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BULLETIN TECHNIQUE

DE LA SUISSE ROMANDE

En ce qui concerne le procédé de dosage proprement
dit, il a é1é rendu préeis, pralique el facile par'élude spé-
ciale de M. Mellet, professeur el ingénieur-chimisle, étude
qui esl le complément important de la présente nole, celle-
¢i doil étre considérée principalement comme inlroduction

A celle élude.

Application de la titration
des chlorures au jaugeage de débits.

Par M. le D R. MELLET,
privat-docent a I'Université de Lausanne.

La méthode la plus pralique pour litrer industriellement
des solulions neulres de chlorures alcalins est la méthode
de Mohr, basée sur lemploi (’une solulion litrée de nitrate
drargenl, en ulilisanl comme indicaleur une solulion de
chromale neulre de polassium. L'addition du sel d’argent
au chlorure délermine la formation d’un précipité blanc de
chlorure dargent dans le liquide coloré en jaune-citron
par le chromate. Dés que la réaclion est lerminée, c'esl-a-
dire des que le chlorure est completement précipilé, exces
de solution argenlique réagil avec indicateur en formanl
un précipité rouge-brun de chromale dargent, ce qui se
traduil, des la premiere goulle en exces, par un léger vi-
rage de la couleur du liquide jaune-citron, qui prend une
leinle orangée.

On ulilise généralement pour les lilralions de ce genre
une solution déci-normale de nilrale d’argenl, ¢’esl-a-dire
une solution contenanl par litre un dixie¢me de P'équivalent
de ce sel exprimé en grammes. Dans le cas qui nous occupe
la dilution des solulions a (ilrer peul élre Lelle que emploi
drune liqueur déci-normale doil élre exclu, sinon on risque-
rail de n’oblenir comme résullal qu’une approximalion
grossiere du débit cherché. Par conlre une solution cenli-
normale de nilrate d’argent répondrail bien & approxima-
lion désirée, comme on le verra plus loin. Mais I'emploi
dune solution si diluée présente des difficultés par le fail
que la fin de la réaclion n'esl pas assez nellemenl percep-
lible ; Iindicaleur n’est plus assez sensible parce quune
goulle en exces de la solulion argenlique ne sullit pas a

faire virer la teinle de la liqueur.

Modification de la méthode de Mohr
pour solutions tres diluées.

Une é¢lude approfondie de la tilration des solulions (rés
diluées de chlorures au moyen de la solution cenli-normale
en ueslion nous a permis de vainere celle difficulté. Nous
avons en effel reconnu que 'exces de nilrale d’argent né-
cessaire pour faire virer nellemenl la teinte de la liqueur
est proportionnel :

1o au volume tolal du liquide mis en ceuvre ;

20 4 la quantité du précipité formé qui, suivanl les cas,

reste plus ou moins longlemps en suspension ;

30 4 la quantité de chromate de polassium en solution.

Pour que la lilration devienne exacle, ou plutol pour
quelle puisse élre reclifiée, il faul done opérer loujours
dans les meémes condilions, savoir :

1o que la solulion & lilrer ail dans chaque cas le méme
volume initial ;

20 que sa concenlralion en chlorure soil pour chaque
litralion dans le méme ordre de grandeur, par exemple
dans Iordre de grandeur de la concentration de la solulion
cenli-normale, pour que d'une parl le volume de solulion
d’argenl nécessaire, d'autre parl la quantilé du précipité
formé soienl dans chaque cas & pen pres les mémes ;

32 que la concenlralion du liquide en chromale soil
aussi a peu pres la méme dans les différentes litrations.

Pour percevoir nellement le virage nous litrons le li-
quide dans une capsule de porcelaine d’environ 10 cm. de
diamelre. A colé de celle-ci nous plagons une seconde cap-
sule de méme grandeur conlenanl une liqueur témoin for-
mée de 10 em3 de solution cenli-normale de chlorure de
sodium, 2 goulles de chromale de polassium el 9 cm?3 de
solulion cenli-normale d’argenl. Ce liquide permel de re-
connailre par comparaison le momenl précis ol l'aulre
solulion commence a changer de leinle.

En observanl les précautions qui viennenl d'élre indi-
quées, exces de nilrale d’argenl nécessaire pour oblenir
un virage nel esl toujours le méme, soit une fraction cons-
tante du nombre de c¢m? employés. 11 est done facile de
déterminer expérimentalement celle fraction, qu’on relran-
che alors, pour chaque litration, de la quantité de nitrale
dargent employée. Au cours des nombreux essais que
nous avons fails dans le bul de délerminer les condilions
ci-dessus, celle fraclion a relrancher élail en moyenne
de 1,40

Nous verrons plus loin que, pour les jaugeages de dé-
bils, il n’est pas nécessaire de lenir comple de cel exces
conslanl, el qu'il n'est méme pas nécessaire de connailre

le Lilre de la solution d’argent.
b

Application de la méthode de Mohr au jaugeage
du débit des turbines.

Les condilions indiquées plus haut sont faciles & réa-
liser dans le cas du jaugeage de débils. Occupons-nous
d’abord de la titration de la solution finale.

Pour réaliser la premicre condition il suflit d*évaporer
le liquide & traiter jusqu’a ce qu'il occupe un cerlain vo-
lume, loujours le méme, par exemple environ 10 cm3.

Pour réaliser la seconde condilion il faul d’abord éva-
luer approximalivement le débit de la turbine, ce qui esl
loujours facile a faire. Connaissanl en oulre la concentra-
lion el le débit constant de la solulion initiale, on prend
pour I'évaporation la quantité convenable de la solulion
finale pour qu'on ail & titrer quelques cenligrammes seu-
lement de chlorure.

Supposons par exemple, pour fixer les iddes, que la
solution initiale contienne environ 300 gr. de chlorure de
sodium par litre, el que celle solulion ail coulé dans la
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lurbine avee un débil voisin de 1 décililre par seconde.
Dans ce cas il faudra prendre pour I'évaporalion un nom-
bre de cm? égal an nombre de litres/seconde du débil
supposé de la turbine, soil :

pour débil supposé de 100 1. 'sec. on prendra 100 cm?.
500 » » 500 »
1000 » » 1000 »

En opéranl avec ces quanlilés d’eau, on aura loujours

» ”»

» »

a litrer, dans 'exemple choisi, & peu prés laméme quantité
de chlorure de sodium, soil environ 0,03 gr. (si la solulion
initiale ¢lail & 300 gr. par lilre).

Lorsque le débil présumé esl plus grand que 1000 litres-
seconde, il faudrail évaporer de lrop grandes quanlilés de
liquide. Il esl préférable dans ce cas de modifier les con-
dilions expérimenlales en augmenltant le débit de la solu-
lion initiale, qui peul élre rendu facilement el & volonlé
deux fois, cinq fois, méme dix fois plus fort, pourvu qu'il
resle loujours rigoureusemenl conslanl pendant la durée
de I'expérience.

Remarquons & celle occasion que emploi d'une solu-
tion de chlorure de caleium au lieu de celle de chlorure de
sodium mne présenle guere d'avanlage. La solubililé du
premier n'est qu'environ deux fois plus grande el sa leneur
en chlore n'est que légerement supérieure. Celle différence
du simple an double ne nous parail pas sulfisante pour jus-
tifier I'emploi du sel de calcium. Il nous parail plus avan-
tageux d’augmenter le débil de la solution iniliale comme
nous venons de le voir.

Enfin pour réaliser la (roisicme condilion, on ajoulera
a la liqueur en (ravail un nombre de goulles de chromale
proportionnel au volume de la solution employée (par exem-
ple une goulle par 10 ecm? de liquide).

Il va sans dire que la solulion initiale doil élre lilrée
dans les mémes condilions de concenlralion. Il sera facile,
pour cela, de la diluer au moyen de pipelles el de flacons
jaugés, de facon a ce que 10 cm? conliennenl environ quel-
ques cenligrammes de sel.

Quanl & I'eau d’alimenlalion, prélevée avanl Popéra-
tion, elle ne conlienl généralement que des (races de chlo-
rures, qui influent peu sur le résultat cherché. 11 faul ce-
pendant les titrer, el pour éviler une (rop longue évapora-
tion, on pourra, en commellanl une erreur négligeable, se
conlenler d'en évaporer un litre.

Précision de la méthode.

Pour pouvoir exprimer numériquement 'approximaltion
que on est en droil d’altendre de celle méthode, suppo-
sons comme précédemment que lasolulion iniliale soil une
solution & peu pres salurée de chlorure de sodium, qu’elle
conlienne par exemple 300 gr. de ce sel par litre. Suppo-
sons en oulre qu'il s'agisse de jauger des débils inférieurs
a4 1000 litres. Dans ce cas nous faisons couler la solulion
iniliale dans la turbine avee un débil conslant de 1 déeili-
tre/seconde. On introduil done dans les caux & jauger 30 gr.
de sel par seconde. Dans le cas du plus gros débit (10001.)

chaque litre de solution finale contient done 0,03 gr. de sel.

(Vesl précisément celle quantité qu'il s'agit de titrer exac-
lemenl, ainsi que 'exigenl les condilions que nous avons
précédemment élablies pour la lilralion. Or chaque em3 de
la solulion cenli-normale d’argent, lu sur la burelle, indi-
que 0,000585 gr. de chlorure de sodium. La burelle volu-
mélrique permel d'apprécier un demi-dixieme de em3, ce
qui correspond a 0,00002925 gr. de sel (en chiffre rond
0,00003). On arrive donc a jauger le débil en queslion i
0,10/, prés. En supposanl méme quon se soil lrompé de
500/y (en moins) dans Pévaluation approximalive du débil,
el quion ail pris pour I'évaporalion un volume d’eau deux
fois (rop faible, I'approximalion oblenue n'en serail pas
moins salisfaisanle, puisqu’'on obliendrail le débil 4 0,20/,
pres.

Lorsqu'il s’agil de débils supérieurs a 1000 litres, la
méme précision peul élre oblenue, en augmentant, comme
nous l'avons déja dil, le débil de la solution initiale.

Calcul du débit.

Nous avons vu, dans I'élude des lilralions en solulions
tres diluées, que, si 'on observe les conditions que nous
avons ¢élablies, exces de nilrale d’argenl nécessaire pour
oblenir un virage nel esl une fracltion constante du nombre
de cm3 employés.

Désignons par 1/p celle fraction. Désignons en oulre
par

Ni, le nombre de em? de solulion cenli-normale quil
faul pour titrer 1 litre de solulion iniliale ;

n, le nombre de em3 qu'il faul pour titrer 1 litre de I'eau
de la turbine prise avanl l'opéralion ;

N, le nombre de em3 qu'il faul pour litrer 1 litre de
solulion finale.

Apres déduction de la fraction conslanle, ces nombres
de em?® deviennent :

v
Ny — Y cm? pour I litre de la solulion iniliale.
n . o :
ni— DA » 1 » » I'eau d’alimenlalion.
: Ny
Ny — T; » » 1 » » lasolution finale.

L¢quivalent du chlorure de sodium élant 58,5, chaque
em?® de la solulion centi-normale indigque done 0,000585 gr.
de sel.

Par conséquent :

, e
g i . N e
la solution initiale contient (.\,— /—)'>><(),0(N>.)
s ey 3 n R
I'eau d’alimentation » <n —[— >< 0,000585 »
: : NG e
el la solution finale  » .\2—7)'“ >< 0,000585 »

Les débils élanl inversemenl proporlionnels aux con-

cenlralions, on a:

x concenlration de la solulion initiale

cone. de 'eau d'alimentaltion

d ~ conc. de lasol. finale
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en représentant par @ le débil de la solution finale el pard \ 20 [lau d'al ' mentation de lu turbine. — On en évapore

le débil de la solulion iniliale.
Le débil de la solution finale esl donce :

Par une simplificalion ¢lémentaire celle formule de-

N
(M _ [_}') < 0.000585 |

T —id

n
)

> >< 0,000585 — (/1 7 ) >< 0,000585

vienl :

S Ny
€T — C .\';2 —

el la formule du débil cherché D est done

N,
Di—id %\,2 =

—d.

Il résulte de cetle formule que, si 'on opere dans les
condilions menlionnées précédemment :

1o il est inutile de retrancher du nombre de cm3 em- |
ployés, I'excés de solution d’argenl ayanl servia faire virer '
la teinle, el cela pour les trois lilralions;

204l n'y a pas lieu de lenir comple du facleur volumé-
trique ; il n’est done pas nécessaire de caleuler la quantité
de sel des [rois solulions. Bien plus, la solulion de nilrale
d’argenl n’a pas besoin d’élre normale, el il n’est méme
pas nécessaire d'en connailre le lilre. Il sullil que celle
solulion soil assez dilu¢e pour qu'elle ail la précision de la
solution cenli-normale. Il faul done que sa concenlralion
soil dans le méme ordre de grandeur, el que celle méme
solution soil employée, cela va sans dire, pour lilrer les
Lrois liquides.

On nolera done seulement les nombres de cm? employés
el on calculera le débil au moyen de la formule ci-dessus.

Les considérations précédentes nous permellent d'éla- |
borer la méthode suivanle :

Titration du débit d’une turbine.

I. Débit de la solution initiale.

Le débil nécessaire pour la précision indiquée est de
1/50000 du débil de la turbine, estim¢ approximalivemenl.
Toulefois pour de peliles lurbines on emploiera, pour plus
de commodilé, uniformément un débit de 0,1 litre environ.

I1. Préparation des liqueurs-réactifs.

2 or
2 gr.

1o Solution de nilrale d’argent: 1,5 & par litre
(pesée approximalive).
20 Solutlion de chlorure de sodium (pour préparer la
liqueur émoin) : environ I gr. de sel ordinaire par litre.
30 Solution de chromale de polassium (indicaleur):

environ 5 gr. pour 100 em? d'eau.

111. Dilution et concentration des solutions & titrer.

1o Solution iniliale. — On la dilue de facon & ce que
10 ¢m? conliennent quelques cenligrammes de sel. Pour
cela on en pipelle 10 ecm? guon ¢lend a1 litre el on prend
a laide d'une pipelte, pour la titralion, 10.em? de celle so-

lution diluée.

I litre, dans une capsule de porcelaine de 10 cm. de dia-
melre, dans laquelle on verse le liquide au fur el & mesure
qu'il s'évapore. L'évaporalion se fail au bain-marie, jus-
qua ce que la lolalilé soil ramenée & environ 10 em?.

3¢ Solution finale. — L’évaporalion se fail de la méme
facon pour que, sous un volume e 10 ¢cm3 environ, on ail
A litrer quelques cenligrammes de sel. Quanl au volume a
prendre pour I'évaporation, il se déduil du débit de la so-
lution initiale el du débit approximalif de la turbine. Sui-
vanl les instruclions données sous I, il faul prendre, pour
des débils évalués inféricurs & 1000 litres/'seconde, un nom-
bre de em? égal au nombre des litres/seconde el, pour des
débits supérieurs & 1000 litres/seconde, invariablement un
litre de solulion.

IV. Titration des trois solutions.

La lilralion se fail dans une capsule en porcelaine (pour
les solulions évaporées, dans la capsule méme (ui a servi
A I'évaporalion). Aux 10 em3 de liquide a lilrer on ajoute
d’abord 2 goulles de solulion de chromale, puis on laisse
couler de la burelle la solulion d’argenl. Si la (einte n'a
pas viré apres addition de 10 em3 de celle solulion, on
-ajoule une goulle de chromate, el ainsi de suile, jusqu’a
virage.

Celle litration se fait & colé d'une seconde capsule de
méme grandeur, conlenant un liquide émoin. Ce dernier
se prépare au momenl du besoin avee 10 em3 de solution
de chlorure, 2 goulles de chromate el 10 ¢cm3 de solution
d’argenl.

V. Calcul du débit.

La lilralion fail connailre le nombre de cm3 de la solu-
lion d’argent correspondant & un cerlain volume des (rois
liquides qui onl éLé lilrés. On en déduil par le calcul le
nombre de ¢m3 correspondant & 1 litre de ces liquides,
nombres que nous avons désignés par Ny, n el No.

d élant le débit litres/seconde de la solution iniliale, le
débit D de la turbine sera

— d lilres/seconde.

EXEMPLE

Titration du débit d’'une des turbines
de l'usine du Day.

La solution initiale a é1¢ inlroduile par 'ouverlure su-
péricure de la lurbine, avec un débit conslant de 0,1211
litre/seconde.

On a prélevé un ¢ehantillon de celle solulion el un
éehantillon de Peau de la turbine avant 'introduction de
Peau salée. Pendant Popéralion, des échantillons onl éLé
prélevés au sortiv de la turbine au boul de la sixieme el de

la neuvieme minule.

I. TrrRATION DE LA SOLUTION INITIALE.

On a pris 10 em® de celle solulion, quon a dilués &
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1 litre, el 10 em3 de ce litre onl éLé prélevés pour la tri-
tation.
1l a fallu pour celle fraction 35,5 em? de la solulion
drargent, d’ou
N, = 355 000.

2. TITRATION DE L'EAU D'ALIMENTATION DE LA TURBINE.
On en a évaporé 1 lilre.
Apres réduction du volume 4 10 ¢m3 environ, il a fallu
3,8 em3 de solution d’argent.

9 Q

n=9}5.

3. TITRATION DE LA SOLUTION FINALE.

Débil supposé : 100 a 300 litres/seconde.

Pour I'échantillon 1 :
355 000

— DY — 2o L 211 — 962 4965 litres/sec
D = 0,1211 1675 — 3.8 0,1211 = 262,4965 lilres/sec.
Pour I'échantillon 2 :
355 000 .
D= 0,100 01211 = 262,221 lilres/sec.

167,67 — 3.8
Les débits obtenus, correspondanl aux deux échantil-
lons de la solution finale, différent entre eux, comme on le
voil, d’environ 0,104 9/y, ce qui est conforme a I'approxima-
lion prévue.
Moyenne des débils lrouvés = 262,36 lilres/seconde.

CONCOURS POUR UN HOTEL DES I’OSTES ET BATIMENT COMMUNAL, A COLOMBIER

Perspective.®

ler prix : projet « Belle de Zuylen », de MM. Prince et Béguin, architectes, a Neuchatel.

1 faul done évaporer 100 & 300 cm? pour la litration.
Echanlillon 1, prélevé au houl de la sixiéme minule.
On en a évaporé 200 em?.
11 a fallu pour celle fraction 33,5 em3 de la solution de
nitrate dargent, soil par litre 167,5 ¢ms3.
Ny=— 1675
Echantillon 2, prélevé au houl de la neuvieme minule.
On en a évaporé 150 emd.
Il a fallu pour celle fraction 25,15 emd, soil par litre
167,67 cmd.
N, = 167,67.

Calcul du débit.
En appliquant Ja formule du debit pour les denx ¢ehan-

tillons de la solution finale on (rouve:

Concours pour un hotel des postes et batiment
communal, a Colombier.

Nous reproduisons aux pages 128 el 129 les principales
planches du projel « Belle de Zuylen» de MM. Prince el Bé-
quin, architectes, & Neuchatel, qui a oblenu le premier prix.

Concours pour I’hotel de la Banque populaire
suisse, a Lausanne.

18 projets ont été présentés 4 ce concours ouverl entre
architectes lausannois. Le jury, composé de MM. L. Hertling,
deFribourg, D' Widmer et Id. Joos, de Berne, Ad. Ochsner,
directenr général de la Banque populaire suisse, & Berne, el
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