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modèle

Annexes

TIPE

Chandelier Axel

June 7, 2022

Chandelier Axel – 1/34



Chandelier
Axel

Introduction

Principe
étudié

structure cristalline
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modèle
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du produit
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Figure: 1

Zéolites naturelles.

Figure: 2

Zéolite par microscope à balayage
électronique.
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Principe étudié
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structure cristalline

Figure: 3

Structure d’une zéolite de type A.
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Synthèses de
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détermination de
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Figure 4:Principe d’échange d’ions.
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échange d’ions.

Synthèses de
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Synthèses de zéolites de coton.
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Figure: 5

solution A.

Figure: 6

solution B.
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Titrage Complexométrique
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échange d’ions.

Synthèses de
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porosité du produit
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Figure: 7

Solutions avant ajout de
oxalyldihydrazide.

Figure: 8

Solutions après ajout de
oxalyldihydrazide.
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Détermination de la concentration en ions Cu2+ d’une solution

Figure: 9

Courbe A=f(C)

Loi de Beer-Lambert:

A = κ× C (1)
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Synthèses de
zéolites de
coton.

Titrage Com-
plexométrique

Formation du
complexe

Dosage par
étalonnage
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Concentration en Cu2+ d’une solution

Solution mère:
[Cu2+] = 99, 5mg · L−1

Après le passage de zéolite (gaze): A=0,012, alors:

[Cu2+] = 46, 6mg · L−1
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échange d’ions.

Synthèses de
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du produit
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Perméabilité du produit
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Par définition:
ϕ =

Vpores

Vtotal

On trouve expérimentalement:
Vpores = 8, 2cm3 et Vtotal = 10, 8cm3

Ainsi:
ϕ = (37± 8)%

Fig.10:Montage porosité.
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zéolites de
coton.

Titrage Com-
plexométrique

Formation du
complexe

Dosage par
étalonnage
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On trouve:
Q = 1, 4.10−6m3 · s−1, L = 3, 5cm
∆H = 2, 5cm, S = 7, 0.10−4m2

Ainsi:

K = (4, 3± 0, 1)10−5m.s−1

Fig.11:Montage perméabilité.
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Perméabilité
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Par définition la perméabilité intrinsèque a pour expression:

On trouve alors:

k = (4, 3± 0.1)10−9m2
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Perméabilité
du produit
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Nombre de Reynolds:

d =

√
k

ϕ

On trouve alors:

vmax = 102, 3m · s−1
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détermination de
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Conclusion.

La zéolite permet de traiter plus de 50 % des ions Cu2+ présents dans une solution.
Sa capacité à se laisser traverser par l’eau est semblable au sable ainsi que sa
prosité.
Les valeurs des grandeurs calculées restent valables pour des débits volumiques
assez élevés.
Sa production est aisée.
C’est donc une alternative pertinente dans le domaine du traitement des eaux.
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zéolites de
coton.

Titrage Com-
plexométrique

Formation du
complexe

Dosage par
étalonnage
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zéolite

Validité du
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Loi de Darcy

Figure: 12

Ecoulement de Poiseuille.
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Perméabilité
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0 = η
∂vx(r)

∂r
× 2πrl + [P (0)− P (L)]× πr2 (2)

On isole vx(r) et on intègre entre r et a:

vx(r) =
[P (O)−P (L)]

4ηL (a2 − r2)

Débit volumique :

Dv =

∫∫
Σ
v⃗.S⃗ =

∫ a

r=0

∫ 2π

θ=0
vx(r)dr × rdθ

Dv = πa4

8ηL∆P
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Loi de Darcy-Forcheimmer

Hypothèses : mêmes que précédentes(cf annexe n°1) avec prise en compte d’effets
inertiels dues à un débit important.
Loi de Darcy-Forchheimer:{

ρ∂v
∂t = −∇p− µ

K v − αρ|v|√
K

dρ
dt + ρ∇v

(3)

Nombre de Reynolds:

Re =
ρ∗ ∥ q⃗ ∥ ∗

√
K

µ
(4)
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Loi de Darcy-Forcheimmer

(1) et (2) donnent :

K(∇p− ρg) = −µv(1 + αRe) (5)
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Incertitudes:Porosité

Par définition : ϕ =
Vpores

Vtotal

Expérimentalement :


mcoton sec = 1, 3g

mcoton mouillé = 9, 5g

∆m = mvide = 8, 2g
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Incertitudes :Porosité

Donc:


Vpores = 8, 2cm3

Vtotal = 10, 8cm3avec:


L = 12cm

l = 9cm

h = 0, 2cm

Alors:

ϕ = 8,2
10,8
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porosité du produit

perméabilité de la
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Incertitudes :Porosité

Enfin:

ϕ = 37%

Incertitudes, par définition :

U(ϕ)

ϕ
=

√(
U(mcoton sec)

mcoton sec

)2

+

(
U(mcoton mouillé)

mcoton mouillé

)2

+

(
U(Vcoton)

Vcoton

)2
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Incertitudes:Porosité

Où:

U(mcoton sec) =
√
U2
lec + U2

c

U(mcoton mouillé) =
√

U2
lec + U2

c

U(Vcoton) =
√
U2
lec

Et: {
Ulec =

U.R√
12

Uc =
q√
12
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Incertitudes:Porosité

On trouve : {
Ulec1 = 0, 3g

Ulec2 = 10−3cm3

Donc :

U(ϕ) =

√(
0.29

9.52

)2

+

(
0.29

1.33

)2

+

(
0.001

10.8

)2

× 0.37

Soit :
U(ϕ) = 8%

Enfin :
ϕ = (37± 8)%
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Incertitudes:perméabilité

Par définition :

K =
ρkg

η
(6)

Et :

K =
QL

∆HS
(7)

Soit d’après (2) :

K =
1.4.10−6 × 3, 5

π(1, 2.10−1)2 × 2.5
= 4, 3.10−5m · s−1

Alors avec (1) :

k =
4, 3.10−4 × 1, 0.10−3

1, 0× 9, 81
= 4, 1.10−9m2
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zéolites de
coton.

Titrage Com-
plexométrique

Formation du
complexe

Dosage par
étalonnage
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porosité du produit
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Incertitudes:Perméabilité

Incertitudes : par définition,U(L) =
√
U2
lec + U2

c

U(∆H) =
√
U2
lec + U2

c

Ici : 

U(Q) =

√(
10−4√

12

)2
+
(
50.10−3√

12

)2
= 0, 12.10−6m3.s−1

U(L) =

√(
10−1√

12

)2
+
(
10−1√

12

)2
= 0.04cm

U(∆H) =

√(
10−1√

12

)2
+
(
10−1√

12

)2
= 0.04cm
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Incertitudes:perméabilité

De plus :

U(K)

K
=

√(
U(Q)

Q

)2

+

(
U(L)

L

)2

+

(
U(∆H)

∆H

)2

Alors :
U(K) = 9, 2.10−6m · s−1

Ainsi:
K = (4, 3± 0, 1)10−5m · s−1

k = (4, 3± 0, 1)10−9m2
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Figure: 13 : Droite étallonage
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