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RESUME 

Les pluies acides sont sujet de nombreuses recherches de nos jours a cause de ses 

consequences nefastes sur 1 'humain et 1' environnement. Les etudes montrent que les 

acides forts, tel que le H2S04 produit par la pollution, font en sorte que les pluies ont un 

pH d'environ 4, au lieu d'un pH d'environ 5. Plusieurs equipes de laboratoire sont a la 

recherche du materiau completement resistant a l'acidite de ces pluies. 

Done, le memoire ci-joint a pour but de repondre a la question de recherche 

suivante : quel materiau metallique, deja existant, resiste le mieux aux degradations dues 

aux pluies acides? 

Pour repondre a cette question, il faut tremper le cuivre, le zinc, le laiton, deux 

types d'acier inoxydable et le fer dans 6 solutions de H2S04 de meme concentration et 

quantite. Leurs pH sont enregistres toutes les quinze minutes. Apres 16 heures d'attente, 

toutes les valeurs de pH des 6 solutions de I-hS04 contenant les differents materiaux ont 

ete recueillies afin de tirer une conclusion. A vee la quantite de H2S04 initiale et finale 

qu'il est possible de calculer, une conclusion sur la precision des manipulations peut etre 

tiree. Le calcul de la masse perdue des materiaux servira pour le meme but. 

En conclusion, dans les materiaux etudies, malgre les erreurs de manipulations, 

les incertitudes et inexactitudes, les aciers inoxydables sont les plus resistants face a 

l'oxydation des acides forts (H2S04) dans les pluies acides, carle pH, de la solution de 

H2S04 qui a reagi avec ce materiau a la fin des 16 heures, est le plus bas. Ensuite, pour 

les materiaux qui restent, 1' ordre est : cuivre, fer, laiton, et zinc. Cet ordre est semblable 

a l'ordre theorique, qui peut etre determine par leur masse volumique. Plus cette derniere 

est elevee, plus ce materiau resistera aux pluies acides. 
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INTRODUCTION 

Les pluies acides ont ete un des problemes majeurs au 20e siecle a cause de leurs 

nombreuses consequences sur l'environnement et l'humain. Ses capacites a degrader les 

materiaux de construction cause de nombreux problemes a l'egard de la societe. Par 

exemple, les rails des chemins de fer, qui sont habituellement construits avec des metaux, 

peuvent etre degrades et on peut observer la corrosion sur les surfaces metalliques 1• 

Aussi, au niveau de batiments, on peut observer l'erosion, par exemple, des pierres 

calcaires et de marbre des maisons2. 

Une precipitation a pour but de laver les polluants de !'atmosphere afin de rendre 

l'air frais. Habituellement, le pH d'une pluie propre varie entre 5 et 5,6. Elle est quand 

meme acide du ala presence de dioxyde de carbone (C02) qui reagit avec le l'eau (I-hO) 

qui produit un acide faible le H2C03. 
3 Le pH d'une pluie acide varie entre 4 et 4,5, soit 

beaucoup moins basique qu'une pluie normale. En effet, les molecules d'H20 des pluies 

reagissent avec certaines substances de !'atmosphere et produisent ainsi des acides, entre 

autres le H2S04, qui est un acide fort. Le H2S04 est produit par des reactions du gaz S02 

dans 1' atmosphere : 

so2 (g)+ 112 o2(g) ~, so3(g) 

S03(gl + H20(!) ~ H2S04(aq)4 

Ce processus est normal, mais !'industrialisation des dernieres decennies fait en sorte 

qu'il y a plus de pollution, et ainsi un surplus de S02 atmospherique. Par exemple, lors de 

la fabrication des ciments, on brUle des composes contenant du souffre et on produit du 

so2: 

SCIENCE ACROSS EUROPE, pluies acides sur !'europe, [En ligne], 1999, 
[http://www. nation a I stem centre. o rg. u k/ d 1/803 000 5 e00645 b4 f98 a b 2f3 e8 5 d c 709 2 b60ece84/55 77-
AR%20Complete%20Topic%20French.pdf], (consulte le 6 novembre 2012). 
2 PLUIES ACIDES, consequences des pluies acides, [En ligne], 2008, [http://pluies-
acides.webnode.fr/consequences-des-pluies-acides/], (consulte le 6 novembre 2012). 
3 ENCYCLOPEDIE CANADIENNE, Pluies acides, [En ligne], 2012, 
[http:/ /www.thecanadianencyclopedia.com/articles/fr/pluies-acides], (consulte le 6 novembre 2012). 
4 ENCYCLOPEDIE CANADIENNE, Pluies acides, [En ligne], 2012, 
[http://www. thecanadianencyclopedia.com/articles/fr/pluies-acides], (consulte le 6 novembre 2012). 
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2 CaS04 csl + 2 SiOz (s) + Ccsl ---? 2 CaSi03 <sl + 2 SOz (gl + COz cg/ 

Done, en consequence, les molecules de SOz s'accumulent de plus en plus dans 

!'atmosphere et les pluies sont ainsi plus acides. 

Lorsque ces acides entrent en contactent avec les metaux ( ou les metaux de 

transition) des batiments, elles reagissent avec ces derniers et ainsi, une reaction 

d'oxydoreduction se produit (ex: Fecsl + HzS04 (aq)---? Hz (g)+ FeS04 (aql )
6

. 

Demi-reaction oxydation : 2H + + 2e -7 Hz 

Demi-reaction oxydation : Fe -7 Fez+ +2e 

Reaction globale : 

Les metaux ont une capacite de ceder des electrons pour se Iier avec l'ion SO/- du HzS04. 

Ceci est une reaction de remplacement simple. Une reaction comme celle-ci degrade les 

materiaux et ceux-ci deviendront plus vulnerables, par exemple, face aux catastrophes 

nature telles que le tremblement de terre. De nos jours, les dommages causes par les 

pluies acides sont de plus en plus nombreux et des monuments historiques en sont aussi 

les victimes7
• 

Question de recherche 

Done dans cette experience, l'etude du metal le plus resistant aux pluies acides 

sera faite. La question de recherche est : quel materiau metallique resiste le mieux aux 

degradations dues aux pluies acides? 

5 INDUSTRIEL CHEMISTRY, section 12, [En ligne], 

[http:/ /www.jghs.edin.sch.uk/Departments/MathScience/chemistrynotes/highernotes/chemistryhighern 

otes/industrial_chemistry12.pdf], (consulte le 6 novembre 2012). 
6 WEB QC.ORG, chemical portal, [En ligne], 2013, 

[http:/ /www.webqc.org/balance.pHp?reaction=Fe(s)%2BH2S04(aq)%3DFeS04(aq)%2BH2(g)], (consulte le 

6 janvier 2013). 
7 LES PLUIES ACIDES, Comment l'homme peut-il Iutter contre les pluies acides ?, [En ligne], 2010, 

[http://tpepluiesacides.e-monsite.com/pages/tpe/y-remedier.html], (consulte le 6 janvier 2013). 
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Ainsi, les futures constructions peuvent se faire en evitant une degradation trop rapide par 

ces pluies acides, ce qui est le but. 

Hypothese 

II est plus probable que les metaux ayant un petit pouvoir reducteur seront plus 

resistants aux pluies acides, puisque pour qu'un materiau reste intact lors d'un contact 

avec les pluies acides, il faut qu'il se produise le moins possible de reactions 

d'oxydoreduction. En ayant un petit pouvoir reducteur, l'oxydation du metal sera reduite. 

Dans le cas ou le pouvoir reducteur est semblable entre des materiaux, il faut alors 

regarder !'equation du taux de corrosion suivante: 

ou: 
R est le taux de corrosion 
K est une constante 

R=KW 8 
pAt 

W est la vitesse perte de poids en fonction du temps 
t est le temps 
p est la masse volumique 
A est I' aire de surface de contact 

Dans cette equation, l'air du metal (A) et le temps (t) sont controles, le K est une 

constante, done la masse volumique (p) est le seul facteur qui influence le plus le taux de 

corrosion. D'apres la regie, plus la masse volumique est elevee, plus le taux de corrosion 

est petit. Plus ce taux est petit, plus le materiau se degrade moins rapidement. Done, il 

faut une grande masse volumique (voir ANNEXE I). 

Definition des variables : 

La variable independante sera alors le type de metaux. La variable dependante 

sera le nombre de moles d'acide qui ont reagi. Les variables a controler seront alors la 

8 CORROSION DOCTORS, Corrosion rate conversion, [En ligne], http:/ /www.corrosion-
doctors.org/Principles/Conversion.htm], (consulte le 19 novembre 2012). 
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forme et la grosseur des metaux (pour limiter la surface de contact et la quantite de 

metaux). Aussi, il faut que tous les metaux soient dans la meme piece afin de contr6ler la 

temperature et la pression. De plus, les solutions de H2S04 dans lesquelles les materiaux 

sont trempes doivent avoir la meme concentration. Finalement, la quantite d'acide mise 

dans chaque becher contenant les materiaux doivent etre la meme. 

Pour realiser cette experience, il faudra faire une solution de H2S04 d'une 

concentration precise afin que son pH soit d'environ 4.0. Ensuite, il faudra tremper les 

metaux d'environ d'une meme grosseur dans cette solution de H2S04 durant un temps 

fixe et de mesurer le pH a chaque 15 m!!mte§. Finalement, il faut simplement doser la 

solution de H2S04 pour en connaltre 1' exactitude et la precision des resultats. Ainsi, la 

solution de H2S04 qui aura le pH le moins eleve et la plus grande quantite residuelle 

d'acide ala fin de la periode de reaction sera celle contenant le materiau le plus resistant 

aux pluies acides, puisqu'il s'agira du metal qui aura reagi le moins. Ensuite, il faudra 

faire un dosage potentiometrique pour chacun des 6 solutions de H2S04 afin de connaltre 

les pH de virage et les volumes equivalents, dans le but de valider la tendance des 6 

variations de pH observee. Plus le pH a augmente pendant les 16 heures, plus il y a de 

molecules de H2S04 qui ont reagi, done il devrait rester moins de molecules d'acide dans 

le becher. Alors, le volume equivalent lors du dosage potentiometrique doit etre plus petit. 

Aussi, dans le meme but de valider les resultats, il sera bien de calculer la quantite de 

H2S04 qui a reagi dans chaque becher et la perte de masse de chaque materiau. 

Liste des materiels: 

2 ballons jauges de 1 OOOmL 

1 0 bee hers de 1 00 mL 

6 bechers de 150 mL 

1 erlenmeyer 

1 burette de 50 mL 

1 tige de verre 

1 pipette de 10 mL 
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7 contenants en plastique 

Support universe! et son pince 

1 micropipette 

6 electrodes de pH branches a une interface 

1 plaque chauffante 

Logiciel Loger Pro 

Liste des n~actifs : 

200 mL solution de H2S04 3M 

300 mL solution de NaOH 0,104 M 

Morceaux de Mg(s) environ 100 g 

Morceaux de Zn(s) environ 100 g 

Morceaux de Fe(s) environ I 00 g 

Morceaux de Cu(s) environ 100 g 

Morceaux de laiton environ 100 g 

Morceaux d'acier inoxydable II (grands morceaux) environ 100 g 

Morceaux d'acier inoxydable I (petits morceaux) environ 100 g 

Solution de phenolphtaleine 

Solution tampon de pH 4 

Solution tampon de pH 6 

Calcule prealable : concentration de H6S04 et de NaOH 

pHH2S04=4 

H2S04 + 2H20-7 SO/-+ 21-bO+ 

[H30+]= 10-pH=o, ooo1 

[H2S04]= [H30+]-:-2 = 0,00005M 

Protocole: 

l pH de H2S04 et calibration des electrodes: 
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1. Recueillir dans un becher de 1 OOmL propre et sec 50mL d'une solution de 

H2S04 a 3M. 

2. A l'aide d'une micropipette, prelever 0,0167 mL de H2S04. Vider cette quantite 

de solution dans un ballonjauge de 1000mL propre. 

3. Completer le ballonjauge avec de l'eau distillee jusqu'au trait de jauge. Agiter 

bien afin de bien melanger la solution. 

4. Verser environ 50 mL de la solution dans 1 becher propre et sec de I 00 mL. 

5. Verser environ 80 mL de Ia solution tampon de pH 4 dans un becher propre et 

sec de I 00 mL. 

6. Verser environ 80 mL de la solution tampon de pH 6 dans un becher propre et 

sec de 1 00 mL. 

7. Tremper !'electrode branchee sur l'ordinateur dans la solution de pH 4. Ajuster 

au logiciel de Lager Pro le pH a 4. 

8. Tremper !'electrode branchee sur l'ordinateur dans la solution de pH 6. Ajuster 

au logiciel de Lager Pro le pH a 6. 

9. Mesurer le pH de la solution de H2S04 et noter le dans le tableau des donnees 

bmtes 1. 

II Test des materiaux: 

1. Brancher 6 electrodes sur un ordinateur. 

2. Tremper 1 electrode branchee sur l'ordinateur dans la solution de pH 4. Ajuster au 

logiciel de Lager Pro le pH a 4. 

3. Tremper 1 electrode branchee sur l'ordinateur dans la solution de pH 6. Ajuster au 

logiciel de Lager Pro le pH a 6. 

4. Repeter !'experience 5 fois pour les 5 autres electrodes. 

5. A 1' aide de la balance, peser la masse initiale des materiaux et noter dans le 

tableau des donnees brutes 2. 

6. Placer les 6 morceaux de materiaux dans 6 bechers propres et sees de 250mL. 

7. Mettre les electrodes dans les bee hers et noter le nom de la substance testee sur 

Lager Pro. Numeroter les bechers de 1-6 
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8. Verser environ 200mL d' H2S04 dans chaque becher. 

9. Noter le temps en tant que To et depart du graphique des 6 pH des solutions de 

H2S04 en fonction du temps. 

1. Laisser reposer les bechers pendant16 heures et arreter le graphique des 6 pH des 

solutions de H2S04 en fonction du temps. 

2. Retirer les materiaux metalliques des bechers. 

3. Verser environ 50 mL la solution dans le becher numero 1 dans un becher propre 

et sec de 1 00 mL. 

4. Mettre le becher numero 1 contenant !'electrode sur une plaque chauffante 

magnetique. 

5. Recueillir dans un becher de 100 mL propre et sec environ 10 mL d'une solution 

de NaOH a 0,104 M. 

6. A l'aide d'un pycnometre, prelever 0,4817 mL de NaOH. Vider cette quantite de 

solution dans un ballonjauge de 1000mL propre. 

7. Completer le ballonjauge avec de l'eau distillee jusqu'au trait de jauge. Agiter 

bien afin de bien melanger la solution. 

8. Verser environ 80 mL de la solution dans 1 becher propre et sec de 100 mL. 

9. A l'aide d'un support universe! et d'une pince universelle, fixer une burette 

propre et seche. Remplir la burette avec la solution de NaOH diluee. 

10. Ajuster la hauteur de la burette afin que la solution de NaOH tom be directement 

dans le becher numero 1. 

11. Commencer le dosage avec le logiciel de Lager Pro et ajouter chaque fois environ 

0,5 mL de NaOH. 

12. Terminer le dosage une fois qu'un plateau sur la courbe est visible. Transferer les 

resultats dans le tableau des donnees brutes 3. 

13. Refaire 1' etape III avec les 5 autres bechers. 
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RECUEILLEMENT ET TRAITEMENT DES DONNEES 

Tableaux des donnees brutes : 

Tableau 1 :masse initiale et finale des materiaux 

cuivre laiton zinc 
acier acier 

fer observation 
inox. I inox. II 

g g a g g g 1:> 

±0,001 ±0,001 ±0,001 ±0,001 ±0,001 ±0,001 

masse 
43,652 29,806 46,578 50,612 14,778 46,002 Les pesees 

initiate ont ete faites 
masse 

42,735 28,946 45,356 50,501 14,765 44,972 
avec 

finale precision 

Tableau 2 : dilution de I--bS04 et de NaOH 

Concentration Volume Volume Concentration Volume Volume Observation 

H2S04 initial H2S04 initial H2S04 dilue NaOH initiate NaOH initial NaOH dilue 

Mol mL mL Mol mL mL 

±0,1 ±0,0001 ±0,75 ±0,001 ±0,0001 ±0,75 

3,0 0,0167 1000,00 0,104 0,4817 1000,00 

Tableau 3 : le pH des 6 solutions de H2S04 des 6 metaux sur 16 heures (voir ANNEXE I) 

pHd~ 

cuivre 

pH pH ·o'acier pH ll'acier 
P.tt inoxydable inoxydable 

I (petit) II (gros) 

8 

Resultats 

precis 
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Tableau 4 : dosage potentiometrique des 6 solutions de I-bS04 apres le trempage des 6 materiaux 

pH de la 
pH de la 

pH de la pH de la solution de 
Volume solution de 

Volume H2S04 apres Volume 
solution de 

Volume 
solution de 

H2S04 I-hS04 apres H2S04 de 
apres le 

de le trempage de 
le trempage de de 

apres le NaOH NaOH de l'acier NaOH NaOH trempage 
inoxydable I 

l'acier trempage 
de zinc 

(petit) 
inoxydable II du fer 

- -

2.00 
2.00 

13.00 2.00 
15.00 2.00 
17.00 
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2.00 

2.00 

7.34 

7.37 

7.79 

8.11 

8.46 

8.81 

8.98 
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Tableau des donnees traitees : 

Graphigue 1 : le pH de 6 solutions de H2S04 en fonction du temps 

8,00 

7,50 

7,00 

6,50 

6;00 

~ 5,50 

5,00 

4,50 

4,00 

3,50 

3,00 

0,00 2,00 

le pH de 6 solution de H2S04 en fonction du temps 

-~-PH de laiton 
,,,pH de cuivre 

~"'Y+0~PH de axier inoxydable II (gros) 

4,00 6,00 8,00 

PH de zinc 
~PH de axier inoxydable I (petit) 

PH de fer 

10,00 12,00 
le temps (h) 

14,00 16,00 

Enonce des nisultats : le pH de l 'acier inoxydable II augmente mains rapidement que to us les autres materiaux. Les deux aciers 
inoxydables semblent avoir une difference de pH final marque avec les autres materiaux. 
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Graphique 2 : courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant le cuivre par le NaOH 

pH de Ia solution de H2S04 contenant le cuivre 
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Graphique 3 : courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant le laiton par le NaOH 
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Graphique 4: courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant le zinc par le NaOH 
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Graphique 5: courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant l'acier inoxydable I par le NaOH 

pH de Ia solution de H2S04 contenant l'acier inox I 
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Graphique 6 : courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant l'acier inoxydable II par le NaOH 
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Graphique 7 : courbe de dosage potentiometrique de H2S04 contenant fer par le NaOH 
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Solution 
contenant 

le: 

Tableau 5 : la masse perdu des 6 materiaux metalliques 

cuivre laiton zinc acier inox. I acier inox. II fer 

g g g g g g 
±0,002 ±0,002 ±0,002 ±0,002 ±0,002 ±0,002 

masse 
0,917 0,860 1,222 0,111 0,013 1,030 

perdue 

Tableau 6 : les pH de virage. les volumes equivalents, le nombre de H2S04 initiale 

dans chaque becher avant 16 h de trempage. le nombre de mol de NaOH utilise pour 

le dosage, le nombre de mol de H2S04 dose et le nombre de H2S04 reagit pendant les 

16 h de trempage des 6 solutions de H2S04 

pH de 
v1rage 

Volume 

6.9607 24.5409 

7.0942 

Mol de H2S04 
initiale dans 

chaque becher 
avant 16 h de 

0.000 010 0 

Mol de NaOH 
utilise pour 

dosage 

0.000 001 38 

0.000 001 23 

*Voir ANNEXE II-VI pour les exemples de calcul 

Mol de H2S04 
dose 

Mol H2S04 reagit 
pendant les 16 h 

de trempage 
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DISCUSSION: 

L'experimentation consiste a determiner le materiau metallique le plus 

resistant aux pluies acides, en trempant les differents materiaux dans une solution de 

H2S04 de pH egal a 4,0 pendant 16 heures. La methode employee ici est tres simple. 

Il faudra tremper les 6 metaux ayant a peu pres la meme surface de contact dans cette 

solution de H2S04 durant environ 16 heures et enregistrer la variation du pH de 

chaque solution. Finalement, il faut simplement faire un dosage potentiometrique des 

solutions de H2S04 pour en conna!tre le pH de virage afin de le com parer avec le pH 

theorique, qui est de 7 habituellement, pour savoir Ia precision et 1' exactitude. 

Cependant, dans le cas ci-present, le pH de virage est un peu plus haut que d'habitude, 

puisque la solution de H2S04 utilise est d 'une faible concentration et I' acide utilise est 

un diacide. Ceci fait en sorte que Ies reactions suivantes se produisent: 

H2S04 (aq) + H20 Cll ~ HS04- (aql + H30+ (aql 

HS04- (aq) + NaOH (aq) ~ H20 OJ+ SO/-(aql + Na+ (aql 

L'ion SO/- produit est tme base conjuguee de l'acide faible HS04 -, !'ion SO/- est 

done une base faible. Done, le pH de virage devrait etre legerement plus eleve que 7, 

dft a la presence de cette base faible. Aussi, la forme des courbes de dosage 

potentiometrique ici doit etre celle d'un acide faible (HS04-(aql) a cause de Ia reaction 

de H2S04 avec les molecules d'eau, ce qui est bien le cas d'apres Ies resultats de 

l' experience. 

D'apres !'hypothese de depart, le materiau le plus resistant est l'acier 

inoxydable II, puisque cet alliage, comme son nom l'indique, devrait resister aux 

oxydations. Il devrait avoir un petit pouvoir reducteur. Il devrait etre mieux que 

l'acier inoxydable I, puisque sa surface de contact totale est moins grande que ce 

demier. Les autres metaux ou alliages devraient avoir une difference marquee avec 
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les aciers inoxydables au niveau de la reactivite, puisqu'ils sont, pour la plupart, des 

metaux de transition, qui ont tout de meme une. reactiv:ite avec les acides. D'apres 

!'equation du taux de corrosion, plus la masse volumique est elevee, plus ce taux est 

petit. Done, 1' ordre des materiaux restant qui resiste le mieux aux acides do it etre : le 

laiton, le cuivre, le fer et le zinc. 

En realite, d'apres ce qu'on peut voir sur le graphique I, pendant !'experience, 

I' ordre croissant de reactivite des materiaux est I a suivante : 1' acier inoxydable II, 

I' acier inoxydable I, le cuivre, le fer, le laiton et le zinc. L' ordre determine a ete 

presque tout respecte, sauf pour le laiton. En effet, pendant I' experience, le pH du 

laiton est tres instable, mais il est possible d'observer qu'avant 11 heures de reaction, 

il reagit effectivement moins que le fer et le cuivre. De plus, l'ecart entre le pH de ces 

3 materiaux est tres petit (environ 0.1) et !'incertitude du pH-metre est presente. Ces 

deux facteurs nous permettent de dire que cette erreur minime n'est pas suffisante 

pour contredire !'hypothese. Done, il est possible de conclure que l'ordre predit est 

plutot juste, ce qui signifie que I 'hypothese de depart est bonne. 

Aussi, si les materiaux reagissent avec I' acide, ils perdent de I a masse. Ceux 

qui reagissent rapidement vont alors perdre plus de masse. D'apres les donnees du 

tableau 5, il est possible de constater que l'ordre croissant de masse perdu est: l'acier 

inoxydable II (0,00 13 g), 1' acier inoxydable I (0, 111 g), le laiton (0,860 g), le cuivre 

(0,917 g), le fer (1,030 g) et le zinc (1,222 g). Cet ordre est identique a celui de 

l'ordre predit de !'augmentation de pH, ce qui confirme la validite des resultats de pH 

obtenus. 

Au niveau des quantites de H2S04 qui restent, selon la logique, plus le 

materiau est resistant aux pluies acides, plus il devrait rester de molecules de H2S04 

intactes a la fin des 16 heures. Alors, durant le dosage potentiometrique, les 

materiaux, pour lesquels dont le pH n'a pas augmente de fa<;on significative durant 

les 16 heures de reaction, auront un volume equivalent de NaOH plus grand pour 
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atteindre le pH d'equilibre. L'ordre decroissant des volumes de NaOH doit etre: 

l'acier inoxydable II, l'acier inoxydable I, le laiton, le cuivre, le fer et le zinc. Ceci 

permet de valider la conclusion tiree avec l'evolution des pH. 

En n~alite, on peut observer sur le graphique 2 a 7 que cet ordre a ete plus ou 

moins respecte. L'ordre decroissant des volumes equivalents experimental est la 

suivante : le fer, le cuivre, l'acier inoxydable II, le zinc, le laiton et l'acier inoxydable 

I. Le materiau dont le pH augmente de fa<;:on la plus insignifiante, l'acier inoxydable 

II, a eu un volume equivalent de 37,3736 mL, ce qui est 25,5563 mL de moins que le 

volume equivalent du cuivre (62,9299mL), qui est un metal moins resistant. Aussi, le 

fer, qui est le moins resistant aux acides que les aciers inoxydables, a eu un volume 

equivalent de 66.1093 mL, qui 28.735 mL de plus que celui de l'acier inoxydable II. 

Ces resultats montrent que beaucoup d'inexactitude et des incertitudes dues aux 

manipulations sont presentes. 

Aussi, de cette fa<;:on, si on soustrait la quantite de H2S04 qui a reagi pendant 

le dosage potentiometrique (obtenu grace au volume equivalent) de la quantite initiale, 

il est possible d'obtenir le nombre de moles de cet acide qui a ete consomme durant 

les 16 heures de reactions. En theorie, plus le pH de la solution d'acide est bas a la fin 

des 16 heures, plus la quantite d'H2S04 qui a reagi doit etre petite. 

Pendant l'experience, ce n'est pas du tout cela qui a ete constate. Le cuivre 

(qui a reagi avec 0.0000083 mole d'acide) et le zinc (qui a reagi avec 0.0000093 mole 

d'acide) sont les deux materiaux qui ont subi moins de degradation d'apres les 

resultats obtenus. Ensuite, l'ordre du materiau le moins degrade au materiau le plus 

degrade est : l'acier inoxydable II, le zinc et le laiton, l'acier inoxydable I. Ceci 

montre qu'encore une fois, beaucoup d'inexactitude et des incertitudes sont presentes. 

Au niveau de l'exactitude des resultats, il est possible de constater que les 

resultats sont plus ou moins exacts, puisque les points de virage de pH determines 

avec les courbes de dosage potentiometrique concordent plus ou moins avec la valeur 
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theorique, qui doit etre un peu superieure a 7. En effet, par exemple, pour le fer, le pH 

trouve est de 8.7796, ce qui est beaucoup plus eleve par rappmi a ce qui est attendu. 

Aussi, pour l'acier inoxydable I, le pH de virage est de 6.9607, ce qui n'est pas 

normal. De plus, pour le zinc, le pH de virage est de 6.4189, ce qui est beaucoup plus 

bas que la valeur theorique. Finalement, quant au calcul de la quantite de H2S04 qui 

reste a la fin de 16 heures et du volume equivalent, de nombreuses erreurs ont ete 

observees, comme disait ci-dessus. 

Les resultats sont plus ou moins precis aussi, car les pH finaux apres 16 

heures de reactivite ne sont pas identiques aux pH au debut de dosage 

potentiometrique, qui, pourtant, doivent etre les memes. II y a un ecart de 1.42 pour 

le laiton ce qui est environ 22 % en incertitude relative si on considere que le pH 

exact est celui du debut de dosage. Ceci suggere que des erreurs d'instmments 

(electrode) sont tres presentes. 

Cependant, malgre les incertitudes et les imprecisions, il est tout de meme 

possible de conclure en disant que le materiau de constmction ideal pour resister aux 

pluies acides est l'acier inoxydable II, qui ont moins de surface de contacte total que 

l'acier inoxydable I. 

:Evaluation de procedure et ameliorations possibles : 

D'abord, lors des calibrations des electrodes, les solutions tampons ont peut

etre ete contaminees, puisqu'ils sont entres en contact avec les 6 electrodes, qui ont 

teste d'autres produits tels que le H2S04 et l'eau. Ceci affecte !'exactitude des 

donnees. Lors d'une prochaine experience, les electrodes devront etre nettoyees avec 

de l'eau distillee et sechees afin de ne pas contaminer les solutions tampons, avec les 

restants des solutions testees. 

Aussi, les electrodes sont differentes les unes des autres, done malgre le fait 

qu'elles sont calibrees, ils ne dmmeront pas les memes resultats si elles sont trempees 
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dans un meme acide. C'est pour cette rmson que lorsque l'on fait les dosages 

potentiometriques avec les solutions de H2S04 deja reagit, les pH initiaux ne sont 

jamais identiques aux pH finaux qu'on a obtenu ala fin de 16 heures de reaction. Ce 

ne sont pas les memes electrodes qui ont ete utilisees. II serait done preferable 

d'utiliser une seule electrode une prochaine fois, si le temps le permet, pour assurer 

que 1 'incertitude due a la difference entre les electrodes ne so it plus presente. 

De plus, les solutions de H2S04 contenant les materiaux n'ont pas ete 

couvertes afin d'eviter le contact avec l'air. Done les molecules dans l'air, telles que 

le C02, peuvent reagir avec I' acide ou le materiau et ceci affecte I' exactitude des 

resultats. Pendant la prochaine experience, il faudra couvrir les bechers contenant les 

solutions de H2S04 avec des pellicules de plastique afin d'eviter son contact avec les 

molecules contenues dans l'air. 

Le nombre d' essais (1) pour chaque echantillon a aussi ete tres petit. II aura 

fallu repeter plusieurs fois cette experience pour chaque substance metallique afin 

d, etre certain de I a validite des resultats. 

Finalement, la solution d'acide qui a reagi avec le fer et celle qui a reagi avec 

le zinc ont ete do sees 3 mois a pres l 'experimentation en raison des empechements, et 

il est possible de remarquer que le pH de la solution qui a reagi avec le fer a 

considerablement augmente durant ces 3 mois. Celie qui contient le zinc a aussi 

augmente un peu. Ceci est une incertitude qui affecte !'exactitude et la precision des 

resultats. Pour regler ce probleme, il faudra que toute !'experimentation soit faite dans 

une courte duree de temps, afin d'eviter la production d'autres reactions chimiques 

qui peuvent affecter le pH en le rendant moins acide. 
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CONCLUSION 

L'hypothese est que les metaux ayant un petit pouvoir reducteur seront plus 

resistants aux pluies acides. En ayant un petit pouvoir reducteur, le metal cede moins 

facilement des electrons et ainsi, moins de reactions peuvent se faire. Dans le cas ou 

le pouvoir reducteur est semblable entre des materiaux, il faut alors regarder la masse 

volumique. Plus elle est elevee, plus le taux de corrosion sera petit, plus le materiau 

se degrade lentement. 

L'affirmation de !'hypothese est tout de meme possible, puisque d'apres le 

graphique 1 (evolution du pH de 6 solutions de H2S04 qui contient differents 

materiaux en fonction du temps), les valeurs des pH respectent assez bien 1 'ordre 

predit, qui est : 1' acier inoxydable I, 1' acier inoxydable II, le laiton, le cuivre, le fer et 

le zinc. Le laiton est le seul materiau qui ne suit pas 1' ordre, mais cette petite 

inexactitude n'influence pas la validite de !'hypothese, puisque cette erreur est 

justifiable. 

Aussi, pour ce qui concerne les calculs de validation des tendances observees 

lors de la prise des pH, les resultats ne sont pas vraiment en faveur de !'hypothese 

proposee lors du calcul du volume equivalent et de la quantite de H2S04 consomme, 

puisque l'ordre detennine, du materiau metallique le plus resistant au materiau le 

moins resistant, n'a ete vraiment respecte. Cependant, il est tout de meme possible de 

dire que les resultats de !'experience principale, qui est la prise des pH des 6 solutions 

de H2S04 pendant 16 heures, sont les plus importants et sont ceux qui ont le moins de 

chance d'avoir des erreurs de manipulation et des ince1iitudes, puisque les donnees 

sont prises par Loger Pro, un logiciel d'ordinateur. Done, il est possible de dire que 

!'hypothese est tout de meme confirmee. En plus, l'ordre de la petie de masse des 

materiaux metalliques suit exactement I' ordre predit. 

28 



Quoique le resultat de !'experience soit en faveur de notre hypothese, on ne 

peut pas assumer, avec une seule experience, que le lien est valide a 100 %. Il aurait 

fallu repeter les memes experiences pour en etre certain. En effet, !'experience a 

plusieurs faiblesses qu'il faut ameliorer et ces points faibles amenent des incertitudes 

aux resultats, ce qui pourrait etre ameliore dans un prochain protocole. 

De nosjours, les pluies acides n'ont pas seulement d'effet sur les batiments de 

construction, mais aussi les lacs, rivieres ou les terrains pour les plantations. En effet, 

les pluies acides entrent en contact avec le sol et des reactions acidobasiques se 

produisent. Ainsi, a cause de l'acidite des pluies acides, le pH des terrains changera, 

ce qui causera un changement d'environnement pour les plantes. Done, les plantes ne 

pousseront plus peu a peu, ce qui est un probleme pour notre environnement. Des 

forets entieres sont touchees par ce probleme qui devient de plus en plus courant. 

Aussi, des lacs sont aussi victimes des pluies acides pour les memes raisons. La 

composition chimique des rivieres et des etangs change avec le changement de pH.9 

Nombre de mots total: 3972 

9 ENVIRONNEMENT CANADA, les pluies acides, [En Jigne], 2012, 

[http://www.ec.gc.ca/air/default.asp?lang=Fr&n=AA1521C2-l], (consulte le 19 novembre 2012). 
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ANNEXE 



10 

ANNEXEI 

Titre : les masses volumiques des materiaux 

:sOLIDES a 20 °C 

'Zinc 

fer 

Cuivre 

10 UQAM, Masse volumique, [En ligne], 2012, [http://www.er.uqam.ca/nobel/m357114/mv.htm], 

(consulte le 21 novembre 2012). 
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ANNEXEII 

Titre : exemple de calcul pour la masse perdu des metaux (pour le cuivre) 

Masse perdu de cuivre =masse initiale de cuivre- masse finale de cuivre 

Masse perdu de cuivre = 43,652-42,735 

Masse perdu de cuivre =0,917 g 

L1Masse perdu de cuivre = L1 masse initiale de cuivre + ilmasse finale de cuivre 

L1Masse perdu de cuivre = 0,001 + 0,001 

L1Masse perdu de cuivre = 0,002g 

Reponse : Masse perdu de cuivre =(0,917±0,002)g 
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ANNEXE III 

Titre : Exemple de calculs de pH de virage et volume equivalent pour le cuivre 

I. Zinc: dosage NaOH- H2S04 

1. Equation de neutralisation : 

H2S04 (aql + 2Na0Hcaq) -7 Na2S04(aq) + 2H20(aq) 

2. Le pH et le volume equivalent : 

1. Tangentes des plateaux en phases acide et basique 

Tous les points des plateaux ont ete selectionnes pour generer deux droites de 

ten dance. 

La tangente du plateau en phase acide est une droite de tendance generee a partir des 

points 0 a 40 en X (voltm1e de NaOH) tandis que la tangente du plateau en phase 

basique est une droite de tendance generee a partir des points 90 a 1 00 en X. 

2. Droites perpendiculaires aux tangentes des plateaux 

Le produit des pentes de deux droites perpendiculaires est de -1. 

mr X mpac;de = - 1 
acide • 

-1 
mPacide = m 

Tacide 

-1 
0.27 = - 3.48 

L'equation d'une fonction de premier degre (droite) est sous forme dey= -3.48x + 

b. 

II faudrait done substituer x et y par un point (x, y) pour pouvoir trouver le b : 

Pacide (x) = -3.48 X+ b 

b = 5.27 + 3.48 X 16.5 = 62.76 
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Pacide (x) = -3.48x + 62.76 

Il est done possible de trouver un autre point pour dessiner la droite : 

Pacide (x) = -3.48x + 62.76 

0 = -3.48x + 62.76 

X =18.01 

L'autre droite perpendiculaire peut etre trouvee de la meme fa<;on. 

3. Les demi-hauteurs (le 1 er) 

I1 faudra trouver les 2 points d'intersection avec les deux tangents afin de savoir les 

hauteurs: 

1. y=0.011x + 8.275 

y=-3.4843x + 62.761 

O.Ollx + 8.275 =- 3.4843x + 62.761 

3.5953x = 54.486 

X= 15.6548 

y = 0.011x + 8.275 = 8.4417 

2. y=0.0287x + 4.8798 

y=-3.4843x + 62.761 

0.0287x + 4.8798 =- 3.4843x + 62.761 

3.513x = 57.8812 

x= 16.4762 
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y = 0.0287x + 4.8798 = 5.5327 

En ayant les coordonnees des intersections, il est possible de trouver aussi les demi

hauteurs: 

X : (15.5548 + 16.4762) + 2 = 16.0355 

y: (8.4417 + 5.5327) + 2 = 6.9042 

4. Le point equivalent 

En generant une droite passant par les deux points trouves ci-dessus, on peut 

appliquer la methode du point d'inflexion, soit le point d'intersection entre la courbe 

de neutralisation et la droite reliant les points milieux des deux hauteurs. 

y = 0.0968x +I. 7363 

y = 0.0198x + 6.5819 

0.0968x +I. 7363 = 0.0198x + 6.5819 

0.077x=4.8456 

x = 62.9299 mL 

y = 0.0198x + 6.5819 = 7.8279 

Reponse: le pH equivalent est 7.82 et le volume equivalent de H2S04 est 

62,929 mL. 
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ANNEXEIV 

Titre: exemple de calcul pour le nombre de moles initiales de H2S04 dans chaque 

becher avant les 16 heures de reaction. 

Nombre de moles initiales 

N b d I 
. .t. l concentration de H2S04 non dilue x volume de H2 S04 non dilue 

om re e mo es 1111 Ia es = , x 
volume finale dilue 

volume de H2S04 dilue pris 

N b d I . . . l 3,00M x0,0167mL ZOO O L L om re e mo es 1mt1a es = x , m x ---
lOOOmL 1000 mL 

Nombre de moles initiales = 0,00001002 mol 

6 Nombre de moles initiales 

6 Nombre de mole initiale = (!::.concentration de H2 S04 non dilue 
concentration de H2S04 non dilue 

1::. volume de H2 S04 non dilue + 1::. volume finale dilue 

volume de H2S04 non dilue volume finale dilue 

1::. volume de H2 S04 dilue pris) b d I . . . l 
-t-------=---'---, -=--.- x nom re e moe m1t1a e 

volume de H2 S04 dilue pns 

6 Nombre de mole initiale (!::. O,OlM + O,OOOlmL + 0,24mL + O,lmL ) x nombre de 
3,00M 0,0167mL lOOO,OOmL 200,0mL 

moles initiale 

6 Nombre de mole initiale = 0,0000001008 mol 

Reponse: Nombre de mole initiate = (0,0000100 ± 0,0000001) mol 

36 



ANNEXEV 

Titre : exemple de calcul pour Ie nombre de mole de NaOH utilise pour atteindre Ie 

pH de virage (pour le cuivre) 

Mol de NaOH utilise pour dosage= c .NaOH dilue X volume equivalent de NaOH 

M 1 d N OH t
.
1
. , d V.NaOH initiale utilise xC.NaOH initiale 

62 929 
L 

o e a u 1 1se pour osage = x , m 
V.total NaOH dilue 

M I d N 01-I 
.
1
. , d 0,4817mL X0,104mo1/L 

62 929 
L L 

o e a ut1 1se pour osage = 
1000

mL X , m X -
10

-
0
-
0

-m-L 

Mol de NaOH utilise pour dosage= 0,000 003153 mol 

~ M 1 d N OH tT ' d a _ (I:!.V.NaOH initiale utilise + I:!.C.NaOH initiale + 
0 e a U 1 1Se pour OSaoe- V.NaOH initiale utilise C.NaOH initiale 

I:!.V.total NaOH dilue) M l d N OH T , 
v.total NaOH dilue X o e a ut1 1Se pour 

dosage 

~Mol de NaOH utilise pour dosage =(
0

'
0001 + 0'

001 + 0
'
75 

) x 0,000003153 mol 
0,4817 0,104 1000,00 

~Mol de NaOH utilise pour dosage= 0,000 000 033 

Reponse: Mol de NaOH utilise pour ce dosage= ( 0,000 003 15 ± 0,000 000 

03)mol 
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ANNEXE VI 

Titre : exemple de calcul pour le nombre de mole de H2S04 qui ont reagi avec le 

NaOH (pour le cuivre) 

Mol H2S04 reagit =Mol de NaOH X 
1 

mol HzS04 

2molNaOH 

Mol H so rea it = 0 000 003 15 X 
1 

mol HzS04 

2 4 g ' 2molNaOH 

Mol I-hS04 reagit = 0.000 001 58 mol 

(
LIMo I de NaOH utilise pour dosage ) X mol H2S04 

LlMol f-!zS04 reagit = mol de NaOH 

LlMol H2S04 reagit = (0,000 000 033 I 0,000 003 153 mol) x 0.000 001 58 mol 

6Mol H2S04 reagit = 0,000 000 017 

Reponse : Mol H2S04 reagit = (0.000 001 58 ± 0,000 000 02) mol 
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ANNEXE VII 

Titre : exemple de calcul pour le nombre de mole de I-hS04 qui ont reagi pendant les 

16 heures (pour le cuivre) 

Mol H2S04 reagit =mol H2S04 initial- mol H2S04 dose (qui ont reagi avec NaOH) 

Mol H2S04 reagi = 0,0000100- 0,00000158 

Mol H2S04 reagi = 0,000008425 mol 

f!, Mol H2S04 reagi = (f!,mol H2S04 initial+ f!,mol H2S04 dose (qui ont reagi avec 

NaOH))-7-2 

f!, Mol H2S04 reagi = (0,0000001 + 0,0000003) -7-2 

f!, Mol H2S04 reagi = (0,0000001+ 0,0000003) -7-2 

f!, Mol H2S04 reagi = 0,000 000 2 

Mol H2S04 reagi = (0,000 008 4±0,000 000 2) mol 
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