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DS n°7bis (CCS - Mines Ponts)
Samedi 28 mars. Durée 4h.

1 Une eau traitée par électrolyse
Les procédés de traitement de l’eau des piscines reposent majoritairement sur l’utilisation de
produits chlorés. En effet, la plupart des bactéries nuisibles sont détruites par adjonction d’ions
hypochlorites ClO−. Les ions hypochlorites étant des composés peu stables, il est nécessaire
d’en assurer le renouvellement dans l’eau de bain. La technique la plus répandue en France
est la chloration à l’eau de Javel. L’inconvénient principal de cette méthode est le recours
important aux produits chimiques. Le risque d’irritation pour la peau et les yeux en cas de
mauvais dosage est également à considérer. Nous étudions dans la suite un système alternatif
basé sur l’électrolyse d’une solution aqueuse de chlorure de sodium.

Données numériques :

Constante d’Avogadro NA = 6,02.1023 mol−1

Rayon ionique de l’ion Na+ : R+ = 97 pm
Rayon ionique de l’ion Cl− : R− = 181 pm

Masse molaire atomique de Na : MNa = 23,0 g.mol−1

Masse molaire atomique de Cl : MCl = 35,5 g.mol−1

Potentiel standard du couple O2/H2O : E0(O2/H2O) = 1,23 V
Potentiel standard du couple H2O/H2 : E0(H2O/H2) = 0 V
Potentiel standard du couple Cl2/Cl− : E0(Cl2/Cl−) = 1,30 V
Constante de Faraday : F = NA × e = 96 500 C.mol−1

1.1 Étude du réseau cristallin NaCl

La structure du chlorure de sodium est représentée FIGURE 1. Les ions chlorure (Cl−) cristallisent
dans un système cubique à faces centrées. Les ions sodium (Na+) occupent tous les sites
octaédriques et forment également un réseau cubique à faces centrées, décalé d’une demi-arête
de celui des ions Cl−.
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La courbe   R(T )  est non linéaire. On souhaite cependant obtenir une tension   v1 T( )  fonction affine de T. C’est la 
fonctionnalité du bloc 1.  
 
III.A.1) Déterminer l’expression analytique de   v1 T( )  en fonction des données du problème. 

III.A.2) On impose   R0 = 330 Ω .  

Effectuer, à l’aide de votre calculatrice, la régression linéaire   v1 T( ) = a + bT  et valider le modèle. Calculer les 
coefficients a et b. 
 
III.B) Etude du Bloc 2 
III.B.1) Afin de simplifier l’étude, on impose dans un premier temps   E = 0 . 
a) Tracer la caractéristique   vs = f (ve ) . Un raisonnement détaillé est attendu.  
b) Quelle est la fonction réalisée par le montage ? 
III.B.2)  Reprendre l’étude du tracé   vs = f (ve )  dans le cas où   E ≠ 0 . Déterminer les expressions analytiques 
des grandeurs caractéristiques du tracé.  
 
III.C) Etude du dispositif complet 
III.C.1) Pourquoi est-il nécessaire d’imposer une tension   v1 T( )  fonction affine de T ? 

III.C.2) On suppose   R1  fixée.  

a) Exprimer   R2 en fonction de b,  ΔT ,  Vsat  et   R1 . 

b) Exprimer le coefficient  α0  en fonction de a, b,  ΔT et  Vsat . 

c) Exprimer le coefficient α  en fonction de b,  ΔT et  Vsat . 

III.C.3) On impose   R1 = 100 Ω . Calculer les valeurs de   R2 ,  α0  et α . Commenter vos applications numériques. 
 
 
 

Partie IV – Des toboggans sous contrôle 
 

Les toboggans font aujourd’hui parti des incontournables d’un centre aquatique. De nombreux toboggans 
présentent des enroulements plus ou moins complexes.  
 
On étudie le toboggan présenté figure 10 et composé d’un 
enroulement hélicoïdal d’approximativement   n = 2,3  tours. 
Le rayon moyen est estimé à   R = 2,0 m  et la hauteur de 
l’ensemble est   h = 4,0 m . On néglige les frottements. 
On note  θ > 0  la position angulaire du baigneur dans le 
toboggan relativement à la position de départ, d’altitude h. 
Le baigneur étant supposé ponctuel, il suit la trajectoire 
d’équation  r = R ,  z =αθ , l’axe (z’z) étant orienté selon la 
verticale ascendante.  
 
IV.1) Déterminer la valeur de α . 
IV.2) Calculer en norme la vitesse atteinte en sortie du 
toboggan, le départ se faisant sans vitesse initiale. 
IV.3) Afin d’éviter d’éventuelles collisions, le toboggan est équipé au point de départ d’un feu qui passe au vert 
toutes les  Tfeu  secondes. On impose une marge de   Tm = 5 s  en plus de la durée de parcours dans le toboggan. 

Calculer  Tfeu . 
 
 
 
 
 
 

Figure	10	

Figure 1: Structure du chlorure de sodium.

1. Définir et calculer le paramètre de maille a.

2. Calculer la masse volumique du cristal de NaCl. Commenter le résultat obtenu.
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1.2 Exploitation du diagramme E - pH du chlore

La FIGURE 2 donne le diagramme potentiel-pH de l’élément chlore. Les espèces considérées, qui
sont toutes en solution, sont Cl2(aq), Cl−(aq), HClO(aq) et ClO−

(aq). La concentration de tracé est
C = 1,0.10−1 mol.L−1. Les frontières entre deux espèces ont été calculées en traduisant l’égalité
des concentrations molaires en élément chlore de chaque espèce sur la frontière, la somme de
ces concentrations étant égale à C.

Figure 2: Diagramme E − pH du chlore.

1. Justifier que les espèces A, B, C et D sont respectivement Cl−(aq), Cl2(aq), HClO(aq) et
ClO−

(aq).

2. Déterminer le pKa du couple HClO/ClO−.

3. Écrire la demi-équation redox entre les espèces A et D.

4. Déterminer la pente de la frontière D/A et en effectuer la vérification graphique.

5. Déterminer le potentiel standard du couple D/A.

On considère les espèces H2O, O2(g) et H2(g). La pression de tracé est fixée à 1 bar et la
concentration de tracé à 1,0 mol.L−1.

6. Déterminer l’équation de la frontière O2(g)/H2O.

7. Déterminer l’équation de la frontière H2O/H2(g).

8. Tracer succinctement sur votre copie l’allure du diagramme potentiel-pH de l’eau superposé
à celui du chlore aqueux. Quels commentaires pouvez-vous formuler ?
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Figure 3: Électrolyseur

1.3 Étude de la cellule d’électrolyse

On envisage dans la suite une piscine de particulier de contenance V0 = 150 m3. Pour produire
ClO− on installe un électrolyseur directement dans le bassin qui contient préalablement du sel
dissout Na+

(aq) ; Cl−(aq). Le pH de l’eau est maintenu entre 7,0 et 7,4. On suppose qu’initialement
l’eau est dégazée et ne contient pas de Cl2.

L’électrolyseur est constitué de deux électrodes en titane. Le schéma de principe est donné
FIGURE 3. La tension U et le courant i sont des grandeurs positives. Lors de la mise sous
tension de l’électrolyseur, on observe :

• une production de H2(g) à la cathode ;

• une production majoritaire de Cl2(aq) et d’un peu de O2(g) à l’anode

L’électrolyseur est placé en amont du système de filtrage de l’eau.

1. Avant la mise en fonctionnement de l’électrolyseur, l’eau de la piscine doit être salée avec
une teneur en chlorure de sodium (sel) d’environ Cs = 5 g.L−1 (on prendra cette valeur
pour les applications numériques). Quelle masse de sel le particulier doit-il acheter lors
de la première mise en route du dispositif ?

2. Écrire les demi-réactions électroniques des réactions se déroulant à l’anode et à la cathode.

3. a) Recopier l’allure du graphique présenté Figure 4 en indiquant sur les portions de
courbes les transformations chimiques correspondantes.

b) On néglige dans cette question la résistance interne de l’électrolyseur. Construire
sur la figure précédente la tension à appliquer pour une intensité i donnée.

c) Quel est selon vous le phénomène responsable de l’obtention majoritaire du dichlore
et non du dioxygène à l’anode ?

Si on suppose que Cl2 est la seule espèce produite à l’anode alors la production horaire
de Cl2 est m′ = 26 g.h−1 .

4. Calculer la valeur de i correspondant à ce fonctionnement idéal où Cl2 est la seule espèce
produite.

5. En réalité le rendement faradique de Cl2 est de 0,75. Quelle est la production horaire de
Cl2 réellement obtenue ?
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Figure 4: Courbes intensité - potentiel

6. La tension d’alimentation de l’électrolyseur est U = 7,5 V et la résistance interne de
l’électrolyseur est R = 0,15 Ω. La valeur de l’intensité i étant celle calculée à la question
4., calculer la puissance électrique nécessaire à l’électrolyse. En déduire l’énergie électrique
utilisée lors de la production de 1 kg de Cl2. Commenter le résultat.

1.4 Obtention de ClO−

1. Écrire l’équation modélisant la réaction chimique qui, à partir de Cl2(aq) en solution
aqueuse, forme Cl−(aq) et ClO−

(aq). On l’équilibrera avec des ions H3O+
(aq). Quels sont les

deux couples rédox mis en jeu ?

2. Comment appelle-t-on ce type de réaction ? Déterminer sa constante d’équilibre K0 en
fonction des potentiels standard des deux couples en présence. Application numérique :
calculer K0 et conclure.
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2 Faire l’image d’une exoplanète
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NOM : Prénom :

Annexe (à détacher et à rendre avec la copie)
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