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DÉTERMINER UNE QUANTITÉ DE MATIÈRE
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Objectifs Savoir réaliser un titrage. 
Comprendre les enjeux de la chimie analytique.

Terminale spécialité - 
Sciences physiques  

et chimiques

Constitution et transformations de la matière

Thème 1 • Déterminer la composition d’un système  
par des méthodes physiques et chimiques.
Partie • Analyser un système chimique  
par des méthodes physiques.

Notions et contenus Titre massique et densité d’une solution

Compétences mobilisées Restitution de connaissances RCO

S’approprier APP

Analyser / Raisonner ANA/RAI

Réaliser REA

Valider VAL

Communiquer COM
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L’EAU ET LES MICROPOLLUANTS

Nous utilisons dans notre vie moderne 
plus de 110 000 molécules ou produits 
différents dont il reste obligatoirement 
des traces plus ou moins importantes 
dans l’air, le sol, les aliments et finalement 
l’eau qui joue un peu le rôle de réceptacle 
final de toute cette pollution environne-
mentale.

Les faibles doses de polluants 
sont-elles dangereuses ?  

© Médiachimie.

www.mediachimie.org/ressource/les-faibles-doses-de-polluants-sont-
elles-dangereuses

Cristina da Cruz

À L’AIDE D’UN TITRAGE4

74

LA CHIMIE ET LA SÉCURITÉ

La divination du non-observable 

Le problème de toxicité des faibles doses est qu’il apparaît au terme 
d’une longue période d’exposition. Il faudrait pouvoir prédire, en 
quelque sorte, un effet que l’on ne connaît pas.

Une modélisation scientifique rigoureuse future pourra répondre à ce 
questionnement complexe. 

On sait extrapoler aux faibles doses, des courbes effets–doses qui 
résultent des études toxico-cinétiques et toxico-dynamiques.

Mais il faut connaître les différentes étapes de la métabolisation, c’est 
long et très compliqué.

On ne connaît pas  
les effets à long terme !

Figure 4

Meilleure sera la 
connaissance des 
mécanismes, plus 
l’incertitude sera 
réduite pour extrapoler 
aux faibles doses.

Remarque
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Rappel

Nous vous conseillons de consulter le Dossier 4 : 

Mesurer la quantité de matière d’une espèce en solution  
dans un échantillon, 

1re enseignement général, disponible sur le site Mediachimie : 

www.mediachimie.org/ressource/mesurer-la-quantité-de-matière-
dune-espèce-en-solution-dans-un-échantillon

1re générale - enseignement de spécialité • Constitution et transformation de la matière
DOSSIER 4  MESURER LA QUANTITÉ DE MATIÈRE D’UNE ESPÈCE DANS UN ÉCHANTILLON
1re générale - enseignement de spécialité • Constitution et transformation de la matière

MESURER LA QUANTITÉ DE MATIÈRE
D’UNE ESPÈCE DANS UN ÉCHANTILLOND
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Objectifs Comprendre la notion de contrôle qualité. 
Se familiariser avec les notions de titrage,  
d’espèce titrante et titrée, d’équivalence. 
Réaliser une dilution. 
Réaliser un titrage colorimétrique.

1ère générale - 
enseignement de spécialité

Constitution et transformation de la matière

Thème 1 • Suivi de l’évolution d’un système,  
siège d’une transformation.
Partie C • Détermination d’une quantité de matière 
grâce à une transformation chimique.

Notions et contenus Titrage avec suivi colorimétrique. 
Réaction d’oxydo-réduction support du titrage ; 
changement de réactif limitant au cours du titrage.
Définition et repérage de l’équivalence.

Compétences mobilisées S’approprier APP

Analyser / Raisonner ANA/RAI

Réaliser REA

Valider VAL

©
 N

at
ha

n

CONTRÔLE QUALITÉ

Avant la mise sur le marché, les pro-
duits de consommation doivent pas-
ser par un contrôle qualité.
Le chimiste peut ainsi vérifier si le 
produit répond aux attentes des 
normes en vigueur, jouant de ce fait 
un rôle de protection et de sécurité 
auprès des consommateurs.
Qu’est-ce que la qualité d’un pro-
duit ?
Comment déterminer la quantité de 
matière d’une espèce chimique pour 
contrôler un produit ? Tampon d’un contrôle qualité approuvé

Lucien Ransinangue

POUR BIEN DÉMARRER !

Vidéo Lumni de 28’

Étude d’un problème de chute libre pour découvrir les bases  
de la mécanique du point et un cours sur les dosages  

afin de déterminer la masse, la quantité ou la concentration  
de matière d’une espèce chimique dans un échantillon.

www.lumni.fr/video/letude-de-la-chute-libre-les-dosages-par-etalonnage-et-par-titrage

http://www.mediachimie.org/ressource/mesurer-la-quantit%C3%A9-de-mati%C3%A8re-dune-esp%C3%A8ce-en-solution-dans-un-%C3%A9chantillon
http://www.mediachimie.org/ressource/mesurer-la-quantit%C3%A9-de-mati%C3%A8re-dune-esp%C3%A8ce-en-solution-dans-un-%C3%A9chantillon
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PARTIE A : LES MICROPOLLUANTS OMNIPRÉSENTS DANS L’EAU

La présence des polluants dans notre environnement est maintenant connue grâce 
aux progrès des techniques d’analyses. Dès les années 1980, on sait détecter dans 
un litre de solution, 1/1 000 gramme de produit, alors qu’aujourd’hui, on détecte 
couramment 1/1 000 000 000 gramme, c’est-à-dire l’équivalent d’un morceau de 
sucre dans une piscine olympique ! Dans les années 1990, on s’est aperçu que 
certains produits pouvaient avoir des effets perturbateurs sur la faune et sur la 
santé humaine, non seulement à partir d’une certaine concentration, mais aussi 
avec des faibles doses de polluant durant une longue période d’exposition.

Document 1 : Le traitement de l’eau

L’eau au labo : vidéo de 5’02

www.mediachimie.org/ressource/leau-au-labo

1  �APP Après avoir visionné la vidéo du Document 1, donner le nom des polluants 
invisibles à l’œil nu et présents dans l’eau du robinet.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

2  �APP Donner des exemples de ces polluants.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

3  �APP Pour quelle raison s’interesse-t-on maintenant plus particulièrement  
à ces polluants ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

4  �APP Quel est le nombre de molécules différentes potentiellement présentes 
dans l’eau ? Comment peut-on les identifier ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

5  �APP Sait-on traiter l’eau de façon efficace pour éliminer ces polluants ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

6  �APP Que peut-on faire de plus ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

https://www.mediachimie.org/ressource/leau-au-labo
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Document 2 : Classification des différents types de polluants
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4 La problématique 
des substances 

émergentes

4.1. nomenclature des types 
de polluants chimiques

On distingue les macropol-
luants (dont les nitrates font 
partie), les micropolluants, 
qui peuvent être organiques 
(substances chimiques mé-
dicamenteuses, pesticides, 
hydrocarbures aromatiques 
poly cycliques) et inorganiques 
(métaux et les métalloïdes) 
(Tableau). 

4.2. les substances 
émergentes : identification, 
dénombrement et suivi

Aujourd’hui on parle beau-
coup de « substances émer-

Très bon
Bon
Moyen
Médiocre
Mauvais

et Bon

Mauvais

Figure 3

État chimique/état écologique. Les différents aspects de la Directive Cadre 
sur l’Eau.
État écologique : 
– biologie, physico-chimie, hydro-morphologie ;
– polluants spécifiques identifiés au niveau national ;
– NQE fixées dans l’arrêté du 25 janvier 2010 ;
– 5 phytosanitaires, 4 métaux, 1 substance DOM ;
– liste en cours de révision.
État chimique :
– substances prioritaires, substances prioritaires dangereuses (PBT) 
définies au niveau européen ;
– NQE fixées dans la directive 2008/105/CE (amendée par la dir. 2013/39/CE) ;
– 41 substances existantes + 12 nouvelles substances ;
– liste révisée tous les 4 ans ;
– règle du « one out, all out ».

Tableau

Classification des différents types de polluants.

Macropolluants Nitrates, phosphates…

Micropolluants 
 organiques 

Hydrocarbures aromatiques 
 polycycliques (HAP)
Phénols
Plastifiants
Solvants organochlorés
Phtalates
Détergents
Pesticides
PCB
Substances pharmaceutiques  
et d’hygiène 
Hormones
Nouveaux composés émergents
Nanoparticules 

Micropolluants 
inorganiques 

Métaux et métalloïdes :
Pb, Hg, Cd, Ni, 
Cu, Zn, As, Cr, Co, Fe,…

Extrait de «Les micropolluants dans les écosystèmes aquatiques : enjeux de la directive eau » 

www.mediachimie.org/ressource/les-micropolluants-dans-les-écosystèmes-aquatiques-enjeux-de-
la-directive-eau

7  �REA Expliquer à partir de quelle date les micropolluants ont constitué  
une source de pollution des eaux.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 3 : �Chronologie des principales sources de pollution  
des eaux continentales dans les pays industrialisés
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nature des polluants chi-
miques (Tableau 1) : avant 
1900, on trouvait principale-
ment des composés comme le 
sulfate de cuivre, le soufre, la 
nicotine… puis au fur et à me-
sure du développement de nos 
connaissances et de la chimie 
industrielle, les molécules se 
sont multipliées et complexi-
fi ées. Les sources de pollution 
proviennent de l’agriculture 
et l’industrie, mais aussi de 
l’activité domestique dont 
chacun de nous reste l’acteur 
principal.

1.3. Cheminement 
des polluants dans l’eau

Les polluants émis par ces 
multiples sources se retrou-
vent ensuite partout dans 
notre environnement (Fi-
gure 2), en particulier dans 
les milieux aquatiques, qui 

les récupèrent via les eaux de 
ruissellement et nos rejets 
multiples. Il en résulte une 
contamination progressive 
de nos masses d’eau, qu’elles 
soient souterraines ou super-
fi cielles, par des rejets directs 
ou diffus.

2 Des eaux 
insuffi samment 

dépolluées

La diffi culté des problèmes 
à résoudre varie selon la na-
ture des polluants : certaines 
molécules ont une durée de 
vie de plusieurs milliers d’an-
nées et d’autres de quelques 
heures seulement. Certaines 
sont toxiques à court terme et 
d’autres à long terme comme 
par exemple ces molécules 
qui agissent comme perturba-
teurs endocriniens et peuvent 
induire des changements de 

Figure 1

Chronologie des principales sources de pollution des eaux continentales dans les pays industrialisés.

Nanoparticules

Cosmétiques

Pluies acides

Déchets radioactifs

Nitrates

Eutrophisation

Pollutions  métalliques

Pollutions  organiques

Pollutions  fécales

1850 1900 1950 2000

Pesticides

Chimie organique

Pharmaceutiques

Livre Chimie et nature.indd   186 03/09/12   11:21

Extrait de « Biochimie naturelle et traitement de l’eau : de la chimie des écosystèmes 
et des cocktails »

www.mediachimie.org/ressource/biochimie-naturelle-et-traitement-de-leau-de-la-
chimie-des-écosystèmes-et-des-cocktails...

https://www.mediachimie.org/ressource/les-micropolluants-dans-les-ÈcosystËmes-aquatiques-enjeux-de-la-directive-eau
https://www.mediachimie.org/ressource/les-micropolluants-dans-les-ÈcosystËmes-aquatiques-enjeux-de-la-directive-eau
https://www.mediachimie.org/ressource/les-micropolluants-dans-les-ÈcosystËmes-aquatiques-enjeux-de-la-directive-eau
https://www.mediachimie.org/ressource/biochimie-naturelle-et-traitement-de-leau-de-la-chimie-des-%C3%A9cosyst%C3%A8mes-et-des-cocktails%E2%80%A6
https://www.mediachimie.org/ressource/biochimie-naturelle-et-traitement-de-leau-de-la-chimie-des-%C3%A9cosyst%C3%A8mes-et-des-cocktails%E2%80%A6
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Document 4 : Les techniques membranaires de filtration
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un procédé d’ultrafiltration à 
membranes spirales. Cette 
unité traite 100 000 m3 d’eau 
par jour. Il faut que les mem-
branes soient robustes et 
qu’elles puissent être net-
toyées pour éviter le colma-
tage. Aujourd’hui, on sait fa-
briquer des systèmes qui ont 
des durées de vie de plusieurs 
années voire de plusieurs di-
zaines d’années.

La station d’ultrafiltration de 
Vigneux (Figure 6), dans le sud 
de la région parisienne, est 
une installation construite en 
unités modulaires.

Dans l’usine de traitement 
d’Hummelston (États-Unis), 
au lieu d’avoir de l’eau qui res-
sort de la membrane, c’est 
de l’eau qui entre dans des 
membranes immergées, fa-
briquées par General Electric 
(Figure 7).

(Figure 5), qui sont des tech-
nologies plus nouvelles et 
aussi plus compactes, dans 
la mise au point desquelles la 
chimie a joué un rôle impor-
tant.

Selon les cas, on utilise donc 
des membranes qui ont des 
perméabilités variables, qui 
peuvent retenir des objets de 
plus en plus petits, partant de 
très gros objets pour la filtra-
tion, qui seront des objets de 
l’ordre du micron (μm), pour 
aller jusqu’à la nanofiltration 
qui retiendra même quelques 
sels dissous, voire à l’osmose 
inverse, qui est une barrière 
absolue et élimine strictement 
tous les composés, ne lais-
sant passer que les molécules 
d’eau pour produire effective-
ment de l’eau traitée.

L’installation de production 
d’eau de Saint-Cloud utilise 

Figure 5

Les techniques membranaires de filtration varient selon la taille des polluants à éliminer.
Source : Michel Hurtrez, Groupe SUEZ.

Extrait de « L’eau et la ville »

www.mediachimie.org/ressource/l’eau-et-la-ville

8  �ANA Quel type de technique permet de traiter les eaux usées  
quant à l’élimination de pesticides ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

9  �ANA Donner l’ordre de grandeur en m de la taille des pesticides ainsi éliminés.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................
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Document 5 : Principe de la Zone Libellule

Dans le cadre d’une politique de protection de la qualité des masses d’eau et de 
reconquête des zones humides, la société Lyonnaise des Eaux a mis en place un 
modèle expérimental de zone humide artificielle appelée Zone Libellule© (= Zone de 
Liberté Biologique et de Lutte contre les Polluants Émergents), avec deux objectifs :

− �revitaliser la biodiversité en créant des paysages humides écologiques et des 
habitats favorables à une flore et à une faune irremplaçables ;

− �recréer un écosystème aquatique complexe qui puisse réduire naturellement 
les micropolluants.

La stratégie consiste à développer une suite d’écosystèmes spécifiques qui profi-
tera de la biodiversité naturelle des zones humides (biofilms, diatomées, planctons, 
microphytes, macrophytes, faune) pour apporter une complémentarité très riche en 
processus biologiques et biochimiques, aux systèmes épuratoires classiques.

Extrait de « Biochimie naturelle et traitement de l’eau : de la chimie des écosystèmes  
et des cocktails »

194
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permettront une action ren-
forcée capable de dégrader, 
transformer ou d’assimiler 
le cocktail de polluants ré-
siduels sortant de la station 
d’épuration (Figure 11).

L’idée est d’utiliser le flux 
d’eau, issu d’une usine de 
traitement des eaux usées le 
plus souvent, pour remettre 
en eau une parcelle de ter-
rain et ainsi recréer divers 
écosystèmes humides. Ainsi, 
une succession d’habitats hu-
mides vont se succéder pour 
constituer la Zone Libellule : 
l’eau coule tout d’abord dans 
une petite cascade – ce qui 
introduit déjà une nouvelle 
niche, notamment pour les 
organismes fi ltreurs micros-
copiques –, puis passe par un 

bassin qui va fi naliser l’éli-
mination des macropolluants 
(carbone, azote, phosphore) 
grâce à des herbes de rivage 
ou des microphytes. Lors 
d’une pluie, il faut noter que 
l’eau s’écoulera de ce bassin 
par surverse vers une prai-
rie humide où elle s’infi ltre, 
créant ainsi un biotope sup-
plémentaire particulier. Le 
circuit du fi l d’eau se pour-
suit en traversant une rose-
lière, connue elle aussi pour 
ses activités épuratoires, et 
qui constitue ainsi un filtre 
horizontal. L’eau circule en-
suite un peu plus vite dans un 
méandre, moins profond mais 
avec davantage de surface de 
contact racinaire, avant d’ar-
river dans une zone plane de 

Figure 10

La zone libellule est un espace tampon humide et végétalisé permettant de développer la biodiversité locale et de 
réduire l’impact des eaux usées traitées sur le milieu récepteur.

Livre Chimie et nature.indd   194 03/09/12   11:21
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Le Diclofénac®, antidouleur et anti-inflammatoire, possède une toxicité 
environnementale importante ; on sait par exemple qu’il est la cause de la mortalité 
des vautours au Pakistan et en Afrique qui consommaient des carcasses de bétails 
traitées par le Diclofénac® d’usage vétérinaire. Cette molécule vient d’ailleurs d’être 
proposée pour rejoindre la liste des substances prioritaires.

10  �COM Chercher la formule et le nom en nomenclature officielle du Diclofénac®.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

11  �REA Écrire le couple acide-base correspondant au Diclofénac®.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

12  �ANA Calculer le rendement d’élimination moyen du Diclofénac®. Conclure.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

13  �COM Les techniques d’analyse de composés acide-base que vous connaissez 
comme les titrages pH-métriques ou conductimétriques vous paraissent-
elles envisageables dans la détection de tels micropolluants dans les eaux ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 6 : �Concentration en masse de certains micropolluants 
(médicaments) sur une Zone Libellule

204
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Figure 23

Suivi des micropolluants à l’entrée et à la sortie 
de la Zone Libellule de Saint-Just (en orange les 
concentrations en sortie de station d’épuration 
(entrée Zone Libellule) et en bleu clair les 
concentrations en sortie de la Zone Libellule 
sur les treize campagnes).
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200 molécules (Encar t : 
« Campagnes d’analyses de 
micropolluants de la Zone Li-
bellule de Saint-Just »). Alors 
que les hormones ont bien 
été dégradées par la station 
d’épuration qui fonctionne 
bien, on retrouve en revanche 
en sortie plus d’une centaine 
de molécules.

Pour chacune de ces familles 
de molécules, treize cam-

pagnes ont été effectuées pour 
déterminer les concentrations 
en polluants en entrée et en 
sortie de la Zone Libellule. 
Les graphes de la Figure 23 
indiquent les résultats ob-
tenus pour cinq familles de 
molécules : les alkylphénols 
(perturbateurs endocriniens 
principalement issus des ré-
sidus de savons), les béta-blo-
quants (qui sont des produits 

Livre Chimie et nature.indd   204 03/09/12   11:22

Histogramme de suivi des micropolluants à l’entrée et à la sortie de la Zone Libellule de Saint-Just  
(en orange les concentrations en sortie de station d’épuration (entrée Zone Libellule)  

et en bleu clair les concentrations en sortie de la Zone Libellule sur plusieurs campagnes d’étude).

Extrait de « Biochimie naturelle et traitement de l’eau : de la chimie des écosystèmes  
et des cocktails »
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PARTIE B : ACTIVITÉ EXPÉRIMENTALE
CONTREFAÇON DE MÉDICAMENTS

Document 7 : Faux médicaments ?

En 2018, le trafic de faux médicaments est estimé à 200 milliards de dollars. L’essor 
du e-commerce et la relative impunité des trafiquants ont aggravé ce phénomène.
La pression n’a jamais été aussi vive au sein des états-majors des grands laboratoires 
pharmaceutiques. La contrefaçon de médicaments ne faiblit pas, au contraire ! En 
cinq ans, le nombre d’incidents a augmenté de 60 %, selon le Pharmaceutical Secu-
rity Institute (PSI), un organisme international de veille du secteur. Le trafic de faux 
médicaments est estimé à 200 milliards de dollars, contre 75 milliards en 2006. Soit 
autour de 20 % du marché pharmaceutique mondial. En Europe, les États perdent 
environ 1,7 milliard d’euros de prélèvements fiscaux et cotisations sociales à cause 
de ce fléau.
Tous les médicaments sont concernés par le crime pharmaceutique, les molécules 
princeps autant que les génériques, fabriqués à 90 % en Inde et en Chine. Il s’agit 
aussi bien de produits coûteux contre le cancer que d’antidouleurs vendus à bas prix. 
Le Viagra (Pfizer) continue de tenir le haut du pavé. Un commerce dix à vingt fois 
plus rémunérateur que le trafic de cigarettes et d’héroïne. Mille dollars investis dans 
le trafic de médicaments contrefaits rapporteraient jusqu’à 500.000 dollars aux orga-
nisations criminelles, selon l’Institut international de recherche anti-contrefaçon de 
médicaments. 

www.lefigaro.fr/conjoncture/contrefacon-de-medicaments-un-fleau-sanitaire-et-econo-
mique-20190423

Un laboratoire d’analyses est en charge d’identifier si un lot de médicaments 
intercepté ayant été commandé sur Internet est en adéquation avec la 
réglementation en vigueur en France. Travaillant au sein de ce laboratoire, votre 
mission consiste, à effectuer un titrage pH-métrique de l’Ibuprofène®, principe 
actif des médicaments saisis, et à vérifier leur teneur en cette espèce chimique.

Matériels disponibles :
- hydroxyde de sodium à 0,10 mol/L ;
- béchers ;
- éthanol à 95 % ;
- 1 comprimé d’Ibuprofène® de 200 mg « intercepté » ;
- pH-mètre étalonné.

Document 8 : Extrait de la notice du médicament saisi

Composition : Ibuprofène® 200 mg pour un comprimé pelliculé

Indications thérapeutiques  : ce médicament contient un anti-inflammatoire non 
stéroïdien. Il est indiqué chez l’adulte et l’enfant de plus de 20 kg dans les traitements 
de courte durée de la fièvre et/ou douleurs telles que les états grippaux, maux de tête, 
courbatures.

https://www.lefigaro.fr/conjoncture/contrefacon-de-medicaments-un-fleau-sanitaire-et-economique-20190423
https://www.lefigaro.fr/conjoncture/contrefacon-de-medicaments-un-fleau-sanitaire-et-economique-20190423
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14  �REA Chercher la formule topologique de l’Ibuprofène® et son nom  
en nomenclature officielle.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

15  �REA En notant, AH la formule chimique de l’Ibuprofène® et A- celle de sa base 
conjuguée, écrire l’équation de la réaction support du titrage.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

16  �ANA Sachant que la solubilité à 25 °C en mg/mL de l’Ibuprofène®  
dans l’éthanol est de 210 et celle dans le cyclohexane de 230, l’éthanol  
étant complètement miscible avec l’eau contrairement au cyclohexane, 
expliquer quel solvant choisir pour le titrage du comprimé.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

17  �REA Réaliser le titrage du comprimé saisi. 

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

18  �REA Utiliser un tableur-grapheur pour tracer la courbe du pH en fonction  
du volume de réactif titrant versé.

19  �COM/REA Utiliser vos résultats, en tenant compte de leur précision,  
pour déterminer si le médicament saisi est conforme à l’indication figurant 
sur la notice et aux exigences des normes européennes.  
Indiquer les sources d’erreurs possibles. D’après les normes  
de la pharmacopée européenne : un comprimé doit contenir  
entre 98,5 % et 101 % de la masse indiquée en principe actif.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

Document 9 : Extrait d’un protocole de titrage de l’Ibuprofène®

On dissout un comprimé d’Ibuprofène® dans un volume de 20 mL de solvant appro-
prié. On ajoutera une fois la dissolution réalisée un volume de 20 mL d’eau distillée.
L’Ibuprofène®, un acide faible, peut être titré par une solution d’hydroxyde de sodium 
à 0,10 mol∙L-1 à l’aide d’une méthode pH-métrique. Dans ces conditions, 1,0 mL de 
solution d’hydroxyde de sodium réagit avec 20,63 mg d’Ibuprofène®.

On admettra que les excipients présents dans le comprimé n’interviennent pas ou 
de manière négligeable dans la réaction du titrage.
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Comment élaborer un titrimètre automatique et l’évaluation de ses performances 
directement par les élèves avec un microcontrôleur ?

www.mediachimie.org/ressource/repenser-l’enseigne-
ment-des-sciences-analytiques-par-la-construction-et-l’évaluation-d 

Construire un colorimètre et évaluer l’incertitude des méthodes de dosage  
par étalonnage avec un microcontrôleur.

www.mediachimie.org/ressource/construire-un-colorimètre-et-éva-
luer-des-méthodes-de-dosage-par-étalonnage

Étude des effets des pesticides sur les sols d’une tourbière utilisée pour la culture 
du maïs.

www.mediachimie.org/ressource/chimie-de-campagne

Cette vidéo présente une méthode de datation sans prélèvement pour lutter 
contre la fraude et la contrefaçon de bouteilles prestigieuses,

www.mediachimie.org/ressource/vitrum-veritas 

Combattre la contrefaçon par la sécurisation de la chaîne d’approvisionnement 
pharmaceutique.

https://pepite-depot.univ-lille2.fr/nuxeo/site/esupversions/3d0be-
b4b-2882-4f16-ac0e-e334bb065cad

Pour aller  
plus loin

30L’ACTUALITÉ CHIMIQUE N° 452 Juin 2020

clignoter cette diode en connectant l’ensemble résistance-
LED entre les broches « masse » (« GND-ground ») et une
broche pilotable. Le microcontrôleur est simplement relié à
un ordinateur via un port USB et, avec un logiciel installé sur
l’ordinateur, un programme est envoyé au microcontrôleur
qui l’exécute ensuite de manière autonome (encadré 1).
Dans les kits commerciaux, quatre LED de couleurs différentes
(bleu 472 nm, vert 523 nm, jaune 594 nm et rouge 637 nm)
sont généralement proposées parmi les sept types classiques
de LED. Ainsi, pour rediscuter des propriétés d’absorption de
la lumière par une solution colorée, la simple intercalation
d’un flacon contenant la solution entre une série de LED de
différentes couleurs et l’œil de l’observateur permet d’obser-
ver « l’extinction » des LED jaune et rouge (figure 1).
Le choix de la LED à utiliser pour élaborer un colorimètre
adapté à la couleur de la solution à analyser pourra ainsi être
réalisé par une simple observation visuelle sur un montage
basique où plusieurs LED sont allumées, reliant couleur
perçue, longueur d’onde d’émission des LED et longueur
d’onde absorbée par la solution.

Du signal à l’information

Comme le microcontrôleur Arduino permet de mesurer une
tension (entre 0 et 5 V) en un point d’un circuit électrique
par l’intermédiaire d’un convertisseur analogique/numérique
codé sur 10 bits (1 024 pas), le microcontrôleur peut être
utilisé pour obtenir un signal dépendant du flux lumineux
arrivant sur un capteur (figure 2). Ainsi, en utilisant une photo-
diode comme capteur, associée en série avec une résistance
entre les broches GND et 5 V, le signal mesuré sur la broche A0
est directement proportionnel au flux de photons arrivant sur

la photodiode. La lecture du signal sur la broche A0 se fait
avec la simple commande « analogRead(A0) » qui renvoie une
valeur dans l’intervalle 0-1023 proportionnelle à l’intensité
lumineuse reçue par la photodiode. Tous les éléments sont
ainsi rassemblés pour développer un colorimètre avec un coût
inférieur à 10 € (ce qui est en fait le prix du microcontrôleur,
lui-même réutilisable pour d’autres applications, sachant que
tous les autres éléments ont un coût de quelques centimes),
et surtout pour échanger avec les étudiants autour du principe
de fonctionnement de cet instrument.
À partir du montage de la figure 2, qui intègre une partie
émission de photons et une partie mesure de l’intensité
lumineuse, il apparait ainsi possible d’obtenir la valeur de
l’absorbance d’une solution aqueuse contenant uniquement
un colorant bleu (qui absorbe vers 640 nm) après avoir allumé
une diode rouge (qui émet à 640 nm). « Pour obtenir la valeur
de l’absorbance de la solution, il suffit de mesurer le signal I0 et
le signal I et de réaliser le calcul A = log(I0/I). » Cette phrase, aussi
simple qu’elle puisse paraitre en première lecture, est en fait
à la source de très nombreux échanges entre et avec les
étudiants. Autant la mesure du signal I ne semble pas poser
de question particulière, autant celle du signal I0 est à l’origine
de discussions car plusieurs hypothèses de travail se dessinent
en fonction des préconceptions des étudiants :
- Hypothèse 1 : pour mesurer le signal I0, je dois mettre la cuve
remplie d’eau sur le trajet optique entre la LED et la photo-
diode.
- Hypothèse 2 : pour mesurer le signal I0, je dois mettre la
cuve vide sur le trajet optique entre la LED et la photodiode.
- Hypothèse 3 : pour mesurer le signal I0, je ne dois pas
mettre la cuve sur le trajet optique entre la LED et la photo-
diode.

Encadré 1

Faire clignoter une diode électroluminescente à une longueur d’onde choisie

Le programme Arduino présenté ci-dessus exécute les opérations suivantes afin de faire clignoter une LED :
• Définition des entrées/sorties, « void setup » délimitée par des accolades (la borne 2 est définie comme une broche pilotable).
• Boucle, « void loop » délimitée par des accolades : dans le programme proposé, la borne 2 est portée à 5 V (la LED s’allume), puis le micro-
contrôleur attend 500 ms, puis la borne 2 est portée à 0 V (la LED s’éteint), puis le microcontrôleur attend 1 000 ms. Cette boucle va se
répéter indéfiniment lorsque le programme sera lancé sur le microcontrôleur, provoquant le clignotement de la LED.

https://www.mediachimie.org/ressource/repenser-l%E2%80%99enseignement-des-sciences-analytiques-par-la-construction-et-l%E2%80%99%C3%A9valuation-d
https://www.mediachimie.org/ressource/repenser-l%E2%80%99enseignement-des-sciences-analytiques-par-la-construction-et-l%E2%80%99%C3%A9valuation-d
https://www.mediachimie.org/ressource/construire-un-colorimËtre-et-Èvaluer-des-mÈthodes-de-dosage-par-Ètalonnage
https://www.mediachimie.org/ressource/construire-un-colorimËtre-et-Èvaluer-des-mÈthodes-de-dosage-par-Ètalonnage
https://www.mediachimie.org/ressource/chimie-de-campagne
http://www.mediachimie.org/ressource/vitrum-veritas
https://pepite-depot.univ-lille2.fr/nuxeo/site/esupversions/3d0beb4b-2882-4f16-ac0e-e334bb065cad
https://pepite-depot.univ-lille2.fr/nuxeo/site/esupversions/3d0beb4b-2882-4f16-ac0e-e334bb065cad
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PARTIE A : Les micropolluants 
omniprésents dans l’eau 
1. Les polluants invisibles à l’œil nu et présents dans 
l’eau du robinet se nomment des micropolluants.

2. Les micropolluants dont principalement des 
hormones, métaux lourds, phtalates, médicaments, 
solvants, pesticides, benzène, carburants, produits 
d’entretien, bisphénol.

3. Les techniques analytiques d’il y a 10 - 20 ans 
ne permettaient pas de détecter la présence de ces 
micropolluants.

4. Il y a autour de 8 000 molécules actives. Il faut 
une analyse multicomposants pour permettre de les 
identifier.

5. Pour le moment, seules des installations pilotes qui 
se rapprochent de l’échelle industrielle sont en place 
pour chercher des solutions et réduire la concentration 
des micropolluants et pour les traiter.

6. Il faut des actions à la source c’est-à-dire des 
modifications des pratiques et des process industriels, 
des actions de sensibilisation auprès de la population.

7. On constate qu’à partir de 2010 les nanoparticules, 
les cosmétiques et les produits pharmaceutiques 
(micropolluants organiques) constituent une source de 
pollution des eaux.

8. Il s’agit de la microfiltration.

9. La taille des pesticides éliminés est de 0,1 µm  
soit 10-7 m.

10. 

11. 

12. En moyenne à l’entrée de la Zone Libellule  
on détecte 800 ng/L et à la sortie 100 ng/L  
de Diclofénac®. Soit un rendement moyen  
de 700/800 = 87,5 % pour son élimination.  
On peut donc conclure que la Zone Libellule  
est particulièrement efficace dans l’élimination  
de ce micropolluant.

13. Les titrages que nous connaissons  
ne sont pas suffisamment sensibles au vu  
des très faibles concentrations détectées de l’ordre  
du µg/L c’est-à-dire 10-6 g/L soit pour le Diclofenac® 
une concentration en quantité de matière de 

c=
cm

M
= 800× 10−9

296
= 2,7× 10− 9 mol/L

Partie B : Activité expérimentale 
Contrefaçon de médicaments
14. Nom dans la nomenclature officielle : acide 
4-isobutyl-2-méthylphényléthanoïque

15. En notant, AH la formule chimique de l’ibuprofène 
et A– celle de sa base conjuguée, l’équation de la 
réaction support du titrage est : 

AH(aq) + HO–(aq) → A–(aq) + H2O(l).

16. Il faut donc utiliser l’éthanol pour sa miscibilité 
avec l’eau.

17. Suivre le protocole décrit.

Suite du corrigé
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18. 

19. Avec la méthode des tangentes ou de la dérivée on 
détermine le volume équivalent qui vaut VBE = 9,7 mL.

La notice indique que le médicament contient 200 mg 
d’Ibuprofène® et la pharmacopée européenne indique 
que la teneur en Ibuprofène® peut varier entre 98,5 % 
et 101 % en masse. La masse d’Ibuprofène® dans 
un comprimé doit donc être comprise entre 197 mg 
et 202 mg d’après les normes de la pharmacopée 
européenne. Il faut aussi tenir compte de l’incertitude 
sur le résultat de la mesure obtenue liée  
à la manipulation, à la détermination du volume 
équivalent et au matériel utilisé. Les excipients  
et le solvant éthanol peuvent aussi modifier légèrement 
les résultats.

À l’équivalence, les réactifs ont été introduits  
dans les proportions stoechiométriques de l’équation 
de la réaction support de titrage donc : nA= nB  
nA= cB× V BE .

On peut calculer la masse d’Ibuprofène® :

mA= nA× M= cB× V BE× M
mA= 0,10× 9,7× 206,3= 200mg

Le comprimé n’est donc pas contrefait.


