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THEME : Chimie et Eau

TP n°1 : Comment déminéraliser une eau  dure ?
Sujet conçu et préparé par Saverio Callea

Relu et testé par Bernard Gravelat et le personnel technique du lycée Gay-Lussac
Les eaux dites minérales contiennent un certain nombre de composés minéraux dissous qui leur donnent leur goût et leurs propriétés spécifiques. Il est donc intéressant de doser ces composés minéraux ... ne serait ce que pour vérifier les quantités annoncées par le producteur (une eau minérale doit avoir des concentrations en minéraux constantes). 
En outre, pour des raisons d’entartrage des tuyauteries, l’usagé a souvent besoin de connaître la composition des eaux de robinet pour savoir si son habitation nécessite un système de  traitement d’eau.

· Les ions responsables des problèmes d’entartrage sont les ions  Ca2+ et Mg2+. Ils peuvent être dosés par complexométrie. 

· Le but de ce TP est donc le dosage des ions Ca2+ et Mg2+ de l’eau d’Hépar, d’introduire la notion de dureté et de voir comment on peut déminéraliser une eau ou plutôt éliminer les ions calcium Ca2+ et magnésium Mg2+.
I. Quelques informations …

1. Qu’est qu’une eau dure ?

· La dureté totale d’une eau encore appelée titre hydrotimétrique (T.H) est l’indicateur de la minéralisation de l’eau. Elle est surtout due aux ions calcium Ca2+ et magnésium Mg2+.

· La dureté s’exprime en France en degré français (symbole : °f) 

1 degré français correspond à 10-4 mol.L-1 d’ions Ca2+ et de Mg2+ par litre d’eau.

	Plage de valeurs du titre hydrotimétrique 

	TH (°f)
	0 à 7
	7 à 15
	15 à 25
	25 à 42
	> 42

	Eau
	très douce
	douce
	moyennement dure
	dure
	très dure


Une eau dure ou très dure est appelée une eau calcaire
2. Une dureté différente dans les départements :
[image: image1.png]



Que pensez-vous de la dureté en Haute-Vienne ?

En Haute-Vienne, la dureté est très faible, l’eau peut être qualifiée d’eau très douce. Les stations de Limoges reminéralisent l’eau de Limoges avant de la mettre dans le réseau de distribution.
3. Conséquences d’une eau dure : 
La dureté d'une eau est sans conséquence sur la santé humaine — le calcium et le magnésium sont des constituants majeurs de notre organisme.
Défaut majeur d’une eau dure : le tartre !!!
Le tartre est du carbonate de calcium ou du carbonate de magnésium

Ca2+(aq)  +  CO32-(aq)  =  CaCO3(s)

Mg2+(aq)  +  CO32-(aq)  =  MgCO3(s)

C'est une eau « calcaire » qui est source de nombreux désagréments à la maison : 

· Tartre et surconsommation d’énergie :
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· Tartre et tuyauterie bouchée




· Tartre et lavage (cheveux, linge) plus terne 
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4. Comment éliminer les ions Ca2+ et Mg2+ ?

Les ions Ca2+ et Mg2+ contenus dans l’eau sont éliminés pour être remplacés par une quantité équivalente d’autres ions de même charge. Il s’agit d’un procédé d’échange d’ions entre l’eau et la résine échangeuse d’ions. 

La résine utilisée (Amberlite IRN77) est une résine sulfonique c’est-à-dire qu’elle présente en surface des groupes sulfonate (-SO3-) qui sont liés par des interactions ioniques avec des ions H+. D’autres cations peuvent également être fixés (non précisés par le fabricant). 
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Schéma d’une résine

Principe de la déminéralisation : 
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II. Manipulations : 

1. Déminéraliser l’eau Hépar : 

Vous disposez d’une micro-colonne (pipette Pasteur) fabriquée en plaçant un morceau de coton, puis de la résine cationique.

· Faire éluer environ 30 mL d’eau Hépar, eau minérale réputée dure et contenant de ions Ca2+ et Mg2+ (cf. étiquette).

· Récupérer environ 25 mL de filtrat.
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2. Dosage de la dureté de l’eau Hépar et de l’eau filtrée : 

a. Principe du dosage : 

L’EDTA ou acide éthylène diamine tétraacétique noté H4Y est utilisé dans de nombreux dosages complexométriques. 
L’anion associé Y4- est un anion qui forme des complexes très stables avec des cations (Mg2+, Ca2+, …). 
Ca2+(aq)  +  Y4-(aq)  =  [CaY]2-(aq)      (1)
Mg2+(aq)  +  Y4-(aq)  =  [MgY]2-(aq)      (2)
Le dosage est réalisé : 

· A pH maintenu à 10 par une solution tampon

· L’équivalence est repérée par un indicateur complexométrique, le NET qui est :

· Rose quand dans le milieu il y a présence d’ions libres Mg2+, Ca2+
· Bleu quand tous les éléments Mg et Ca se trouvent sous forme de complexes et ne sont plus présents à l’état d’ions libres

b. Détermination de la dureté totale de l’eau d’Hépar : 
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2°) Détermination de la dureté totale de l'eau de Contrexéville :

Le montage est schématisé ci-contre.

11 est impératif d’introduire les composés dans ’ordre indiqué.

o La solution a doser est constituée par V., =10mL deau
minérale. L’introduire dans un bécher.

o Introduire 20 mL de la solution tampon dans le bécher.

o Ajouter quelques gouttes de N.E.T. dans le bécher.

o La burette contient la solution d” E.D.T.A. (ajuster au zéro).

Remarque 111 est prudent de rincer la verrerie avant toute
utilisation. La burette est rincée a l'aide de la solution dEDTA. Le
bécher est rincé a I'eau distillée. Les pipettes sont toujours rincées
avec les solutions que 1'on va prélever.

Faire un dosage rapide suivi d'un dosage précis. Relever le volume
équivalent V., (dosage précis).

solution

4EDTA
4001 mol /L

busette graduée

Vg =10mL
= solution tampon
+ qgs gttes NET

aimant

agitateur
‘magnétique





3. Efficacité de la déminéralisation : 
· Prélever Vfiltrat = 10,0 mL d’eau filtrée. Les introduire dans un bécher.

· Introduire 10 mL de la solution tampon dans le bécher.

· Ajouter une pointe de spatule de NET dans le bécher. Observer la couleur. 
· Doser avec l’EDTA (1,00.10-3 mol.L-1). Faire un dosage rapide puis un dosage précis. Relever le volume équivalent VE2 = 16,7 mL
4. Dosage acido-basique de la solution filtrée : 

 Les ions Ca2+ et Mg2+ ont été remplacés par les ions H+. 

Pour un ion Ca2+ ou Mg2+ retenu par la colonne, 2 ions H+ doivent être libérés. On se propose de vérifier ce raisonnement. 

· Prélever Vfiltrat = 10,0 mL d’eau filtrée. Les introduire dans un erlenmeyer de 100 mL.

· Introduire quelques gouttes de BBT.

· Doser avec une solution d’hydroxyde de sodium (1,00.10-2 mol.L-1). Faire un dosage rapide puis un dosage précis. Relever le volume équivalent VE3 = 14,5 mL
III. Exploitation des résultats : 
1. Dureté de l’eau Hépar : 
· Sachant que les ions Mg2+ et Ca2+ sont dosés lors du virage du NET, donner une relation entre n(EDTA)versé à l’équivalence, n(Ca2+) et n(Mg2+).
A l’équivalence, n(EDTA)versé à l’équivalence = n(Ca2+) +  n(Mg2+).
· En déduire la concentration totale C1 en ions magnésium et calcium.

C1 = 
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AN : C1 = 1,97.10-2 mol.L-1
· Exprimer la dureté de l’eau Hépar en degré français

Sachant qu’1 °f correspond à 10-4 mol.L-1, l’eau Hépar a une dureté de 197 °f.
· En supposant le dosage à 5 %, donner l’intervalle de confiance sur la concentration totale C1.
(C1 = 0,05C1 = 9,9.10-4 mol.L-1 ( 1.10-3 mol.L-1
Soit C1 ( [1,8.10-2, 2,1.10-2]  en mol.L-1
· Calculer les concentrations molaires des ions Ca2+ et Mg2+ annoncées par l’étiquette. Calculer la concentration totale. Cette valeur appartient-elle à l’intervalle de confiance ?

Données : M(Ca) = 40,1 g.mol-1 ; M(Mg) = 24,3 g.mol-1
D’après l’étiquette,
· ((Ca) = 0,549 g.L-1 ( C(Ca) = ((Ca)/M(Ca) = 1,37.10-2 mol.L-1
· ((Mg) = 0,119 g.L-1 ( C(Mg) = ((Mg)/M(Mg) = 4,90.10-3 mol.L-1
( C1 = 1,86.10-2 mol.L-1.
Cette valeur est bien dans l’intervalle de confiance.
2. Dureté de l’eau filtrée : 
· Calculer la concentration C2 en ions magnésium Mg2+ et calcium Ca2+ de l’eau filtrée.

A l’équivalence, n(EDTA)versé à l’équivalence = n(Ca2+) +  n(Mg2+).

C2 = 
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AN : C2 = 1,67.10-3 mol.L-1
· Calculer pour un volume V0 = 10,0 mL, la quantité n1 d’ions Mg2+ et Ca2+ présents dans l’eau Hépar, la quantité n2 d’ions Mg2+ et Ca2+ présents dans l’eau filtrée et la quantité nretenue d’ions Mg2+ et Ca2+ retenus par la résine.
Pour un volume V0, il y a : 
· n1 = C1.V0 = 1,97.10-4 mol  d’ions Mg2+ et Ca2+ présents dans l’eau Hépar
· n2 = C2.V0 = 1,67.10-5 mol  d’ions Mg2+ et Ca2+ présents dans le filtrat

· nretenue = n1 – n2 = 1,80.10-4 mol
· Quel pourcentage d’ions a été retenu par la résine. En déduire l’efficacité de cette résine cationique.

Il y a eu : 1,80.10-4/1,97.10-4 =  91,4 %
L’échange d’ions a été très efficace d’autant que l’on a utilisé très peu de résine.
3. Acidité de la solution filtrée : 
· Calculer la concentration C3 en ions H+  de l’eau filtrée.

A l’équivalence, n(H+)versé à l’équivalence = n(HO-) 

C3 = 
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AN : C3 = 1,45.10-2 mol.L-1
· Calculer pour un volume V0 = 10,0 mL, la quantité nH+ des ions H+ présents dans l’eau filtrée.
Dans un volume V0, il y a n(H+) = 1,45.10-4 mol
· Existe-t-il une relation entre nH+ et nretenue. En déduire la nature de la résine.
n(H+) ( 2[n(Ca2+) + n(Mg2+)] donc la résine contient d’autres cations que les ions H+.
�





Une résistance chauffante entartrée peut entraîner un surcoût de consommation d’énergie électrique d’environ 10 % 





En s’écoulant, les ions Ca2+ et Mg2+ de l’eau dure s’échangent à la surface de la résine avec les ions H+. Ils sont donc retenus et ce sont les ions H+ qui se retrouvent dans le filtrat.





Résine





Ions Ca2+, Mg2+





Ions H+





Eau adoucie (contenant moins d’ions Ca2+ et Mg2+) et enrichie en H+








Le montage est schématisé ci-contre : 


Prélever VHépar = 10,0 mL d’eau minérale. Les introduire dans un bécher.


Introduire 10 mL de la solution tampon dans le bécher.


Ajouter une pointe de spatule de NET dans le bécher.


Doser avec l’EDTA (1,00.10-2 mol.L-1). Faire un dosage rapide puis un dosage précis. Relever le volume équivalent VE1 = 19,7 mL
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