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INTRODUCTION



L hydrochimie est une branche
Importante de [I’hydrogéologie.
Elle permet:

1- de connaitre la composition
chimique de I’eau qui peut avolr
plusieurs origines: origine
atmospherique, origine



artificielle  (pollution), origine
profonde (remontée magmatique
dans les eaux souterraines).

Les eaux naturelles contiennent en
solution essentiellement des
especes minérales dissociées en
lons (totalement ou partiellement).



La qualité chimique d’une eau

souterraine (E.S.) depend de la

composition chimique Initiale de

I’eau de recharge, de la vitesse de

circulation a travers les milieux et

du temps de contact avec la roche
aquifere.



2- de comprendre les Interactions
entre I’eau avec son
environnement. L'eau, au contact
des terrains (qu'elle traverse
(ZNS) ou pendant son sejour
dans [1’aquiféere se charge en
divers elements.



3- de comparer les eaux entre
elles (détermination des
hydrofacies, du temps de sejour
de 1’eau souterraine dans
I’aquifere)



4- d’étudier I’attitude d’une eau a
un usage particulier (domestique,
agricole, Industriel...)

Apres les analyses chimiques, on
peut controler la qualite de I’eau
pour les differents types d’usage.



|l existe des normes de potabilité
pour les différents usages de
’eau (consommation humaine,

agriculture, industrie...)



5- de survelller I’évolution de

I’eau, de controler ou de corriger

les caractéristiques générales de
’eau.

Certains des éléments contenus

dans 1’eau sont  presents

naturellement dans le



Sol/aquifere et vont définir la

qualité « naturelle » de ['eau

brute. D'autres eléments sont

d'origine anthropique et peuvent

Influer sur la qualité chimique de
I’eau.



La deterioration de la qualite de
I'eau est appreciée par les mesures
des parametres physico-chimiques,
chimiques et bacteriologiques.

L’hydrochimie est le support des
informations en hydrogéologie.



En effet, savoir analyser,
exploiter et Interpréter
correctement des tableaux de
dosages chimiques des eaux
apporte beaucoup a la résolution
de nombreux problemes en
hydrogeologie environnementale.



L’intérét de I’étude qualitative
de I’eau pour le gestionnaire de la
ressource « Eau » est lié au fait
que plus de 80% des maladies
sont d’origine hydrique.
Dans [1’approvisionnement €n
eau, Il est important de fournir



aux populations de I’eau de
bonne qualité et en quantité
suffisante.
Dans la nature, l'eau n'est pas
toujours source de vie, loin s'en
faut.



Ses proprietés de solvant et de
transporteur pour de nombreux
corps et substances, lui conferent
un role Important dans la
transmission d'agents pathogenes
micro-organismes, bactéries,
virus et protistes en tout genre...



CHAP 1

GENERALITES: PARAMETRES
DE LA QUALITE DE L’EAU



Les substances presentes dans les
eaux naturelles sont

-les gaz provenant de la
dissolution du CO,

atmospherique

-les sels minéraux (cations et
anions) en solution ainsi que les
sels ou des matieres mineérales



peu solubles en suspension
provenant des sols ou des sous-
sols ou I'eau a transite.
-les matieres organiques
solubles (les substances
humiques).
- les organismes vivants (les
unicellulaires jusqu’aux animaux
superieurs)



Une analyse sommaire suffit pour
mettre en évidence la qualité
d’une eau. Elle comprend en
genéral :
-1’¢étude des parametres
organoleptiques (couleur, godt,
odeur, turbidite,)



-I’é¢tude des parametres physico-

chimiques (T,
conductivité electrique, EC; pH ;
acidite, alcalinite, durete,

corrosivite et agressivite)



-’étude de la  composition

chimiqgue : cations et anions
majeurs, oxygene dissous et le CO,
dissous.

Une éetude plus détaillee prendra en
compte le dosage des anions et
cations mineurs, des micro-
organismes (bactériologie):



coliformes, streptocoques fécaux,
etc

-1 Parametres IN-situ
Les parametres mesurés in situ
c’est-a-dire sur le terrain sont : la
T°, pH, CE, CO, et O, dissous, le
potentiel redox (Eh).
(parametres physico-chimiques)



-2 Prélevements des echantillons

Pour les prelevements
d’échantillons, 1l faut prevoir
-les  bouteilles en plastique
genéralement en  polyethylene
-les bouteilles en  verres
(déconselllées dans le cas de



dosage de la S
et des élements  traces)
-les  bouteilles en  Teflon

Avant la prise de 1’échantillon,
on lave les bouteilles de
prélevement plusieurs fois avec
I’eau a prelever.



D’autres préecautions telles que le
filtrage de 1’eau a prelever
(dispositif de filtration placé
avant I’entrée dans la boutellle de
I’cau), permet d’éviter que les
elements en suspension ne se
desagregent dans I’eau prélevée.



-3 Parametres mesures au
laboratoire

Les parametres chimiques dosés
au laboratoire concernent les ions
majeurs, les 1ons mineurs et les
elements traces. La liste des
principaux  cations et des



principaux anions a doser dans
une eau naturelle sont:
-pour les principaux cations :
Ca*, Mg?* (ions alcalino-
terreux) et Na*, K* (ions alcalins)
A ces cations majeurs, Il existe
les cations mineurs comme: H",
NH,*, élement trace Al**, Fe?*,
etc.



dont le dosage est souvent
négligé dans certains travaux
hydrogeologiques.

- pour les principaux anions dans
la composition de 1’eau dans nos
regions: HCO,, CI-, SO,%, NO;.



De méme que précédemment, Il
existe des anions mineurs ou
accessoires: PO,>, NO,, etc.
[’10ode (I7) et le fluor (F) sont des
anions en traces.

Il existe plusieurs techniques de
dosages chimiques permettant



de déterminer la composition en

10NS de I’eau.
Les méthodes les plus connues
sont

- la volumétrie: les analyses
portent sur un certain volume
d’eau;

- la colorimétrie: le seuil de la
detection est détermine par un



changement de couleur au
contact d’une certaine quantité de
réactif;
- la spectrophotometrie a
flamme : basée essentiellement
sur le bombardement des atomes
des 1ons recherches pour en
mesurer le spectre.



D’autres méthodes tres variées
(chromatographie,...) sont
egalement utilisees, mais elles
ont toutes la méme finalité: la
determination de la teneur en ions
des eaux.
Les mesures sont exprimeées dans
plusieurs unites.



-4  Unités de mesure et
expression des resultats
Les resultats de dosage chimique
sont géneralement exprimés dans

3 unités différentes:
-le milligramme par litre (mg/l,;
mg.L),

-le milliequivalent par litre
(meqg/l)

-et la mole par litre (mole/l).



Mals, compte tenu du poids
exceptionnel Important  de
certains éléments dans I’eau, Il
est préférable de traiter le dosage
chimiqgue en milliequivalent par
litre: Le milligramme par litre est
donné directement par les
résultats de dosage.



1 meéqg/l se calcule en divisant la

concentration obtenue en mg/l

par le rapport entre la masse (M)

et la valence (V) de [I’ion
consideré

C en meq/I

c(mg/l)
M /V




Tres souvent, pour des besoins
de calcul, les concentrations des
lons peuvent étre traduites en
mole par litre ou millimole par
litre (1mole/l = 1 000 mmoles/l).

Cenmole/l = C0ng/l) i
M




Apres un dosage chimique des eaux,
le probleme majeur qui se pose, est
la fiabilite des résultats.

Avant d’interpréter les analyses, on
vérifie leur fiabilite par 1’étude de la
balance lonique qui



consiste a comparer les sommes

des cations majeurs et des anions
majeurs.

(Concentration exprimée en
meq/l)

B.I =[§_+sz x100

Bl < 5%



La limite valable dans certains
cas Ira jusqu’a 10%
La B.l. inclue les erreurs liees a
la précision des methodes de
détermination et 1’omission des
lonNs MINeurs non prise en compte
dans la B.I.



-5 Importance des parametres
physico-chimiques de 1D’eau

Température

C’est uUn  parametre  assez
Important dans la dissolution et la
précipitation des gaz. Quand sa
valeur est >15°,



elle favorise le developpement
des nuisances lieces a la
prolifération des microbes; ce qui
pose souvent des problemes de
godt de I’eau.



Quand la temperature est
Inférieure a 15°, les opérations de
traitement des eaux dans les
stations deviennent Inefficaces et
Il est difficile de détruire les
polluants dans I’eau.



En general, les normes
Internationales fixent le seuil de 22°c,
comme la tempeérature ideale des
eaux de consommation humaine;
mais une marge de tolérance est
accordeée jusqu’a 25°c representant le
seull admissible. AO >Tmoy=30°C



pH
Le pH varie de 0 a 14. C’est le
potentiel d’hydrogene de [’eau.
Lorsque [H+] = [OH-] = pH 7, on
dit que 1’eau est électriguement
neutre.

Quand le pH < 7 : les protons H+
sont abondants dans I’eau,



on dit que les eaux sont acides,
agressives ou tres corrosives. Ce
sont des eaux capables de
provoquer la dissolution des
minéraux et des  roches.
pH > 7:0H- sont abondants dans
I’eau; on dit que 1’eau est basigue
ou alcaline, Incrustante.



Elle devient peu agressive, peu
corrosive a cause de la place
qu’occupent les ions CO,> et
OH- en solution.
Une eau de pH < 8,3 ne contient
jamais de carbonates (CO,;%),
I’alcalinit¢ des eaux naturelles
provient de la dissolution des sels
de carbonates.



Le pH permet de mieux
connaitre le caractere corrosif ou
Incrustant des eaux souterraines,
caractere responsable des
dommages qui peuvent étre
causes au tube digestif de
I'nomme et au systeme de
captage



Pour un pH inférieur a 6,5, l'eau

est agressive et ses effets de

corrosion deviennent
significatifs.

Au contraire, a pH superieur a

8,5 ce sont plutot les risques

dincrustation de l'eau qul
augmentent.



En CoOte d'lvoire, la majorite des
eaux sont des eaux acides et
rarement neutres et l'alcalinite est
de nature essentiellement
bicarbonatee, ce qui expligue
I'absence totale du CO,% dans les
eaux des ouvrages.



Elles contiennent des quantités
appréciables de CO, dissous qul
contribuent a la mise en solution
d'ions H* et HCO,".
CO, dissous: la principale
source de production du gaz
carbonique (CO,) dans le sol est



constituee par les phenomenes de
combustion biologique et
chimigue des matieres organiques
par les micro-organismes et
notamment par  l'oxydation.
Le CO, du sol provient
egalement de lair et de |la



respiration des plantes et des
micro-organismes. Les eaux de
précipitations ramassent ces gaz
et les entrainent en profondeur.

C’est pourquol les  eaux
profondes riches en CO, sont
genéralement les eaux

d’infiltration recente.



La présence du CO, dans le sol
contribue a [I’accélération des
réactions chimiques qui
aboutissent a la destruction des
minéraux et des roches. Ce gaz,
lorsqu'il est dissous dans |'eau
donne naissance a plusieurs



corps: acides carboniques H,COj;
bicarbonates ou hydrogéno
carbonates (HCO;), carbonates
(CO,%) et protons H*.

Turbidité et  matieres en
suspension: les valeurs de la
turbidite et celles des matieres en
suspension (MES) sont dues a la



presence dans l'eau des matieres
colloidales, minerales ou
organiques : limons, argiles,
phytoplanctons, complexes
organométalliques, etc .
En Cote d'lvolre,
et dans les aquiferes de socle
cristallin,



la quantite des matieres en
suspension diminue en fonction
de l'importance de la profondeur
des ouvrages. Les puits-paysans
les moins profonds drainent dans
leurs eaux plus de matieres en
suspension que les forages
profonds.



L_'oxygene dissous est présent a
grande profondeur dans les eaux
souterraines Issues d’aquiféres de
fissures. C'est la preuve que l'air
arrive a pénetrer plus
profondement dans le socle
cristallin  probablement a la
faveur des fractures.



Malis, quand 1’oxygene est trop
abondant, 1l se pose des
problemes  d’oxydation, de
corrosion et de réactions aerobies
favorisés par l'action combinée
de ’oxygene dissous et d'autres
gaz du sol.



-6 Classification des eaux
naturelles

Plusieurs méthodes ou manieres

différentes de classifier une eau:

-conductivitée et resistivite;

-titre hydrotimetrique total (THT)

-minéralisation totale;



-pH, Dacidite¢ et [’alcalinité;
-formules  caractéristiques de

Strahler.
Par rapport a la conductivite
et a la resistivite

La conductivité est un parametre

exprimee en microsemiens par

cm, ou en micro mhos/cm:
mho/cm.



Elle exprime la faculté d’un

liquide a conduire du courant. En

fonction des differentes valeurs

de conductivite, on peut classer

les eaux naturelles de la facon
sulvante:

- s8I < 250 mho: faiblement
minéralisee



- 81 250 < mho< 500: peu
chargée  ou peu mineralisée
- si 500 < mho< 1000: normale
ou a minéralisation normale
- sI 1000 < mho < 1500:
fortement chargée ou fortement
minéralisée
- s1 >1500 mho: excessivement



chargée, ou mineralisee

Par rapport a IPacidité, a
I’alcalinité et aux zones de pH
Ce diagramme définit plusieurs
domaines qui permettent de
classer 1’eau naturelle en fonction
de son acidite ou de son pH.



AInslI, on aura:

-pH 0-4,5 : domaine des eaux a
acidite minerale (presence de H*)
- pH < 3 : domaine des eaux de
batterie.

-pH 4,5-9,5 : domaine des eaux a

alcalinité bicarbonatée (presence de
HCO,);



-pH 8,30-14 : domaine des eaux a
alcalinite carbonatée (préesence de
CO5*)

Entre 45 - 8,30, les 1ons
bicarbonates existent dans I’eau,
mais au-dela de cette limite,
(>8,30), les Dbicarbonates se
dissocient genéralement en H*, et
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CO,%. On peut aussi classer les
eaux naturelles par rapport au pH
d’équilibre: pH d’éq = ISC- pH
réeel (ISC étant [D’indice de
saturation de 1’eau par rapport a
la calcite).
Les points representatifs des
eaux tombant sur la diagonale,
montre



que ces eaux sont en équilibre par
rapport a la calcite. Lorsque ISC
est negatif (ISC < - 0,05), cela
signifie que pH eq < pH reel, on
a des eaux agressives spécialisées
dans la dissolution des roches. Ce
sont en genéral des eaux tres
chargeées en gaz CO,



et d’age recent dans 1’aquifére. Si
ISC > 0, c’est-a-dire pH réel >
pH equilibre, les eaux sont
Incrustantes et capables de
deposer des precipités de calcite.
Ces eaux Incrustantes ne forment
pas de mousses avec le savon a
cause de la quantite de calcite



qui empéche la formation de la
mousse
Par rapport au  Titre
Hydrotimétrique Total exprime
en degré francais (THT)
C’est un parametre tres important
mesurant la dureté d’une eau dont
la formule est '
THT = 4,985 (rCa + rI\/Ig)



(r = teneurs en  medg/l).
Il existe 3 grands types d’eaux par
rapport au THT:
- I THT < 10: eaux de faible dureté
-s1 10 < °F < 30: eaux de dureté
normale pour consommation
- °F >30 :eau de durete excessive,
tres dure, non recommandée,
Indésirable



Par rapport a la mineralisation
totale
La minéralisation totale (Mt) peut
étre calculée en meag/l ou mgl/l.
Pour la classification des eaux,
celle en mg/l permet d’isoler deux
grandes classes d’eau : les eaux
douces et les eaux salées.



- sI Mt < 1000 mg/l: eau douce
-s1 Mt > 1000 mg/l: eau salee
Cependant, la classe des eaux salees
renferment plusieurs sous classes
d’eau salees:
-sI : 1000 < mg/l < 10 000 mg/l -
eaux saumatres de minéralisation
moindre que celle de I’eau de mer.



- s1 10 000 < mg/l <100 000: eaux
salines, de minéralisation égale a
celle de I'eau de  mer
- st > 100 000 mg/l : eaux
sursalées, de minéralisation
superieure a celle de 1’eau de mer.



Par rapport aux formules
caracteristiques de  Strahler
On utilise les  formules
caracteristiques de Strahler pour
faire une distinction plus précises
des eaux: on dit qu’on détermine
I’hydrofacies auquel appartient
I’cau considerée. En Afrique de
I’Ouest, les 3 anions majeurs:



HCO, ; SO,% ; Cl s’associent aux
3 cations majeurs: Ca?* ; Mg ;
Na+, pour donner les 9 hydrofacies
qui caractérisent toutes les eaux
naturelles de la région.
- 3 hydrofacies des eaux
bicarbonatees (Groupe A: eaux
bicarbonatée calcique; Groupe B:
eau Dbicarbonatee magnesienne;



Groupe C : eau bicarbonatee
sodique);

- 3 hydrofacies des eaux sulfatees

(Groupe D: eau sulfatee calcique;

Groupe E: eau sulfatée
magneésienne; Groupe F:. eau
sulfatee sodique);

- 3 hydrofacies des eaux chlorurees
(Groupe G: chlorureée calcique;



Groupe H: chloruree magnésienne;
Groupe |: eau chloruree sodigue).

En réalité il existe donc 3 grands
groupes d’eaux. bicarbonatees;
chlorurées et sulfatées. Mais, Il
arrive souvent qu’une eau soit a
cheval entre deux groupes: ce sont
des eaux mixtes.



Lorsqu’on etudie un hydrofacies,
on remargue gue chaque
hydrofacies est divisé en 4
groupes.

Exemple Hydrofacies des eaux
bicarbonatées sodiques



N° du groupe

Formules Strahler

Nom de I’hydrofacies

Al

r(Na+ K)>rMg>rCa
r(HCO3) >r (Cl) >r SO4

Eau bicarbonatée sodique,
légerement ou fortement
chlorurée magneésienne

A2

r(Na+K)>r(Mg)>rCa
r(HCO3") >r SO4 >r Cl

Eau bicarbonatée sodique,
légerement ou fortement
sulfatée magnesienne

A3

r(Na+K)>rCa>rMg
r(HCO3)>rCl> rSO4

Eau bicarbonatée sodique,
légerement ou fortement
chloruréecalcigue

Ad

r(Na+K)>r(Ca)>rMg
r (HCO3) >r (SO4) >r Cl

Eau bicarbonatée sodique,
légerement ou fortement
sulfatée calcique




Dans 1’hydrofacies des eaux

bicarbonatees, on doit établir

aussi les formules

caracteristiques des groupes B et
C.

Exercice Hydrofacies des

eaux sulfatees calciques



Exercice : Hydrofacies des eaux
chlorurées magnesiennes

Par exemple, on se propose de
determiner I’hydrofacies de 1’eau
minérale  AWA dont la
composition chimique en mg/l est
donnée dans le  tableau



lon mg/l
Cat 67
Mg?* 3
Nat 21
K* 4
HCO3 759
Cl 9
3042' 7
NO3 0




Chap Il INTERPRETATION DES
DONNEES CHIMIQUES
Elle est basee sur les graphiques
et les logiciels dans le but de
comprendre les processus de

minéralisation des eaux.



1¢ére étape dans 1’utilisation des
résultats analytiques obtenus en
laboratoire est la traduction par
les représentations graphiques
et/ou cartographiques et/ou des

Indices numeriques



(Rapport d’ions quantité,
statistique et autre)

2¢me  gtape  consiste  en
I’interprétation des diagrammes
pour obtenir des informations sur
’origine de 1’eau, le mode
d’alimentation de la nappe et la
circulation des eaux.



[I-1 Diagramme de schoeller
Berkaloff

Il comporte plusieurs échelles

logarithmiques sur lesquelles on

porte les teneurs des principaux

lons en mg/l, et eventuellement le



titre  hydrotimetrique, le pH
mesuré, le pH d’équilibre et les
résidus Secs.
Ces eéchelles sont disposées par
rapport a celles des méqg/l de telle

sorte qu’un méeme point soit



representatif d’un échantillon
dans les deux systemes d’unité.
Les differents points
representatifs reportes sur le
diagramme sont reliés par une

ligne brisée permettant de



visualiser la minéralisation et de
faciliter les comparaisons et les
classements.

Les graphiques qui coincident
réevelent des  compositions

qualitatives, quantitatives



Identiques. Quand 1ls sont
paralleles, c’est que les
proportions des teneurs varient
dans le méme sens, mais la
minéralisation totale est
différente.

Avantages :- determination des
facies chimiques des eaux,



comparaison de plusieurs facies

-détermination des
caracteristiques
Inconvénients : -nombre
d’analyses limite sur un meéme
graphique

-enchevétrement des lignes limite
la visibilite du diagramme



|1-2 Diagramme de Piper
Il est utiliseé en Hydrochimie pour
definir le facies chimique de Ila
solution etudiee. Sur les diagrammes
triangulaires sont representés en %

la part de chaque ion par rapport a la



somme des anions ou des cations
majeurs. La projection dans un
losange des points places dans les
triangles des anions et des cations
place la solution en facies en

fonction des ions prédominants.



Avantages
- comparaison d’un tres grand
nombre d’analyse entre elles.

- possibilite  de faire des

statistigues



Inconvénients .
- 1l ne permet que des
comparaisons de valeurs relatives
- on ne voit pas les effets de
concentration ou de dilution
- la seule considération du point
dans le losange ne permet pas
de définir reellement le facies
d’une eau.
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|- 3 Modeélisation
thermodynamique
Le programme de modélisation

thermodynamique permet 1’étude
de 1’évolution chimique de I’eau
en fonction de son eétat
d’équilibre ou de déséquilibre
VIsS-a-viS des mineraux primaires
et neoformés de Ila roche
encaissante.



Ex: PC Wateq (0Oga,1998) a
partir des mesures de pH, T°, Eh,
cations et anions majeurs, Si et
Al.

Il permet d’avoir des donnees
thermodynamiques telles que
I’indice de saturation, I’indice de
déeséquilibre, PCO,, PO,, force



lonique, la  distribution a
I’équilibre des especes minérales
en solution.

- Indice  de  saturation
Dans le cas d’une dissolution
congruente (complete) 1’indice de
saturation IS vis-a-vis d’un
mineral est defini par I’équation:



ABs <=> At + B
KsS =[A"] [B]
Si PAI est égal a Ks, 1S=0 => I’eau

est saturee Vis-a-vis du minéral
considére

St PAlI > Ks, IS>0 => [J’eau est
sursaturée vis-a-vis du minéral



considére ; il y a précipitation du
minéral considére

Si PAlI < KS => IS <0 dans ce
cas 1I’eau est sous-saturée et peut
donc dissoudre I’espece minerale
considéree.



Indice de désequilibre
Dans le cas d’une dissolution
Incongruente, on parle d’indice
de desequilibre note 1. | entre
deux phases minérales est définie
par  _q
I IogK
Avec K constante
thermodynamique de I’équilibre



et Q = prodult d’activité 1onique des
especes. Les indices de desequilibre
des mineraux silicatés permettent de
comprendre la  cinétique des
processus physico —chimiques des

eaux souterraines



[’indice de déséquilibre calculé entre
les minéraux primaires et les mineraux
secondaires
—
diagramme de stabilité est établi pour
les systemes Na20-Al203-Si02-
H,O ; K,0-Al203-S102-H20 et CaO-
Al203-S102-H20 (diagramme de
Korjinski).



11-4 Meécanisme d’acquisition des
lons

Les principaux mecanismes de mise

en solution des 1ons sont : la

dissolution et [I’attaque chimique

La dissolution iIntervient a la



surface du sol et pendant le trajet en
profondeur de [I’ecau. Les eaux
peuvent aussl dissoudre les gaz
aussli  bien que les substances
solides. Il existe des eléments

Insolubles tels que la silice ou les



silicates qui se laissent dissoudre en
tres faibles quantites. Le phenomene
de la dissolution concerne le plus
souvent les roches sedimentaires.
Les elément solubles connus sont : le

calcaire, la dolomie, le gypse, les



chlorures de sodium — halite —
calcite. On définit le produit de
solubilite pour une substance
donnée. A une T° donnee pour
une substance de formule

geneérale, il a une limite de



solubilite au dela de laquelle,

I’cau est composée de 2 phases :

la solution et le soluté non
dissous.

Il faut distinguer 1’activité réelle

|A+] de sa concentration efficace



c’est-a-dire de son activite (A+).
Elle est toujours égale a une
fraction de la concentration
L’ attaque chimique des minéraux
est un mécanisme qui met en jeu

de nombreux processus tels que



I’hydratation, I’hydrolyse,
I’oxydo-reduction

L hydratation consiste en la

pénéetration de I’eau dans le

systeme réticulaire des cristaux.

C’est la réaction Initiale



de [altératton de nombreux
minéraux

(anhydrite) CaSO4 + H20 -
(CaS0,, H,O) gypse
L’hydrolyse joue un role
Important en particulier pour



I’attaque des silicates. Mais elle
ne peut en elle seule décomposer
totalement un minéeral car un
equilibre tend a s’établir entre

elle et les reactions Inverses.



Pour qu’il y est hydrolyse i1l faut
qu’il y ait soit une évacuation des
produits hydrolysés soit un
apport d’1ons nouveaux.
[’¢élimination se fera par

circulation d’eau au contact



d’éléments hydrolyses; un apport
d’ion sera di par exemple a la
dissolution de I’acide carbonise
de |’eau.
L’oxydo-reduction : le

phénomene d’oxydation



Intéresse la zone d’infiltration

entre la surface du sol et le toit de

la nappe, la ou coexistent 1’eau et
’atr.

Mais elle intervient dans la zone

saturee et au dela.



L’oxydation intéresse les sulfures,
les 1ons ferreux, les 1ons
manganeux et la matiere organigue
(minéraux  ferromagnesiens

olivine —pyroxene, amphiboles).



Dans ce cas le Fe?* (Fer ferreux)
est transformé en Fe3* (Fer
ferrigue) par perte d’électron.
L’ oxydation aboutit d’une part a la

formation I’hématite, la serpentine



ou la limonite (olivine) et de
I’acide sulfurique (pyrite) et
d’autre part a la mise en solution
des ions tels que NO;, HPO,*
H*, SO,%, NO, et Fe?*.



La reaction de reduction intervient
dans la chimie des eaux
souterraines surtout les eaux des
gisements de pétrole.

[’enfouissement des  matieres

organiques crée un  milieu



reducteur et si ’arrivée de 1’air
libre est Insuffisante dans notre
milieu, ’oxygeéne sera emprunte
a des oxydes, sulfates, nitrates ou

nitrites.



CHAPITRE 11

POTABILITE DES EAUX
NATURELLES



Apres les analyses chimigues, on
peut controler la qualite de I’eau
pour les différents types d’usage
comme [’utilisation de 1’eau de
’apiculture  ou pour la

consommation humaine.



[l existe des normes de potabilité
pour les activites industrielles.

[11-1-Potabilité des eaux
destinées a ’agriculture

|l existe plusieurs méthodes trois
methodes de controle de qualite



des eaux destinee a une activité
agricole: la meéthode du taux
d’absorption du sodium (SAR);



la methode de wilcox; et la méthode
de Donneen. (voir fichier word).
[11-1-1 Taux d’absorption du
sodium
Pour la méthode du taux d’absorption
du sodium (SAR), Il faut signaler que
le Na+ joue un rOle négatif dans le
sol, parce qu’il reagit avec



le sol en diminuant sa
permeéabilite et donc en freinant
la circulation des eaux. Sa
presence dans le sol augmente le
volume des particules argileuse,
ce qui fait obstruer le pore entre
les particules.



Quand un sol est riche en Na* et
gue son anion dominant est CO,*
, le sol est dit sol alcalin. Si un
sol est riche en Na+ et SO,%, ou
en Cl, on parle de sol salé.
Cependant, dans les deux cas, les
veégetaux supporteront moins un
tel sol.



SAR= rNa™

JrCa Mgt
2

Dans cette formule du SAR, les
concentrations en Na*, Ca?* et
Mg2* sont exprimées en méq/I.
Cette methode permet d’obtenir
un graphigue a double entree par
rapport aux valeurs du SAR et a
la conductivité de I’eau.




Les valeurs du SAR permettent
d’1soler les 4 classes d’eau du
tableau ci-apres.

Tab : Qualité de 1’eau en agriculture en fonction du
SAR

Classe Valeur du SAR Qualité de I’eau
S1 <10 eau d’excellente qualité,

a faible danger d’alcalinisation

S2 10 <SAR < 18 eau de bonne qualité,
a danger d’alcalinisation négligeable.

S3 18 <SAR < 26 eau de qualité médiocre,
a danger d’alcalinisation importante

S4 > 26 eau de qualité tres mauvaise,
a danger d’alcalinisation excessif.



De méme, les valeurs de la
conductivité donnent également
lieu a 4 classes.

Classe Conductivité
Cl <250 s/cm
C2 250 < s/cm < 750
C3 750 <s/lcm< 2250

C4 > 2250 s/cm

Qualité de I’eau

eau a faible salinité

eau a salinité moyenne

eau a forte salinité

eau a tres forte salinité



L’ interpretation de la methode du
SAR peut se faire de plusieurs
manieres:

- en comparant la mineralisation
totale a la conductivite(Tableau ;
- en utilisant uniguement les
valeurs du SAR (Tableau 7;



- en comparant les valeurs du
SAR et conductivite(Tableau).

En effet, I’¢évolution de la
mineralisation totale et du SAR
par rapport a conductivité permet
de déterminer les possibilités



d’utilisattion d’une eau en
agriculture.

Tableau. Possibilites d’utilisation
d’'une eau en fonction de Ila
minéralisation totale et la
conductivité (US Salinity
Laboratory,1955; In Soro, 1998)



Classe

Cl

C2

Conductivité ( mho/cm)

0<C<250

250 < C <750

Minéralisation
totale (g/l)

0,2

0,2a,50

Observations

Les eaux de faible minéralisation peuvent étre utilisées pour
I’irrigation de la plupart des cultures sur la plupart des sols,
sans crainte qu’un probléme di a la minéralisation des eaux
se pose. Un lessivage du sol est nécessaire, mais celui-ci
existe dans les conditions normales d’irrigation sauf dans le
cas de sols a perméabilité extrémement faible.

Les eaux de minéralisation moyenne peuvent étre utilisées si
le sol subit un lessivage modéré. Les plantes ayant une
tolérance moyenne aux sels peuvent étre irriguées sans
contrble particulier.



C3

C4

IA

750<C<2 250

2 250< C 5000

05a15

15a3

Les eaux salées ne peuvent étre utilisées sur des sols
insuffisamment drainés. L’évolution de la salinité doit
cependant étre contrélée méme si le drainage est insuffisant.
Les eaux ne peuvent servir qu’a [Dirrigation de plantes
tolérantes aux sels.

L'utilisation des eaux fortement minéralisées n’est pas
souhaitable en agriculture. Cependant, elles peuvent étre
utilisées sous certaines conditions: sols trés perméables,
drainage suffisant, irrigation importante pour éviter un
lessivage trop grand. Ces eaux ne peuvent convenir qu’a des
plantes tolérant tres bien le sel.



Possibilités d’utilisation d’une eau en fonction
du SAR (Wilcox,1958)

Classe Valeur du SAR Observations

Ces eaux peuvent étre utilisées a peu prés sans danger sur la plupart des sols.
Cependant, les plantes particulierement sensibles au sodium, telles certaines

S1 <10 especes de fruits a noyau, arbres, avocats, peuvent dangereusement accumuler
du sodium dans leurs feuilles.

L’irrigation avec des eaux de ce type peut étre un peu problématique sur des sols
a texture fine, forte capacité d’échange d’ions (argileux), a moins qu’ils ne

S2 10 <SAR <18 soient gypsiferes. Ces eaux peuvent étre utilisées sans probléeme sur des sols
grossiers (sableux) ou organiques, a bonne perméabilite.



S3

S4

18 < SAR < 26

> 26

L’utilisation de ces eaux est problématique sur la plupart des sols et nécessite une
préparation spéciale des sols: bon drainage, bon lessivage, addition de matiéres
organiques. Les risques d’amendements chimiques peuvent étre nécessaires pour
remplacer le sodium échangeable, sous réserve de ne pas étre utilisé avec des eaux
salées.

Les eaux a fort taux d’absorption du sodium sont généralement déconseillées pour
I’irrigation, sauf si I’eau est moyennement minéralisée, et sur des sols ou la présence
de Ca, I’addition de gypse ou d’autres amendements en rend I’utilisation possible.



Aptitude des eaux a I’1rrigation a partir de

I’évolution de la  conductivité par rapport au SAR

Classe
C1S1

C1S2

C1S3

C1S4

(US, DA, Hand book n° 60, 1954)

Diagnostic
Utilisable pour I’irrigation de la plupart des espeéces cultivees

Utilisable pour I’irrigation de la plupart des especes cultivées, mais veiller au lessivage, difficile
dans les sols peu perméables, et au drainage

- Nécessité de sols bien préparés: bon drainage, fort lessivage, addition de matieres organiques.

- Dans certains cas, 1’eau d’irrigation peut dissoudre suffisamment le Ca*? pour abaisser sa teneur
relative en Na* d’une fagcon appréciable.

- Dans les sols calcaires a pH élevé ou dans les sols non calcaires, la teneur relative en Na peut étre
améliorée par addition de gypse.

-Difficilement utilisable dans les sols de faible permeabilité.

- Nécessité des sols bien préparés, bien drainés, fort lessivage, addition de matiéres organiques.

- Dans certains cas, 1’eau d’irrigation peut dissoudre suffisamment le Ca pour abaisser sa teneur
relative en Na d’une fagcon appréciable.

- Dans les sols calcaires a pH élevé ou dans les sols non calcaires, la teneur relative en Na peut étre
améliorée par addition de gypse.



C2S1 Eay convenant aux plantes presentant une legere
tolerance au sel (les arbres frultiers a noyau peuvent
accumuler dangereusement le Na)

C2S2 Eay convenant aux plantes presentant une legere
tolerance au sel , mais necessite un sol grossier ou
organique de bonne perméabilité.

C2S3 - Impligue des plantes ayant une certaine tolérance au sel
et des sols %rq siers et Dien prepares. (bon drainage, bon
lessivage, addition de_ matier s,or(t;anl ue_%)._

- Il péut etre benefique d’ajouter periodiquement du
gypse au sol.

C2S4 - Ne convient généralement pas pour 1’irrigation.
- Dans les sols calcalres a pH eleve ou dans des sols non
calcaires, la teneur relative en Na peut étre ameélioree par
addition de gypse.



C351

C3S2

C3S3

C334

Implique le choix d’especes ayant une bonne tolérance au sel et un sol
particulierement bien aménagé (drainage adequat, contr6le de
I’évolution de la salinité).

-Implique le choix d’espéces ayant une bonne tolérance au sel et des sols
particulierement perméables et drainables.

- A utiliser sur des sols grossiers ou organiques de bonne perméabilité,
avec drainage adéequat, contréle de 1’évolution de la salinité.

- Il peut étre bénéfigue d’ajouter périodiquement du gypse au sol.

Implique le choix d’espéces ayant une bonne tolérance au sel et des sols
particulierement perméables et drainables.

Ne convient généralement pas pour I’irrigation.



C4S1 Ne convient pas a I’irrigation dans des conditigns
normales, mais peut etre acceptable dans certains
cas pour des especes ayant une_bonne.tglerance au
sel et des sols particulierement bien drainés. .

C4S2 Ne convient pas a l’ngrl%atlon dans des conditigns
normales, mais peut étre acceptable dans certains
cas pour des especes ayant une_bonne_tglerance au
sel et des sols particulierement bien drainés. .

C4S3 Ne convient géneralement pas pour I’irrigation.
C4S5S4 Ne convient géneralement pas pour I’irrigation.



[11-1-2 Méthode de Wilcox
Cette méthode est basee sur la
concentration totale des sels
dissous et le pourcentage de
sodium par rapport aux autres
sels dans 1’eau. Mais 1’auteur
consellle de tenir compte de la



le bore étant un élement tres
dangereux et toxique pour les
plantes.

0 — rNa*™ +rK" )x100
/ONa_ 2f 2+ ) + +
rCa +rMg™ + rNa +rK

dans laquelle, les concentrations
de Ca, Mg, Na, K sont en még/I.



Wilcox preconise de tenir compte
de la conductivité, c’'est-a-dire de
la salinité de l'eau, du danger
d’alcalinisation des sols et des
concentrations des éléments
nocifs pour les plantes,
notamment le bore.



En effet, les teneurs tres élevees
en sels, sodium et bore sont
nuisibles aux plantes. Par
exemple, le bore constitue 1’un
des élements le plus dangereux
dans les eaux destinees a
I’agriculture, car une teneur
elevee en bore



provogue des effets toxigues sur
les plantes. Quant au sodium, sa
combinaison avec les sols
diminue leur perméabilite. Par
exemple, les sols ayant une forte
concentration en sodium et dont
|’anion dominant est



CO,% sont des sols alcalins; alors
gue ceux qui sont roches en Na*
et dont les anions dominants sont
Cl- et SO, sont des sols salés.
En géneéral, les sols alcalins et
salés, s’ils sont satures en



Na+ ne conviennent pas aux
activités agricoles. Pour cette
raison, Wilcox propose 5 classes
d’eau pour [Dagriculture en
fonction des 3 éléments que sont:
la conductivite, le Na* et le bore
(Tableau 11).



Tableau Classes d’eau de Wilcox pour
I’agriculture en fonction de la conductivite,

du Na+ et du bore
Bore (mg/l) pour les cultures
Classe % Na Cond.
Tolérantes semi- sensibles
tolérantes

C1 20 <250 <1 <0,67 <0,33
C2 20-40 200-750 1-2 0,67-1,33 0,33-0,67

C3 40-60 750-2000 2-3 1,33-2 0,67-1

C4 60-80 >3000 3-3,75 2-2.25 1-1,25

C5 >80 2000-3000 >3,75 3-2,50 >1,25



Ainsi, la qualité des eaux des 5
classes pour 1’agriculture est
donnée de la fagon suilvante:
- classe C1, Na < 20:eau de
qualité excellente pour
I’agriculture
- classe C2, 20 < Na < 40: eau de
bonne qualité pour I’agriculture



- classe C3, 40 < Na < 60:
eau de qualite acceptable
pour [’agriculture

- classe C4, 60 < Na < 80:

eau de mauvaise qualité, ou

douteuse

- classe C5, Na > 80:

eau de tres mauvaise qualite



LCO J uIAoOCO U Cau pUul
I’agriculture de Wilcox donnent
lieu a diagramme (Figure ).

[11-1-3 Methode de Donneen
La méthode de Donneen est
basée sur 3 eléments: la salinité



- potentielle ou effective (SP),

I’indice de permeabilité (IP) et la

teneur en Dbore (substance

toxique). La salinité potentielle

de Doneen est calculée par la
formule

SP=Cl + 150,
2



Elle divise les eaux d’1rrigation en
3 classes en fonction de la nature
du sol

Classes d’eau d’irrigation en fonction
de la salinité potentielle

. Classes
Caracteres du sol
I 1 11
%gllb? permeabilité 3 3-5 >5
sol a rPermeablllte 5 5-10 >10
moye
sol a permeéabilité 10 10-15 >15

elevee



Quant a I’1ndice de permeabilite
de Donneen, son expression est:

|IP = _MNaoHcos w100

Na® + Mg~ +Ca*




Dans cette formule les teneurs des
différents ions sont exprimées en
meag/l. En 1961, Donneen propose
un diagramme de classification
des eaux d’irrigation en fonction
de la salinite potentielle, de
I’indice de perméabilitée et de la
concentration totale des 1ons en
meq/I.



La valeur de [I’'indice de
perméabilité est portee en abscisse
sur le diagramme et la
concentration totale des 1ons en
ordonnee. Mais, la methode n’a de
sens que si la salinite potentielle
calculee préalablement est
superieure a 3. La methode donne
3 classes d’eau d’irrigation



-classe I : eau de bonne qualité
-classe ll: eau de  moyenne
qualité
-classe Il : eau de  mauvaise
qualité

ARRET



[11-2 Potabilité des eaux de
consommation humaine



Les eaux destinees a la
consommation humaine doivent
obeir a des criteres
bactériologique, physique et
chimique bien précis. Leur pH
doit étre proche de la neutralité
afin d’éviter les effets nocifs sur
le systeme digestif humain.



Par exemple, une eau acide peut
provoguer des plaies et de 1’ulcere
dans les Intestins des
consommateurs. Elle doit étre
debarrassee de toutes sources de
nuisances (bacteries, microbes,
eléments toxiques) et sa couleur et
son golt doivent étre acceptables
par les populations.



En outre, la presence de certains
eléments chimigues en exces dans
I’eau peut entrainer des effets
Indesirables, les risques sanitaires
et des maladies hydriques. En
bref, aucune eau de boisson ne
doit presenter des dangers pour la
santé humaine,



notamment elle ne doit pas
favoriser les epidemies. Or, tres
souvent, les eaux naturelles du
globe sont exposees a de
nombreuses sources de pollution.



[11-2-1 Pollution de P’eau par
des substances biodégradables:
Les eaux de surface et les eaux
souterraines recoivent des
produits polluants qui trouvent
leur origine dans les activités
humaines : agricoles,
Industrielles et domestiques.



Parmi ces substances figure la
matiere organique dépourvue de
toxicite propre et les bactéries des
cours d’eau peuvent la degrader
rapidement. Mais, la matiere
organique qu’on qualifie de
biodégradable constitue une
pollution quand elle est presente
dans 1’eau.



Par exemple, une riviere recoit
les rejets d’une laiterie, rejets
constitués du “petit-lait”, ou
fraction non utilisée du lait entier
dans la fabrication du fromage.
Ces rejets étant riches en matieres
organiques, [I’évolution de la
concentration en matiere
organique de I’eau,



le long de la riviere se fera de la
maniere sulvante:
- la teneur augmente
Instantanement au niveau de
I’égout,  traduisant  1’arrivée
massive de matiere organigue
dans la riviere;
- elle diminue apres un parcours
de quelgues kilometres alors



que le débit de cette riviere n’a

pas augmenté;
- la matiere organique a donc
tendance a disparaitre

spontanément dans un cours
d’eau par auto - epuration quil
résulte de [Dactivité de tres
nombreuses bactéeries vivant en
pleine eau ou sur des supports



comme le fond, des cailloux ou
des herbes aguatiques
ces bacteries digerent la matiere
organique grace a des enzymes
digestives et absorbent les
nutriments qui en resultent. La
pollution a donc tendance a
disparaitre spontanement.



Les variations de la teneur en
oxygene le long du méme cours
d’eau sont spectaculaires. On
note une baisse Importante et
rapide de la teneur en oxygene
apres la sortie de I’égout, suivie
d’une remontee lente, a partir de
quelques kilometres.



La diminution de 1’oxygeéne
dissous dans I’eau s’explique par
la respiration Importante des
bactéries consommatrices de
matiere organique, qui proliferent
en presence d’une nourriture
abondante. La respiration de ces
bactéries utilise d’importante



quantite d’oxygene dont le taux
diminue dans 1’eau quand Il ya
trop de bacteries.
Demande biologique en
oxygene. On peut caracteriser le
degré de pollution d’une eau par
la quantité d’oxygéne nécessaire
aux bacteries pour réaliser
I’épuration totale:



c’est la DBO ou demande
biologique en oxygene.
Cette grandeur est habituellement
determinee en mesurant la teneur en
oxygene d’une eau Immeédiatement
apres son prélevement et cing jours
plus tard apres avoir séjourné a
I’obscurité dans un récipient ferme
hermétiguement.



La différence est due a I’activité des
bactéries  utilisant les  matieres
organiques.

A la source de pollution, la
consommation excessive d’oxygene
rend I’eau Impropre a la respiration de
la plupart des animaux aguatiques.
Seuls quelgues animaux adaptés a des

teneurs en oxygene tres faibles



survivent et ont tendance a
proliférer. Les herbes aquatiques
disparaissent aussi au profit de
certaines algues comme les
cyanophycées (ou algues bleues)
bien adaptees aux eaux polluées.
Plus loin, lorsque la matiere
organique disparait,



le taux d’oxygéne remonte
progressivement  grace  aux
echanges gazeux entre I’eau et
I’atmospheére d’une part et a la
photosynthese des plantes
aguatiques d’autre part.



Auto - epuration et sels
minéraux L’activité des bacteries
modifie également le taux des sels
minéraux dissous dans 1’cau. Pres
de 1’égout, la quantité de sels
minéraux diminue a cause de la
prolifération des bacteries qui les
consomment pour leur propre
croissance.



Plus loin, leur teneur augmente au
contraire fortement du fait de la
minéralisation des matieres
organiques par les bacteries

Matieres organiques + O,<=> CO, +
H,O + sels mineraux

Les substances organiques azotées
passent au cours de leur



degradation par les étapes
successives sulvantes . sels
ammoniaques (NH,*), nitrites
(NO,’), puis nitrates (NO;"). Les
sels minéraux produits, et en
particulier les nitrates, servent
eux-memes de nourriture
minérale aux végetations
aguatiques qui ont ainsi tendance



a proliférer et a faire diminuer la
teneur en sels. Par conséquent,
plus ces vegétaux abondent dans
I’eau, plus la teneur en sels
mineraux de celle-ci diminue.
Eutrophisation. Les problemes
de pollution les plus graves
apparaissent lorsque le rejet



de matiere organique est trop
Important  par rapport aux
possibilites d’auto-epuration de la
riviere, ou qu’ils se répetent et
que la pollution devient elle-
méme repeétitive. Dans ces cas,
’oxygénation de I’ecau est tres
faible et les bactéries elles-
memes ne peuvent plus respirer



. I’auto - epuration devient tres

lente, la riviere est devenue alors

un egout nauseabonde. On dit

qu’il ya: eutrophisation qui est

la mort de 1’eau, ou son
asphyxie.



[11-2-2  Pollutions par des
substances non biodégradables
Les substances non biodegradables
ne subissent pas 1’action epuratrice
des bactéries car elles sont
Insensibles a leurs enzymes
digestives, on dit qu’elles sont non
dégradables.



Cas de P’amiante. Le domaine
d’utilisation de I’amiante est vaste

grace a  ses  qualites
exceptionnelles d’incombustibilite,
d’isolation electrigue, de
résistance aux hautes températures,
aux substances chimiques
agressives, aux micro-organismes,
a |’usure,



plus de 75 % de I’amiante sont
utilises dans les iIndustries de
batiment sous differentes formes:
toitures, conduites d’eau, cloisons,
pare-feu, dalles-amiante, etc... Le
flocage mou de I’amiante est tres
utilise comme Isolant phonique et
matériau anti-feu.



On en frouve dans les parkings,
dans les tunnels du métro et dans
bien d’autres lieux  publics.
Malheureusement, 1’amiante est un

polluant. Les maladies
consecutives a I’inhalation
d’amiante sont:

- ]’asbestose et certains cancers
specifigues de |’amiante;



les autres cancers asbestosiques
(cancers broncho-pulmonaires,
cancers de larynx, du tube digestif)
peuvent avoir aussli  d’autres
origines.
[.’asbestose est une pneumoconiose
comme la sidérose due a
I’inhalation de la poussiere de fer.



Sous le nom d’amiante, oOn
regroupe un certain nombre de
minéraux silicates ayant une
morphologie fibreuse. Selon leur
origine on les classe en deux
groupes '

- les serpentines (chrysotile ou
amiante blanc);
- les amphiboles (amiante bleue).



Cas des nitrates. Les nitrates
sont utilisés comme engrais par
I’agriculture moderne. Ces Ions
tres solubles sont entraines par
I’eau de pluie jusque dans les
nappes et cours d’eau. On les
retrouve dans I’eau distribuée aux
consommateurs.



Les nitrates sont a craindre, car
méme a fortes doses dans l'eau,
Ils sont imperceptibles ou tolerés
par les populations. Or, dans le
tube digestif humain, les nitrates
ont la faculté de se transformer
en nitrites.



Les nitrites , en presence de
I'hémoglobine du sang donnent
naissance a la méthémoglobine,
qui est une hemoglobine tres
dangereuse, parce (u'elle est
Incapable de fixer l'oxygene et
donc de le véhiculer a travers les
tissus. Par conséequent, I'organisme



humain se trouve prive d'oxygene
et exposeé a de graves maladies:
cyanose et troubles mentaux dds
au mangue d'oxygene dans le
cerveau. Les nitrates peuvent
egalement donner, dans le corps
humain, un compose assez
dangereux comme la nitrosamine
tres cancerigene.



Malis, c'est surtout au niveau des
tous petits que les risques liés aux
nitrates sont a redouter le plus. En
effet, chez un nourrisson alimenté
a partir du lait reconstitue, l'action
de la meéthemoglobine est tres
sensible assez rapidement. les
symptomes de la méthémoglobine
apparaitront des que les



concentrations en nitrates de l'eau
depassent 50 mg/l. Chez une
femme enceinte, ou un nouveau-
né, la méthemoglobine asphysie le
bébe en le privant
d’oxygene,provoquant le
“syndrome des bébés bleus”.
Seuls des végetaux aquatiques
abondants peuvent reduire leur
taux.



Cas des pesticides. Les pesticides
“médicaments pour les cultures
malades, arrivent egalement dans
les cours d’eau. Fixes par les
vegetaux aquatiques, on les
retrouve le long des chaines
alimentaires, en quantités de plus
en plus concentrées a mesure que
I’on va vers les consommateurs



d’ordre  superieur, car les
organismes les assimilent et ne
s’en debarrassent gue
diffictlement . 1l 'y a
accumulation. L’exemple de la
chaine suivante est edifiante;
cormoran 1,5 mg/kg; poissons
predateurs 0,3 mg/kg; petits



POISSONS 0,05 mg/kg;
zooplancton 0,02 mg/kg; et
phytoplancton 0,001 mg/kg.

Compose organohalogéné
On appelle COMpOSE
organohalogene, toute molecule
carbonée renfermant les
halogenes (chlore et fluor).



On appelle COMpOSE
organohalogené, toute molecule
carbonée renfermant les
halogenes (chlore et fluor). Ces
composés sont obtenus par
réaction d’addition du chlore ou
du fluor sur des hydrocarbures



(aliphatiques, aromatiques, ou
hétérocycligues). Les principaux
composés organohalogenés sont :
- DDT (insecticide organochlore :
dichloro-diphényltri
chlomethane)
- BPC (agent plastifiant
Biphényles polychlore) autres
appelations :arochlor, phenochor,
chlopen)



- PCV (matieres plastiques
polychlorovinyles)
- Freon ou forane (Hydrocarbure
aliphatique chlorofluore)
- HCH (hexachlorocyclohexane
ou lindane, Insecticide le plus
puissant). Derives : aldrine,
dieldrine, heptachlore, chlordane.
- et enfin, les gaz.



Cas des COMpPOSes

organochlores. Par Ses

nombreuses activites, c’est

I’homme qui pollue les eaux
naturelles.



Les réserves de celles-ci ne sont
pourtant pas infinies de sorte que
I’humanité commence a prendre
conscience de leurs limites.
Insecticides, plastifiants,
matieres plastiques, etc.,



les composes organochlorés sont
devenus une  préoccupation
majeure pour les défenseurs de
I’environnement.
Pourtant, nul ne nie les avantages
tires, au déebut de leur utilisation,



de I’emploi des pesticides pour
I’agriculture et la protection de la
santé humaine. Mais, leur usage
Immodeére, la synthese de
composeés de plus en plus actifs et
de plus en plus stables
chimiguement font que le remede
devient vite pire que le mal.



Maintenant, il faut arriver a
determiner les processus par
lesquels les produits
organochlores exercent leur
action nefaste, et surtout les
doses toxiques et les limites
tolerables, afin d’éviter les
condamnations en bloc et de
proposer des solutions de
remplacement.



Cas des métaux lourds. Dans les
sociétés industrielles avanceées,
les équilibres geochimiques sont
perturbés. Les metaux
s’accumulent, ou migrent ; ceux
qui sont toxiques posent un
probleme  fondamental dans
I’environnement.



(grandes catastrophes causes par
le mercure : au japon, au
Pakistan, en Irak, en Suede, au
Canada et aux USA.) Plus de 4
000 habitants du Japon et de
I’Irak ont été condamnés a la
mort ou a une maladie mentale
Irréversible.



Les metaux toxiques cheminent
depuis les cycles géochimiques
jusqu’aux cycles biologiques,
puis 1ls s’accumulent dans la
matiere vivante des organismes
superieurs. Les metaux lourds
comme: le mercure, le cadmium
et certains dechets radioactifs,



suivent la méme évolution le
long des chaines alimentaires,
devenant plus dangereux a
chaque niveau trophique. Seule,
I’incorporation dans des vases
permet de se  débarrasser
provisoirement de ces moléecules
ou Ions encombrants. Le plus
sage serait evidemment d’en



eviter 1'usage maximum et dans
les cas ou leur usage s’avérait
Indispensable, de les recycler dans
la mesure du possible. Les métaux
sont facilement mobilisables et
sont tres repandus sur la terre. Les
plus abondants ont un nombre
atome inférieur a 40.



Tres peu de métaux sont
disponibles finalement. A part le
sodium (Na+) et le potassium
(K+) dont le rOle est tres
Important, seulement 10 autres
metaux  entrent dans  les
principales réactions cellulaires.
Ces metaux agissent sur les sites
actifs des enzymes ou facilitent le



déroulement de I’activité

enzymatigue. Les métallo-
enzymes catalysent les reactions
de type: oxydo-réduction,

d’hydratation et de deshydratation,
d’hydrolyse. Selon leur abondance
et leur Importance dans les
metallo-enzymes, les metaux se
classent ainsi :



Fe > Mg >Mn>Ca>2Zn>Cu >
Co > Mo > V > C(Cd.
La deuxieme classification possible
les divise en trois groupes

- les metaux legers : Na+, K+,
cations mobiles des solutions

agueuses ;
- les meétaux de transition



role essentiel dans la catalyse
enzymatique : Fe, Co, Cu, Mo,
etc...
- les metaux lourds et les
metalloides : Hg, Pt, Au, Pd, Sn,
Be, As, Se, Te, etc... qui peuvent a
|’état de traces étre necessaires a la
cellule, mais qui sont toxiques
méme a faible concentration.



C’est ce dernier groupe qui est
etudie  du point de vue
deplacement, metabolisme,
toxicite des metaux et des
métalloides dans 1’eau. D’autres
elements sont egalement a
survelller. En effet, des agents
chelatants, fabriques par
I’homme, tels que les phosphates



et IPacides nitrilotriacétique
(NTA) des détergents peuvent
se trouver a des fortes
concentrations dans 1’eau que
nous consommons. Ces
chelatants sont capables de
dissoudre les eléments toxiques
Insolubles dans 1’eau et rendre
celle-ci dangereuse.



Par exemple, les lanthanides
tres toxiques forment des
complexes avec les phosphates
ou avec du NTA.
Cas de la durete totale. La
dureté totale fournie par le titre
hydrotimetrique total (THT en
degré francais °F) resulte des
Interactions  multiples  entre



les 1ons métalliques bivalents
(Ca?t, Fe2+, Mg2+, Mn2+, Sr2+)
ou trivalents: Al3*, auxquelles



peuvent s’adjoindre
secondalrement les  anions
comme: HCO03-, Cl-, S042+,
NO3-, , OH- et CO,*. En
proportions anormalement
elevees, ces Ions réagissent avec
le savon dans I’cau et



donnent des precipites qul
empéechent la formation des
mousses: on dit que 1’eau est
excessivement dure. Les 1ons
Ca2+ et Mg2+ principaux agents
de la durete sont les premiers
responsables de ce phénomene qui
est a la base de la desaffection de
certains points par les populations.



Cas de I'ammoniac. La norme
de D’ammoniac est de 0,003
méqg/l. Logiguement, tout point
d’eau dont la teneur en cet
element est supérieure a cette
limite est 1mpropre pour Ila
consommation. Car, I’ammoniac
favorise la croissance des
bacteries nitrifiantes, les



guantites de  matieres en
suspension et le taux des matieres
organiques. Son abondance dans
'eau se traduit par une
modification de la couleur de
I'eau. Dans l'eau, 1l a la faculté de
se combiner au chlore (mono) et
a la dichloramine donnant a I'eau
un gout desagréable.



En Cote d’Ivoire, ce phenomene
expliguerait le  refus  des
populations de consommer l'eau de
certains forages les plus riches en
chlorures (Norme des chlorures :
200 mg/l). Les eaux ameres de la
ville de Divo appartiendraient a ce
cas.



Cas du fer et du manganese. La
norme du fer va de 0,1 a 3 meq/|
et celle de manganese est: 0,05
méqg/l. Le fer n'est pas un element
dangereux dans l'eau, mails en
guantités anormales, 1l pose des
problemes d'ordre esthetique et de
golt metalligue de I'eau;



en particulier, oxyde, le fer donne
la couleur rouille aux Installations
metalliques, ce qui rebute les
populations. Le fer et le manganese
ne peuvent exister dans I’eau que
sous une forme Dbivalente. En
consequence, les eaux qui en sont
chargées présenteront une teneur
en oxygene dissous assez faible,



voire nulle et une concentration
en CO, élevee. En effet, le fer et
le manganese ne sont stables, en
présence de I’oxygéne dissous,
que seulement sous la forme Fe3*
et Mn%*. De ce fait, ils ont
tendance a précipiter sous cette
forme.



Toutefois, dans des conditions
anaérobies, le fer (Fe?*) et le
manganese (Mn?*) peuvent rester
stables , ce qui est a I’origine de
leurs teneurs souvent elevees dans
certaines eaux naturelles. En
outre, le fer et le manganese se
combinent freqguemment a
d’autres substances



et d’autres composes chimiques
pour donner des complexes
minéraux  organiques  divers
comme: Fe(OH),, Fe(OH),,
Mn(OH), et Mn(OH),. La
stabilite de ceux-ci dependra des
conditions du pH et du potentiel
d’oxydo-reduction (eh) de 1’cau.



Cas de Piode. L’iode est le
principal responsable de
I’endémie goitreuse a 1’Ouest de
la CoOte d’Ivoire: régions de
Biankouma, Santa, Danané,
etc. Le goitre est une maladie qui
provogque le gonflement anormal
de la glande thyroidale a la base
du cou de I’homme.



Et cette maladie provient de la
deficience de 1’iode dans 1’eau de
boisson. C’est une maladie qui
n’est pas mortelle, mais qui pose
de sérieux probleme esthétique:
probleme de beaute, accentue la
laideur, etc. Elle affaiblit le sujet
et pese sur son insertion sociale
(difficulté de mariage, isolement,
etc.)



C’est une malformation physigue
qui  handicape les personnes
atteintes.  Pour corriger la
déficience de 1’iode dans 1’eau,
ces populations devraient
consommer les poissons de mer
riches en 1ode. C’est pourquol,
les peuples cotiers ne
connaissance pas de goitre.



Paradoxalement, dans la plupart

des  régions  atteintes, les
populations ont pour totem le
pOISSON

Cas du fluor. Le fluor existe dans
I’eau sous forme de fluorine,
chrysotile et d’apatite de fluor.
[’eau fluorée est benéfique pour
I’homme sI la teneur en fluor reste
Inférieure a



1,2 mg/l. Dans ce cas, le fluor
contribue a renforcer I’émail des
dents et a réduire les risques de
caries dentaires. En genéral, 1
mg/l de fluor dans une eau de
boisson est favorable a la sante
des dents et provoque moins de
carie dentaire, des cavites plus
petites et une dégradation plus
lente



Mais, des que la concentration du
fluor dans 1’eau  devient
Importante (des 1,5 mg.l), I’eau
devient dangereuse car elle
favorise une maladie appelée la
fluorure dentaire. Les
concentrations supérieures a 5
mg/l peuvent méeme engendrer
des phenomenes de



pigures d’émail dentaire et
provoquer la perte massive des
dents. Chez les enfants, le fluor
absorbé a fortes doses peut
provoquer la fluorose endemique
chronigue dont les symptomes
sont: D’apparition sur les dents
des enfants des taches de couleur
jaune, brunatre ou noiratre.



. Le fluor peut aussi étre un facteur
Important de  1’ostéoporose,
trouble courant chez les femmes
apres 1’age de la ménopause.
Enfin, la norme du fluor est fixee
a 1 mqg/l, parce qu’il a éte constate
que des cas de défectuosités de
I’audition sont plus frequents chez
les enfants scolarisés



dans les régions ou 1’eau
consommee contient plus de 1
mg/l de fluor que chez ceux vivant
dans les regions dont les eaux sont
sans fluor.

Pollution par les métaux

Les metaux les plus toxiques



(mercure, étain, arsenic etc...)
sont ceux qui peuvent former des
complexes organo-metalliques
stables dans 1’eau (alkyl-metaux
poison pour le systeme nerveux
central des organismes
SUperieurs) capables de
s’accumuler dans la matiere
vivante.



Les bacteries peuvent fabriquer le
méthylmercure a partir de I’ion
mercure en milieux agueux. AInsil,
les eléments toxiques circulent
naturellement dans 1’atmosphere
par la  vole du cycle
biogeochimique. Les activités
humaines font naitre des nouvelles
sources d’¢éléments toxiques.



Ceux-cl, sortis des géocycles sont
disponibles pour les cycles
biologiques et penetrent dans les
chaines alimentaires qgrace a
|’intervention des MICro-
organismes. Les micro-organismes
sont classés en trois groupes

- les aerobies : qui degradent les
composés  par  oxydation @ ;



- les anaérobies : qui operent par
réduction

- et les anaérobies facultatifs . qui

agissent a la fois par oxydation et
réduction.

Dans chaque cas, les organismes

hydrolysent, deshydratent,

hydratent les composes. Les

metaux toxiques (cobalt)



> HLIICOIPOICIIL a 1a Vitallllic bl yul
les transporte le long dela chaine
alimentaire jusqu’aux organismes
supérieurs et jusqu’a I’homme.

[11-2-3  Pollution  par  des
microbes: maladies hydriques et
epidemies.

Le manque et la mauvaise qualité

de I’eau de consommation sont des
Nnhannmanac



graves et Inquietants, vis-a-vis de
’efficacit¢  des actions de
developpement dans bon nombre
de pays en voie de développement.
La penurie et la mauvaise qualité
de I’eau sont les causes principales
des maladies et du taux de
morbidite éleve dans le Tiers-
monde



« Une maladie d’origine
hydrique est définie comme toute
maladie de nature infectieuse ou
d'origine physico-chimique
causee, ou presumement causée
par : iIngestion d'eau, contact
avec l'eau ou Inhalation de

vapeurs ou de gouttelettes d’eau
»



[’OMS estime que 80% des
maladies du globe sont liees a
I’eau. Les maladies hydrigues ainsi
recensées sont de quatre types :
- les maladies provenant des
microbes qui pénetrent dans
I’homme en méme temps que I’eau
de Dboisson: fievre typhoide,
gastro-enterite  ou choléra etc.



- les  maladies  facilement
transmissibles a la suite d’une
pénurie chronique de I’eau ou de
mauvaise qualité: maladies
diarrheiques, dysenteries, goitres
- les maladies provenant des
parasites habitant dans 1’eau et qui
s’introduisent sous la  peau
:schistosomiase



(transmise par un mollusque
aguatique), draconculose
(transmise par le ver de Guinée),
bilharziose (transmise par la
bilharzie, vers trematode, parasite
dans le systeme veineux de
I’homme), etc.
- enfin, les maladies dont les
vecteurs se reproduisent dans I’eau



. paludisme (dont la recrudescence
est liee a la proliferation des
moustiques), onchocercose
(transmise par la similie), etc.
organismes unicellulairesLes
VIrus, bacteries (toxines
bacteriennes), algues,
microchampignons ainsi que de
nombreux constituent des



germes pathogenes tout comme les
spores de bacilles du charbon dont
la présence dans I’eau constitue
une menace pour I’homme et les
animaux. Environ 130 sortes de
virus capables de provogquer des
Infections chez 1’homme sont
excréetés dans les selles des sujets
Infectes.



Ces virus dénommes Vvirus
enteriques ont un  niveau
d’excrétion pouvant atteindre 1011
particules Infectieuses par
gramme de selles. des meéthodes
sensibles, fiables et peu colteuses
de détection comprennent



deux etapes essentielles : la
concentration prealable des virus
et 1’identification des especes
virales. De nombreuses especes de
virus sont présentes dans les
milieux hydriques, et beaucoup
sont pathogenes pour I’homme



virus des  gastro-entérites

Rotavirus, Calicivirus,
Coronavirus, Virus de Norwalk
- virus des hepatites A et E
- Coxsackievirus A et B et
Echovirus, responsables aussi de

meningites

- Adénovirus provoquant diarrhées
et pharyngo-conjonctivites.



Les bacteriophages, VIrus
Infectant les Dbacteries sont
egalement 1mportants dans la
pollution. Certains d’entre eux,
comme les Rotavirus humains
chez les jeunes enfants, sont a
I’origine d’une morbilité
Importante



11-3 Eau de qualite
exceptionnelle: Eaux mineérale et
thermo minérale.

Par rapport aux normes
Internationales, les eaux potables
sont classées en  plusieurs
categories en fonction de leurs
concentrations en sels, de leur pH
et de leur couleur. On appelle:



- eau potable: une eau de bonne
qualité chimique et bactériologique
ne presentant aucun danger pour
les consommateurs; et dont la
composition obeit aux normes
etablies.

- eau de table: une eau potable qui
ne présente a priori aucune qualité
d’eau minerale,



mals qui est mise en boutellle et
vendue comme les  eaux
minérales.
- eau minerale: une eau de
qualité exceptionnelle présentant
des concentrations
particulierement intéressantes en
certains sels de sorte que sa
consommation peut palier ’achat



de certains minéraux
pharmaceutigues par ordonnance.
- Eau thermale: une eau dont la
température est tres elevee, eau

chaude, mails dont les
concentrations en sels non rien
d’exceptionnel;

- Eau thermo minérale: une eau
présentant des qualités a la fois par



rapport aux sels et a la
température; les concentrations en
sels sont tres elevees ainsi que la
temperature; 1l s’agit d’une eau
chaude tres minéralisée qui a
souvent un grand interét dans le
traitement de certaines maladies
cutanees: c’est une eau a grande
vertu thérapeutique.



Tableau Composition chimique

lons majeurs I \olvic ' Contrexeville Evian Sidi Ali ] ’ Sidi Awa
Maroc Harazem
Ca 959 486 78 22 70 56,7
Mg 6,1 84 24 7 40 2,7
Na 94 9,1 5 27 - 21,5
K 5,7 3,2 1 3,4 8 4,5
HCO3 65,3 403 357 98 335 205,0
Cl 8,4 8,6 4,5 19 - 8,75
SO4 6,9 1187 10 32 20 7,4
NO3 6,3 - 3,8 5 - 0,0



[11-2 -Potabilité des eaux de
consommation humaine
(fichier word)



CHAP IV EVOLUTION DU SYSTEME CALCO-
CARBONIQUE DANS L’EAU

Introduction

Le reservoir calco-carbonique bien que
plus petit que le systeme silicatée est
Important dans le cycle geochimique.

e systeme calco-carbonique évolue en
fonction du concept d’ouverture et de
fermeture du systeme.



Systeme fermé

. Lorsque la phase gazeuse est
Insuffisante pour Imposer sa signature au
CITD (carbone inorganique total dissous),
c'est-a-dire considéré comme un reservoir
fini, le systeme est fermé vis-a-vis du
CO2.

 Dans ce cas, le CITD reste constant quel
que soit le pH et 11 n’y a pas d’échange de
matiere entre le liquide et le gaz.




» Deux parametres vont influencer la
répartition des especes carbonées en
solution, ce sont le pH et la tempeérature. La
teneur en carbone inorganique total dissous

Ct est égale :

mCt = mH,CO, + mHCO, + m CO,* = cte















Systeme ouvert

Ici la phase gazeuse peut étre considérée comme un réservoir infini
devant la phase liquide; le systeme est ouvert vis-a-vis du
carbone.

C’est la pression partielle de CO, qui regit la répartition des especes
carboneées en solution.

Le CITD n’est plus constant et a 1’équilibre la pression partielle de
la phase gazeuse est identigue a la pression de PCO2 équilibrant
dans la phase liquide.




On peut retenir que:
a (HCO;) =K, K, PCO, et a(CO,%) =K, K, K,
PCO,

(H*)
(H*)?
En tenant compte de 1’¢quation de mise en solution du
CO2, il est possible donc d’¢ecrire :

CO, + H,O0 «~ H,CO,
(H,CO,) = K, pCO,
D’apres les équations de dissociation de 1’acide carbonique
et du bicarbonate
H,CO,* <« HCO3- +H"
HCO, - CO.~ + H-



Comme le montre ces différentes équations, trois parametres vont
gouverner I’évolution des especes carbonatées en solution. Ce sont
le pH, la température et la pCO,, de la phase gazeuse.

Sous pCO, d’environ 103> atm et a 25°C, le CITD peut étre assimilé
a:

- H,CO, pour les milieux acides, pH< 5,5 ;
_ H,CO, + HCO, pour des pH entre 5,5 et 8,34 ;

- HCO, + CO,* pour des pH plus elevés.

Le CITD peut étre assimilé a 1’alcalinité dans les eaux naturelles



1-1 Principales réactions et leurs constantes d’équilibre

Le systeme calco-carbonique est tri phasique (phase solide, phase
liquide, phase gazeuse) et represente le principal reservoir de
carbone. Il se définit par le systeme suivant : CO2-H20-CaCQO.,,.

La mise en solution peut s’€crire :
CO,+ H,0+CaCO, « Ca®* +2HCO,

Ou la solution acquiert un CITD reparti entre les différentes especes
carbonees présentes : H,CO,, HCO,", CO,*.

Plusieurs réactions permettent de définir le systeme calco-
carbonique.



Phase gazeuse
Pour la phase gazeuse on distingue deux equations :

- dissolution du gaz carbonique de I’atmosphere en contact avec
I’eau
CO2 gaz — CO2 aq

- hydratation d’une partie du CO2 aqueux en acide carbonique
CO,aq + H,0 < H,CO,

Ko ¢tant la constante d’équilibre de cette relation
Log Ko =-1,5a25°C



Phase liquide

Ici trois equilibres reglent les réactions :
- I’acide carbonique (H,CO,) subit une ionisation en H* et HCO,
suivant la réaction

H,CO,=H*+HCO,
K1 étant la constante d’équilibre de cette relation; logK, = -6,4 a 25°C
- I’ion bicarbonate (HCO;") se divise a son tour pour donner les
ions H* et CO,*

HCO, = H* + CO,*
K, étant la constante d’équilibre de cette relation; logK, = -10,3 a 25°C



-les protons de H* issus de la dissociation du bicarbonate

HCO; vont entrainer I’10nisation de ’eau.

H,O H* ¥ OH-

K, étant la constante d’équilibre de cette relation

logKe = -14 a 25°C



Phase solide

|l se produit diverses réactions de dissolution des roches carbonatées
ou sulfatées et ’apparition de carbonates de n¢oformation

MeCO3 = Me2+ + CO3 (2-) avec Me = cation bivalent

- dans le cas de la calcite, 1l se produit une dissolution a 1’interface
eau-solide :

CaCO, = Ca?* + CO,>

Kc étant la constante d’équilibre de cette relation; logKc =-8,5 a
25°C
K. =2Ca?* +23C0O,*
K, = constante de dissociation de la calcite



- dans le cas de la dolomite ; il se produit une dissolution de la

dolomite

CaMg(CO3)2 = Ca** + Mg?* +2 CO,*

Kd étant la constante d’équilibre de cette relation, logK,= -17
a25°C

K, = 2Ca?*+ aMg?* + 23CO,*

K, est la constante de dissociation de la dolomite.



L’ensemble de ces huit €quations ainsi que les variables
chimiques et la réaction d’¢lectro-neutralité¢ (3>"=) ") de ’eau
donne 9 équations a 10 inconnues ( tableau ci-dessous) dont les
constantes d’équilibre sont estimées par la relation de Bakalowicz
(1989)

Autres équilibres

Dans la nature d’autres composes peuvent ¢galement se former et
donner lieu a d’autres types de réactions d’équilibres : ¢’est le cas

des composeés sulfates.



CaCO, « Ca**+ CO,% log K, =-8,22 (aragonite)

MgCO, «— Mg?*+ CO,> logK, =-4,9 (Magnetite)
FeCO, <« Fe?*+ CO,* logK = -10,4 (Sidérose)
L’utilisation optimum du systéme calco-carbonique nécessite
que I’on tienne compte de deux corrections : celle liée a la

température et celle due a la force ionique de chaque point

d’eau et donc au coefficient d’activité de chaque 1on.



Tableau 1 : principaux équilibres du systeme calco-carbonique dans les eaux
souterraines et expressions de leurs constantes.

(1) COyy,, <> COyy, K,=mCO, / pCO,

(2) COyyq + H,O0 ©HCO; + H* K;= (HCOy) (H") /(CO,,,)
(3) HCO, «» COz% + HY K,= (CO,%) (H*) / (HCOy;)
(4) MeHCO;*-Me?* + HCO, K,;= (HCO;)(Me?) /
(MeHCO™)

(5) MeCO,? «» Me?* + CO,* K,= (COz%)(Me?*) /
(MeCO,?)

(6) SO,* + Me?* - MeSO,° K = (MeSO,?) /
(Me?*)(SO,?)

(7) MeCO; «» Me?* + CO,* Ke = (Me?)(CO,2%) /
(MeCO,)

(8) H,O0 & H*+ OH" K.= (H")(OH") / (H,0)

(9) 2mCO,% + MHCO, + mOH- + 2mSO,% = 2mMe?* + mMMeHCO* +
mH*



Correction liée a la température

Les valeurs numériques des constantes d’équilibre sont

géneralement calculées pour une temperature constante donnée

(25°C). Or, en réalité les différents points n’ont pas une

température commune fixe, mais des températures variables.

Aussi, doit-on tenir compte de la temperature réelle des solutions

etudiées.

L’expression de la relation est donnée par Bakalowicz (1977) :
logK =a + b/T +cT + dT?

Avec T =273,15 + t°c (température en °K)



Les parametres permettant de calculer la valeur des constantes
d’équilibre, en tenant compte de la température du point d’eau,
sont consigneés dans le tableau 2

Tableau 2 : Expression analytique des constantes d’équilibre du
systeme calco-carbonique dans les eaux naturelles (d’apreés
Plummer L.N. et al., 1976).

Me?2* a b C d
Ko -14,0184 2385,73 0,015264 0
K, 14,8435 -3404,71 -0,032786 0
K, 6,498 -2902,39 -0,02379 0
K Ca?* 2,95 0 -0,0133 0
K Mg?* -2,319 0 0,011056 2,3.1015
K, Ca?* 27,393 -4,114 -0,05617 0
K, Mg?* -0,991 0 -0,0066 0
K calcite 3,870 -3059,0 ,04035 0

o



Correction due a la force ionigue

La solubilité¢ d’un sel est géneralement accrue en présence
d’autres 1ons. On mesure donc 1’1mportance du rdle joué par
les ions 1 par la relation

I=%3%,"mZz?
| = force ionique exprimée en mol/I
mi = concentration molaire de chacun des ions présents dans la
solution en mol/I

Z1 = valence ou charge des ions |



Dans les équations d’équilibre du systéme calco-carbonique,
ce sont les activités de chaque espece ionique ou neutre qui
sont considérees excepte dans I’expression d’¢lectroneutralite
de I’équation (9, tableau 1) ou ce sont les molarités qui sont

prises en compte.

La capacité de 1’10on a réagir avec les autres est appelce
activité a1. Son expression s’ecrit :
logyi = - AZ2(1)°%°

1+ a? (B)Y»




A et B étant des coefficients empiriques en fonction de la

température (t°c).

A (t°c) = 0,00092 t + 0,4850
B (t°c) = 0,000162 t + 0,3241

Z1 = valence ou charge de I’1on 1

a°1 = le rayon d’influence de I’ion i. en Angstrom (A°).
C’est une grandeur expérimentale fonction du diameétre

effectif de 1’10n 1 (tableau 3).



Tableau 3 : valeurs de a°i pour quelgues ions rencontrés dans
les eaux (d’apres Truesdell et Jones, 1974)

lon i a’
NO, 3,0
OH ,K*ClIF 3
Ca?* 6
Mg?* 8
Na* 4,25
SO,* 4,25

HCO, 4,25
CO.% 45
Fe 8,0
H* 9,0

La lo1 d’action de masse ne s’applique, en toute rigueur que,
pour les activités. Dans 1’application numerique 1l faut tenir
compte de ce coefficient d’activite.



V-2 variables du systeme calco-
carbonigue

L.’évolution du systéme calco-carbonigue
depend essentiellement de deux catégories

de variables :

la pression partielle en CO2 (PCO2) et

le CO2 dissous qui renseigne sur la -



présence ou non des eaux
nouvellement infiltrées dans le sol.
Le pH d’¢quilibre et les indices de
saturation (ISC, ISD) de 1’eau par
rapport aux carbonates qui
renseignent sur le temps de séjour

des eaux dans 1’aquifére.



[es teneurs en CO2 s’obtiennent
soit par mesures directes soit par
des calculs qui prennent en
compte la température et le pH de
I’eau, ains1 que la quantite de sels
dissous.

ISC (ou ApH) et ISD sont
calculés de la méme facon.



Pression partielle en CO2 (PCOg) et CO2 dissous

Cette méthode repose sur le principe selon lequel le CO2 dissous
dans I’eau provient essentiellement de deux origines : le CO, de
’atmosphere et le CO, produit dans le sol.

Le CO2 de Patmosphere

Selon H.Schoeller (1969) le CO, dissous dans I’eau et d’origine
atmosphérique n’existerait qu’en proportion faible en raison de la
faible tension du CO, de I’air qui serait de I’ordre de 0,0003 a
0,0004. De sorte que I’eau de pluie ne contient que de tres petites
quantités de CO2 dissous, entre 0,5 et 0,8 mg/l selon la

température.



Le CO2 produit dans le sol

La principale source de production du CO, demeure le sol. En effet,
la présence des déchets organiques et des matieres minérales ainsi
qu’une microflore tres variee et composée de bactéries, de
microchampignons et algues unicellulaires favoriserait donc cette
production.

Les matieres organiques fraiches du sol : feuilles, tiges, racines
mortes et cadavres d’animaux sont rapidement transformes sous
I’action des microorganismes divers (vers de terre, champignons,
bactéries, cyanophyceées...) et participent a la production de CO,

dans la zone superficielle du sol.



Ce CO, est ensuite entraineé en profondeur par les eaux
d’infiltration. De sorte que toute eau située a tres grande
profondeur (80 a 100 m) et qui contient des quantites
appreciables en CO, peut étre considéree comme recente dans
l’aquifere. Par contre pour les ouvrages pauvres en CO,
dissous, cela signifie que les quantités de gaz présentes a
I’origine dans 1’cau soient arrivees a eépuisement.
Cela est d’autant plus vral que I’eau utilise ce CO, pour

dissoudre les roches encaissantes



Il est entendu que la dissolution est un processus lent qui
demande un temps suffisamment long pour s’accomplir en
totalite. C’est pourquoi on pense qu’une eau pauvre en CO,
dissous serait d’age ancien.
Les valeurs des teneurs en CO, dissous peuvent étre deduites
de celles de PCO, elless-mémes calculées a partir des

equations (1) et (2) de 1équilibre des carbonates.



KO =mCO, — mCO, =K, PCO,

PCO,
K, = (HCO)(HY) — CO,,, = (HCOZ)(H*
CO,,, K,
mCO, et CO,,, etant equivalente, on peut ecrire :
Ky PCO, _ (HCO ) (H*

Ky

logPCO, _log (H*) + log (HCO;") - logK, _logK,
logPCO, _log (HCO;’) — pH - logK; _logK,
logPCO, _log? (HCO;) — pH - log K, _logK,



aHCO, : activite ou bicarbonate

K, : constante de dissolution du CO, dans I’eau.

K, : premiere constante d’activité du H, CO, dissous.
On en deduit la concentration du CO,

Log mCO,,, - logK,, logPCO,

m= molarité



La détermination de 1’age des eaux a partir des variations des
teneurs en CO, dissous dans 1’eau est difficile. En fait les
phénomenes de production du CO, varient dans le temps et dans
I’espace. Tres souvent, en raison de I’insuffisance de la vie
microbienne et des matieres organiques en un lieu, il arrive qu’une

eau recente soit pauvre en CO,,.

Aussi a-t-on recours au pH d’équilibre et aux indices de saturations
des eaux par rapport aux différents carbonates pour déterminer I’age

relatif des eaux



pH d’équilibre et ApH

-Le pH d’¢quilibre est €gal au pH d’une eau en €quilibre chimique
avec un carbonate, pour une activité invariable du bicarbonate.
-Une eau équilibrée sur le plan calco-carbonigue est une eau
exactement saturée en CaCQO,, elle n’aura donc pas plus tendance a
en dissoudre qu’elle n’a a en deéposer.

-Elle contient la quantité de CO, nécessaire et suffisante pour
maintenir en solution Ca?* qu’elle contient sous forme de

bicarbonates (Bontoux, 1983).



Le calcul du pH d’équilibre se fonde sur les équations du tableau 1.

HCO; < H+ CO,# avec K, =(CO,*) (H*)
HCO,

De 1’équation ci-dessus, on tire (H*)

(H*) =K, HCO,)
(CO,%)

ou (H*) est I’activité de I’ion (H*)
pH,, =-log(H*) = -logK, - log(HCO;) + log(CO,*)
logK, = log (CO,*) - pH - log (HCOy,)

CaCO, = Ca** + CO,* avec K = (Ca**) (CO,%)
CaCO,




Selon 1’équation ci-dessus :
(CO4%) = log K, CaCO,. CaCO, =1
Ca2+
Log (CO,%) =logK. - log (Ca2*)

Ainsi pH,, =PK; - (PK,+ log2HCO, + log + log2Ca?*)

Ou a = activité des ions HCO, et Ca®* : K, = deuxieme constante
d’activité de H,CO, et K = constante de dissolution de la calcite.

ApH est le parametre le plus important du point de vue

hydrogéologique. Sa valeur est déterminée a partir d’une simple

comparaison avec le pH d’équilibre : ApH = pHreel — pHéqg

ApH correspond également a la valeur de I’indice de saturation de la
solution par rapport a la calcite (ISC).



ISC : indice de saturation par rapport a la calcite

De facon générale les indices de saturation sont calculés par la
formule de Back et Hanshaw (1970).
IS = log (CO,%) + log (Me?*) - logK

Dans le cas de la calcite :

ISC = log (CO,*) + log (Ca?*) - log K,

D’apres 1’équation de 1’équilibre des carbonates (HCO, < H +
CO,%):
log (CO,%) = log K, + log (HCOy") - log (H*)



d’ou

ISC =log K, + log (HCOy") - log (H*) + log (Ca?*)- log K,
ISC = pH - pK, + pK_ + log?HCO," + log®Ca?*

ISC = pH - (pK, — (pK, + 10g®HCO," +log?Ca?*))

AInsI:
ISC = pHréel — (pK, - (pK, +10g2HCO;" + logéCa?*))

ISC = pHréel — pHéq = ApH



ISD : indice de saturation par rapport a la dolomite

Dans le cas de la dolomite :
ISD = 2log (CO,?*) + log (Ca?*) — logK
ISD = 2log (CO,%) + log (Ca?*) + log (Mg#*) — logK

ISD = 2pH + 2logK, + 21og?HCO," + log?Ca?* + log ((Mg?*) —
logK,

ISD = pK_) +2(pH - pK, + log (HCOy,)) + log2Ca?* + log (*Mg**)



logK = Ca?* + aMg?* + 22CO,*
logKy =-(a+10*b(t-t,) +10°c(t—t,)?)
a=16,25 b =185 c =250

t,=15 t = température de 1’eau en °C
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