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Introduction :

Un acide est un ion ou molécule en solution aqueuse, dont un acide dilué dans de l’eau, qui contient un pH inférieur à 7, un goût aigre et aucune sensation au touché. Une base est un ion ou une molécule en solution aqueuse, dont une base diluée dans de l’eau, qui contient un pH supérieur à 7, un goût plutôt amer et est visqueuse au toucher. Ce qui différencie principalement les acides et les bases c’est l’ion qui est généré par la dissociation de ceux-ci.
 

Théories d’Arrhenius et de Brønsted-Lowry :
Selon la théorie d’Arrhenius, un acide mit en solution aqueuse est une entité qui se dissocie pour libérer un proton, soit l’ion d’hydrogène (H+) suite à l’équation :
HCl(aq) → H+ (aq) + Cl- (aq)
Dans ce cas, le HCl(aq) est un acide fort qui se dissocie complétement dans l’eau pour former des ions H+ et sa base conjuguée Cl-.
Pour une base en solution aqueuse, c’est un anion, soit l’ion d’hydroxyde (OH-), qui est libéré par cette entité dans la solution selon l’équation : 

NaOH(aq) → Na+ (aq) + OH- (aq)
Dans cette situation, le NaOH(aq) est une base fort qui se dissocie complétement dans l’eau pour former des ions OH- et son acide conjugué le Na+. 

Cette théorie forme la base de la compréhension des acides et des bases en observant la caractéristique de la dissociation des électrolytes des substances. Néanmoins, cette théorie ne permet pas d’expliquer divers phénomènes comme : la formation d’ions d’hydronium (H3O+), la formation d’ion hydroxyde par des bases qui ne contiennent pas les atomes nécessaires (CaCO2), ou la réaction avec des acides et des bases dans un milieux autres qu’un milieux aqueux.
 Dans ce laboratoire, les substances utilisées sont le NaOH(aq), le HCl(aq), un acide inconnu diprotique en solution aqueuse et un jus triprotique en solution aqueuse. Puisque l’acide inconnu est diprotique, il a deux protons (H+) qui peuvent être dissociés dans une solution aqueuse, tandis que le jus est triprotique donc il a trois protons (H+).
 

La théorie de Brønsted-Lowry permet d’élaboré au sujet des phénomènes non-explicables par la théorie d’Arrhenius. En autres mots, il élargit la compréhension du comportement des bases car il définit une base comme étant un accepteur de proton. Par exemple, 
B(aq) + H2O(l) → HB+(aq) + OH-(aq)

Où B est la base et HB+ est l’acide conjuguée (la base qui a accepter un proton.
 Cette même théorie explique aussi la formation d’ion hydronium en démontrant la propriété ampholyte de l’eau. « Une substance qui, comme H2O, réagit tantôt en acide, tantôt en base selon le partenaire est appelé ampholyte. » (Miseur Ludovic, 2016) Pour plus d’explication, l’eau peut réagir comme une base ou comme un acide dépendamment du couple ion/eau. Dans le cas de l’hydronium, l’ion H3O+ est l’acide et H2O agit comme étant la base conjuguée de cet acide. D’un autre côté, pour l’hydroxyde, l’ion OH- est la base et H2O est l’acide conjugué de cette base.
 En connaissant ces informations, la théorie d’Arrhenius et de Brønsted-Lowry explique suffisamment la dissociation des acides et de la base utilisés lors de ce laboratoire.  
Acides forts/faibles et Bases fortes/faibles :

Lors de la réaction d’un acide fort et de l’eau, cet acide est complètement dissocié en sa base conjuguée et en ions d’hydronium. 
HBr(l) + H2O(l) → Br-(aq) + H3O+(aq)
Selon l’équation au-dessus, la base conjuguée est le Br-(aq) car cet ion a perdu un ion d’hydrogène. L’ion d’hydronium est obtenu en raison du fait que l’ion d’hydrogène ne peut pas être seul en solution aqueuse. Celui-ci s’associe à une molécule d’eau pour obtenir cet ion qui agit comme un acide, donc sont pH est inférieur à 7 et est déterminer en calculant le logarithme négatif de la concentration de cet ion.
 
pH = -log[H3O+]
Puisque cette réaction est une dissociation complète ou presque complète de l’acide bromhydrique (un acide fort), il est possible de déterminer la concentration de la base conjuguée et de l’ion d’hydronium car ils ont la même concentration finale que la concentration de l’acide initiale. Donc, 
[HBr] = [H3O+] = [Br-]
En général, plus un acide est fort, plus sa base conjuguée est faible. Par exemple, le HBr(aq) se dissocie en ions d’hydronium et en sa base conjuguée Br- qui est une base faible et indifférente. Un acide fort a une plus grande constante d’acidité (Ka) donc un plus petit pKa. 

pH = pKa = -logKa

Cependant, certains acides sont des acides faibles. Les acides faibles ne se dissocient pas complétement dans l’eau. Cette réaction de dissociation n’est pas complète mais elle est équilibrée, alors il y aura toujours une certaine quantité d’acide qui ne se dissocie pas. Par exemple :
CH3COOH(aq) + H2O(l) ⇌ CH3COO-(aq) +H3O+(aq)

Dans le cas d’un acide faible, sa dissociation est liée à sa constante d’acidité selon l’équation :

Ka = [H3O+][CH3COO-]
       [CH3COOH]


Lors de la réaction d’une base forte et de l’eau, la base est complétement ou presque complétement dissociée en son acide conjugué et en ions d’hydroxyde.
 

Ca(OH)2(aq) + H2O(l) → Ca2+(aq) + 2OH-(aq) + H2O(l)
Selon l’équation au-dessus, l’hydroxyde de calcium se dissocie en ses ions, soit le Na+ et le OH-. Puisque le H2O n’influence pas la concentration de la base, cette valeur n’est pas considérée car elle est si minime. Cette réaction génère la production d’ion d’hydroxyde qui monte le pH à une valeur supérieure à 7. Cette valeur peut être déterminé à l’aide du pOH.
 

pOH = -log[OH-]
pH = 14,00 – pOH
Comme avec l’acide fort, il est possible de déterminer la concentration des ions de Ca2+ et de OH- car ils ont la même concentration finale que cette de la concentration initale de la base. 
Donc,

[Ca(OH)2] = [Ca2+] = [OH-]

Les mêmes principes d’un acide fort et d’un acide faible peuvent être appliqués à une base faible. Mais, la constante de basicité est celle qui génère la dissociation d’une base faible dans de l’eau.
 
NH3(aq) + H2O(l) → NH4+(aq) + OH-(aq)

Kb = [NH4+][OH-]
         [NH3]

En ce qui concerne la détermination de la concentration initiale de l’acide/la base, elle est déterminée par la quantité de soluté ajouté, soit l’acide ou la base, à un volume d’eau spécifique. Plus la quantité de soluté est élevé, plus la solution est concentrée. Contrairement, s’il y a une solution contient moins de soluté que de l’eau, celle-ci est moins concentrée. Pour calculer la concentration en mol/L (ou en molarité M), il faut diviser la quantité de soluté, mesurer en moles, par le volume total de la solution (soluté et le solvant) en litres comme le montre l’équation suivante.

Concentration (mol/L) = quantité soluté (mol)
                                             volume total (L)

Titrage acide fort par base forte :

Un titrage est une méthode où on se sert d’une réaction chimique complète et équilibrée avec une solution de concentration connue pour déterminer grâce à la stœchiométrie la concentration d’une solution inconnue avec un volume fixe et connue. 

Lors du titrage d’un acide fort par une base forte, la concentration de la base forte diluée est connue, ainsi que le volume de l’acide fort. Puisque la solution avant le titrage est acide, la solution contient un pH inférieur à 7, autour de 1 ou 2 car c’est un acide fort. En titrant l’acide fort par la base forte, le volume de la solution de base forte ajoutée est connue en observant le point d’équivalence. Dans ce titrage, le point d’équivalence détermine l’instant ou la concentration de la base neutralise complétement la concentration de l’acide dans la solution aqueuse.


La neutralisation acido-basique permet de produire un sel et de l’eau lorsque tous les moles d’acides sont neutralisées par les moles de bases ajoutées. Alors, le pH de la solution se neutralise aussi, autour de 7, lors de cette neutralisation puisque le pH de l’eau est généralement neutre, soit 7. 
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Fig 1
La figure 1 démontre la courbe présentant la relation entre le pH en fonction du volume de NaOH ajouté, où le point d’équivalence est le pH de la solution lorsque celle-ci est neutralisée.

Indicateur et point de virage : 

Le point de virage constitue le moment où la quantité de base est la même que la quantité d’acide dans la solution aqueuse. Pour connaitre la valeur qui indique quand le point d’équivalence est atteint, il faut se servir d’un indicateur en raison qu’il y a aucun changement qualitatif remarquable. Le HCl et le NaOH sont tous les deux incolore et transparents pour former de l’eau et un sel qui ne sont pas observable. 

HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl(s) + H2O(l)


Lors d’un titrage d’un acide par une base, on peut ajouter des gouttes de phénophtaléine dans la solution aqueuse de l’acide afin de déterminer le point de virage (point d’équivalence) de la solution.  Plus précisément, la phénophtaléine change de couleur lorsque la solution devient basique, donc au moment où celle-ci devient rose, la solution indique que les moles de bases versées dans se titrage ont neutralisés toutes les moles d’acides. Bref, le changement d’une couleur incolore à rose translucide permet de déterminer l’instant ou l’acide et la base se neutralisant complétement. 

Procédure :
*Se référer au manuel de laboratoire « Tout autour, la chimie nous entoure » par Dr R. Venkateswaran pour la procédure de l’expérience, p. (83-87). 
Tableaux de données
Tableau 1.  Préparation d’une solution de NaOH par dilution

	Volume de la solution de NaOH concentrée (mL)


	4,8

	Concentration de la solution de NaOH originale (M)


	6

	Volume de la solution de base après dilution (mL)


	254,8

	Concentration approximative de la solution de base diluée (M)


	0,113


Tableau 2.  Étalonnage de la solution diluée de NaOH

	Données
	Essaie 1
	Essaie 2

	Concentration de la solution d’acide standard (M)


	0,1000
	0,1000

	Volume de la solution d’acide standard (mL)


	11,3
	10,0

	Volume de la solution diluée de NaOH (mL)


	10,0
	8,00

	Concentration de la solution diluée de NaOH (M)


	0,113
	0,125


	Concentration moyenne de la solution diluée de NaOH (M)


	0,119


*Voir l’Annexe I pour les données brutes exactes de Logger Pro.
*Voir l’Annexe II pour les données brutes approximatives des tableaux. 
Tableau 3.  Détermination de la Concentration d’un Acide Inconnu

	Données
	Essaie 1
	Essaie 2
	Essaie 3

	Numéro d’échantillon de l’acide inconnu


	1
	1
	

	Volume de l’acide inconnu (mL)


	10,0
	10,0
	

	Volume de la solution diluée de NaOH (mL)


	5,092
	9,00
	

	Concentration de la solution diluée de NaOH (M)


	0,119
	0,119
	

	Concentration de l’acide inconnu (M)


	0,0404
	0,0536


	

	Concentration moyenne de l’acide inconnu (M)


	0,0470


*Voir l’Annexe I pour les données brutes exactes de Logger Pro.
*Voir l’Annexe II pour les données brutes approximatives des tableaus. 
Observations (pour toutes les parties):
Essai 1 :
Avant l’ajout de l’eau (HCl) :
-L’acide chlorhydrique 0,1M est un liquide clair et transparent comme de l’eau.
HCl + eau + indicateur :
-Aucun changement par rapport aux modifications qualitatives de la solution aqueuse, ne semble pas visqueux, cette solution a la même apparence à de l’eau. 

HCl + NaOH : 
-Au début, la solution est clair et transparente, mais lorsqu’on ajoute une certaine concentration de notre base forte, la couleur de la solution devient rose en raison du changement de pH qui réagit avec l’indicateur. Nous remarquons qu’il y a plusieurs gouttes qui rendent une petite portion de la solution rose, mais elle retourne à être transparente rapidement jusqu’à ce que la solution arrive à son point de virage et devient complétement rose et translucide. 

-pH = 12,06 (plateau)

Essai 2 :
HCl + eau + indicateur :
*Se référer à l’essai 1.

HCl + NaOH :
-Le titrage d’un acide fort avec une base forte est plutôt lent. Ça prend un long moment avant de voir un changement qualitatif, soit la couleur qui devient rose et translucide. Nous remarquons les mêmes changements qu’à l’essai 1. 
-pH = 12,04 (plateau)
Tableau 4.  Détermination du pourcentage massique d’acide dans un jus

	Données
	Essaie 1
	Essaie 2
	Essaie 3

	Numéro d’échantillon du jus 


	4
	4
	

	Volume du jus (mL)


	25,0
	25,0
	

	Volume de la solution diluée de NaOH (mL)


	20,903
	22,581
	

	Concentration de la solution diluée de NaOH (M)


	0,1000
	0,1000
	

	Concentration de l’acide dans le jus (M)


	0,0279
	0,0301
	

	Concentration moyenne de l’acide dans le jus (M)


	0,0290


*Voir l’Annexe I pour les données brutes exactes de Logger Pro.
*Voir l’Annexe II pour les données brutes approximatives des tableaus. 
Les tableaux et les graphiques (12 au moins, 2 par essai!!) qui ont été fait à l’aide de Logger Pro doivent être attachés aussi!
Graphiques :
Essai 1 :  Graphique du titrage de l’acide standard par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée 
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Essai 2 : Graphique du titrage de l’acide standard par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 3 : Graphique du titrage de l’acide standard par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 1 : Graphique du titrage d’un acide inconnu par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 2 : Graphique du titrage d’un acide inconnu par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 3 : Graphique du titrage d’un acide inconnu par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 1 : Graphique du titrage d’un jus acide par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 2 : Graphique du titrage d’un jus acide par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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Essai 3 : Graphique du titrage d’un jus acide par une base forte, pH en fonction du volume et sa dérivée
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À noter :

Les graphiques représentés dans cette section ne sont pas les graphiques originaux de cette expérience. Ce sont les graphiques d’une autre équipe qui a réussi l’expérience et leurs graphiques. 

Calculs: (Partie 1)

1. Concentration approximative de la solution de NaOH diluée :
C1 = 6M                                                C1V1 = C2V2 
V1 = 4,8mL                                              C2 = C1V1
     = 0,0048L                                                    V2
V2 = 254,8mL                                              = (0,0048 L)(6M)
     = 0,2548L                                                        (0,2548L) 
C2 = ?                                                        C2 = 0,1 M
Calculs: (Partie 2)

2. Concentration exacte de la solution diluée de NaOH (déterminée par le point de virage observé visuellement et cV ET déterminée par la première dérivée de votre courbe du titrage à partir des données du LabQuest 2) :

HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl(s) + H2O(l)
Cacide = 0,1000M                             Cbase x Vbase = b (Cacide x Vacide)
Vacide = 11,3 mL                                                         a
          = 0,0113L                                Cbase x Vbase = 1 (Cacide x Vacide)
Vbase  = 10,0 mL                                                        1
          = 0,0100L                                            Cbase = (Cacide x Vacide)
a = 1                                                                                     Vbase  
b = 1                                                                          = (0,1000M)(0,0113L)
                                                                                              (0,0100L)
                                                                          Cbase = 0,113 M
3. Concentration moyenne de la solution diluée de NaOH:

                                                        Cmoyenne = Cb1 + Cb2
   2
                = 0,113M + 0,125M
                   2
                                                        Cmoyenne = 0,119 M   
Calculs: (Partie 3)

4. Concentration de l’acide inconnu (déterminée par le point de virage observé visuellement et cV ET déterminée par la première dérivée de votre courbe du titrage à partir des données du LabQuest 2):

H2A(aq) + 2NaOH → Na2A(s) + 2H2O(l)
Cacide = ?                                          Cbase x Vbase = b (Cacide x Vacide)
Cbase = 0,119M                                                         a
Vbase = 6,786 mL                                       Cacide = a(Cbase x Vbase)
         = 0,006786 L                                                     b(Vacide)

Vacide = 10,0 mL                                                   = 1(0,119M)(0,006786L)
          = 0,0100 L                                                               2(0,0100L)

b = 2                                                             Cacide = 0,0404M
a = 1
5. Concentration moyenne de l’acide inconnu:

                                                 Cmoyenne = Ca1 + Ca2
                                                                          2
                                                                = 0,0404M + 0,0536M
                                                                                      2
                                                 Cmoyenne = 0,0470 M
Calculs: (Partie 4)

6. Concentration d’acide dans le jus (déterminée par le point de virage observé visuellement et cV ET déterminée par la première dérivée de votre courbe du titrage à partir des données du LabQuest 2):

H3C6H5O7(aq) + 3NaOH(aq) → Na3(C6H5O7)(s) + 3H2O(l)
Cjus = ?                                           Cbase x Vbase = b (Cjus x Vjus)
Vjus = 25,omL                                                        a
       = 0,0250L                                            Cjus = a(Cbase x Vbase)
Cbase = 0,1000M                                                          b(Vjus)
       Vbase = 20,903mL                                             = 1(0,1000M)(0,020903L)
          = 0,020903L                                                           3(0,0250L)
b = 3                                                              Cjus = 0,0279M
a = 1
7. Concentration moyenne d’acide dans le jus :

                                       Cmoyenne = Cjus1 + Cjus2
                                                                  2
                                                      = 0,0279M + 0,0301M
                                                                            2
                                        Cmoyenne = 0,0290M
8.
Pourcentage massique d’acide dans le jus :

Cacide = 0,0290M
MMacide = 192,12g/mol
Densitéjus = 0,9997g/cm3
Pourcentage massique de l’acide dans le jus =    (Cacide)(MMacide)  x 100%
                                                                                     (Denistéjus) x 1000
                                                                                 = (0,0290M)(192,12g/mol) x 100%
                                                                                       (0,9997g/cm3) x 1000
Pourcentage massique de l’acide dans le jus = 0,557%
Discussion :
Oui le volume initial de la solution NaOH concentrée est important car ce volume détermine la concentration de NaOH dans la solution aqueuse. En utilisant l’équation : C1V1 = C2V2
nous pouvons calculer la valeur de la concentration de la base forte après être diluée dans l’eau. Cette nouvelle concentration de NaOH dilué est utilisé pour faire le titrage de trois acides différents. Bref, nous nous servons de cette concentration de NaOH dilué pour trouver la concentration des acides que l’on étalonne.  


Nous déterminons la concentration de la solution de NaOH juste avant de l’utilisé afin d’avoir une concentration de base connue qu’on utilise pour faire l’étalonnage des acides. Nous avons premièrement déterminé une concentration approximative de NaOH dans la solution diluée afin de ce basée sur cette valeur pour vérifier nos valeurs exactes de concentration de NaOH mesuré par le compte-gouttes et Logger Pro lors du titrage de l’acide standard par cette base forte. 

En général, les valeurs de volumes obtenus au point d’équivalence par Logger Pro sont presque deux fois plus grandes que les valeurs observées. Pour l’essai 1, nous avons observé un volume de 10,0 mL mais avec Logger Pro nous obtenons 25,12 mL. Pour l’essai 2, nous avons observé 8,0 mL mais Logger Pro a obtenu 18,69 mL. Pour l’essai 3, nous avons des valeurs très similaires, soit la nôtre est de 5,092 mL et la leur de 6,786 mL. Pour l’essai 4, nous avons estimé un volume de 9,0 mL et Logger Pro nous donne un volume de 15,00mL. Finalement, nous avons aucunes valeurs pour l’essai 5 puisque le Lab Quest 2 n’a pas enregistré nos valeurs. 



La raison que le facteur de 1000 est dans l’équation de pourcentage massique de l’acide dans le jus est expliqué par la comparaison des unités dans l’équation : 
Pourcentage massique de l’acide dans le jus(%) = (Cacide, mol/L)(MMacide, g/mol) x100%

                                                                                               (Densitéjus, g/mL) x 1000

Comme nous pouvons le remarquer, la réponse du pourcentage massique n’a pas d’unité car c’est un pourcentage, alors les unités doivent s’annuler. Puisque la concentration de l’acide est en mol par litre tandis que la densité est en g/mL, donc nous devons multiplier 1L par 1000 pour obtenir 1mL ou diviser 1L par 1000 pour obtenir 1mL. Si nous réorganisons les unités nous obtenons.
% = mol x g x mL x 100%
        g x mol x (L x 1000)

Donc, les unités s’annulent pour obtenir un pourcentage massique d’acide dans le jus.

Les sources d’erreur sont toujours présentes en laboratoire. Notre équipe a eu plusieurs erreurs qui ont falsifié nos données lors de cette expérience.


Tout d’abord, les instruments utilisés lors de ce laboratoire on des incertitudes que nous n’avions pas notées. Ces incertitudes peuvent modifier nos valeurs en ayant soit une augmentation ou une diminution légère de la concentration des réactifs utilisés. Par exemple, nous avons estimé le volume de NaOH dilué qui a été titré dans l’acide standard afin de déterminer la concentration de cette base. Cependant, l’incertitude de notre temps de réaction est d’environ 2 à 5 secondes, lorsque nous observons un changement de couleur de la part de l’indicateur dans la solution nous avons indiqué un volume plus grand que le volume précis en raison de cet incertitude de temps de réaction. Puisque nous obtenons un plus grand volume expérimentalement, les calculs de la concentration de NaOH dilué dans la solution, si on se base sur ces résultats, serait plus petite car un plus grand volume de la base est ajouté. Selon C1V1 = C2V2, notre concentration du NaOH (C2) est plus petite car le dénominateur (V2 = volume de la base) est plus grand. 
C2 = C1V1
          V2

Aussi, nous avons eu des problèmes techniques avec les instruments qui ont influencées nos résultats. Plus précisément, nous n’avons pas calibré correctement le compte-gouttes car celui-ci arrêtait souvent de compter les gouttes de NaOH que l’on titrait dans l’acide, donc les volumes obtenus par la première dérivée du pH sur Logger Pro nous donne des valeurs de volumes beaucoup trop grandes pour les valeurs que nous avons observés. De plus, le lab quest 2 n’a pas enregistré la valeur du volume pour le 6e essai, donc nous ne pouvons pas vérifier le volume exact du NaOH au point d’équivalence. Nous devons nous baser sur le volume approximatif du NaOH ajouté lors de ce titrage. 

Ensuite, lors de l’essai 1, nous avons arrêté le Lab Quest 2 plus tôt que prévu. Ceci modifie nos résultats car nous n’avons pas le plateau de ce titrage ou le pH basique se stabilise. De plus, notre réaction a commencé mais le compte-gouttes ne calculait pas le volume pour une courte période de temps. Ceci aussi a modifié les résultats de cet essai car, encore une fois, nous n’avons pas cette quantité de volume qui n’a pas été enregistré par le Lab Quest 2. Donc, nous avons un plus petit volume de NaOH qui donne une plus grande concentration de NaOH finale. 

Finalement, ces erreurs ont grandement affecté nos données puisque celles-ci ne sont pas enregistrées proprement. En raison de ces erreurs nous avons dû utiliser les valeurs d’une autre équipe pour le titrage d’un jus acide par une base forte et nous avons utilisé les graphiques d’une autre équipe car les nôtres sont faux. 

Conclusion :

En somme, la concentration moyenne de la solution de NaOH(aq) lors du titrage de l’acide standard avec cette base forte est de 0,119mol/L. La concentration moyenne de la solution de l’acide inconnu lors de son titrage avec le NaOH(aq) est de 0,0470mol/L. Le jus a une concentration moyenne de 0,0290mol/L et un pourcentage massique de l’acide dans le jus de 0,557%. 
ANNEXE I 
Données brutes exactes des essais à partir de Logger Pro :

[image: image11.png]No device connected.

Run1 Run2 Run3 Run4 Run5
Volume | pH | Volume | pH | Volume| pH |Volume | pH | Volume | pH
(mL) (ml) (ml) (mL) (mL)
1] 0000 212 0000 219 0000 233 0000 _ 229
2| 0419 241 0419 219 0419 233 0119 229
73| 0238 212 0238 219 0238 233 0238 23
4| 0357 241 0357 219 0357 234 035/ 23
5| 0476 211 0476 219 0476 234 0476 231
6| 0505 211 0595 219 0595 235 0595 233
7| 0714 212 0714 219 0714 235 0714 232
8| 083 211 0833 219 0833 235 0833 235
9| 0952 212 0952 218 0952 235 0952 235
10| 1071 242 1071 219 1071 235 1071 237
| 1490 242 1490 219 1490 235 1190 237
12| 1310 241 1310 219 1310 235 1310 237
13| 1429 241 1429 219 1429 236 1429 241
14| 1548 212 1548 219 1548 236 1548 242
15| 1667 212 1667 219 1667 237 1667 243
16| 1786 212 1786 219 1786 238 1785 243
7| 1905 242 1905 219 1905 238 1905 245
18| 2024 242 2024 219 2024 239 2024 245
19| 2143 242 2143 219 2143 239 2143 245
20| 2262 212 2262 219 2262 239 2262 246
2381 211 2381 219 2381 240 2381 245
2500 241 2500 219 2500 240 2500 246
2619 212 2619 219 2619 241 2619 245
2738 212 2738 219 2738 243 2738 245
2857 212 2857 219 2857 245 2851 245
2076 212 2076 219 2976 247 2976 247
3005 241 3095 219 3095 248 3005 248
3214212 3214 220 3214 250 3214 247
1





[image: image12.png]Run 1 Run2 Run3 Run4 " Run5 Run 1 Run2 Run3 Run4 Run5

Volume | pH | Volume | pH | Volume| pH [Volume | pH | Volume | pH |Derivative|Derivative|Derivative|Derivative| Dervative|

(mL) (ml) (ml) (mL) (mL)

1] 0.000 212 0.000 219 0.000 233 0.000| 229 -0.024 0.000 0.002 0035
2 | 0.119 21 0.119 219 0119 233 0.119) 229 -0.007 0.000 0.008 0063
3| 0238 212 0238 219 0238 233 0.238| 231 -0.005 0.000 0.021 0.055
4| 0357, 211 0357 219 0357 234 0.357| 231 -0011 0.000 0.035 0.031
5| 0476 211 0476 219 0476 234 0.476| 231 0.000 0.000 0.035 0.061
6 | 0.595 21 0595 219 0595 235 0.595) 233 0011 -0.001 0.021 0057
7| 0714 212 0714 219 0714 235 0714 232 0.005 -0.004 0.007 0083
8 | 0833 21 0833 219 0833 235 0.833] 235 0.005 -0011 0.006 0103
9 | 0952 212 0952 218 0952 235 0952 235 0011 0.000 0015 0.086
10 | 1.071 212 1.071 219 1.071 235 1.071 237, -0.001 0011 0016 0079
11 1.190 212 1.190 219 1.190 235 1.190 237, -0013 0.004 0.009 0.066
12| 1.310 21 1.310 219 1310 235 1.310 237, -0011 0.001 0019 0128
13 1429 21 1429 219 1429 236 1429 241 0.011 0.000 0.028 0.156
14 1.548 212 1548 219 1548 2386 1.548 242 0.014 0.000 0.048 0.101:
1667 212 1667 219 1667 237, 1.667| 243 0.005 0.000 0077 0.066

1.786 212 1.786 219 1786 238 1.786| 243 0.001 0.001 0059 0069

1.905 212 1.905 219 1.905 238 1.905 245 0.000 0.005 0033 0.056

2024 212 2024 219 2024 239 2024 245 -0.001 0015 0.026 0034

2143 212 2143 219 2143 239 2143 245 -0.005 0015 0029 0034

2262 212 2262 219 2262 239 2262 246 -0014 0.005 0048 0019

2381 21 2381 219 2381 240 2381 246 -0011 0.001 0049 0003

2500 21 2500 219 2500 240 2500 246 0011 0.000 0062 -0.005

2619 212 2619 219 2619 241 2619 245 0014 0.000 0112 0016

2738 212 2738 219 2738 243 2738 246 0.004 0.000 0139 0032

2857, 212 2857 219 2857 245 2.857| 246 -0.002 0.002 0153 0.031

2976 212 2976 219 2976 247 2976 247 -0011 0.007 0.140 0043

3.095 21 3.095 219 3.095 248 3.095 248 0.000 0022 0111 0.020

3214 212 3214 220 3214 250 3214 247 0011 0.006 0.090 -0.004





ANNEXE II
Données brutes approximatives des essais à partir des tableaux : 
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