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pour la condui te à d i a m è t r e v a r i a b l e , on réa l i se , p o u r les 
trois premiers é tages , u n e é c o n o m i e de 7 000 k i logs s u r les 
2 3 ^ 0 0 d e la c o n d u i t e à d i a m è t r e c o n s t a n t , soi t e n v i r o n 3 % . 

D'après la fo rmule (19) , o n a u r a i t d û avo i r 6 % , ma i s 
on r emarque ra q u e cet te f o r m u l e s u p p o s e l ' emplo i des 
épaisseurs d o n n é e s p a r les ca l cu l s t h é o r i q u e s , a lo r s q u e ces 
épaisseurs sont p lus g r a n d e s p o u r les p r e m i e r s t r o n ç o n s . 

Pour la pa r t i e h o r i z o n t a l e , l ' é c o n o m i e d e po ids est de 
11 800 kilogs su r 81 400, so i t 22 % • O r , si l 'on calcule la 
valeur du coefficient rm d e la f o r m u l e (24), on t r o u v e : 

Ï;2 = 0,2 X 3,101 X 1,269 = 0,78 

On voit que p o u r ce t te pa r t i e d e la c o n d u i t e , la t héo r i e 
correspond bien à la p r a t i q u e . 

L 'économie au ra i t été e n c o r e p l u s g r a n d e avec des épa i s ­
seurs de tôles v a r i a n t p a r d e m i - m i l l i m è t r e ; en effet, p o u r la 
conduite à d i a m è t r e v a r i a b l e , l ' épa i s s eu r var ie avec la p r e s ­
sion et le d i amè t r e , t a n d i s q u e p o u r la c o n d u i t e à d i a m è t r e 
constant elle ne var ie q u ' a v e c la p r e s s i o n ; il s'en su i t q u e , 
dans le p remie r cas, l ' épa i s seu r var ie p l u s vi te q u e d a n s le 
second. 

Pour réaliser p r a t i q u e m e n t la va r i a t i on d u d i a m è t r e , on 
pourra raccorder e n t r e eux deux t r o n ç o n s en d o n n a n t , à la 
fin du p remie r ou au c o m m e n c e m e n t d u s e c o n d , la fo rme 
d'un tronc de cône . O n p o u r r a e n c o r e d é c o m p o s e r c h a q u e 
tronçon en d ive r s a n n e a u x d o n t le d i a m è t r e i ra i t c o n t i ­
nuellement en d é c r o i s s a n t , c o m m e d a n s u n e l o n g u e - v u e , 
de telle sorte q u e le d i a m è t r e m o y e n soit égal au d i a m è t r e 
théorique. 

On pour ra encore , d a n s q u e l q u e s cas , a u g m e n t e r l ' éco­
nomie en c o n s t r u i s a n t en c i m e n t a r m é les t r o n ç o n s du 
commencement , qu i o n t u n g r a n d d i a m è t r e . 

T r a d u i t d e l ' i t a l i e n p a r 
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LA C O L O R I M E T R I E 
NOTES DE CHIMIE PRATIQUE 

Fréquemment, le chimiste industr iel , l ' ingénieur même, ont 
a faire des dosages chimiques de composés très divers. Cette 
nécessite s'impose à peu près à toutes les industr ies : matières 
colorantes, teinturerie, ma té r i aux de construction, métal lurgie , 
mines, explosifs, papeterie, doivent appeler à leur aide, peu 
ou prou, la dos imétne chimique. 

Les dosages ou les t i t rages industr iels , sans demander le 
plus souvent une exac t i tude extrême, exigent cependan t une 
précision suffisante pour servir d 'appui , t an t à des essais ra­
tionnels qu'à une marche régulière de fabrication. 

t>i la méthode de dosage pa r pesées reste sans conteste le 
type des méthodes exactes, son appl ica t ion demande des 
soins méticuleux, un matériel spécial impor tant , souvent com­
plique et coûteux, en même temps qu 'un courant d 'habi tude 
q W uf' P ^ U t ê t r C ' q U S p a r e x c e P t i ° n ' I e f a i t d e l ' ingénieur 
accablé d'ordinaire par une mu l t i t ude d 'occupat ions diverses, 

devant ces difficultés, le dosage utile, et très souvent indis­

pensable, reste en route, au g r a n d profit de la rout ine et de 
l 'empirisme 

Il serait désirable, pour le p lus g r a n d progrès de l ' industrie, 
que des procédés p lus simples que la méthode de dosages par 
pesées, mais cependant suffisamment précis, pussent être ut i l i ­
sés couramment par l ' ingénieur dans l ' analyse et l'essai des 
matér iaux qu'il doi t met t re en œuvre. 

D e tels procédés existent, mais épars dans les trai tés et d a n s 
les notes des t ravai l leurs ; à notre connaissance, ils n 'ont pas 
encore été codifiés (1). Aussi , nous sommes-nous proposé de 
signaler, d a n s cet article, un de ces procédés, t rop peu connu 
peut-être, bien qu'il soit susceptible de recevoir un nombre in­
calculable d 'appl ica t ions dans la pra t ique courante de la chi­
mie indust r ie l le : nous voulons par ler de la méthode colorimé-
trique de dosage. 

M É T H O D E C O L O R I M É T R I Q U E 

N o u s aurons fait entrevoir les avantages de cette méthode, 
quand nous au rons s ignalé son extrême simplicité et mont ré 
qu'elle n 'exige ni apparei ls compliqués, ni laboratoire coûteux, 
ni g r a n d e s connaissances techniques spéciales, ni g r a n d e dé­
pense de temps, tout en é tan t susceptible d 'une très honorable 
précision 

L e m o i n d r e chimiste, avec un min imum de matériel pourra, 
avec un peu de jugement et de réflexion, en trouver de précieu­
ses app l ica t ions dans les cas les p lus courants et les p lus 
variés. 

Toutefo is , loin de nous l ' idée de vouloir faire un t rai té ex 
professa! N o t r e but, p lus modeste,n 'est que, cédant à la prière 
d 'un ami qui a pu apprécier la valeur du procédé, de rassem­
bler, pour en faire pa r t à tous ceux qui peuvent se trouver en 
pareil le occurrence,quelques not ions générales sur une méthode 
de dosage, vraiment précieuse par sa simplicité et sa précision. 

P r i n c i p e de la Méthode Color imétr ique . — Etant 
donnée une substance chimique de nature connue (2), 
colorée, dissoute en proportion inconnue dans un liquide 
incolore, on peict évaluer la teneur de cette dissolution 
en comparant son intensité de coloration à celle d'une 
solution t ype , t itrée, de la même substance, dans le 
même dissolvant. 

Comme on le voit, la mé thode est essentiellement compara­
tive, ce qui est un gage de sa précision. Nous ferons voir, pa r 
la suite, qu 'el le a d 'autres avantages , entre autres une très 
g r a n d e sensibilité. 

Condi t ions de l 'emploi de la méthode co lor imétr ique . — 
P o u r que la méthode colorimétrique soit appl icable il faut 

et il suffit : 
1° Que la substance à doser soit naturellement colorée, de 

telle'façon que la coloration de la dissolution puisse être d'in­
tensité proportionnelle à sa teneur, 

20 Que la substance à doser soit la seule cause de la colo­
ration; 

3 0 Que ni le dissolvant, ni les autres matières qu'il peut con­
tenir, ne puissent avoir d'action chimique ou chromatique sur 
cette substance. 

Il sera en outre indispensable , cela va sans dire, d 'opérer 
toujours sur des l iqueurs très l impides. 

Or, des substances r é p o n d a n t à ces diverses condi t ions se 

(1) N o u s n ' a v o n s g a r d e d ' o u b l i e r , e n p a r l a n t a i n s i , l es p r o c é d é s d e 
d o s a g e v o l u m é t r i q u e d o n t l e s s e r v i c e s n e s o n t p l u s à c o m p t e r , m a i s 
d o n t le c h a m p d ' a p p l i c a t i o n d i f f è r e q u e l q u e p e u d e c e l u i d e l a 
m é t h o d e q u e n o u s n o u s p r o p o s o n s d e v u l g a r i s e r . 

(2) N o u s s u p p o s o n s , i m p l i c i t e m e n t , q u e l ' e s s a i q u a l i t a t i f e t l a 
s é p a r a t i o n d e s m a t i è r e s o n t p r é c é d é l ' e s s a i q u a n t i t a t i f c o l o r i m é t r i q u e . 
C e p e n d a n t , dans beaucoup de cas, c e t t e s é p a r a t i o n p e u t ê t r e s u p e r f l u e , 
si l e s c o r p s é t r a n g e r s s o n t i n c a p a b l e s d ' i n f l u e r s u r la r é a c t i o n c h r o ­
m a t i q u e . C ' e s t à l ' o p é r a t e u r d e s a v o i r f a i r e fléchir la r è g l e g é n é r a l e 
a v e c o p p o r t u n i t é , s e l o n l e s c i r c o n s t a n c e s o ù i l s e t r o u v e , s a n s c o m ­
p r o m e t t r e l a v a l e u r d u r é s u l t a t . 
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rencontrent à chaque ins tan t dans le m o n d e chimique. I l est 
donc on ne peut p lus expédient de mettre à profit ces précieu-
ces propriétés 

Prat iquement , les cas où la Colorimetrie est appl icable peu­
vent se classer comme suit : 

I o Dosage d 'une substance chimique nature l lement colorée; 
2° Dosage d 'une substance chimique incolore, mais t rans­

formée en une autre substance colorée, à l 'aide d 'un réactif 
appropr ié et lui-même incolore; 

3° Dosage d 'une substance chimique incolore, mais préci­
pitée de sa dissolut ion par un réactif coloré, en solution titrée, 
don t l'excès est, après filtration, dosé par la colorimetrie; 

4° Dosage d'une substance chimique incolore, mais précipi­
tée par un réactif incolore, employé en solut ion t i t rée; l'excès 
de réactif ajouté est lui-même ti tré color imétnquement , soit 
comme dans le 2e, soit comme dans le 3 6 cas. 

Ce 4 e cas es tdéjà un peu compliqué. N o u s pensons qu'il est 
inuti le d 'a l longer la liste sur la même voie, de crainte de sor­
tir du domaine des appl ica t ions simples dans lequel nous vou­
lons nous cantonner. Mais le lecteur comprendra qu'avec une 
marche judicieuse, des dosages difficiles puissent être effectués 
même à l 'aide de cette méthode, pa r un emploi rat ionnel des 
réactifs incolores et colorés, en solut ions titrées. 

P R O C É D É S G É N É R A U X D E L A C O L O R I M E T R I E 

Nous nous bornerons à en décrire deux, pa rmi les p lus sim­
ples. 

I. — P r o c é d é d e s t u b e s . — O n disposera d 'une série suf­
fisante de tubes cyl indriques fermés à un bout, de dimensions 
identiques, d 'une longueur de 30 à 40 centimètres et por t an t 
tous, à leur par t ie supérieure, un trai t de j a u g e à la même hau­
teur au-dessus du fond. D a n s de telles condit ions, si l'on rem­
pl i t tous les tubes jusqu ' aux t rai ts de jauge, d 'un l iquide 
quelconque, on aura dans tous des colonnes de liquide de 
même hauteur, ce qui est d ' importance capitale. 

A la rigueur, pour des dosages ne d e m a n d a n t pas une 
extrême précision, on pourra se servir des p lus longs tubes à 
essais livrés pa r le commerce, don t la longueur est de 15 à 
20 centimètres environ. 

S 
Soit à évaluer la teneur • d 'une solution d'une subs-

100 
tance chimique, de nature connue (Solut ion S). 

i ° Fa i re une solution type de la même substance, dans le 

même dissolvant, et don t le t i tre • • soit tel que sa colora-
100 

t ion soit d ' intensité très faible (Solut ion T) . 
L a pra t ique montre, en effet, qu'il est toujours très avanta­

geux d'opérer sur des colorat ions de très faible intensité, et 
cela d ' au tan t p lus qu 'on dispose de tubes p lus longs. 
. [Notons ici, pour être précis, que nous entendons par titre 

d'une solution: le r appor t du po ids S, de la matière exprimée 
en grammes, à 100 unités en volume de la dissolution. Cette 
définition est indispensable pour rendre le procédé que nous 
décrivons appl icable aux dissolvants de toutes densités]. 

2° Fa i re ensuite des di lut ions séparées de la solution S, en 
suivant une progression choisie selon les circonstances, de ma­
nière qu'elle soit pa r r appo r t à sa teneur primitive diluée par 
exemple à : 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, etc., et de telle sorte que l 'in­
tensité de colorat ion de la solution type T soit sûrement ínter-
calable dans la g a m m e de ces colorations. 

Prat iquement, on doi t s'efforcer d 'obtenir au plus vite, dans 
ces dilutions, des teintes d ' intensités voisines de celle de la 
solution type. P a r conséquent, si l 'on avait affaire à une solu­
t ion S très colorée, on devrai t débuter en é tendant g rande­
ment cette solution primitive. C'est de cette première dilution, 
considérée comme la fondamentale, qu'il conviendrait de par­
tir p o u r échelonner la g a m m e des dilutions. 

O n g a g n e ainsi du temps et l 'on évite l 'encombrement de sa 
tab le de travail . 

3 0 A y a n t empl i un des tubes ( jusqu 'au t ra i t de jauge) de la 
solut ion t ype T (fig. 2), on loge d a n s les autres tubes la, série 
des di lu t ions choisies de la solut ion S : soit, pa r exemple, les 
d i lu t ions au 1/4, au 1/5, au 1/6, au 1/7, au 1/8 et au 1/9. Ce 
choix au ra été fait comme il a été di t précédemment . 

Les ti tres de ces" diverses d i lu t ions sont évidemment : 

400 

S 
5oo 600 

_ 5 _ 
700 

5 
800 900 

4 0 Disposer ces derniers tubes sur un suppor t ordinaire de 
tubes à essais, garni , à la face supérieure de sa base, d'une 
feuille de papier b lanc (fig. 1). 

Trait ote jauge 

F i g . 1 Fig. 2 

5° Approcher le tube de solut ion type, successivement à côté 
de chacun des tubes c o n t e n a n t , les d i lu t ions ; et, l'œil étant 
placé comme l ' indique la figure 2, comparer chaque fois les 
colorat ions des deux tubes rapprochés , en r e g a r d a n t de haut 
en bas, selon la p l u s g r a n d e épaisseur d u l iquide. 

— Il est rare que l 'on t rouve d a n s l a g a m m e u n tube offrant 
une colorat ion exactement semblable à celle de la solution 
type. 

Généralement ce , t ube de solut ion t ype se trouve intercalé 
entre deux des tubes d e l a série des di lu t ions . 

5 S 

Soit, pa r exemple, ^ et - les deux d i lu t ions qui encadrent 

ce tube. Leurs titres sont év idemment : _S_ 
600 

et 
700 

et l 'on écr i t 
S_ J2_ _ 5 _ 

700 100 600 

Si donc on admet que le tube t ype soit de t i t re rigoureuse­
ment égal au t i tre de la solut ion non réalisée et qui serait 
moyenne entre les deux solut ions extrêmes, on pourra écrire : 

S 
^600 + 700 

11 
100 

d ' o ù on t i r e r a 6,5 
100 ' 1 0 0 

et ce résul ta t sera acquis avec une approx ima t ion moindre que 

100 , \_ J_ _s_ 
~ -84' 

f_S _ S_ 

\6oo 700 2 \ b o o X 700 100 
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nrJ- = ~ d o n c l ' a p p r o x i m a t i o n d u p r o c é d é n o u s d o n n e 
o r 8 4 100' 

le titre à env i ron ^ d e sa v a l e u r ( i ) . 

Il est clair que si on employa i t une g a m m e de tubes conte­
nant des dilutions moins différentes ent re elles que celles-ci, 
on pourrait pousser l ' approx imat ion encore p l u s loin. 

— Dans le cas où le tube de solut ion t ype se trouve exacte­
ment pareil à un tube de di lut ion, la mesure est faite immé­
diatement. Si la par i té existe avec le tube 6 ,par exemple, on a: 

S n 
600 100 

L'opérateur se trouve, dès lors, dans la possibil i té d'ef­
fectuer un dosage ra t ionnel et d o n t le résu l ta t offrira l ' ap­
proximation exigée. 

— Si, à l 'aide du procédé qui vient d'être décrit, l 'opérateur 
avait à effectuer un dosage ne d e m a n d a n t p a s une très g r a n d e 
précision, et s'il ne disposai t que de deux tubes, il pour ra i t se 
contenter d'amener, pa r t â tonnements successifs, l'a solut ion S 
à une dilution don t la colorat ion serait très voisine de celle 
de la solution type, l 'évaluat ion é t an t fai te pa r comparaison, 
à l'aide dss 2 tubes. 

Si — est l ' indice de la d i lu t ion offrant cette égal i té de colo-
m 

ration, on aurait dans ce cas comme p lus h a u t : 

S n » 5 
100 m 

n 
100 

'd 'où 
100 

m n 
100 

II. —- Colorimètre s impl i f ié .— L e pet i t appare i l que nous 
allons décrire est dû à M. L a b a t t u t , professeur à l 'Ecole de 
Pharmacie de Grenoble, à qui on est redevable de très ingé­
nieux procédés colorimétriques. 

Deux longs tubes, t t', semblables à ceux- don t nous avons 
parlé plus haut, sont r endus sol idaires à l ' a ide d 'un lien quel­
conque (un gros bouchon, percé de 2 t rous, convient très bien), 
et ils font entre eux u n ang le de faible ouverture (fig. 3). 

Le tube f por te à sa par t ie supérieure u n t ra i t de jauge , 
dont la distance cl au fond d u tube est connue et notée une 
fois pour toutes. Ce tube recevra, comme il est expl iqué p lus 
loin, une dilut ion convenablement é t endue de l a solut ion S 
dont la teneur est à rechercher. 

Une éprouvette à pied E suffisamment hau te porte, à par­
tir du niveau de son fond intérieur, une g r a d u a t i o n verticale 
en centimètres et en mil l imètres (faci lement réalisée p a r une 
bandelette de papier divisée et collée sur la surface extérieure 
de l'éprouvette). 

Cette éprouvette recevra la solut ion t ype de t i t re . 
100 

^ Ceci posé, pour évaluer la teneur de la solut ion S, on pro­
cédera de la façon suivante : 

Diluer d'un coup cette solution, de telle sorte que son inten­
sité de coloration soit sûrement m o i n d r e que celle de la solu­
tion type T. 

( Puis verser dans l 'éprouvette la solut ion T , et d a n s le tube 
t une quantité de la solut ion S diluée, le rempl issant jusqu 'au 
trait de jauge. 

Introduire ensuite le tube t, resté vide, d a n s le l iquide de 
i éprouvette et l 'y enfoncer ju squ ' à ce que les colorat ions 
paraissent identiques d a n s l 'un et l 'autre tube, l'œil é tan t placé 
a la partie supérieure de l ' appa re i l , comme le mont re la 
ngure 3. 

«sni l" • ~ U n m ° y e n t r è s s i m p l e d ' a v o i r l e t i t r e e x a c t d e l a 
MHuuon c o n s i s t e à a j o u t e r à l a p l u s f o n c é e d e s d e u x s o l u t i o n s é t a l o n 

n ce r t a in n o m b r e d e g o u t t e s d u l i q u i d e i n c o l o r e d i s s o l v a n t j u s q u ' à 
titrp r a l t . o b t e n u l a c o l o r a t i o n e x a c t e d u t u b e d o n t o n c h e r c h e l e 
on o' ? , n , n a . l s s , a n t > c e q u i e s t f a c i l e , l e v o l u m e d e s g o u t t e s a j o u t é e s , «ai-™ - e t l t r e e x a c t d e l a s o l u t i o n é t a l o n a i n s i m o d i f i é e , e t 
Par c o n s e q u e n t c e l u i d u t u b e à t i t r e r . 

A ce moment (si l 'on appel le / la dis tance du fond du tube 

t au fond de l 'éprouvette ( i ) , e t — le t i tre de la d i lu t ion de S 
100 

versée d a n s le tube / ' ) , les titres des deux l iquides mis en com-5 11 
para ison et sont inversement propor t ionnels a u x 

100 100 
épaisseurs de l iquide (d et Z) qui ont été traversées pa r le 
r ayon visuel (2). 

O n peut donc écrire 

d 'où nous t i rons : 

s 
100 

n 

IOO 
d 

l n 
d 100 100 

E t si la d i lu t ion employée était, p a r exemple, au 1/20" on 
a u r a i t : 

2 0 / J_ n ] i S n n ^ / n 
d 100 100 

o u 
5 ^ 1 

•—• — 20 X ~ T •—• 
100 a 100 

Trait de Jauge 

équat ion qui résoud le problème. 
I l serait aisé de voir que, toutes choses égales d 'ail leurs, la 

précision de ce procédé est d ' au t an t p lus g r a n d e que d est 
p lus g r a n d et que la solut ion S a été p lus fortement diluée 
dès le début. 

A P P L I C A T I O N S D E L A M É T H O D E 

I l nous reste à donner quelques exemples prat iques de la 
mé thode color imétnque. N o u s nous bornerons à un seul exem­
ple de chacune des catégories, entre lesquelles nous avons 
classé les dosages chimiques, à ce point de vue spécial. 

I. — D o s a g e d'une s u b s t a n c e 
ch imique nature l l ement co lorée , 
—Exemple : Dosage de l'indigo. — 
Soit un l iqu ide contenant de l'in­
digo. L e trai ter pa r le chloro­
forme, à plusieurs reprises, agi ­
t an t fortement et la issant déposer 
chaque fois le chloroforme coloré 
en bleu pa r l ' indigo. A chaque re­
prise, et après repos, recueillir à 
l 'aide d 'une pipet te le l iquide co­
loré. S'arrêter lorsqu 'une nouvelle 
quant i té de chloroforme ajoutée 
n'est p lus colorée après agitation-

Rassembler toutes les liqueurs 
colorées, ce qui formera la solu­
t ion S, à titrer. 

Nous formerons la solution 
t ype en dissolvant dans le chloro­
forme, une quant i té déterminée 
d ' indigot ine pure, soit pa r exem­
ple o gr. 001 p a r litre. 

U n e marche semblable permet­
t ra de ti trer toutes les matières 
colorantes, naturel les ou artificiel­
les, préa lablement dégagées pa r 
un procédé approprié , et mises en 
solut ion dans un dissolvant con­
venable. 

(1) C e t t e d i s t a n c e l s e r a l u e s u r l a b a n d e l e t t e d i v i s é e d e l ' é p r o u ­
v e t t e . 

(2) L a d é m o n s t r a t i o n d e c e t t e p r o p o s i t i o n , q u e n o u s o m e t t o n s ic i 
p o u r é v i t e r l e s l o n g u e u r s , s e r a i t f a c i l e à é t a b l i r r i g o u r e u s e m e n t , e n 
s ' a p p u y a n t s u r l e s d e u x p o s t u l a t a s u i v a n t s p r e s q u e é v i d e n t s p a r 
e u x - m ê m e s : 

a) L e s i n t e n s i t é s d e c o l o r a t i o n d e d i v e r s e s d i l u t i o n s d ' u n c o r p s 
c o l o r é s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x t i t r e s o u t e n e u r s d e c e s d i l u t i o n s . 

b) L e s i n t e n s i t é s d e c o l o r a t i o n s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x é p a i s ­
s e u r s s o u s l e s q u e l l e s s o n t v u s l e s l i q u i d e s c o l o r é s . 
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II. — D o s a g e d'une s u b s t a n c e ch imique incolore (ou 
t r è s peu co lorée ) mai s c o l o r é e par un réac t i f incolore . — 
D a n s ce cas, le réactif employé devra être très sensible, de 
sorte qu 'à une très faible teneur en substance à doser corres­
p o n d e encore une notable coloration. 

Il f audra vérifier avec soin qu 'on a mis un léger excès de 
réactif et que, par conséquent, toute la substance dissoute 
aura été transformée. 

Il est d 'ail leurs, de la p lus g r a n d e importance que le réac­
tif choisi soit tel qu 'un excès ne puisse modifier la coloration 
tou t d ' abord obtenue. 

Exemple : Dosage du Fer, — Soit, p a r exemple, à titrer le 
fer d a n s un ciment. 

Tra i te r 5 g rammes de ciment pa r un léger excès d'acide 
nitrique. Evapore r à sec (pour insolubiliser la silice) et repren­
dre pa r de l'eau distillée. A u l iquide filtré, ajouter un peu 
d'acétate d 'ammoniaque (pour empêcher la précipi tat ion de la 
magnésie), puis verser un très léger excès d 'ammoniaque qui 
précipite tou t le fer, et l 'alumine. ( L a présence de cette der­
nière ne gênera en rien dans les opérat ions suivantes). 

L e précipité, recueilli sur un filtre, est redissous pa r Q. S. 
d 'acide nitr ique dilué, sans g r a n d excès. 

Laver le filtre avec environ 500 à 600 ce. d'eau distillée et 
neutral iser exactement la liqueur à l 'a ide de quelques gouttes 
de soude faible. 

Cela fait, ajouter à la liqueur du suif o cyanure de potas­
sium, en léger excès, ce qui t ransforme tout le fer de la solu­
t ion en sulfocyanure ferrique d'une magnifique coloration 
rouge sang. O n pourra employer la solution de sulfocyanure 
de potassium à 5 % et en verser environ 10 à 12 centimètres 
cubes. 

•— Pour s'assurer qu 'on a bien mis un excès de réactif, voici 
le procédé général que l 'on peut adopter : 

Prélever, dans deux tubes à essai de mêmes dimensions, 
une certaine quant i té de la l iqueur colorée, é tendue suffisam­
ment pour qu'el le ne présente p lus qu 'une assez faible colora­
tion. Verser dans l 'un des tubes une petite quant i té de réactif. 
Si après cette add i t ion la colorat ion de ce tube est plus in­
tense que celle de l 'autre tube, c'est qu 'on avai t versé dans l a 
liqueur primitive une quant i té insuffisante de réactif D a n s ce 
cas, en ajouter une nouvelle port ion et recommencer cette 
pet i te vérification jusqu 'à ce que le résul ta t soit atteint. Tou ­
tes ces opérations, très simples d'ailleurs, sont p lus longues à 
expl iquer qu'à exécuter. 

•—• D a n s beaucoup de cas, on pourra se servir, pour déceler 
un excès de réactif colorant, d 'une réaction limite convenable­
ment choisie. O n ne peut évidemment donner en ce sens, de 
règle générale, car le réactif indicateur oppor tun variera avec 
l'espèce de réaction qui sera mise en jeu. Remarquons seule­
ment que pour apprécier l'effet de l ' indicateur il vaudra tou­
jours mieux prélever quelques gout tes de la liqueur que de le 
faire agir en le mêlan t à la total i té de cette l iqueur: cette der­
nière façon de procéder pourrai t fréquemment présenter des 
inconvénients, parmi lesquels une déna tura t ion de la l impi­
di té ou de la coloration de la liqueur à titrer. 

— Après s'être ainsi assuré que tout le fer a été converti en 
sulfocyanure ferrique, amener le volume de la solution à 
I litre, en a jou tan t Q. S. d'eau distillée. Puis titrer, comme il 
a été dit, la solution ainsi obtenue en la comparan t à une solu­
t ion type qu 'on pour ra préparer, pa r exemple, de la façon 
suivante : 

Fa i re d issoudre o gr. 10 de fer limé pur dans Q. S. d'acide 
nitr ique dilué. Porter à l 'ébulli t ion pour avoir le sel sûrement 
à l 'état ferrique. E t e n d r e d 'un peu d 'eau , neutraliser avec la 
soude faible. Verser un excès de sul focyanure de potassium 
et compléter le volume d 'un litre. 

Nous aurons, dès lors, tous les éléments nécessaires pour 
doser le fer de la solution primitive, pa r l 'un ou l 'autre des 
deux procédés que nous avons précédemment décrits. 

Dans ce deuxième cas, entrent aussi les dosages ci-dessous; 
CUIVRE. — T r a i t é pa r l 'ammoniaque. — Colorat ion bleue. 
OR. — Tra i t é pa r le ferrocyanure de K. — Coloration vert-

émeraude. 
A M M O N I A Q U E . — Tra i t ée pa r le réactif de N e s s l e r . —- Colo­

ra t ion rouge. 
NICKEL. — T r a i t é pa r l ' ammoniaque ou le carbonate d'am­

moniaque en excès. — Colorat ion verte. 
C O B A L T — Tra i t é pa r l ' ammoniaque en excès. •— Co lo ra ­

t ion acajou. 
A C I D E P H É N I Q U E . — Tra i t é pa r les persels de fer. — Colo­

ra t ion violette. 
A C I D E S A L I C Y L I Q U E . — Tra i té pa r les persels de fer. — Co­

lora t ion violette. 
A C I D E N I T R I Q U E . — Tra i t é par l 'acide sulfophénique, puis 

pa r l 'ammoniaque. — Colora t ion j a u n e de picrate d'ammo­
niaque. 

A C I D E A C É T Y L A C É T I Q U E ( dans les urines). — Tra i té par le 
perchlorure de fer. — Colora t ion rouge. 

IND1CAN (dans les urines). — T r a i t é pa r le réactif d'Ober-
mayer ( F e 2 C l ° d s / H C l ) . — Colora t ion bleue pa r formation 
d ' indigo. 

Etc. , etc. 

III. — D o s a g e d'une s u b s t a n c e ch imique incolore pré­
c ip i tée de s a d i s so lut ion , par un réac t i f c o l o r é . — Dans 
ce cas la fin de la réaction est suffisamment indiquée, généra­
lement, pa r la colorat ion de la l iqueur su rnagean t le précipité. 
Toutefois , dans les cas douteux, il sera toujours loisible de 
prélever une petite quant i té de liqueur surnageante , et de véri­
fier si elle ne précipite p l u s pa r une peti te quan t i t é de réactif. 

Exemple : Dosage de l'Argent. — L ' a r g e n t é tan t à l'état de 
sel soluole, le précipiter de sa dissolut ion par une solution 
titrée (selon le cas : normale ou décinormale) de chromate 
j a u n e de potasse et verser un excès de réactif. 

Fil trer , pour séparer le précipité. Lave r ce dernier sur le 
filtre. Recueil l ir toutes les l iqueurs et les amener à un volume 
déterminé. 

T i t re r colorimétriquement, d a n s cette solution, le chromate 
d e potasse versé en excès, en c o m p a r a n t sa coloration à celle 
d 'une solution t ype d u même sel. Re t rancher cette quantité 
trouvée de chromate de potasse, de l a quan t i t é totale intro­
dui te dans la l iqueur argentique. L a différence correspond au 
chromate d 'a rgent précipité, d o n t on peut ainsi évaluer le 
p o i d s et, pa r lui, le po ids d ' a rgen t cherché. 

U n pareil procédé est appl icab le a u x dosages suivants : 
P l o m b . — Tra i t é pa r le chromate de potasse. 
B I S M U T H . — Tra i t é pa r le chromate de potasse. 
B A R Y U M . — T r a i t é pa r le b ichromate de potasse ou par le 

bromate de potass ium et ammonium. 
, A C I D E A R S É N I E U X . — T r a i t é pa r le su l fa te de cuivre (l'excès 

de su l fa te de Cu versé est, après filtration, t ra i té pa r l'ammo­
niaque, ce qui exagère sa colorat ion) . 

S U C R E R É D U C T E U R . — T r a i t é pa r la l iqueur cupro-potassique. 
NOTA. -— D a n s un certain nombre de cas de cette catégorie, 

le réactif employé ne p rodu i t pas forcément un précipité avec 
le corps à doser, mais ce dernier dé t ru i t la colorat ion du réac­
tif, d a n s la propor t ion même où il se t rouve d a n s la solution. 
Cela ne change évidemment rien au procédé. 

Te l le est, généralement , l ' ac t ion des corps réducteurs sur le 
p e r m a n g a n a t e de potasse. Lorsque l 'act ion réductrice est opé­
rée, on t i t re color imétr iquement le p e r m a n g a n a t e de potasse 
non décomposé. 

D e même seront dosés : 
L E S NITRATES, p a r leur act ion décolorante sur l'indigo. 
Etc . , etc. 

IV. — S u b s t a n c e c h i m i q u e préc ip i t ée par un réactif 
inco lore , d o s é l u i - m ê m e à l 'aide d'un s e c o n d réactif co­
loré . — Exemple : Dosage d'un Chlorure. — Soi t à tifrer une 
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solution de chlorure de sodium. Verser u n excès de solution 
d'azotate d 'argent titrée. F i l t re r et laver le précipité sur le 

^ L e s liqueurs réunies, contenant l'excès d 'azota te d 'argent , 
sont titrées colorimétriquement, comme il a été indiqué au 

3° c a s -
De la quantité to ta le d 'azota te d ' a rgen t versee, on retranche 

cet excès : la différence correspond au chlorure d 'a rgent pré­
cipité. 

Un simple calcul chimique déterminera la quant i té d e chlo­
rure d e sodium qui existai t d a n s la solution. 

On pourra titrer pa r un procédé semblable les sulfates, à 
l'aide du chlorure de ba ryum, en l iqueur neutre ( i ) . L'excès 
de réactif versé sera t i t ré en le préc ipi tant pa r un réactif co­
loré fBromate de potass ium et d ' a m m o n i u m ou bichromate de 
potasse), comme ci-dessus. 

N o t a . — Il peut arriver que, pour t i trer l'excès de réactif 
versé dans la solution primitive, il soit possible d 'uti l iser un 
réactif auxiliaire qui, au heu de précipiter l 'excès d u premier, 
le transforme en un p rodu i t coloré. O n re tombe alors dans le 
deuxième cas, et la man ipu la t ion en est simplifiée d 'au tan t . 

C O N C L U S I O N 

Il est facile de concevoir, pa r ce s imple aperçu, quels servi­
ces peut rendre la méthode colorimétrique d a n s la chimie in­
dustrielle. 

De très remarquables t r avaux on t été fai ts sur la question 
par plusieurs savants . Mais il reste à met t re cette précieuse 
méthode à la portée des essais journa l ie rs de l ' ingénieur. 

Il serait certainement possible d'en obtenir une appl ica t ion 
raisonnée à presque tous les dosages qui sont à effectuer dans 
les laboratoires industr iels . L e nombre des réact ions colorées 
des divers corps chimiques ne m a n q u e certainement pas pour 
cela II suffirait d'en rassembler un choix convenable pour les 
cas variés qui se présentent dans l a prat ique. 

Nous osons espérer qu 'un parei l t ravai l sera entrepris dans 
un avenir prochain et nous serions heureux d 'avoir contribué, 
si peu que ce soit, à préparer ce progrès de demain. 

P. MOUNIER, 
Chimiste. 

Sur l'étude graphique des Moteurs à courant continu 
Nous i n t e r r o m p o n s , p o u r c e n u m é r o , l a p u b l i c a t i o n e n c o u r s d u 

travail d e n o t r e c o l l a b o r a t e u r M. BETHENOD, a f in d e d o n n e r s a n s 
plus de r e t a r d , l ' i n t é r e s s a n t e é t u d e s u i v a n t e d u m ê m e a u t e u r , d e 
toute a c t u a l i t é , e t d o n t il a d ' a i l l e u r s f a i t d e s a p p l i c a t i o n s q u ' o n 
r e t rouve ra d a n s l a s u i t e d e s e s a r t i c l e s s u r l e f r e i n a g e é l e c t r i q u e . 

Lorsque l'on a d é t e r m i n é , à u n e ce r t a ine v i tesse c o n s ­
tante n0> la cou rbe d ' exc i t a t ion O M (fig. i ) d ' u n m o t e u r 
en série, l'on p e u t p a r u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e b ien 
connue, que n o u s r a p p e l l e r o n s b r i è v e m e n t , c o n n a î t r e les 
courbes de fonc t i onnemen t d u m o t e u r . 

Prenons u n e o r d o n n é e OE éga le à la t ens ion Ud'alimen­
tation supposée c o n s t a n t e , et p o r t o n s s u r l 'axe des / u n e lon-

U 
gueur OB = — = /01 R é t a n t la r é s i s t ance to ta le d u c i rcui t ; 
•̂ o e s t le couran t de d é m a r r a g e c o r r e s p o n d a n t à la r és i s t ance 
R- Pour chaque v a l e u r OH d u c o u r a n t / , la l o n g u e u r HK = 
u-~ RI p o u r r a r e p r é s e n t e r la force c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e 

ull) ^ a P r é s e n c e d ' u n a c i d e f o r t e m p ê c h a n t l a p r é c i p i t a t i o n d u 
b ichromate d e b a r y u m . 

du m o t e u r c o r r e s p o n d a n t à ce r é g i m e ; p a r s u i t e , les forces 
é l e c t r o m o t r i c e s é t an t p r o p o r t i o n n e l l e s aux v i t e s ses , p o u r u n 
flux i n d u c t e u r d o n n é , la v i t e s s e » s e r a d o n n é e p a r le r a p p o r t : 

HK 
HM 

d 'où n ~ »„ X 
HK 
7 7 m (O 

Q u a n t a u coup l e b r u t , il est p r o p o r t i o n n e l au p r o d u i t d u 
c o u r a n t / p a r le flux i n d u c t e u r , c 'es t -à-dire à la surface d u 
t r i ang le r e c t a n g l e O M H . 

L a r e p r é s e n t a t i o n p r é c é d e n t e de la v i tesse p a r le r a p p o r t 
de d e u x l ignes HK etHM a l ' i n convén i en t d e n e pas p e r ­
m e t t r e l ' emp lo i c o m m o d e de ce t te v i tesse m ê m e c o m m e 
va r i ab l e ; de p l u s , on n ' o b t i e n t pas a ins i u n e l ec tu re d i r ec te 
s u r l ' é p u r e des q u a n t i t é s che rchées . 

D a n s ce q u i su i t , n o u s n o u s p r o p o s o n s de m o n t r e r c o m -

F i g . I . 

m e n t les r e p r é s e n t a t i o n s de la v i t esse et d u coup l e p e u v e n t 
être m i s e s t r è s fac i lement s'ous fo rme l inéa i re , c o m m e p o u r 
les é p u r e s c i r c u l a i r e s de m o t e u r s à c o u r a n t s a l ternat i fs p a r 
e x e m p l e . 

Représenta t ion l inéaire de la v i t e s se . — R e m a r q u o n s 
que les t r i a n g l e s s e m b l a b l e s O B E , H B K d o n n e n t la p r o ­
por t ion : 

d 'où HK 
OE 
OB 

HK 
OE ' 

X HB 

HB 
OB 

U 
X H B = Ä X HB 

Si l 'on r e m p l a c e HK p a r cet te v a l e u r d a n s l ' é g a l i t é ( i ) , il 
v ient : 

R X HB , , 

HB 
HM X cons t an t e (3) 

Si l 'on m è n e a lo rs u n e d r o i t e A V (fig. 2), pa ra l lè le à 
l 'axe OB à u n e d i s t a n c e q u e l c o n q u e AB, le s e g m e n t AS, 
d é t e r m i n é en p r e n a n t le p o i n t S d ' i n t e r sec t ion de BM avec 
AV, s e r a p r o p o r t i o n n e l à la v i tesse n et p o u r r a se rv i r à la 
r e p r é s e n t e r . L ' o n a, en effet, la p r o p o r t i o n : 

SA AB d ' o ù : SA^ABx 
HB 

HB H M ~" "~'^HM 

et en c o m p a r a n t avec l 'égal i té (2), l 'on o b t i e n t f ina lement J 

c o n s t a n t e X n (4) SA = ^ . X « 


