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Chimie et développement durable TP 15 ADOUCISSEMENT DE L'EAU PAR

Analyses physico-chimiques

L’'EAU AU LABORATOIRE ~DOSAGE RESINE ECHANGEUSE D'IONS

COMPLEXOMETRIQUE

Objectifs :
- Analyser I'eau avant et apres passage sur une résine échangeuse d'ions.

Compétences travaillées :

APP Rechercher, Extraire et REA réaliser un dosage ANA conduire un VAL rorter un regard critique
organiser l'information utile. complexométrique avec raisonnement scientifique sur les résultats. Estimer
utilisation d’un indicateur coloré. | qualitatif et quantitatif I'incertitude et la précision d’un

résultat.

Le but de cette manipulation est de déterminer la dureté de I'eau du robinet de Verdun avant et aprés passage sur une
résine échangeuse d’ions.

Document 1 : Dureté d’une eau

L’eau du robinet est souvent dure a cause du sous-sol calcaire. On trouve dans le Nord de la France une eau dont la
dureté est la plus importante de France. La dureté d'une eau est égale a la somme des concentrations en ions
magnésium Mg”" et calcium Ca®* exprimée en mol.L™. En France la dureté s’exprime usuellement en degré
hydrotimétrique (°TH) ou degré francais (°f) : 1°TH = 1°f
Un degré hydrotimétrique (°TH) correspond a une concentration en ions magnésium Mg”" et calcium Ca** égale a
10" mmol.L™. On en déduit que :
Dureté de I'eau en °TH = 10*x C

(ou C est la somme des concentrations en ions Mg”* et Ca®* exprimée en mol.L™).
On distingue les eaux douces (moins de 15°TH), dures (de 15 a 35°TH) et tres dures (plus de 35°TH). Dans I'eau du
robinet, la dureté doit obligatoirement étre inférieure a 30°TH, mais il est souhaitable qu’elle soit de 12 a 15°TH.
Bien qu’une eau dure n’ait aucune conséquence négative sur la santé, le titre hydrotimétrique fait partie des multiples
parameétres de qualité régulierement controlés par les autorités afin d’éviter les désagréments suivants :
- entartrage des résistances de chauffage des appareils électroménagers (bouilloire, lave-vaisselle, lave-linge) ainsi que
des chaudieres et des tuyaux d’eau chaude ;
- diminution du pouvoir moussant des savons et détergents.
De plus, dans un laboratoire de chimie, I'eau doit répondre a trois critéres principaux :

- Son pH doit étre le plus proche possible de 7

- Sa concentration en ions chlorure doit étre la plus faible possible

- Sa dureté (quantité d’ions Ca®* et Mg** dissous) doit étre la plus faible possible.
Nous allons nous intéresser au 3éme critere en déterminant si I’eau du robinet de Verdun est directement utilisable
pour nos TP ou s'il est nécessaire d’utiliser au préalable un adoucisseur d’eau. Un adoucisseur contient une résine
échangeuse d’ions.

Document 2 : Les résines échangeuses d’ions

Une résine échangeuse d’ions est un matériau solide capable d’éliminer par adsorption les ions d’une certaine charge
(cation ou anion) d’une solution. Ceux-ci sont remplacés par une quantité équivalente d’autres ions de méme charge.
Lorsque la capacité d’échange du matériau échangeur est atteinte, c'est-a-dire lorsque le matériau est saturé en ions
ou que son stock d’ions est épuisé, son action devient nulle. Il faut alors le régénérer.

Une résine est insoluble dans I'eau et est constituée :
- d’un support de base ;
- de groupes fonctionnels au niveau desquels se fait I'échange d’ions et qui sont constitués :
*d’ions fortement liés au squelette de base par covalence (G)
*d’ions mobiles complémentaires, facilement échangeables (X" ou X*) appelés « contre-ions ».
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Suivant la nature des ions échangés, on peut classer les résines en 2 catégories :

Résine échangeuse d'anions (anionique) : Résine échangeuse de cations (cationique) :
groupement POSITIF groupement NEGATIF
lié par covalence au support lié par covalence au support
- - vt
———G*x —— G X
contre-ion échangeable contre-ion échangeable

La résine utilisée pour adoucir I'eau est une résine cationique dont les contre-ions sont des ions sodium Na*. Quand on
verse de I'eau du robinet sur la résine cationique, les ions Ca*" et Mg”* présents dans 'eau déplacent les ions Na* de la
résine a raison de deux ions Na* pour un ion Ca** ou Mg**.

.Ions calcium et magnésium

EAU DURE
L
Lorsque tous les ions sodium ont été échangés (saturation), la
résine ne peut reprendre son réle qu'apres avoir été régénérée
par une solution saline concentrée puis rincée.
v
EAU DOUCE

.Ions sodium

Document 3 : Détermination de la dureté d’une eau

Au laboratoire, on réalise un dosage complexométrique de I’eau par I'EDTA, ion Ethyléne Diamine TétraAcétate, qui
sera noté Y*. L’anion Y* est un ion complexe qui donne des composés stables avec de nombreux cations par réaction de
complexation. Avec les ions Ca’* et Mg”* on obtient :

Ca’t +Y" —>[CaY]” et Mg™ + Y¥ —> [MgY]*

incolore  incolore rose incolore incolore rose

Le repérage de I’équivalence nécessite |'utilisation d’un indicateur coloré : une solution alcoolique de noir ériochrome
T (NET).

En I'absence d’EDTA, le noir ériochrome T (noté NET) forme avec les ions calcium et magnésium des complexes colorés
roses : [CaNET]*" et [MgNET]** . L'utilisation de cet indicateur est optimale lorsque le pH est compris entre 9 et 10.

Le principe du dosage est le suivant :
On introduit une prise d’essai de volume connu d’eau a titrer et on y ajoute une solution tampon de pH= 10 ; on ajoute
alors quelques gouttes de solution alcoolique de NET. Le mélange prend une teinte rose en raison de la formation des
complexes [CaNET]** et [MgNET]* .
On ajoute ensuite progressivement la solution titrante d’EDTA au mélange, a I'aide d’'une burette graduée. lly a
formation des complexes incolores plus stables [CaY]” et [MgY]Z' .
A I’équivalence, lorsque tous les ions calcium et magnésium libres ont été consommés, 'EDTA réagit avec les complexes
[CaNET]* et [MgNET]*" selon les réactions d’équation :

[CaNET]*" + Y* ———> [CaY]® + NET

rose incolore bleu a pH=10

[MgNET]* + Y¥ ———> [MgY]” + NET
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QUESTIONS PRELIMINAIRES :

1. Quels sont les ions responsables de la dureté d’une eau ? Comment la résine cationique agit-elle sur une eau dure ?
2. Schématiser le montage expérimental utilisé pour le dosage de la dureté de I'eau (on précisera le matériel utilisé et la
nature des solutions titrante et titrée, concentrations et volume connus).

3. Lors de ce dosage, pourquoi faut-il ajouter du NET dans I'eau titrée? Pourquoi ajoute-t-on une solution tampon de
pH=10?

4. Que se passe-t-il lors de I'ajout de la solution d’EDTA dans I’eau? Ecrire les équations des réactions correspondantes.
5. Comment repérer I'équivalence ?

EXPERIMENTATION :

a. Titrages avant passage sur la résine :

Dans un bécher de 100 mL, introduire dans I'ordre une prise d’essai de volume V; = 20,0 mL d’eau du robinet, 10 mL d’une
solution tampon a pH = 10 ainsi que 6 a 10 gouttes de solution alcoolique de NET (Noir Eriochrome T).

Remplir la burette avec une solution d'E.D.T.A de concentration ¢ = 5,0.10° mol.L™. Faire le zéro.

Tout en agitant constamment, ajouter la solution d'EDTA jusqu'a virage de la solution.

Refaire un dosage précis.

Noter le volume d’EDTA versé a I'équivalence V.

a.1. Quelle relation existe-t-il a I’équivalence entre la quantité de matiére de Y* introduite et la somme des quantités
initiales d’ions Ca”* et Mg** ?

a.2. En déduire la concentration totale Cr en ions Ca’* et Mg®* pour I'eau du robinet de Verdun.

a.3. Déterminer la dureté D de I’eau du robinet de Verdun. Comparer la valeur obtenue avec la dureté indiquée par la
compaghnie de distribution de I'eau de Verdun 27°f (valeur moyenne depuis le début de I'année 2016)

a.4. Selon vous, I’eau de Verdun est-elle directement utilisable pour les TP ?

b. Préparation de la résine échangeuse d’ions :

1. Remplir la colonne d’une hauteur de 5 cm de résine.

Remarque : Attention, dans la suite des étapes, la résine ne doit jamais étre a seg, il faudra s'arréter d'éluer quand le
liquide arrive a I'affleurement de la résine. De plus, le liquide doit étre versé délicatement contre le bord de la colonne pour
ne pas perturber la surface de la résine.

2. Sila résine a déja été utilisée, la régénérer en éluant sur la colonne deux fois 20 mL d’une solution saturée de chlorure
de sodium. Récupérer I'éluant dans un bécher poubelle.

3. Eluer sur la colonne deux fois 20 mL d’eau distillée. Récupérer I’éluant dans le bécher poubelle.

4. Eluer sur la colonne 20 mL d’eau du robinet. Récupérer I’éluant dans le bécher poubelle.

5. Eluer 40 mL d’eau du robinet sur la colonne et récupérer dans un bécher propre et sec.

Expliquer le réle des différentes opérations réalisées sur la résine.

c. Titrages apreés passage sur la résine :

En utilisant un protocole identique au a., doser un volume V’ ; = 20mL d’eau du robinet apres son passage sur la résine en
utilisant une solution d’EDTA a la concentration ¢' = 2,0.10° mol-L™". On notera le nouveau volume équivalent V’¢.

c.1. Calculer la valeur de C'y pour I'’eau du robinet aprés le passage sur la résine.
c.2. Evaluer les incertitudes sur C; et C';. On donne :
2 2 2 sachant que :
U(ery U@\ | (U | (U e , e or s
—) = |—) + | +|— -les concentrations c et ¢’ sont précises a 2% prés
cr c Vi Vg

indication constructeur . .
X2 pour un niveau de confiance de 95%

-U(Vy) = V3

- le volume lu a I'équivalence Vg est soumis a plusieurs sources d’incertitudes : les énoncer. Par la suite, considérer que
I’ensemble de ces incertitudes conduit a U(Ve )= 0,2 mL.

c.3. Déterminer la dureté D de I'eau du robinet de Verdun apres son passage sur la résine.
c.4. Conclure sur I'efficacité de la résine.



