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Introduction :

 La dureté d'une eau traduit sa teneur globale en ions calcium (Ca++) et magnésium (Mg++). Elle est exprimée en degrés hydrotimétriques : un degré français correspond à 4 mg/l de calcium ou à 2,4 mg/l de magnésium. Les praticiens distinguent la dureté totale (titre hydrotimétrique, TH) et une de ses fractions : la dureté temporaire (titre alcalimétrique, TAC) qui correspond à la teneur de l'eau en ions bicarbonate (CO3-).

    La dureté totale est prise en considération chaque fois qu'il s'agit d'éviter des réactions nuisibles ou gênantes entre les ions Ca++ et Mg++ et les produits mis en contact avec l'eau (savons dans l'usage domestique, nombreux produits dans les processus industriels).

La dureté temporaire est prise en considération quand il s'agit de protéger les parois ou les corps immergés contre des dépôts carbonatés qui se forment rapidement dès que la température dépasse 550 à 600 C (chaudières basse pression, chauffage central, cuisson de légumes, etc.). Une protection par un adoucissement partiel visant à réduire le TAC est alors souvent suffisante. En revanche, quand la température de l'eau s'élève, les dépôts changent de nature (sulfates) et deviennent plus tenaces. Pour les chaudières haute pression et pour un certain nombre de processus industriels il faut éliminer par adoucissement tout le TH - voire faire appel à une déminéralisation totale. Actuellement, dans les usages domestiques d'hygiène et de nettoyage les inconvénients de la dureté sont palliés par l'emploi de détergents et d'additifs. La réduction de l'entartrage des réseaux d'eau chaude et de chauffage peut être obtenue par le maintien des circuits à température modérée (500 C).

La dureté totale DH:
C’est la somme de la dureté permanente (DP) et la dureté temporaire (DT). Qui est la somme des concentrations calciques et magnésiennes.

La dureté temporaire Dt : 
C’est est la somme des concentrations de Ca (HCO3)2 et Mg (HCO3)2. La dureté temporaire disparaît à l’ébullition.

Par exemple : Ca (HCO3)2 ( CaCO3 + CO2 + H2O
La dureté permanente Dp: 
Elle représente en général la somme des chlorures et des sulfates de calcium et magnésium. C’est la dureté qui persiste après l’ébullition de l’eau. Elle est égale à
 DP = DH – DT.

1. Dureté temporaire :
Principe : 
On titre de l’eau à analyser par HCl, les résultats sont les suivantes :

                             Ca(HCO3)2 + 2HCl ( CaCl2 + 2H2O + 2CO2
                             Mg(HCO3)2 + 2HCl ( MgCl2 + 2H2O + 2CO2

                   Comme indicateur coloré on utilise le méthylorange dont le virage se produit à pH = 4,4.

	Matériels
	Réactifs

	· Pipette

· Burette

· Erlenmayer

· Bêcher

· Eprouvette graduée
	· Solution HCl (N/10)
· Solution de méthylorange (0,04%)
· L’eau à analyser


Mode opératoire :

On prélève à l’aide d’une pipette 100cm3 d’eau à analyser, on ajoute une dizaine de gouttes de méthylorange. 

On titre par la solution de HCl jusqu’au demain de virage du jaune au

 jaune- orange.                           

On s’assure qu’une goutte en axés provoque le passage de la coloration du jaune orange au rose orange (PH=4).
Expression des résultats :

Calculer la dureté temporaire de degrés français (F°) ou en milliéquivalents ?
V1 HCl = 3,1ml
N1 HCl = 0,1N
V2 eau = 100ml
N2 eau = ?
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        (  
Calculer la dureté temporaire de degrés français (F°) :
N2 = 0.0031 mol/l

La masse molaire de CaCO3 

MCaCO3 =100.078 g/mol

Dureté temporaire DT

DT =100.078×0.0031=0.310242 g CaCO3/L   ( 

            (
On a : 1F°=10mgCaCO3/L

           1F° =310.242 mg CaCO3/L

Alors la dureté temporaire = 31.0242 F°

І- Dureté totale :
Principe :

Les métaux alcalino-terreux présents dans l’eau sont amenés à former un complexe de type chélate par le sel disodique de l’acide éthylène-diminétracétique, désigne sous le nom de complexe ІІІ ou E.D.T.A.

La disparition des dernières traces d’élément libres à doser est décelée par le virage d’un indicateur spécifique noir d’ériochrome T.

Le noir d’ériochrome T se combine avec les ions Ca2+ et Mg2+, présent et donne la coloration rouge, après avoir complexé par E.D.T.A tous les ions Ca2+ et Mg2+ présente dans l’eau, l’indicateur donne avec un excès de dans l’eau E.D.T.A la coloration bleue.

En milieu convenablement tamponné, pour empêcher la précipitation de Mg(OH)2, cette méthode permet de doser la somme des ions Ca2+ et Mg2+.
Matériels et réactifs utilisés :

	Matériels
	Réactifs

	· Pipette de 10ml Burette

· Burette

· Erlenmayer

· Bêcher

· Fiole

· Eprouvette graduée

· Thermomètre
	· Le noir d’ériochrome T mélangé à NaCl 
· Solution tampon pH = 10

· Solution E.D.T.A (N/50)


Mode opératoire :

On a prélevé à l’aide d’une pipette 20cm3 d’eau à analyser,et on chauffé jusqu'à 60°, et on a ajouté 5ml de solution pH = 10 et on a pincé de l’indicateur puis on a titré par la solution de E.D.T.A (N/50) jusqu’au domaine de virage du rouge de vin au bleu vert.

Expression des résultats :

· Calculer la dureté totale de degrés français (F°)ou en milliéquivalents

· conclure la valeur de  la dureté permanente en degrés français (F°) ou en milliéquivalents.
Questions :
1-pourquoi on utilise une solution tampon de PH=10 ?
2-ecrire toutes les réactions de dosage ?
Calcule la dureté totale de degrés français (F°) :

V2 =20ml (eau)

N1=0.02N

Le volume d’E.D.T.A est de V1= 2.5 ml

Titrage

Ou  point d’équivalence et a l’équilibre pendant la manipulation on remarque le changement de couleur jaune orange on écrit l’équation suivante :

        N1V1              0.02×2.5

N2=
=
           V2  
20

C’est un diacide alors on multiplie sa normalité fois deux  
N2=0.0025 * 2=0.005 mol/l
La masse molaire de CaCO3 

M CaCO3 =100.078 g/mol

Dureté total DH

DH =100.078×0.005=0.50039 g CaCO3/L   ( 


            (
On a : 1F°=10mgCaCO3/L

           1F° =500.39 mg CaCO3/L

Alors la dureté total =50.039  F°
                 (
Calcul de la dureté permanente :
DP=DH-DT 

DP= 50.039 - 31.0242  


                                     (

· Pourquoi on utilise une solution tampon de pH=10 :

· Définition :

   Mélange de solutions dont le pH=10 ne varie pratiquement pas si on lui ajoute de petites quantités d'acide ou de base, ou si on le dilue. On obtient une solution tampon en mélangeant un acide faible et l'un de ses sels de base forte (exemple du mélange acide acétique acétate de sodium), ou une base faible et l'un de ses sels d'acide fort (ammoniaque chlorure d'ammonium).

    Par généralisation, on parle de tampons pH=10, mélanges d'un acide faible et de sa base conjuguée.
· Les réactions :
Mg (HCO3)2 + 2HCL
           MgCl2 + 2H2O + 2CO2
Ca (HCO3)2 + 2HCL                  CaCl2 + 2H2O + 2CO2                                  

La conclusion 
On déduit que l’eau qu’on a testée d’après la dureté totale est moyennement dure.
	TH (°F)
	0 à 7
	7 à 15
	15 à 25
	25 à 42
	supérieur à 42

	Eau
	très douce
	douce
	moyennement dure
	dure
	très dure
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