molybdate
d’ammonium ((NH2)¢Mo7024-4H20), acide ascorbique (vitamine C; CgHgOg), tartrate anti-
monyle de potassium (KSbOC4H406-1/2H20).

La préparation des témoins de phosphate et de fer est relativement longue et peu gratifiante.

MANIPULATIONS

EXPLICATIONS

PREPARATION DES TEMOINS DE PHOSPHATE

(1) Préparer 2 solutions diluées de phos-
phate, en procédant comme suit :
Prélever 0.5ml de la solution 0.01M dans un
bécher; qjouter 50ml d’eau; agiter cefte
solution 107M (témoin 1).

Prélever 0.5ml| de cette nouvelle solution
dans un second bécher, gjouter 50ml d’eau;
agiter cette solution 10°M (témoin 2).

(2) Infroduire 10ml de chacuns de ces deux
témoins dans deux éprouvettes.

Ajouter 4-5 gouttes d’acide sulfurigue con-
centré; agiter.

Ajouter une pointe de spatule d’acide as-
corbique; agiter.

Ajouter une pointe de spatule de molyb-
date d’ammonium et une pointe de spatule
de tartrate antimonyle de potassium; agiter
et observer la coloration aprés 5 minutes.

(1) Ces opérations consistent en une série
de dilutions de la solution initiale de phos-
phate; la précision des dilutions est suffisante
pour les mesures semi-guantitatives qui sui-
vront.

(2) Les réactifs ajoutés aux deux solutions
permettent de mettre en évidence la pré-
sence de phosphates, par réactions de
complexation puis d’oxydation-réduction.
Les phosphates et le molybdate forment un
composé peu soluble (phosphomolybdate
d’ammonium), qui se réduit instantanément
en présence d’acide ascorbique et se com-
bine finalement avec le tartrate antimonyle
de potassium pour former un composé de
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PREPARATION DES TEMOINS DE FER

(1) Préparer 2 solutions diluées de fer, en
procédant comme suit :

Prélever 0.5ml de la solution 0.01M dans un
bécher et gjouter 50ml d’eau; agiter cette
solution 107M.

Prélever 0.5m| de cetfte nouvelle solution
dans un second bécher et gjouter 50ml
d’eau; agiter cette solution 10°M.

(2) Introduire 10ml de chacun de ces deux
témoins dans deux éprouvettes,

Ajouter quelques gouttes d’acide nifrique
concentré; agiter.

Ajouter une pointe de spatule d’hydroxyla-
mine.

Homogénéiser la solution et la chauffer sur
bec Bunsen durant 1 minute.

Ajouter gquelgues gouttes de solution d’or-
thophénanthroline et observer la coloration
résultante,

MESURES AVANT CLARIFICATION

Homogénéiser ['eau usée et prélever rapi-
dement 10ml dans 2 éprouvettes,
Déterminer semi-quantitativement les con-
cenfrations de phosphates et de fer dans
ces éprouvettes, en procédant de laméme
maniére qu’avec les solutions témoins de
phosphates 10?M et 10%M et de fer 10°M
et 10%M (ajouterlesréactifs en agitant entre
chacun d’eux, mais pas les témoins de
phosphate ou de fer).

composition incertaine, mais dontla colora-
fion bleue est fotement augmentée. L'in-
tensité de la coloration bleue permet
d’apprécier semi-quantitativement la con-
centration de phosphates présente dans
chaque solution témoin (107*M, 10°M).

(1) Ces opérations consistent également en
une série de dilutions de la solution initiale
de fer; la précision des dilutions est suffisante
pour les mesures semi-quantitatives qui sui-
vront.

(2) Les réactifs gjoutés aux deux solutions
permettent de mettre en évidence la pré-
sence de fer, par réactions d’oxydation-ré-
duction puis de complexation. A chaud et
en milieu acide, le fer, initialement présent
sous forme de Fe*® (ferrique), est réduit en
Fe*? (ferreux) par I'hydroxylamine. L’ ortho-
phénanthroline forme avec le Fe*?un com-
plexe forfement coloré. L'intensité de la
coloration orange permet d’apprécier
semi-quantitativement la concentration de
fer présente dans chaque solution fémoin
(10*M, 10w,

La solution d'eau usée contient une grande
quantité de matiéres en suspension, parmi
lesquelles les particules de fer sous formes
d’hydroxydes de Fe*3 insolubles (Fe(OH)3)
et des phosphates, libres ou liés & des ma-
fieres en suspension. Les tests permettent
d’estimer semi-quantitativement les con-
cenfrations en phosphates et en fer dans
I’'eau usée avant traitement, par comparai-
son entre les colorations obtenues et les co-
lorations des solutions témoins.

Une autre méthode de détermination des phosphates consiste & gjouter & la solution &
analyser du molybdate d’ammonium en milieu neutre, pour former un précipité jaune avec
les phosphates; bien que cette méthode soit plus rapide, elle n'est pas adaptée ici, car la
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turbidité élevée de I'eau usée non fraitée masque ce précipité jaune. De méme, |la
détermination directe du fer sous forme Fe™ avec le thiocyanate de potassium n’est pas
adaptée pour I'échantillon non traité, car le fer y est présent sous forme de particules

particuliérement réfractaires, qui doivent préalablement &tre réduites en Fe*? dissous.

CLARIFICATION DE L’EAU USEE

Homogénéiser vigoureusement |'eau usée
et prélever rapidement 100ml dans 2 bé-
chers.

Broyer quelques morceaux d’oxyde de cal-
cium dans un mortier. En agitant et en véri-
fiant avec du papier pH, gjouter I'oxyde de
calcium broyé al’'un des deux béchers con-
tenantl’'eau usée, jusqu’al’obtention d’une
solution fortement basique.

Ajouter ensuite de la solution de sulfate
d’aluminium et de potassium, fout en véri-
fiant que l'eau usée est foujours basique
(rajouter éventuellement de I’oxyde de cal-
cium), jusqu’d la formation d’un précipité
blanchéatre, volumineux et gélatineux.
Agiter les deux béchers et laisser ensuite
reposer les solutions plusieurs minutes, en
observant de temps en temps|’évolution de
la sédimentation des matiéres en suspen-
sion.

L'oxyde de calcium (chaux vive) dans |'eau
produit de I'hydroxyde de calcium
(Ca(OH)2; chaux éteinte) peu soluble, et
basifie la solution. Le phénoméne principal
de cette purification est la précipitation en-
tre les ions aluminium (A*S) gjoutésetlesions
hydroxyle (OHY); I'"hydroxyde d’aluminium
(Al(CH)3) ainsi formé consiste en un grand
nombre d’entités insolubles qui se combi-
nent entre elles, pour former un gel de
grande taille. Ce précipité a une forte ten-
dance d adsorber de nombreux ions et & se
lier avec les petites particules présentes
dans I'eau usée, puis & sédimenter rapide-
ment. Ainsi, I'eau usée est clarifiée chimi-
quement par accélération de la
sédimentation des petites particules et par
entrainement d’ions dissous.

Les stations d’épuration utilisent ce processus de clarification chimique des eaux usées; les
sels d’aluminium sont parfois utilisés en combinaison avec des polyméres organiques pour
accroitre |'efficacité de la clarification: les sels de fer sont également largement employés,
mais les eaux clarifiées avec ce composé peuvent présenter une coloration jaunétre
indésirable. La basification par la chaux vive permet de précipiter les ions métalliques

susceptibles d’étre présents sous forme libre dans I'eau usée

MESURES APRES CLARIFICATION

Aprés décantation del’'eauusée, récupérer
précautionneusement 10ml du surnageant
clarifié dans 2 éprouvettes.

Déterminer semi-quantitativement les con-
centrations de phosphates et de fer dans
ces échantillons, selon les procédures décri-
tes précédemment.

La sédimentation des particules en suspen-
sion s’est déroulée beaucoup plus rapide-
ment en présence du sel d’aluminium que
dans I'eau usée non fraitée. Les analyses
semi-quantitatives indiquent que la con-
centration en fer a fortement diminué dans
I’échantillon traité (a coloration est proche
de la solution témoin de fer 10°M); par con-
séquent, la clarification chimique a entrainé
la majorité des particules de fer initialement
présentes, D’autre part, les phosphates ini-
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fialement présents sous forme particulaire,
mais également dissoute, ont aussi été &limi-
nés de I'échantillon aprés traitement. Les
stations d’épuration utilisant le principe de
la clarification chimique des eaux usées at-
teignent des rendements d’élimination des
phosphates supérieurs & 90%.

STATIONS D’EPURATION ET PROBLEME DES PHOSPHATES

Dans les stations classiques d’épuration des eaux usées, les opérations de traitement sont les
suivantes : fraitements mécaniques, c’est-G-dire élimination des objets solides (dégrillage) et
des composés de densité élevée (dessablage) et de densité faible (déshuilage). traitement
chimique permettant I'élimination des matiéres en suspension et de certains ions en solution
et finalement traitement biologique, permettant la dégradation des matiéres organiques en
solution par action de bactéries en milieu oxygéné.

L’ élimination des phosphates lors du traitement des eaux usées contribue largement & la
diminution des processus d’eutrophisation des eaux naturelles. L' eutrophisation peut appa-
raftre lorsque les éléments essentiels & la photosynthése sont fournis & un milieu aquatique:
ces éléments sont les nitrates, d’origine principalement humaine (les engrais constituant la
charge polluante la plus importante), les phosphates (excréments humains et animaux,
agriculture et industrie constfituant & parts égales les sources principales de phosphates), le
dioxyde de carbone (les moteurs & combustion et lesindustries, mais également la respiration
produisant ce gaz, dont une proportion importante se dissout dans les eaux) et I'énergie
solaire.

Lorsque les conditions sont favorables, la photosynthése produit des algues en quantités
importantes; cette biomasse sédimente et est lentement dégradée parles microorganismes,
qui consomment |’oxygéne dissous pour effectuer cette dégradation; ia disparition d’oxy-
géne dans un fond lacustre est un des symptdmes d’un lac malade. Depuis I'interdiction de
I"utilisation des phosphates dans |es lessives en Suisse (1987), les phosphates présents dans les
eaux usées ont diminué, mais I'état de santé de nombreux lacs ne s’est pas amélioré aussi
rapidement; en effet, la capacité des eaux naturelles & réguler de grandes quantités de
matiéres biologiques est relativement imitée et le temps de réponse face a ce phénoméne
est long (plusieurs dizaines d'années).

6.3 CARACTERISATION DE PRODUITS MENAGERS

TEMPS REQUIS

Environ 60 minutes.

BUTS DE L'EXPERIENCE

Identifier chimiquement des produits couramment employés dans un ménage, avec des
moyens simples : les réactifs utilisés pour les caractérisations ne sont autres que des produits
ménagers eux-mémes. Cette expérience est également présentée sous forme compléte
dans le chapitfre 7 (expérience optionnelle 7.11).
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Les indications pratiques (masses et volumes & utiliser) et la description des analyses sont
indiquées ci-aprés. A partir de ces informations, proposer une expérience permettant 'iden-
titication de quelques unes des substances a disposition. Pour chaque substance choisie
parmi les flacons X1 & X171, le constituant d'intérét est identifié lorsque les résultats des tests
préconisés sont systématiquement positifs. Lorsque les produits inconnus (X1 a Xi1) sont
identifiés, effectuer & nouveau les manipulations avec les produits ménagers (embdadllages
d’origine) pour valider les identifications.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 mortier avec pilon, petites éprouvettes, béchers 100ml, pipettes Pasteur.

REACTIFS

Produits & identifier : sel de cuisine, poudre a lever, plétre, craie, poudre de lavage intensif,
produit pour déboucher les lavabos, maizena, sucre, sucre de fruits, acide borique, sels
d’Epsom. Tous ces produlits sont présentés dans des flacons sans mention de leur provenance
(étiquettes X1 & X11). dinsi que dans leurs emballages d’origine.

Produits permettant I'identification : pilules laxatives (phénolphtaléine), carburant pour lam-
pes (i-propanol, C3H7OH), teinture d'iode (I2), vindigre (acide acétique, CH3COOH), produit
pour déboucher les lavabos (hydroxyde de sodium, NaOH), eau du robinet (H20).

PREPARATION D’UN REACTIF D’IDENTIFICATION

Broyer 1 pilule laxative (pilules Carter) dans le mortier; infroduire cette poudre dans un bécher
et gjouter environ 20mi de carburant pour iampes (alcool pour lampes Berger). Cette étape
préliminaire est la seule qui soit nécessaire pour préparer les réactifs permettant la caracté-
risation des produits ménagers.

Les pilules laxatives contiennent de la phénolphtaléine parmi les agents actifs; ce composé,
qui sera utfilisé comme indicateur acide-base, est solubilisé dans le i-propanol. D’autres
constituants de la pilule ne sont pas solubles, mais ils sédimentent rapidement au fond du
bécher et ne géneront pas lors des identifications.

DESCRIPTION DES COMPOSES ET PRINCIPES D’ANALYSE

L‘amidon (maizena) est insoluble dans I'eau et forme un complexe bleu intense avec l'iode
(teinture d’iode).

Le carbonate de calcium (craie) est insoluble dans I'eau, mais réagit avec I'acide acétique
(vindigre) pour former des bulles (formation d’acide carbonique se dissociant en eau et en
dioxyde de carbone gazeux).

Le sulfate de calcium (plaire de Paris) est insoluble dans I'eau, mais ne provoque pas la
formation de bulles en présence d’acide acétique.

Le bicarbonate de sodium (poudre & lever) réagit avec |I'acide acétique pour former des
bulles; ce composé est entierement soluble dans I'eau, sous forme pure, mais d’autres
composés partiellement solubles également présents dans la poudre & lever troublent
Iégérement |I'eau (voir & ce sujet|'expérience optionnelle 7.11, pour I'identification des autres
composés présents dans la poudre & lever).
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Le carbonate de sodium (poudre de lavage intensif) réagit également avec |'acide acéti-
gue pour former des bulles et il est soluble dans I'eau; il est forfement basique (coloration
rose en présence de phénolphtaléine).

L’hydroxyde de sodium (produit pour déboucher les lavabos) est fortement basique (colo-
ration rose avec Ia phénolphtfaléine), mais ne produit pas de bulles en présence d’acide
acétique.

Le sulfate de magnésium (sels d’Epsom) est soluble dans I’'eau, mais il précipite sous forme
d’hydroxyde de magnésium en présence d’hydroxyde de sodium.

L’acide borique (utilisé pour les préparations d’eau boriquée) est soluble dans I'eau, mais il
est également le seul & étre soluble dans le i-propanol (carburant pour lampes).

Le saccharose (sucre) et le fructose (sucre de fruits) sont insolubles dans le i-propanol, mais
solubles dans I’eau, particulierement & chaud. L’expérience permettant de distinguer enfre
le saccharose et le fructose est décrite au chapitre 7 (expérience optionnelle 7.11).

Le chlorure de sodium (sel de cuisine) est soluble dans I’eau, ne posséde pas de caractére
basique, ne précipite pas en milieu basique, est insoluble dans le i-propanol et est moins
soluble dans I'eau chaude que le saccharose et le fructose.

INDICATIONS PRATIQUES

Produits liquides & identifier : introduire 1-2ml de ceux-ci dans une éprouvette, puis gjouter
les réactifs.

Produits solides ¢ identifier : introduire 1/2 pointe de spatule de ceux-ci dans une éprouvette
(broyer préalablement les produits solides qui se présentent en gros morceaux) puis ajouter
les réactifs.

Carburant pour lampes (réactif) : ajouter 10ml de celui-ci dans I'éprouvette & tester.
Eau (réactif) : ajouter 5-10ml de celle-ci dans I’éprouvette & tester.

Vinaigre, solution pour déboucher les lavabos (réactifs) : ajouter 1-2ml de ces réactifs dans
["éprouvette & tester.

Teinture d’'iode, pilule laxative dans le carburant pour lampes (réactifs) : ajouter quelques
gouttes de ces réactifs dans I'éprouvette & tester.



7. EXPERIENCES PRESENTEES DURANT LE COURS ET
EXPERIENCES OPTIONNELLES

Dons ce chapitre sont décrites les expériences présentées durant le cours, ainsi que
guelgues expériences optionnelles en relation avec les notions enseignées. Certaines
manipulations nécessitent plus de soins ou de temps que celles effectuées précédemment.

7.1 OSMOSE

TEMPS REQUIS

Environ 15 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE
Metire en évidence les effets de différence de concentration en eau, de différence de
pression osmotique et de différence de densité entre deux solutions. L'expérience est plus

rigoureuse que celle présentée au chapitre 2 et ne fait pas intervenir de réactifs "domesti-
gues”.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 grande éprouvette, 1 bécher 100ml, pipettes Pasteur.

REACTIFS

Sulfate de cuivre (CuSQ4-5H20) 0.43M, ferrocyanure de potassium (KaFe(CN)g¢-3H20) 0.28M.

MANIPULATIONS EXPLICATIONS

(1) Remplir aux 9/10 la grande éprouvette (1) Lasolution de ferrocyanure de potassium
de solution de ferrocyanure de potassium. a une densité de 1.0655g/ml et la concen-
Infroduire un peu de solution de sulfate de fration del’'eauy est de 53.4M; la solution de
cuivre dans un petit bécher. sulfate de cuivre a, quant d elle, une densité

plus faible (1.0647g/ml) et une concentro-
tion en eau plus élevée (55.3M),
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REACTIFS

Eau, hexane (CsH14).

MANIPULATIONS

Fixer 2 burettes sur un statif, & environ 5cm
I'une de I'autre.

Remplir la premiére burette d’'eau et la se-
conde burette d’hexane et placer un bé-
cher en dessous des burettes.

Frotter vigoureusement la baguette de
verre contre le coupon de soie, puis, rapide-
ment, ouvrir partiellement les robinets des
deux burettes afin de laisser couler les solu-
tions en un mince filet et placer la baguette
de verre a mi-chemin des deux solutions.

EXPLICATIONS

Le frottement de la soie et de la baguette
de verre génére des charges électriques
positives sur la baguette, sous la forme d’un
champ électrostatique non uniforme; lors-
gue la baguette est placée a proximité du
filet d'eau, ce dernier est dévié de sa frajec-
toire, alors que cela n'est pas le cas pour
I’'hexane. En effet, I'eau est polaire et pos-
séde une constante diélectrique exception-
nellement élevée; les molécules qui la
composent s’alignent dans la direction du

champ électrostatique, créant une sépara-
fion macroscopique des charges dans le
filet d’eau aux abords de la baguette de
verre, la force d’atftraction étant suffisante
pour dévier la trajectoire de I'eau contre la
baguette. A l'inverse, I'hexane est apolaire
et posséde une constante diélectrique trés
faible; la séparation des charges au sein de
I’hexane ne se produit pas et ce solvant
poursuit sa trajectoire non déviée aux
abords de la baguette de verre.

Notons que I'hexane pourrait &tre faiblement dévié par une baguetie irés étroite, piacée
frés prés du filet de solution et permettant la création d’un champ électrostatique non
uniforme fortement concentré.

~

La constante diélectrique d’'un composé est une mesure de sa capacité & subir une
séparation des charges en son sein. Dans le cas de I’'hexane, cette constante est trés faible
(environ 40 fois plus faible que celle de’eau), mais non nulle; par conséquent, I'hexane peut
subir I'effet du champ électrostatique si celui-ci est suffisamment fort et concentré.

L’expérience peut étre répétée en remplagant la baguette de verre et le coupon de soie
par une baguette en matiére plastique (plexiglas, par exemple) et une fourrure animale; un
peigne passé dans les cheveux, pour autant que I'atmosphére soit suffisamment séche,
prodult également de bons résultats. Dans ce cas, la baguette ou le peigne portent des
charges négatives, toujours sous forme d'un champ électrostatique non uniforme; la sépa-
ration des charges au sein de I'eau appardit également, mais dans le sens opposé au cas
précédent. La force d’atfraction est donc toujours suffisante pour dévier le filet d’eau contre
la baguette ou le peigne .
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7.3 DENSITE

TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Visualiser les différences de densité existant entre guelgues solutions.

MATERIEL DE TRAVAIL

4 béchers 250ml, 2 petits flacons en plastique, 1 cristdllisoir, 1 bec Bunsen.

REACTIFS

Eau, éthanol (C2oHs0H), cubes de glace, boissons gazeuses de méme marque (avec sucre

et sans sucre, type "diet").

MANIPULATIONS

(1) Infroduire 100ml d’eau dans e premier
bécher et 100ml d’'éthanol dans le second
bécher, puis placer gquelgues cubes de
glace & la surface de chaque liguide.

(2) Remplir aux 3/4 un cristallisoir d’eau.
Infroduire 100ml de boisson gazeuse avec
sucre et 100m! de boisson gazeuse sans su-
cre dans 2 béchers et chauffer lentement
sur bec Bunsen en agitant jusqu’d dispari-
fion des bulles.

Remplir 2 petits flacons en plastique avec
ces solutions, puis fermer les flacons en pre-
nant soin de ne pas y emprisonner d’air.
Infroduire les 2 flacons dans I'eau du cristal-
lisoir.

EXPLICATIONS

(1) La densité est généralement plus élevée
pour une substance solide que pour la
méme substance sous forme liquide, qui est
plus dense que la substance sous forme ga-
zeuse. L'eau constitue une exception, puis-
qu’a 4°C, sous forme liquide, elle atteint sa
densité maximale, 1.009/om3, ¢’est-a-dire
qu’elle est plus dense que sous forme solide.
La glace a une densité de 0.929/0m3 et
flotte & la surface de I'eau, tandis qu’elle
coule au fond de I'éthanol, dont la densité
est proche de 0.799/cm3; si I'on préparait
des cubes d’éthanol gelés (refroidir a -
120°C) et que I'on placait ces cubes dans
de I’éthanol liquide, ils couleraient au fond
de la solution, & cause de leur densité plus
élevée sous forme solide.

(2) Les deux boissons ont une compaosition
identique, excepté en ce qui concerne
'agent sucrant : I'une contient du sucre
(saccharose; environ 15g pour une bouteille
de 3dl) tandis que I'autre contient un com-
posé adoucissant en faible concentration
(la guantité de saccharose est inférieure &
0.2g). Pour autant que le gaz carbonique
(dioxyde de carbone dissous, CO2) qui tend
a alléger la boisson par formation de bulles
ait été éliminé lors de I'étape de chauffage,
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7.4 CONDUCTIBILITE THERMIQUE

TEMPS REQUIS

Environ 15 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

le flacon contenant la boisson sucrée est
plus dense que I'eau et coule au fond du
cristallisoir, tandis que la boisson non sucrée,
moins dense que I'eau, flotte & sa surface.

llustrer la forte tendance de I'eau & absorber I'énergie thermique.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 feuille de papier, 1 petit entonnoir, 2 ballons gonflables, 1 spatule, 1pince en bois, 1 bec

Bunsen.

REACTIFS

Eau.

MANIPULATIONS

(1) Confectionner une cocotte avec une
feuille de papier.

Avec I'entonnoir, introduire de I'eau dans le
récipient ainsi préparé. Placer ce récipient
au-dessus d'un bec Bunsen et chauffer len-
tement.

Aprés quelques minutes, vérifier la présence
de vapeurs d’eau en promenant une spa-
fule au-dessus du trou de la cocotte en

papier.

EXPLICATIONS

(1) Le papier, qui est composé de cellulose
de bois, brlle & partir de 230°C environ;
cette température est largement atteinte
au-dessus du bec Bunsen, mais le papier ne
bradle pas, car il est en contact étroit avec
'eau. L'eau, dont la capacité calorifique
(c’est-a-dire la capacité d’emmagasiner
de la chaleur) est élevée (18cal/mol-K), ab-
sorbe beaucoup plus aisément que le pa-
pier I'énergie thermique fournie par la
flamme. Cette énergie permet de chauffer
I'eau jusgu’d une température suffisam-
ment élevée pour produire son ébullition, ou
son évaporation pour le moins; la spatule
placée au-dessus de la cocotte permet de
visualiser les vapeurs d’eau, qui s’y conden-
sent sur sa surface plus froide.
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(2) Introduire un peu d'eau dans un ballon
gonflable (environ 1/3 de sa contenance),
puis gonfler te ballon.

Maintenir ce ballon avec la pince en bois
au-dessus de la flamme douce du bec Bun-
sen et noter le temps nécessaire pour modi-
fier visuellement la structure du ballon en
contact avec la flamme.

Répéter I'opération avec le second ballon,
sec.

7.5 PROCESSUS D’EVAPORATION

TEMPS REQUIS

Environ 15 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

(2) Le principe est le méme que pour la
cocotte en papier; cependant, le ballon
gonflable est constitué de polyméres de
caoutchouc, qui sont trés sensibles & 'élé-
vation de la température. En présence
d’eau, I'énergie thermigue de la flamme
n’est que faiblement absorbée par le bal-
lon, qui se dégrade par conséquent beau-
coup pluslentement que lorsqu’il est exposé
seul a la flamme.

Mesurer les variations de température engendrées lors de |'évaporation de différentes

solutions.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 bécher 250ml, 1 thermomeétre, boules de coton, pipettes Pasteur.

REACTIFS

Eau, éthanol (C2Hs50H), acétone (CH3zCOCHz3).

MANIPULATIONS

Placer une boule de coton & I'exirémité
d’'un thermomeétre et positionner celui-ci
dans un bécher, téte en haut; noter la tem-
pérature,

Au moyen d’'une pipette Pasteur, imbiber
rapidement la boule de coton avec de
'eau (environ 15 goufttes), puis noter la va-
riation de température, en enregistrant le
temps nécessaire pour atteindre la tempé-
rature minimale.

Répéter ensuite |'opération avec des nou-
velles boules de coton, imbibées avec de
I’éthanol, puis de I'acétone.

EXPLICATIONS

Lorsque les molécules a la surface d’un li-
quide absorbent suffisamment d’énergie,
elles peuvent quitter cette surface et s'éva-
porer (se vaporiser). L’énergie d’évapora-
fion est fournie par I'environnement proche
du liquide (la peau dans le cas de la trans-
piration); une substance nécessitant peu
d’énergie de vaporisation s’évapore donc
plus facilement. Dans |'expérience, I'acé-
tone s'évapore plus facilement que I'étha-
nol, lequel s’évapore & son tour plus
facilement que I'eau, car I'énergie d’al-
traction entre les molécules dans I'acétone
est frés faible. Cependant, ¢’est avec cette
derniére substance que la chute de fempé-
rature est la plus élevée; en effet la chute de
température engendrée par I'évaporation
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est causée par le fait que beaucoup de
molécules s’échappent de la solution en un
temps frés court; dans le cas de I'eau, les
molécules qui sont vaporisées dans le
méme intervalle de temps nécessitent ef-
fectivement beaucoup plus d’énergie, mais
elles sont frop peu nombreuses pour que la
chute de température soit visible.

7.6 PAPIER INDICATEUR DE POLES ELECTRIQUES

TEMPS REQUIS

Environ 15 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Préparer un papier permettant d’identifier les pdles positif et négatif d’une pile.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 bécher 100ml, papier filtre, 1 pile 9V, 2 mines de crayon, 2 fils électriques avec pinces

crocodile, pipettes Pasteur.

REACTIFS

lodure de potassium (KD, phénolphtaléine.

MANIPULATIONS

(1) Dans un bécher, gjouter 20mi d’eau ef 1
spatule d’iodure de potassium, puis quel-
gues gouttes de solution de phénolphta-
|&ine; agiter pour homogénéiser.

Humidifier un papier fitre avec cefte solu-
fion, puis I'éponger grossiérement pour éli-
miner I'excés de solution.

(2) Connecter chaque fil électrique & une
borne de la pile et & une mine de crayon.
Placer chacune des mines de crayon & la
surface du papier indicateur, & environ 1-
2cm de distance et observer Ia coloration
du papier aux points de contact.

EXPLICATIONS

(1) La phénolphtaléine est un indicateur
acide-base; en milieu acide, elle n’est pas
colorée, tandis qu‘elle se colore en rose en
milieu basique. L'ioniodure (I) ne colore pas
la solution; cependant, si I'iodure est oxydé
en iode (I2), ce dernier composé colore Ia
solution en brun (en fait, I'iode se combine
al’iodure pour former une nouvelle entité Iz,
qui est responsable de cefte coloration).

(2) Le papier filtfre imbibé d’iodure et de
phénolphialéine est humide et permet
donc la conduction des charges électri-
qgues. L'eau est électrolysée aux bornes de
la pile; cette électrolyse produit de |'oxy-
géne et des protons & la mine connectée &
la borne posifive dinsi que de I'hydrogéne
et des hydroxyles & la mine connectée ala
borne négative. La phénolphtaléine colore
en rose le papier a la mine négative, puis-
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que I'environnement y est rendu basique
par I'électrolyse; & la mine positive, I'iodure
est oxydé eniode (comme |'eau est oxydée
en oxygéne) et colore donc le papier en
brun. Ce papier indicateur de poles électri-
ques est utilisable avec des piles de 1.5V.

7.7 PRODUCTION DES CONSTITUANTS DE L’EAU

TEMPS REQUIS

Environ 30 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Produire de I'hydrogéne & partir d’aluminium en milieu acide ou basique; produire de

'oxygéne et de I'eau & partir d’eau oxygénée.

MATERIEL DE TRAVAIL

4 grandes éprouvettes, 1 cylindre gradué 10ml, 3 ballons gonflables.

REACTIFS

Aluminium (Al) en poudre, acide chlorhydrique (HCI) concentré, hydroxyde de sodium
(NaCH) 6M, peroxyde d’hydrogéne (eau oxygénée, HoO2) 6%, iodure de potassium (KI).

MANIPULATIONS

(1) SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES
DE SECURITE.

Diluer un peu d’acide chlorhydrique con-
centré dans une éprouvette 2ml d’'eau +
2ml d’acide).

Infroduire 1 pointe de spatule d’aluminium
en poudre dans une grande éprouvette,
puis ajouter rapidement 2-3ml d’acide
chlorhydrique dilué.

Coiffer rapidement |'éprouvette avec un
ballon gonflable et observer |I'évolution de
[a solution.

(2) SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES
DE SECURITE.

Procéder de la méme maniére que précé-
demment, mais remplacer la solution
d’acide chlorhydrigue par 1-2ml de solution
d’hydroxyde de sodium.

EXPLICATIONS

(1N L'aluminium est un métal particuliére-
ment réactif, qui réagit avec les protons de
I"acide chlorhydrique pour former, par oxy-
dation-réduction, desions Al et de I’'hydro-
géne (H2) gazeux, qui gonfle le ballon.
L'acide nitrique ne peut pas étre utilisé a la
place de I'acide chlorhydrique, car il favo-
rise la formation d'une pellicule protectrice
d’oxyde d'aluminium (Al2O3, alumine) & la
surface de I'aluminium métallique.

(2) L'aluminium est également oxydé en mi-
lieu basique (c’est aussi le cas du zinc); les
hydroxyles fournis par I’'hydroxyde de so-
dium et I"'aluminium métallique produisent
de I'hydrogéne gazeux (qui gonfle le bal-
lon) et de I'aluminate AI(OH)4"; cet ion est
constitué d’aluminium Al complexé par
les hydroxyles présents en solution.
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(3) Infroduire 3ml d’eau oxygénée dans 1
grande éprouvette, puis ajouter quelques
cristaux d’iodure de potassium.

Coiffer rapidement |'éprouvette avec un
ballon gonflable et observer avec patience
I"évolution de la solution; il peut éfre néces-
saire d’agiter I'éprouvette pour amorcer la
réaction,

7.8 LUEAU ENFLAMMEE

TEMPS REQUIS

Environ 5 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

(3) L'ion iodure (I") agit comme catalyseur
danslaréaction de décomposition del’eau
oxygénée (H202) en eau (H2O) et en oxy-
géne (O2). Deux molécules d'eau oxygé-
née produisent deux molécules d’'eau et
une molécule d‘oxygéne, par l'infermé-
diaire de I'iodure, qui prend part a la réac-
fion, mais se retrouve inchangé a I'issue de
celle-ci. Cette réaction est exothermique et
produit une élévation de la température
dans I'éprouvette, qui vaporise |'eau pro-
duite lors du processus, sous forme d’un petit
nuage au-dessus de I'éprouvette, tandis
que I'oxygéne produit est & I'origine de la
formation de bulles dans la solution et per-
met de gonfler ie ballon. L’iodure de potas-
sium peut étre remplacé par du dioxyde de
manganése (MnO2), qui agit également
comme catalyseur de réaction, ou par du
bromure de potassium (KBr).

Préparer une petite démonstration ol I'eau est censée brdler.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 erflenmeyer 250ml, pipettes Pasteur, allumettes.

REACTIFS

Eau, hexane (CgH12).

MANIPULATIONS

Introduire moins de Tml d’hexane dans un
erlenmeyer, puis remplir cet erlenmeyer
d’eau.

Allumer une allumette et porter celie-ci ala
surface de I'eau.

EXPLICATIONS

L'eau semble brdler, mais c’est en fait
I'hexane qui s'enflamme. L'hexane est
moins dense que I’eau et apolaire; par con-
séquent, ce solvant organique flotte & la
surface de I'eau. La combustion de I'hexa-
ne, induite par la flamme de I'allumette,
produit du dioxyde de carbone (CO2) et de
'eau.
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7.9 MISCIBILITE ET FORCES INTERMOLECULAIRES

TEMPS REQUIS

Environ 5 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

Mettre en évidence les forces intermoléculaires entre deux solvants, lors de leur mélange.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 cylindre gradué 100ml, 1 fiole jaugée 100ml.

REACTIFS
Eau, acétone (CH3COCHS3).

MANIPULATIONS

Mesurer précisément 75ml d’eau dans un
cylindre gradué et transvaser ce volume
dans une fiole jaugée de 100ml.

Mesurer précisément 25ml d’acétone dans
le cylindre gradué et transvaser ce volume
dans ia fiole jaugée.

Boucher la fiole et agiter pour homogénéi-
ser.

7.10 SEPARATION D’UN MELANGE

TEMPS REQUIS

Environ 20 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

EXPLICATIONS

L'eau etl’acétone sont 2 composés polaires
et miscibles. Lorsque ces 2 solvants sont mé-
langés, on observe une diminution du vo-
lume final de 4-5ml, par rapport au volume
attendu (100mi); cette compression du vo-
lume du mélange est provoquée parla dés-
organisation des liaisons hydrogéne entre
molécules d’eaulors de I“ajout des molécu-
les d’acétone. Lorsque des licisons hydro-
géne sont rompues, les molécules se
rapprochent et occupent un volume moin-
dre.

Séparer un mélange de 3 composés dont les propriétés sont différentes.

MATERIEL DE TRAVAIL

1 bécher 100ml, 1 boite de Petri, 1 cylindre gradué 10mi, 1 capsule de porcelaine, 1 bec

Bunsen.

REACTIFS

Eau, glace, iode (I2), chlorure de sodium (NaCl), sable blanc (ilice, SiO2).
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MANIPULATIONS

(1 Introduire, dans un bécher, 1 pointe de
spatule de cristaux d’iode, 1-2 spatules de
chlorure de sodium et quelgues larges spa-
tules de sable blanc; agiter ce mélange.
Recouvrir le bécher d’'un couvercle de
boite de Petri rempli de glace pilée et pla-
cer le bécher sur un bec Bunsen. Chauffer
lentement et observer I’ évolution.

Aprés guelques minutes, refirer le couvercle.,

(2) Aprés refroidissement, ajouter 10ml
d’eau dans le bécher; agiter et laisser dé-
canter, puis récupérer la phase surna-
geante limpide dans une capsule de
porcelaine.

Chauffer cette capsule sur bec Bunsen jus-
qu’a évaporation compléte de I'eau.

EXPLICATIONS

(D L'iode est un composé solide qui, & tem-
pérature peu élevée, a la faculté de subli-
mationer, c’est-O-dire de passer de |'état
solide & I'état gazeux (et vice-versa) sans
passer a I'état liquide. Lorsque le mélange
est chauffé, I'iode passe en phase gazeuse,
puis se resolidifie sous forme de fins cristaux
sur la surface froide de la bofte de Petri.

(2) Lorsque I'eau est ajoutée & la mixfure,
seul le sel de cuisine se dissous et est récu-
péré dansla phase surnageante, tandis que
le sable blanc, insoluble dans 'eau et de
densité élevée, reste au fond du bécher. Le
chlorure de sodium solide estrécupéré dans
la capsule de porcelaine al'issue de I'éva-
poration de I'eau (NaCl fond & 801°C ef
bolt & 1413°C, il ne peut donc s’évaporer &
la température de la flammme). Pour obtenir
des composés plus purs aprées séparation, il
serait nécessaire de laver le sable avec plu-
sieurs fractions d’eau afin d’éliminer toute
frace de chlorure de sodium dissous.

7.11 CARACTERISATION DE PRODUITS MENAGERS

TEMPS REQUIS

Environ 120 minutes.

BUTS DE L’EXPERIENCE

ldentifier chimiquement des produits couramment employés dans un ménage, avec des
moyens simples : les réactifs utilisés pour les caractérisations ne sont autres que des produits

ménagers eux-mémes.

MATERIEL DE TRAVAIL

32 petites éprouvettes, 1 mortier avec pilon, 3 béchers 100ml, 1T capsule de porcelaine, 1
entonnoir, papier filfre, 1 bec Bunsen, pipettes Pasteur.

REACTIFS

Produits & identifier : sel de cuisine, poudre & lever, platre, craie, poudre de lavage intensit,
maizena, sucre, sucre de fruits, acide borique, produit pour déboucher les lavabos, sels
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d’Epsom. Tous ces produits sont présentés dans des flacons sans mention de ieur provenance
(étiquettes X1 & X11), qinsi que dans leurs emballages d’ origine.

Les produits peuvent contenir du calcium, du magnésium, du sodium, des protons, des
borates, des hydroxyles, des chlorures , des sulfates, des carbonates, ainsi que de |'amidon,
du saccharose et du fructose.

Composés permettant Pidentification : pilules laxatives (phénolphtaléine), carburant pour
lampes (i-propanol, CaH7OH), teinture d‘iode (I2), vindigre (acide acétique, CHzCOOH), eau
du robinet (H20).

Réactifs de laboratoire pour deux analyses complémentaires : sulfate de cuivre
(CuS04-5H20), hydroxyde de sodium (NaOH), acide chiorhydrique (HCI) 0.1M, chlorure de
baryum (BaCla-2H20), molybdate d’ammonium ((NH4)sMo7024-4H20).

La méthode de caractérisation est indiquée dans le schéma & la derniére page de ce
chapitre; le constituant d‘intérét présent dans chaque produit est identifié lorsque les résultats
des tests préconisés sont systématiquement positifs. Toutes les manipulations mentionnées
ci-dessous pour I'identification des constituants doivent étre effectuées avec les produits
inconnus (X1 & X11). ainsi qu’en paralléle avec les produits ménagers identifiés par leurs

emballages.

MANIPULATIONS

(1) Broyer 1 pilule laxative (pilules Carter)
dans le mortier..

infroduire cette poudre dans un bécher et
ajouter environ 20ml de carburant pour lam-
pes (alcool pour lampes Bergen.

(2) Introduire 1-2ml de chaque produit li-
quide, ou 1 large pointe de spatule de cha-
que produit solide, dans une éprouvette
(broyer les produits qui se présentent en gros
morceaux).

Ajouter environ 5ml d’eau du robinet et agi-
ter vigoureusement pour homogénéiser.

3) Ajouter quelgques gouttes de teinture
d‘iode dans chacune des 3 éprouvettes
contenant les composés insolubles et agiter
pour homogénéiser.

EXPLICATIONS

(1) Cette étape est la seule qui soit néces-
scire pour préparer les réactifs permettant
la caractérisation des produits ménagers.
Les pilules laxatives contiennent de la phé-
nofphtaléine parmi les agents actifs; ce
composé, qui sera utilisé comme indicateur
acide-base, est solubilisé dans le i-propanaol.
D’autres composés de la pilule ne sont pas
solubles, mais ils sédimentent rapidement
au fond du bécher et ne géneront pas lors
des identifications.

(2) Ce premier test permet de distinguer 3
composés qui sont totalement insolubles
dans I'eau. Les tests suivants vont porter ex-
clusiverment sur ces 3 produlits, jusqu’d iden-
fification compléte. Noter que certains des
produits ne sont que partiellement solubles
dans I'eau; ils seront identifiés plus tard.

(3) L'iode forme un complexe intensément
coloré (bleu profond) avec I’amidon; on en
conclut par conséguent que le produit in-
connu coloré en bleu est de la maizena
(constituée d'amidon de mais). Les 2 autres
produits insolubles restent & identifier.
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(4) Introduire dans deux éprouvettes 1
pointe de spatule de chacun des 2 produits
insolubles et ne réagissant pas au test de la
teinture d’iode.

Ajouter environ Tml de vindigre dans ces
éprouvettes et observer I'évolution des pro-
duits,

(5) Reprendre les éprouvettes contenant les
produits solubles ou partiellement solubles
dans ['eau.

Ajouter & chacune d’elles quelques gouttes
de la solution de pilules laxatives dans le
carburant pour lampes et homogénéiser.

(6) Infroduire dans une éprouvette 1 large
pointe de spatule ou 1-2ml des 3 produits
basiques ayant réagi au test de la solution
de pilule laxative.

Ajouter environ 1ml de vinadigre dans ces
éprouvettes et observer |’évolution des pro-
duits.

(4) L'acide acétique contenu dans le vinai-
gre est un acide faible et peu concentré.
Cependant, il peut réagir avec les carbona-
tes (CO32) pour former de |’acide carboni-
que (H2COg): I'acide carbonique se
décompose rapidement pour former de
I'eau et du dioxyde de carbone; ce dioxyde
de carbone gazeux s'échappe hors de la
solution en produisant des bulles. On peut
conclure que le produit qui réagit avec le
vinaigre contient des carbonates; ce pro-
duit étant également insoluble dans I’'eau, il
contient donc du carbonate de calcium;
ce produit est de la craie. Le dernier produit
insoluble dans I'eau, ne réagissant ni avec
fa teinture d’iode ni avec le vinaigre, est
identifié par défaut comme du sulfate de
cadlcium; ce produit est le plétre.

(5) La phénolphtaléine présente dans les
pilules laxatives est un indicateur acide-
base dont le domaine de virage de colora-
fion est situé & pH8-10 environ (incolore en
dessous et rose en dessus de ce domaine de
virage). 2 substances produisent une colo-
ration intense & |'addition de I'indicateur et
une froisitme substance se colore nette-
ment moins intensément; nous pouvons
conclure que ces 3 produits sont basiques,
particuliérement ceux qui sont fortement
colerés. Le test qui suit va porter exclusive-
ment sur ces 3 produits, jusqu’'d identifica-
fion compléte.

(6) Comme précédemment, I'acide acéti-
que contenu dansle vinaigre réagit avec les
carbonates pour former de I’acide carboni-
gue qui se décompose en eau et dioxyde
de carbone (avec production de bulles
dans I'échantillon). Deux produits contien-
nent du carbonate, puisque des bulles se
dégagent en présence de vinaigre. Selon le
test de l'indicateur acide-base, I'un des
deux est plus basique que I'autre; par con-
séquent, ces produits contiennent du car-
bonate de sodium (Na2CQOs; poudre de
lavage intensif, trés basique), respective-
ment du bicarbonate de sodium (NaHCOs3;
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poudre & lever pour pdtisserie, faiblement
basique). Le froisieme produit est (trés) basi-
que et soluble, mais ne contient pas de
carbonates; on conclut par défaut qu’il
contient de I'hydroxyde de sodium (NaOH);
c'estle produit pour déboucher les lavabos.

Notons que le bicarbonate de sodium est normalement soluble dans I'eau; par conséquent,
la solubilité partielle de la poudre & lever indique qu’elle est constituée d’'un mélange de
bicarbonate de sodium et d’autres substances peu solubles (nous y reviendrons). De méme,
la coloration rose du produit pour déboucher les lavabos s’estompe avec le temps, ce qui
indique que ce produit est un mélange d’hydroxyde de sodium et d’autres substances
dégradant I'indicateur acide-base, ou éventuellement captant le CO2 de I"air.

(7) Préparer & nouveau des solutions dans
des éprouvettes, & partir des produits en-
core non identifiés.

Ajouter & chacun d’eux environ Tml de so-
lution pour déboucher les lavabos et homo-
généiser.

(8) Préparer 4 éprouvettes contenant envi-
ron 10ml de carburant pour lampes.
Ajouter & chacune d’elles 1 large pointe de
spatule des produits & identifier et agiter.

(9 Infroduire 4 larges pointes de spatule des
3 produits non identifiés dans des éprouvet-
tes et adjouter 10ml d’eau.

Chauffer ces éprouvettes sous un filet d’eau
chaude et observer I'évolution de la disso-
fution.

(7) La solution pour déboucher les lavabos
contient de I’hydroxyde de sodium, comme
cela a été déterminé précédemment, Les
hydroxyles réagissent avec un des produits,
soluble en milieu neutre, pour former un pré-
cipité. On en conclut que ce produit con-
fient un sel de magnésium, précipitable sous
forme d’hydroxyde de magnésium
Mg(CH)2) par I'addition de base. L'anion
associ& au magnésium ne peut pas étre le
carbonate (absence de bulles en présence
d’acide; solubilité dans|’eau) ou I'hydroxyle
(solubilité dansl’eau), ou le borate (solubilité
dans|’eau); cet anion peut étre le sulfate ou
le chlorure; le sel est effectivement du sul-
fate de magnésium (MgSOa4; sels d’Epsom).

(8) Seul I'acide borique est adisément soluble
dansle i-propanol; ce composé est par con-
séquent directement identifié et seuls 3 pro-
duits restent & caractériser.

(9 Les 3 composés sont partiellement solu-
bles, mais deux d’entfre eux se solubilisent
totalement & chaud : le fructose (sucre de
fruits) et le saccharose (sucre en poudre); le
dernier composé, partiellement soluble
dans I'eau chaude, est par défaut le chlo-
rure de sodium (sel de cuisine). Il est égale-
ment possible de distinguer ces 3 produitsen
les goGtant... pour autant que tous les autres
produits aient été identifiés auparavant !

Les produits ménagers ont été identifiés par des tests simples (solubilisation, acide-base,
complexation). Cependant, il est d’une part important de distinguer le fructose du saccha-
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rose (/'interversion de ces deux produits pourrait étre fatale & un diabétique) et, d’autre part,
intéressant de déterminer I'autre composé dans la poudre & lever pour pdtisserie. Ces deux
tests ne peuvent pas étre effectués avec des réactifs provenant de la panoplie ménagére.

(10) Introduire dans 2 éprouvettes 10mi
d’eau, puis 1 large pointe de spatule des
deux sucres & différentier; agiter pourhomo-
généiser.

Ajouter 2-3 granulés d’hydroxyde de so-
dium, puis 1 pointe de spatule de sulfate de
cuivre, Ne pas agiter et aftendre quelgues
minutes.

(11) Infroduire 1 large pointe de spatule de
poudre & lever dans un bécher et gjouter
environ 50mi d’'eau.

Agiter pour favoriser le dégagement ga-
zeux, puis filirer la solution (entonnoir muni
d‘un filtre, placé sur un second bécher) et
récupérer environ 15mil de filtrat.

(12) Subdiviser le filtrat en 3 fractions de Sml.
Infroduire 2 fractions dans des éprouvettes
et 1 fraction dans une capsule de porce-
laine.

Chauffer cette derniére sur bec Bunsen jus-
qu’d évaporation compléte de I'eau.
Intfroduire dans la premiére éprouvette
guelgues gouttes d’acide chlorhydrique et
1 pointe de spatule de chiorure de baryum,
puis agiter pour homogénéiser.

Infroduire dans la seconde éprouvette 1
pointe de spatule de molybdate d’ammo-
nium, puis agiter pour homogénéiser.

(10) Le fructose, contrairement au saccha-
rose, est réducteur en milieu basique (voirla
fabrication d’un miroir dans le module
‘Transformations et Equilibres Chimiques").
La solution de fructose réduit le cuivre Cu*?
en oxyde de cuivre Cu20, qui colore
I’'éprouvette et permet donc de différentier
le fructose du saccharose. De |I"hydroxyde
de cuivre (Cu(OH2) est également formé
(précipité blanc) dans les deux éprouvettes.

(11) Les poudres a lever contiennent du bi-
carbonate de sodium, qui génére de
I'acide carbonigue se décomposant en
eau ef dioxyde de carbone gazeux. Le pro-
cessus a lieu en milieu agueux (humidité de
lapéate), en présence d’'un acide (incorporé
dans la poudre & lever) pour amorcer le
dégagement gazeux. L'acide faible et
commestible est du sulfate d’aluminium et
de sodium, du phosphate de calcium, ou
du fartrate de potassium.

(12) Si I'acide est du tartrate de potassium
(KHC4H404). la capsule chauffée doit pré-
senter des traces de carbonisation (dépbts
noirs) aprés évaporation de la solution, puis-
gue le tartrate est un composé organique,
qui produit du carbone, du dioxyde de car-
bone, de I'eau et de nombreux résidus lors
de la combustion. Si I'acide est du sulfate
d’aluminium et de sodium (NaAl(SO4)2),
I’'adjonction de baryum doit provoquer
I'apparition d’un précipité blanc de sulfate
de baryum (BaSQ4) insoluble dans I'eau:;
I'identification du sulfate révéle donc lapré-
sence du sel d'aluminium. Si I'acide est du
phosphate de calcium (Casz(PQa)), I'ad-
jonction de molybdate & la solution doit
produire un précipité jaune, par combinai-
son entre les phosphates et le molybdate
d’ammonium ((NH2)3PO4-12Mo0O3, phos-
phomolybdate d’'ammonium; voir |'expé-
rience sur les stations d’épuration).
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8.2 SUBSTANCES CHIMIQUES ET PRODUITS COURANTS UTILISES

La liste qui suit contient toutes les substances chimiques utilisées dans les expériences de base
et optionnelles de ce cours. Les produits courants sont décrits & la suite des substances
chimiques.

Les indications apportées pour lapréparation de solutions de concentrations voulues ne sont,
dans la plupart des cas, que semi-quantitatives (masses et volumes arrondis).

La toxicité des substances chimiques, selon les directives de la communauté européenne et
les directives suisses, ainsi que leur mode d’élimination, sont indiqués pour chaque substance
sous forme de pictogrammes. Leur signification est donnée & la fin de ce chapitre.
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ACETATE DE CALCIUM ACIDE SULFURIQUE
Ca(CH3COO)2:nH20 H2504
=1

CHs| | - L_ 4| cHo| | A
PFBfEIENCE . v v v v v e e 52 référence.................... 6.2
état . .. solide état . .. N R R, gaz
masse moléculaire . . 158.17 + n.18.02(g/mol) masse moléculaire . . .. .. .. 98.08(g/mol)

concentration . . 18.2(mol/l) (97%. 1.84(g/ml))
ACETONE solution concentrée : utiliser tel quel
diméthylcétone
2-propanone QILUM'NIUM
CH3COCHs3

& |crg| s & -
référence . . .. . ..o 75,79 réefgre.nc-:e‘ """""""""" sbli<71'7
état . ... liquide T
masse moléculaire . . . . . ... 58.08(g/mopy  ossecfomique . 26.98(g/mo
densité ................. 0.79(g/ml)
o BLEU DE BROMOTHYMOL

3’3" -dibromothymolsulfonephtalate
vitamine C19H9OsSBraNa
CeHsOs

-
[

référence . . . .. ... e 5.1
FEfErence . . . . . v v 6.2 état . ... solid
&tat ... solide masse moléculaire .. .. .. .. 691.94(g/mol)
masse moléculaire . . . . .. .. 176.14(g/mol)

solution 0.04% : qjuster 0.04g CioHeOs5SBraNa &
100mi avec H2O

ACIDE CHLORHYDRIQUE
HCI CARBONATE DE SODIUM

Lﬂl [ A Na2CO3-H20

K| cHs | -

réféerence . . .......... 51,6.1,7.7,7.11
&tat ... gaz référence . . . . ... ... o 6.1
masse moléculaire . . . . . .. .. 36.46(g/mol) état . ... solid
concentration . . . 7.7(mol/}) (25%. 1.12(g/ml)) masse moléculaire . . . ., . .. 124.00(g/mol)
solution concentrée : utiliser tel quel
solution 1M : ajuster 13mi HCI concentré & 100mt gHé?gtlj_'REODE BARYUM
avec H20 atl2-2h2
solution 0.1M : qgjuster 13ml HCI concentré &
1000m! avec H20, ou diluer 10 fois la solution 1M x e M
référence . . ... ... oo 7.1
ACIDE NITRIQUE étaf . ... solide
HNO3 masse moléculaire . . . . . ... 244.28(g/mol)
=3
o] [CHY | A CHLORURE DE CUIVRE
CuCl2-2H20
référence . . ... ... ... 6.1,62
état .. .. goz % CH3 | M
masse moléculaire . . . . .. ... 63.01(g/mol)
concentration . . 14.4(mol/l) (65%. 1.40(g/ml)) référence . . . . ... 5.1
état . ..., solid

solution concentrée : utiliser tel quel masse moléculaire . . . . .. .. 170.47(g/mol)
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CHLORURE DE POTASSIUM HYDROGENOPHOSPHATE DE SODIUM
KCI NasHPO4-12H20
ICHY | - ICHY[ ] =
référence ... ... 5.2 FEfErence . . . . . v v i i e 6.2
état . .. ... solide état ... .. solid
masse moléculaire . ... ... .. 74.56(g/mol) masse moléculaire . . . ... .. 358.14(g/mol)
CHLORURE DE SODIUM solution 0.01M : qjuster 0.36g NazHPO4-12H20 &
. . 100ml avec H2O
sel de cuisine
NaCl
HYDROXYDE DE SODIUM
- NaOH
)
(ETEIENCE .« o o v o 52,7.10 S [CHY] B
état. ... solide .
masse moléculaire . . .. ... .. 58.45(g/mol) référence . ... ... oL 5.1,7.7,7.11
état . .. I IR ISR solide
CUIVRE masse moléculaire . . . . ... .. 40.00(g/mol)
Cu solution 6M : gjuster 24g NaOH & 100mi avec HaO
solution 0.1M : gjuster 0.4g NaOH & 100ml avec
-
H20
FEfErence . . . . v v v v v '6. 1 HYDROXYLAMINE
état . .. ... solide
masse atomique . ... ... ... 63.55(g/mol) HaNOH-HCI
K|lcHd| s
ETHANOL
alcool éthylique FEfEIBNCE . .« v o v v oo v 6.2
CoHsOH état ... solid
ﬁ S masse moléculaire . . . . ... .. 69.49(g/mol)
référence ... ... ... oL 73.7.5 :ODE
tat . o liquide 2
masse moléculaire . . .. .. ... 46.07(g/mol) cHA | R
densité . . ... ............ 0.79(g/mi) x
référence . ... .. ... 0 00, 7.10
FERROCYANURE DE POTASSIUM atat ... solide
hexacyanoferrate (Il) de potassium masse moléculaire . . . . .. .. 253.81(g/mol)
KaFe(CN)s-3H20
crnd | > IODURE DE POTASSIUM
Kl
référence . .. .. ... .. ... 7.1 CHAl| -
état . .. .. . solide
masse moléculaire . . . .. ... 422.41(g/mol) référence . ... ... ... ..... 5.1,7.6,7.7
solution 0.28M : ajuster 11.8g KeFe(CN)e3H20a  éfat ... ... solide
100ml avec HO masse moléculaire . . . ... .. 166.01(g/mol)
HEXANE MOLYBDATE D’AMMONIUM
CeHi4 paramolybdate d’ammonium
NH#)eMo7024-4H20
ﬁxcms (NH#)6Mo7024-4H2
CH4L | -
référence ... ... ...... 3.2,51,72,78
état. .. ... . liquide référence . .. ... .. ... ... ... 6.2,7.11
masse moléculaire . . . ... ... 86.18(g/mol) état . ... solide
densité . ... ............. 0.66(g/mi) masse moléculaire . . . . .. .. 1235.86(g/mol)
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NITRATE DE FER FERRIQUE masse moléculaire . . . . .. .. 318.33(g/mol)

Fe(NO3)3-9H20 solution 0,1% : dissoudre 0.1g CaoH1404 dans 50ml

6 x cHa | - d'éthanol, puis gjuster & 100ml avec H20

réference . . ... .. .. e 6.2 i-PROPANOL

état ... ... solide Ii [ lique

masse moléculaire . . . . .. .. 404.02(g/mol) 8'557%50‘) opyliqu

solution 0.01M : djuster 0.4g Fe(NO3)3-9H20 et é S

guelques gouttes de HNO3 concentré & 100ml

avec H2O ‘es
référence . . ... ... oo oL 33
état . ... liquid

ORTHOP,HENANTHROLINE masse moléculaire . . ... ... 60.11(g/mol)

1,10-phénanthroline densité ... ..., 0.79(g/m)

4,5-phénanthréne

Ci2HgN2-HCI-H20 SOUFRE

- S

référence . .. ... oo 62 6 CHY | =

état ... ... solid

masse moléculaire . . . . .. .. 234.69(g/mol) référence . . .. ... ... 3.3
état . ... ..., solid

solution 0.1% : djuster 0.1g Ci2HsN2-HCI-H20 & masse atomique . . . . ... ... 32.06(g/mol)

100ml avec H2O

OXYDE DE CALCIUM
chaux vive
CaO

*ifcHd| -

référence . . ... ..o 6.2
état .. ... solid
masse moléculaire . . . . ... .. 56.08(g/mol)

solution saturée : gjuster 0.1-0.2g CaO a 100mi
avec HoO; ’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) qui
se forme est insoluble et sédimente rapidement

PEROXYDE D’HYDROGENE

eau oxygénée

H202

FISEIE
référence . . ... ... o oo 7.7
état .. ... ... liquid
masse moléculaire . . . ... . .. 34.02(g/mol)
concentration . . . 9.8(mol/l) 30%, 1.11{g/ml))

solution 6% : ajuster 20ml H2O2 & 100ml avec HO

PHENOLPHTALEINE
3.3-bis(p-hydroxyphényhphtaléine
C20H1404

ICH3| [ =
référence . .. ... . e e 7.6
état . ... . solide

SULFATE D’ALUMINIUM ET DE POTAS-
SIUM
KAISO4)2-12H20

CHS | -
référence . . .. ... ... ... . 6.2
état . ... solid
masse moléculaire . . .. .. .. 474.39(g/mol)

solution 0.1M : gjuster 4.7g KAI(SOa4)2-12H20 &
100m! avec H20O

SULFATE DE CUIVRE

CuSO4-5H20

R fcral | m
référence . . .. ... .......... 7.1.7.11
état . ... solide
masse moléculaire . . .. .. .. 249.68{g/mol)

solution 0.43M : ajuster 10.7g CuSQ4-5H20 &
100ml avec H20

SULFATE DE SODIUM
sel de Glauber
Na2SO4- 10H20

CHS | -
référence . . . .. ... .. 5.1
état ... ... solid
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SULFITE DE SODIUM

Na2SO3

%[~
référence . . ... .. .. 6.1
état. . ... solid
masse moléculaire . . . . .. .. 126.04(g/mol}

TARTRATE ANTIMONYLE DE POTASSIUM
KSbOC4H406-1/2H20

| fcrz| m

référence . .. .. .. e 6.2
état. .. ... solide
masse molécuiaire . . . . . . .. 333.93(g/mol)
[EAU USEE

référence . .. ... o 6.2

I'eau usée est simulée en broyant environ 1g de
terre dans un mortier pour obtenir une poudre la
plus fine possible; cette poudre est ensuite homo-
généisée dans environ 200ml d’eau; les frag-
ments trop grossiers sédimentent rapidement au
fond du flacon

il est nécessaire de procéder aux tests semi-
quantitatifs de présence de fer et de phosphates
dans cette suspension, avant de I'utiliser pour
I'expérience

les concentrations en fer et phosphates dans la
suspension préparée doivent produire des colo-
rations proches de celles obtenues pour les solu-
tions étalons de 10°M en fer et en phosphates
(solution trés colorée en bleu pour ’analyse des
phosphates et trés colorée en orange pour
I'analyse du fer)

si tel n’est pas le cas, gjouter de petites fractions
d’‘une solution de nitrate de fer ferrique
(Fe(NOz2)3-9H20) ou de dihydrogénophosphate
de sodium (NaH2PO4) & la suspension jusqu’d
I’obtention des coloration voulues

si, inversément, les concentrations en fer ou
phosphates sont supérieures @ 107°M dans la sus-
pension, préparer une suspension moins concen-
trée (pour autant que celle-ci paraisse toujours
suffisarment turbide et sale), ou, éventuelle-
ment, des solutions étalons plus concentrées
(avec risque éventuel d’apparition de précipité
lors de I'analyse des phosphates)

[PRODUITS COURANTS |
référence 3.1,3.2,3.3,5.3,6.1,6.3,7.3,7.10.7.11

les produits courants utilisés dans ces expérien-
ces proviennent presgue exclusivement du pa-
nier de laménagére (chouxrouge, sel de cuisine,
vinaigre, boissons gazeuses avec et sans sucre,
poudre dlever, sucre, sucre de fruits, pomme de
terre, poivre blanc moulu, produit & vaisselle,

craie, pl&tre, poudre de lavage intensif, maize-
na, acide borique, produit pour déboucher ies
lavabos, sels d’Epsom, pilules laxatives, carbu-
rant pour lampes, teinture d’iode, morceaux de
marbre, sable blanc)

choisir des boisssons gazeuses avec et sans sucre
(type "diet® ou "light") de méme marque; seule la
composition en agents adoucissants y est diffé-
rente

tester plusieurs poudres a lever pour patisserie,
afin d’identifier les différents acides susceptibles
d’'étre présents

le sucre de fruits est présent dans différents bon-
bons disponibles en droguerie et il est générale-
ment mélangé & diverses autres sortes de sucres;
la margue Laevoral est un succédané du sac-
charose pour diabétiques, composé a 100% de
fructose

certaines craies ne contiennent que peu, voire
méme plus, de carbonate de calcium; ies craies
carrées (pour jeus de cartes) en contiennent

le platre, disponible dans les quincailleries, est
composé de sulfate de calcium hémihydraté
(CaS04-1/2H20); aprés hydratation et moulage.,
le platre est du sulfate de calcium dihydraté
(CaS0O4-2H20)

la poudre de lavage intensif contient exclusive-
ment du carbonate de sodium (NaxCO3-H20)

I’acide borique (HaBOs; utilisé pour préparer
I'eaqu boriquée) n’est pas disponible dans toutes
les pharmacies pour des raisons de toxicité et
d’adllergies

le produit pour déboucher les lavabos doit con-
tenir de 'hydroxyde de sodium (NaOH), en plus
des détergents habituels; il est possible de trou-
ver des emballages contenant exclusivement
de I'hydroxyde de sodium sous forme solide; leur
manipulation est sujette & caution (port de lunet-
tes de sécurité)

les sels d"Epsom (sulfate de magnésium; MgSQOa)
sont préparés sous forme pure en pharmacie;
quelques marques commerciales sont disponi-
bles sur le marché, mais elles sont effervescentes
(présence de bicarbonate qui interfére dans
I'expérience proposée)

les pilules laxatives Carter contiennent une con-
centration élevée de phénolphtaléine, et sont
recommendées pour préparer l'indicateur
acide-base

le carburant pour lampes Berger, disponible en
droguerie contient du i-propanol (alcool isopro-
pylique: C3H7OH), ainsi que des parfums qui n’in-
terférent pas lors des analyses

le marbre en morcequx est obtenu chez les mar-
briers; le sable blanc est composé de silice pure
(S5i02), et peut étre obtenu dans les magasins
pour oiseaux et aquariums
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TOXICITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES
directives européennes

TOXICITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES
directives suisses

dans la communauté européenne, les substan-
ces toxiques sont réparties en 3 catégories, selon
le type de danger qu’elles présentent :

pouvoir de réaction : substances explosibles,
substances favorisant I'incendie, substances fa-
cilement inflammables

toxicité aiglie : substances toxiques, substances
nocives

toxicité a action locale : substances irtantes,
substances corrosives

T SUBSTANCES EXPLOSIBLES :

@ substances qui peuvent exploser dans des
conditions déterminées; éviter les chocs.
secousses, frictions, formation d‘étincelles
et influence de la chaleur

SUBSTANCES FAVORISANT L'INCENDIE :
6 substances pouvant enflammer des subs-
tances combustibles ou provoquer des in-
cendies et compliquer ainsi la lutte contre
I'incendie; éviter tout contact avec des
substances combustibles

SUBSTANCES FACILEMENT INFLAMMABLES :
6 substances spontanément inflammables;
éviter le contact avec ’air
substances gazeuses, facilement inflam-
mables; empécher la formation de mélan-
ges gaz-air inflammables et éloigner les
causes d’inflammation
substances sensibles & I’humidité; éviter le
contact avec I'eau et I'humidité
liguides combustibles; tenir éloigné des
flammes nues, des sources de chaleur et
des étincelles

SUBSTANCES TOXIQUES :
ﬁ possibllité de graves désordres de la santé
ou méme de mort aprés inhalation, inges-
tion, pénétration ou absorption par voie
cutanée; éviter tout contact corporel et,
en cas de malaise, consulter immédiate-
ment un médecin

x SUBSTANCES NOCIVES OU IRRITANTES :
substances nocives, provogquant de faibles
altérations de la santé : éviter tout contact
corporel ainsi gue I'inhalation des vapeurs
et, en cas de malaise, consulter un méde-
cin
substances initantes, provoquant une irrita-
fion de la peau, des yeux et des voies
respiratoires : ne pas respirer les vapeurs et
éviter tout contact avec lapeau etles yeux

= | SUBSTANCES CORROSIVES :

Ll substances au contact desquelles les tissus
vivants et les matériaux se détruisent; ne
pas respirer les vapeurs et éviter tout con-
tact avec ia peau, les yeux et les véte-
ments

en Suisse, les substances toxiques sont réparties
en 5 classes, selon I'ensemble des dangers qu’el-
les présentent et auxguels la santé est exposée,
indépendamment du pouvoir de réaction; les 5
classes sont définies par la dose |étale, donnée
ci-aprés pour un homme de 70kg. et parie mode
d’action de la substance

CLASSE DE TOXICITE 1 :

substance cormosive, caustique, irritante
dose mortelle < 0.35g

les substances cancérigénes, mutagénes
et tératogénes sont toutes dans la classe 1,
méme si leur dose mortelle est supérieure &
0.35g

étiquette caractérisée par une bande
noire avec téte de mort et le mot POISON

CLASSE DE TOXICITE 2 :

substance corrosive, caustique, irfitante
dose mortelle 0.35-3.5g

étiquette avec une bande noire, une téte
de mort et le mot POISON

CLASSE DE TOXICITE 3 :

substance corrosive, caustique, irtante
dose mortelle 3.5-35g

étiquette avec une bande jaune

CLASSE DE TOXICITE 4 :
CHA dose mortelle 35-140g
étiguette avec une bande rouge

CLASSE DE TOXICITE 5 :
dose mortelle 140-350g
étiquette avec une bande rouge

SUBSTANCES HORS CLASSE DE TOXICITE
SUISSE

ICH1

H

N

ICH

(oY)

CH

[4)]

ELIMINATION DES SUBSTANCES CHIMI-
QUES

les recommendations données ici ne s’appli-
guent qu’aux substances chimiques utilisées
dans les expériences de ce cours aux concen-
trations indiguées

- | éimination & Iévier (liquides) ou & la pou-
belle (solides)

A élimination dans le récipient pour acides

g |élimination dans le récipient pour bases

M élimination dans le récipient pour compo-
sés méfalliques

R | récupération individuelle

S élimination dans le récipient pour solvants




9. EQUATIONS DES REACTIONS CHIMIQUES

I:s équations des réactions chimiques présentées aux chapitres 5, 6 et 7 (fravaux pratiques)
ont données ci-dessous dans I'ordre chronologique. Les expériences du chapitre 3
concement des transformations physiques, et ne sont pas mentionnées ici.

La notation utilisée dans les éguations chimiques a la signification suivante :

» La fléche symbolise le sens de la réaction, ——, qui s’écrit de gauche &
droite; une réaction réversible est indiguée par 2 fléches inversées, &=——— .
Les réactifs sont écrits & gauche de la fléche, les produits a droite.

Une fiéche { & la suite d’une substance (CaSO4-2H204) indigue un solide.
Une fiéche T & la suite d’une substance (H21) indique un gaz.

La phase dans laguelle se frouve une substance est notée en indice, entre
parenthéses, 4 la suite de cette demiére (I2hexane)).

9.1 REACTIONS CHIMIQUES DU CHAPITRE 5

DISSOCIATION DE L'EAU

s (DIndH+H* E— IndH2*  (acidification de Vindicateur)
indH + OH —=—— ind” + H2O  (basification de I'indicateur)

m (2) NazSO4 ecd 2Na*eaw) + S04 2eauy  (conduction électrique)
4H20 + 4e” 2HoT + 4OH™ (réduction & la cathode)
2H20 O2T + 4H* + 4e” (oxydation & I’anode)

s (3) CuClp +2¢ cu®l +2CI  (réduction a la cathode)

CuClz CloT + Cu*?+ 2¢” (oxydation & I'anode)
x (4) 2Kl 2K" + 2 + 2" (oxydation & I'anode)
12¢eau) hexane I2(hexane)

SOLUBILISATION EN MILIEU AQUEUX ET TEMPERATURE

m (1) abaissement cryoscopique (mélange réfrigérant glace-sel)

chauffage + _
= (2 KCH : K™+ Cl
refroldissement
chauffage +2 -
Ca(CH3COOx! v —— Ca™ + 2CH3COOQ

HYDRATATION

n (1) CasOs2H20) —Chauftage100100G  co50,.1/2H204
(CaSO42H04 —chaufioge> 180C,  CasO4l)

s (2) CaSOs-1/2H204 + 3/2H20

CasO42H204
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9.2 REACTIONS CHIMIQUES DU CHAPITRE 6

PLUIES ACIDES

s (1) extraction de l'indicateur acide-base (anthocyanines, “IndH") dans i'eau

s (3)CU% +4HNO3 Cu(NO3)2 + 2NO2T + 2H20

2NO2T + H20 + O21 2HNO3 (pluie acide)

2NO2*T N2O4T

N204T + H20 + Ozt 2HNO3 (pluie acide)

iIndH + HY —— IndH2" (acidification de I'indicateur)
m (4) NazSO3 + 2HNO3 2NaNO3 + SO2T + H20

SO2T + H20 + O2T H2S04 (pluie acide)

IndH + H* — IndH2* (acidification de I'indicateur)
g (5) Na2COs3 + 2HCI 2NaCl + HoCO3

H2CO3 H20 + CO2?

CO2tT + H20 H2CO3 (pluie acide)

IndH + H* — IndH2* (acidification de I'indicateur)

(7) CaCO3(marbre, calcaire)d + 2H" Ca*2 + HoCO3 (érosion)
H2CO3 H20 + CO2T

SiO2 + H* : aucune réaction

STATIONS D’EPURATION

= (1) dilutions successives de la solution de phosphates

u (2)PO43+H" + (NHpsMo7024 (NH4)3PO4-12MoOsi (non équilibrable)
(NH4)3P0O4-12MoO3l + CeHgOg + KSbOCaH4Os— composé réduit inconnu

m (3) dilutions successives de la solution de fer ferrique

A)F e+3 hydroxylamine, milieu acide, chauffage +2

Fe™ (réduction en fer ferreux)
Fe+2+30-phen — Fe(o-phen)s (o-phen: orthophénanthroline)

= (5) mesures semi-quantitatives des concentrations initiales en PO4'3 et Fe*d

= (6)CalOl +H20 Ca(OH)2! (basification de la solution)
KAI(SO4)2 + 3OH Al(OH)3! (formation d’un gel dense)
adsorption de PO43, Fe*3 et autres impuretés & la surface du gel

a (7) mesures semi-quantitatives des concentrations finales en POA'3 et Fe*d

CARACTERISATION DE PRODUITS MENAGERS

m Voir les réactions spécifiques de cette expérience, telles qu’elles sont décrites
chronologiquement pour I'expérience optionnelle 7.11
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9.3 REACTIONS CHIMIQUES DU CHAPITRE 7

OSMOSE
m (2) KaFe(CN)s + 2CuSOa4

2K2504 + CuzFe(CN)el

POLARITE ET PROPRIETES ELECTRIQUES

m transformation physique; aucune réaction chimique

DENSITE

s tfransformation physique; aucune réaction chimique

CONDUCTIBILITE THERMIQUE

s transformation physique; aucune réaction chimique

PROCESSUS D’EVAPORATION

= transformation physique; aucune réaction chimique

PAPIER INDICATEUR DE POLES ELECTRIQUES

s (2) 4H20 + 4e” 2H2T + 40H (réduction & la cathode)

indH + OH" Ind + H2O  (basification de I'indicateur)
2H20 021 + 4H* + 4e (oxydation & I’anode)
2Kl 2K*+12+2e  (oxydation &l’anode; coloration du papier)

PRODUCTION DES CONSTITUANTS DE L'EAU
m (1) 2A° + 6H* 2AI*3 4 3HoT

m (2) 2A0 + 20H + 6H20

2AI(OH)4" + 3H2T

m 3 HoO2+ 21 + 2H* 2H20 + I
H202 + I2 O21 + 21 + 2H*
2H202 2H20 + 021

L’EAU ENFLAMMEE
s CeHiz+ 12027

6CO2T + 12H20

MISCIBILITE ET FORCES INTERMOLECULAIRES

n transformation physique; aucune réaction chimique

SEPARATION D’'UN MELANGE

m fransformation physique; aucune réaction chimique

CARACTERISATION DE PRODUITS MENAGERS

s (1) exiraction de la phénolphtaléine dans le i-propanol
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m (2) amidon, craie et pldire ne se solubllisent pas dans I'eau

(CeH1206)n-12

B (3) (CeH1206)n! + 12

a (4) CaCOzl +2H* Ca*? + HoO + COo?T

n (©)IndH+OH

Ind” + H20O

m (6) Na2CO3+ 2HY ———  2Na* + Ho0O + COst
NaHCO3 + H* Na* + HO + CO2t

s (7) MgSO4 + 2NaOH Mg(OH)2d + Na2SO4
a (8)H3BO3zl —ReRANOl,  HapOs4 opanol

m (9 solubilisation du saccharose et du fructose & chaud; solubilisation partielle
du sel de cuisine (NaCl)

n (10) fructose (CeH1206) + 2Cu*2+ 40H CeH1207 + Cu20{ +2H20

HoCO3 + Na*
H2O + COot

m (11)NaHCO3 + H*
H2CO3

m (12) KHC4H406 + O2T xCl + yCO27T + zH20 + résidus
NaAl(SO4)2 + 2BaCl2 2BasSO4! + AICI3 + NaCl
Caz(PO4)2 + (NHa)sMo7024a—(NH4)3PO4-12MoO3d (non équilibrable)
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3.2 POLARITE
MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

1 ampoule & décanter, 1 cylindre gradué 100ml, 1 feuille de papier blanc, 1 crayon gris &
mine grasse, 1 paire de ciseaux.

Eau, hexane (CgH14).

MANIPULATIONS

(1) Noircir abondamment une partie de feuille de papier avec le crayon gris, puis y découper
une vingtaine de petits carrés d’environ 5mm de coté.

(2) Introduire dans I'ampoule a décanter 50ml d‘eau, 50ml d’hexane, puis les petits carrés
de papier.
Boucher et agiter vigoureusement I'ampoule; observer la répartition des petits carrés.

3.3 TENSION SUPERFICIELLE ET FORCES DE COHESION
MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

2 béchers 100ml, 1 bécher 250ml, 3 grandes éprouvettes, pipettes Pasteur, piéces de 5ct.

Eau, i-propanol (C3H7OH), soufre (S), poivre blanc moulu, détergent.

MANIPULATIONS

(1) Introduire 50ml! d’eau dans un bécher.

Dans un second bécher, intfroduire 50ml de i-propanol.

Saupoudrer la surface de ces deux solvants avec du soufre et du poivre.
Observer les comportements différents dans les deux solvants.

(2) Préparer, dans un troisiéme bécher, 100ml de solution diluée de détergent (environ 1 part
de détergent et 9 parts d’eau).

Ajouter goutte a goutte cette solution de détergent dansle bécher contenant’eau, le soufre
et le poivre.

Observer le comportement du soufre et du poivre encore présents & la surface de la solution.
Conserver la solution diluée de détergent pour le point suivant.

(3) Infroduire, jusqu’d 3mm du bord supérieur de 3larges éprouvettes, de l‘'eau, du i-propanol
et la solufion diluée de détergent.

Placer lentement dans chaque éprouvette des piéces de 5ct, jusqu’au débordement de la
solution.

Compter le nombre de piéces infroduites et observer le ménisque formé par la solution au
haut de chague éprouvette.
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Introduire dans le bécher les 2 mines de crayon connectées a la pile et observer durant
guelgues minutes I’évolution de la solution (il n‘est pas nécessaire de compartimenter la
solution au moyen d’un rectangle de papier).

(4) Introduire 75ml d’eau dans un bécher, puis quelques pointes de spatule d’iodure de
potassium; agiter pour homogénéiser; ajouter &galement 10ml d’hexane.

Placer dans le bécherles 2 mines de crayon connectées d la pile et observer durant guelques
minutes I'évoiution de la solution, en I’agitant de temps & autre.

5.2 TEMPERATURE ET SOLUBILISATION EN MILIEU AQUEUX

MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

2 grandes éprouvettes, 2 béchers 250mi, 1 baguette de verre, 1 bec Bunsen.

Eau, glace, sel de cuisine (NaCl), acétate de calcium (Ca(CH3zCOO)2:nH20), chlorure de
potassium (KCD.

MANIPULATIONS

(1) Préparer un mélange réfrigérant en placant de la glace pilée dans un bécher; dgjouter
du sel de cuisine (chlorure de sodium) et agiter avec la baguette de verre.

(2) Peser 7.3g d’acétate de calcium et introduire dans une éprouvette; peser 11g de chlorure
de potassium et introduire dans une seconde éprouvette.

Ajouter 20ml d’eau dans chague éprouvette, agiter et observer.

Chauffer les 2 éprouvetfes au bain marie (utiliser un bécher d’eau en ébullition sur bec
Bunsen) durant environ 10 minutes, en agitant de femps en temps et observer | évolution des
solutions.

Refroidir ensuite durant quelgues minutes les 2 éprouvettes dans le mélange réfrigérant
(agiter de temps en temps) et observer I'évolution des solutions.

5.3 HYDRATATION

MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

1 bécher 100ml, 1 baguette de verre, 1 mortier avec pilon, 1 capsule de porcelaine, petits
godets en plastique, piéces de 5c¢t, 1 bec Bunsen.

Eau, morceaux de pléire.

MANIPULATIONS

(1) Broyer le plus finement possible les morceaux de platre dans un mortier.

Placer cette poudre dans une capsule de porcelaine et chauffer modérément sur bec
Bunsen durant 10 minutes (idéalement, la température du solide ne devrait pas excéder
100-150°C).

Laisser refroidir et récupérer cette poudre.
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(2) Placer 1 piéce de 5c¢t au fond d’un petit godet en plastique.

Introduire la poudre obtenue précédemment au fond d’un bécher et ajouter frés peu d’eau
en agitant fortement, afin d’obtenir une péte épaisse et onctueuse.

Verser cette pate dans le godet en plastique et attendre jusqu’d la solidification de la masse
(15 & 30 minutes selon la quantité).

Enlever le godet en plastique puis la piéce de 5ct de la masse solide.






6. EXPERIENCES AVANCEES

6.1 PLUIES ACIDES
MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

7 grandes éprouvettes, 3 bouchons en caoutchouc & 2 frous, pipeltes Pasteur, 3 fuyaux en
caoutchouc, 1 petitraccord en caoutchouc, 2 seringues, 5 béchers 100ml, 1 cylindre gradué
50ml, 1 bec Bunsen, 1 rouleau de papier indicateur de pH, 1 couteau.

Morceaux de cuivre (Cu), sulfite de sodium (Na2SO3), carbonate de sodium (Na2CO3-H20),
acide nitrigue (HNO3) concentré, acide chiorhydrigue (HCI) 1M, choux rouge, marbre, sable
blanc, roche du Jura,

La série de manipulations proposée ci-dessous nécessite des précautions lors de I'infroduc-
tion des pipettes Pasteur dans les bouchons de caoutchouc; il est conseillé de graisser ces
bouchons avant utilisation avec de la graisse & rodages ou du détergent. D’autre part, ne
pas s’exposer aux émanations des gaz produits.

PREPARATION DE L'INDICATEUR

Infroduire une feuille de choux rouge coupée en petits morceaux et 50ml d’eau dans un
bécher.
Faire bouillir sur bec Bunsen durant 5 minutes et compléter & 100ml avec de 'eau.

PREPARATION DES INSTALLATIONS

seringue tuyau de transfert des gaz

pipette (@) Pipete ©)

raccord

pipette ()
equ + indicateur

bouchon & 2 trous |

réactif

réacteur collecteur

Préparer comme suit chaque installation de simulation (voir la figure) :

Connecter 2 pipettes Pasteur (a) et (b) entre elles au moyen d’un tuyau de caoutchouc;
enfoncer la pointe de la pipefte (@) dans un bouchon de caoutchouc & 2 frous. Infroduire
une pipette Pasteur (¢) dans ce bouchon.

Introduire dans une grande éprouvette 25ml de solution de choux rouge et y infroduire la
pipette (b).

Préparer de la méme maniére 2 installations supplémentaires.
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Introduire quelques morceaux de cuivre dans une éprouvette, 1 spatule de sulfite de sodium
dans la seconde éprouvette et 1 spatule de carbonate de sodium dans la froisiéme .
Boucher chacune de ces 3 éprouvettes avec le bouchon de chaque installation.
Introduire le surplus de solution de choux rouge dans une derniére éprouvette (témoin).

PRODUCTION DES PLUIES ACIDES

SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES DE SECURITE.

Dans un bécher, préparer une solufion diluée d’acide nitrigue (10ml d‘eau + 10ml d’acide
nitrique concentré).

Préparer une seringue remplie d’acide nitrique et connecter précautionneusement celle-ci
au bouchon du réacteur contenant le cuivre (utiliser le petit raccord en caoutchouc pour
connecter la seringue et la pipette Pasteur (b)).

Injecter trés lentement I’acide dans le réacteur, agiter modérément et observer I'évolution
dans le réacteur et dans le collecteur,

SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES DE SECURITE.

Préparer une seringue remplie d’acide nifrique et connecter précautionneusement celie-ci
au bouchon du réacteur contenant le sulfite de sodium.

Injecter goutte & goutte I'acide dans le réacteur, agiter modérément et observer I’évolution
dans le réacteur et dans le collecteur.

SOUS CHAPELLE, AVEC GANTS ET LUNETTES DE SECURITE.

Préparer une seringue remplie d’'acide chiorhydrique et connecter précautionneusement
celle-ci au bouchon du réacteur contenant le carbonate de sodium.

Injecter goutte & goutte I'acide dans le réacteur, agiter modérément et observer I'évolution
dans le réacteur et dans le collecteur.

ESTIMATION DE L’ACIDITE DES PLUIES

Déterminer le pH des solutions collectées dans les 3 éprouvettes au moyen de papier pH.
Conserver ces solutions pour ie point suivant.

EFFET DES PLUIES ACIDES

Infroduire quelgques morceaux de marbre dans un bécher, quelques pointes de spatule de
sable blanc dans un second bécher et des morceaux de roche du Jura dans un troisiéme
bécher.

Répartir chacune des 3 pluies acides produites au point précédent dans chacun des 3
béchers (chagque bécher contiendra une "pluie” contenant de I’'acide nitrique, de I'acide
sulfurique et de I’acide carbonique). Observer |'évolution des matériaux solides.

6.2 STATIONS D’EPURATION

MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

4 béchers 100ml, 2 béchers 250ml, 10 petites éprouvettes, 1 baguette de verre, 1 pipette
graduée Tmi, 1 mortier avec pilon, pipettes Pasteur, 1 bec Bunsen, 1 rouleau de papler
indicateur de pH.
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Eau usée, oxyde de calcium (Ca0), sulfate d’aluminium et de potassium (KAI(SO4)2-12H20)
0.1M, nitrate de fer ferrique (Fe(NO3)3-9H20) 0.01M, hydrogénophosphate de sodium
(NaoHPO4-12H20) 0.01M, acide nitrigue (HNO3) concentré, acide sulfurique (H2504) concen-
fré, hydroxylamine (HoaNOH-HCI), orthophénanthroline (C12HsN2-HCI-H20) 0.1%, molybdate
d’ammonium (NH4)¢Mo7024-4H20), acide ascorbique (vitamine C; C¢HgQg), tartrate anti-
monyle de potassium (KSoOC4H406-1/2H20).

La préparation des témoins de phosphate et de fer est relativement longue et peu gratifiante.

PREPARATION DES TEMOINS DE PHOSPHATE

(1) Préparer 2 solutions diluées de phosphate, en procédant comme suit :

Prélever 0.5mi de la solution 0.01M dans un bécher; ajouter 50mi d’eau; agiter cette solution
10M (témoin 1).

Prélever 0.5ml| de cette nouvelle solution dans un second bécher, ajouter 50ml d’eau; agiter
cette solution 10°M (témoin 2).

(2) Infroduire 10ml de chacuns de ces deux témoins dans deux éprouvettes,

Ajouter 4-5 gouttes d’acide sulfurique concentré; agiter.

Ajouter une pointe de spatule d’acide ascorbique; agiter.

Ajouter une pointe de spatule de molybdate d’ammonium et une pointe de spatfule de
tartrate antimonyle de potassium; agiter et observer la coloration aprés 5 minutes.

PREPARATION DES TEMOINS DE FER

(1) Préparer 2 solutions diluées de fer, en procédant comme suit :

Prélever 0.5ml de lasolution 0.01M dans un bécher et ajouter 50ml d’eau; agiter cette solution
10M.

Prélever 0.5ml de cette nouvelle solution dans un second bécher et ajouter 50ml d’eau; agiter
cette solution 10°M.

(2) Infroduire 10ml de chacun de ces deux fémoins dans deux éprouvettes.

Ajouter quelgues gouttes d’acide nitriqgue concentré; agiter.

Ajouter une pointe de spatule d’hydroxylamine.

Homogénéiser la solution et la chauffer sur bec Bunsen durant 1 minute.

Ajouter quelques gouttes de solution d’orthophénanthroline et observer la coloration résul-
tante,

MESURES AVANT CLARIFICATION

Homogénéiser I'eau usée et prélever rapidement 10ml dans 2 éprouvettes.

Déterminer semi-quantitativement les concentrations de phosphates et de fer dans ces
éprouvettes, en procédant de la méme maniére qu’avec les solutions témoins de phospha-
tes 10*M et 10°M et de fer 10*M et 10°M (ajouter les réactifs en agitant entre chacun d’eux,
mais pas les témoins de phosphate ou de fer).

CLARIFICATION DE L’EAU USEE

Homogénéiser vigoureusement I'eau usée et prélever rapidement 100ml dans 2 béchers.
Broyer quelques morceaux d’oxyde de calcium dans un mortier. En agitant et en vérifiont
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avec du papier pH, gjouter I'oxyde de calcium broyé & I'un des deux béchers contenant
I'eau usée, jusqu’d I’obtention d’une solution fortement basique.

Ajouter ensuite de la solution de sulfate d’aluminium et de potassium, tout en vérifiant que
I’eau usée est toujours basique (rajouter éventuellement de I'oxyde de calcium), jusqu’d la
formation d’un précipité blanchétre, volumineux et gélatineux.

Agiter les deux béchers et |aisser ensuite reposer les solutions plusieurs minutes, en observant
de temps en temps I"évolution de la sédimentation des matiéres en suspension.

MESURES APRES CLARIFICATION

Aprés décantation de I'eau usée, récupérer précautionneusement 10ml du surnageant
clarifié dans 2 éprouvettes.

Déterminer semi-quantitativement les concentrations de phosphates et de fer dans ces
échantillons, selon les procédures décrites précédemment.

6.3 CARACTERISATION DE PRODUITS MENAGERS

Les indications pratiques (masses et volumes & utiliser) et la description des analyses sont
indiquées ci-aprés. A partir de ces informations, proposer une expérience permettant I'iden-
tification de quelques unes des substances & disposition. Pour chague substance choisie
parmi les flacons X1 & X11, le constituant d’intérét est identifié lorsque les résultats des tests
préconisés sont systématiquement positifs. Lorsque les produits inconnus (X; a Xi1) sont
identifiés, effectuer & nouveau les manipulations avec les produits ménagers (embdllages
d’origine) pour valider les identifications.

MATERIEL DE TRAVAIL, REACTIFS

1 mortier avec pilon, petites éprouvettes, béchers 100ml, pipettes Pasteur.

Produits a identifier : sel de cuisine, poudre & lever, platre, craie, poudre de lavage intensif,
produit pour déboucher les lavabos, maizena, sucre, sucre de fruits, acide borigue, sels
d’Epsom. Tous ces produits sont présentés dans des flacons sans mention de leur provenance
(étiquettes X1 a X11), ainsi que dans leurs emballages d’origine.

Produits permettant I'identification : pilules laxatives (phénolphtaléine), carburant pour lam-
pes (i-propanol, C3H7OH), teinture d’iode (I2), vinaigre (acide acétique, CH3sCOOH), produit
pour déboucher les lavabos (hydroxyde de sodium, NaOH), eau du robinet (H20).

PREPARATION D’UN REACTIF D’IDENTIFICATION

Broyer 1 pilule laxative (pilules Carter) dans le mortier; introduire cette poudre dans un bécher
et gjouter environ 20mi de carburant pour lampes (alcool pour iampes Berger). Cette étape
préliminaire est la seule qui soit nécessaire pour préparer les réactifs permettant la caracté-
risation des produits ménagers,

Les pilules laxatives contiennent de la phénolphtaléine parmi les agents actifs; ce composé,
qui sera utilisé comme indicateur acide-base, est solubilisé dans le i-propanol. D’autres
constituants de la pilule ne sont pas solubles, mais ils sédimentent rapidement au fond du
bécher et ne géneront pas lors des identifications.
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DESCRIPTION DES COMPOSES ET PRINCIPES D’ANALYSE

L’amidon (maizenaq) est insoluble dans I'eau et forme un complexe bleu intense avec 'iode
(teinture d’iode).

Le carbonate de calcium (craie) est insoluble dans I'eau, mais réagit avec I’acide acétique
(vinaigre) pour former des bulles (formation d’acide carbonigue se dissociant en eau et en
dioxyde de carbone gazeux).

Le sulfate de calcium (platre de Paris) est insoluble dans ['eau, mais ne provoque pas la
formation de bulles en présence d’acide acétique.

Le bicarbonate de sodium (poudre & lever) réagit avec I'acide acétique pour former des
bulles; ce composé est enti@rement soluble dans 'eau, sous forme pure, mais d’autres
composés partiellement solubles également présents dans la poudre & lever troublent
légérement |’eau (voir & ce sujet|'expérience optionnelle 7. 11, pour l'identification des autres
composés présents dans la poudre a lever).

Le carbonate de sodium (poudre de lavage intensif) réagit également avec |I'acide acéfti-
gue pour former des bulles et il est soluble dans I'eau; il est fortement basique (coloration
rose en présence de phénolphtaléine).

L"hydroxyde de sodium (produit pour déboucher les lavabos) est fortement basique (colo-
ration rose avec la phénolphtaléine), mais ne produit pas de bulles en présence d’acide
acétique.

Le sulfate de magnésium (sels d’Epsom) est soluble dans I’eau, mais il précipite sous forme
d'hydroxyde de magnésium en présence d’hydroxyde de sodium.

L’acide borique (utilisé pour les préparations d’eau boriquée) est soluble dans I'eau, mais il
est également le seul a &tre soluble dans le i-propanol (carburant pour lampes).

Le saccharose (sucre) et le fructose (sucre de fruits) sont insolubles dans le i-propanol, mais
solubles dans I'eau, partficuli&rement & chaud. L'expérience permettant de distinguer entre
le saccharose et le fructose est décrite au chapitre 7 (expérience optionnelle 7.11).

Le chlorure de sodium (sel de cuisine) est soluble dans I'eau, ne posséde pas de caractére
basique, ne précipite pas en milieu basique, est insoluble dans le i-propanol et est moins
soluble dans I'eau chaude gue le saccharose et le fructose.

INDICATIONS PRATIQUES

Produits liquides @ identifier : introduire 1-2ml de ceux-ci dans une éprouvette, puis gjouter
les réactifs.

Produits solides a identifier : introduire 1/2 pointe de spatule de ceux-ci dans une éprouvette
(broyer préalablement les produits solides qui se présentent en gros morceaux) puis ajouter
les réactifs.

Carburant pour lampes (réactif) : ajouter 10ml de celui-ci dans |'éprouvette & tester.

Eau (réactif) : gjouter 5-10ml de celle-ci dans I'éprouvette & tester.
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Vinaigre, solution pour déboucher les lavabos (réactifs) : ajouter 1-2ml de ces réactifs dans
I’éprouvette & tester.

Teinture d’iode, pilule laxative dans le carburant pour lampes (réactifs) : ajouter quelques
gouttes de ces réactifs dans I'éprouvette & tester.





