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I -~ RESULTATS D°ANMALYSE

1) Une premidre sé}ie de mesures a été faite le 8 Pévrier 1957, done en
période d*étiage, &4 1'emplacement du futur barrage. On a choisi trois parti
nettement différentes du cours :

A 3 Section assez profonde (I,5m environ), courant insignifiant.

B : Section trés peu profonde (0,3m environ),courant rapide, remous,
C'est une zone d'homozénéisation et d'aération,

C : Contrairement aux précédentes, cette partie ne correspond pas au couw
prineipal, Il s'agit ¢'un petit bras mort, trés peu profond (0,2m)encombré
de débris végétaux,olr 1’eau stagne,

Tous les prélévements ont été faita en surface.

TARLEAU 1

-1

! Prélévement A Prélévement B Prélévenent C

Température 27°0 (& IIh50) 29°0 (A IIh20)

€30

27°6) (& Ioh) .
29°0) (A I2h

H (mesuré sur 6,80

. place)
iAealinité de

8,75
(0,51 millidquiv./litre
titration ou e‘n 2,85 degrés frangais

TAC

TA 0

Calcium (en Ca) iamg/litre ou 0,I5
milliéquiv,/litre
Matidres en solu_ 100 mg/litre

tion

--mn--n-o-o-—--u-q—----.u._.r

Teneur en oxygdne 3,29 ec/litre 3,54 cc/litre

Dosage rendu impossif:

i
ranons dle par des réactions
loaras i
% de saturation en 57 % 33 % ;Pﬁlﬂsltes
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oxygine !

a) Fn B, la diminution de température et de pH par rapprort aux wvaleurs trou
vées en A confirre qu'il se produit un mélange des différentes couches d’ea

b) T'aération de 1l'ean #¢ marque évidemment par une plus grande teneur en
oxygéne en B, On notera que 1'eau de surface cst cependant loin d'8tre satu
. rée, m8me dans la z8ne aérée, Nous verroms plus ivin que ceite mlme eau est
. sursaturcée,en gaz carbonigee : biclogiquement,cette opposition entre les
concentrations des deux gaz est normele et s'acecorde bien avec le caracteur
~ dystrophe(eau brune, 3 réaction acide,conienant peu de sels...)de la rividr
On trouve une confirmatior du fait que 1’aération est incomplite en B dans
la valeur du pH qui reste acide.,Fn effet, si 1'aération était tris poussée,
~e 1*excds de COQeontenu dans 1'esu s'échapperait dans 1l'air,et(voir plus loin



oo..l‘c/ ‘ ) : é
le pH deviendrait nettement alcalin,
miule Memento Technique de 1'eau Degrémont indique (p.I82) qu'une teneur
minima on oxygine de & mg/l e'est-i-dire 3,5 o/l msemble indispensable 2 la
formation d'une eouehe carbonatée protectrioe sur les conduites métalligues
Le tableau I montre que cette eoncentration est tout juste atteinte dans ls»
cas présent,

c) Les vnleura du plI et de 1'alcalinité de titration (T A C des tcehni-
ciens de 1'eau),faibles toutes deux,sont typiques d'une eau agressive.L’ana-
logie est grande avec,par exemple, les ecux du Congo Belge (ct Livre de 1°'Ba
vol III, p.44 et suivantes).

D'une fagon trds grossiire,on pent dire que notre eau,faiblement minére.
lisée et & pH acide,se rapproche de 1'cau distillée qui,en équilibre avee l¢
gaz carbonique utmosphérique,posl >de un pH égal 4% 5,7 et o tout le COa o-t

évidemment du coa agressif,

Alors que T A C indique la quantité d’ions earbonates et bicarbonuta-.'
T A est relatif aux seuls ions carbonates.Comme ces ions ne peuvent se for-
mer que si le pH est aw moins égal & 8,3, T A est nul pour 1'eau examinée
iei (et pour la plupart des eaux naturelles d'ailloursgt

d) Dans le petit bras mert ol a été fait le préldvement C, les econditioms
sont plutét celles d'un marais et 1'acidité est nettement plus forte qu'en
Aet3B,

2)Quelques analyses complémentaires oht étéx faites sur un échantillen
d'eau prélevé en Mars I957 ?toujourl en étiage) dans la partie A du cours,
Elles sont résumées dans le tableau 2
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TABLEAU 8
, !
pH (apris quelques jours) ! 8,58
' !
Résistivité électrique A 29°4 111,440 olms/cn
1
Matidres organiques (oxygine ! 8,4 mg d'oxygéne pour I litre d'eau
c¢édé par le permanganate en !
milieun ucidefn 1
‘Matidres en suspension (sous : 9 mg/litre
réserve) '
Chlorures exprimés en Cl :IS mg/litre
Siliece en Si 'y mg/litre

Calcium em Ca(complexon) 4,2 ng/1 ou 0,2I milliéquiv.ou I degré frangais

" * *(photomdtre de flamme), 4,I5 mg/1,aceord presque trop bon avec la valeur
obtenue au complexon
Magnésium en Mg (complexon) 2,9 mg/1l ou 0,24 milliéquiv. ou I,2 degrés frang.

T H (titre hydrotimétrique totail) I+1I,2=2,2degrés frangais

Potaéiiu- édn X 0,6 ng/litrﬁ

Sodin- en Na 2,7 l(/litro

Phosphates en P 5 .‘/iﬁ

Nitrates en N 163 mg/m3 Cm/w»wbb secondacnon

"Nitrites eh N

SN SuD CED Cud CUDP Sum Vup AP OAD SEB tuB ab ED CuD Sup CUD LR Swm oup

2mg/m3 ¥ enviren

:
¥

La baisse apparente du pH par rapport i la valeur de Février provient ce t%#nqnont
du retard avec lequel il & été mésuré : 1'acidification en quelques jours, quelque,
heures,d’un échantillon d*eau sous les actions bactériennes est fgf un phénonéno,gln‘-
ral . . : as%x

La valeur asser élevée de la résistivité électrique confirme la faible minérali-

‘sation de 1'ean, ‘

~ La teneur en caleium est passée de 8 mg/l en Février 2 4,2 mg/1 il est difficile
de dire & quei ecorrespond ecette variation.Quant au titre bydrotimétrique total,T H,qui
depasse & peine £ degrés, il est extréwment faible.
Le chiffre de 7 mg/l trouvé pour la Silice est 1%ordre de grandeur habituel en
basse COte d’Ivoire ,De m8me pour la quantité d'oxygine cédée par le permanganate,

Les faibles valeurs trouvées pour les Nitrates et Phosphates, les “sels nutriéh
tife" de 1'eau, montrent bien qu®il s’agit d’un milieu biologiquement pauvre.La tris
faible teneur en nitrites (tout juste mesurable) est 1'indice du bon fonetionnement dw
peuvoir auto-épurateur de l'eau: 8'il y avait trop de matidres organiques gg’téol.
les bactériels n'arriveraient pas 3 les transformer rapidement en Nitrates(stade ulti«

" me de la minéralisation) et il y aurait apparition de nitrites gui sont une des étapes

"~ de la mindralisation. _



II APERCU SUR LES METHODES DE DOSAGE

laboratoire ., Précision absolue:(+ 4;P%7/pH; la préoision relative est
meilleure ( &+ 0,05 pH au moins). A noter qu'une mesure qui n'est pas faite
tout de suite aprds le prélivement n'a plus grande signification.

Résistivité électrique t Pont de mesure Philips alimenté sous 1000

périodes. _ ' .
Matidres organiques (attaque au permanganate acide)t D'apréa "Standar

Methods for the examimation of water and Sewage*
Matidres en solution : Evaporation d'un litre d'eau préalablement fil.
trée., Séchage 3 II0°,

Alcalinité de titration (I A C) ¢ Titrage en retour par la soude(avee
un mélange d’indicateurs donnant un visage net & pH 5), aprds addition
d'un volume connu d'une solution titrée d'acide chlorkgdrique ct ebullitic
pour chasser le gaz carbonique,

Calcium, Magnésium, TH t Titrage au complexon,Pour lig, vérification
au photométre & flamme.

Potassium, Sodium : Photomitre & flamme.
Oxygéne dissous 3 Méthode de Winkler avec la microtechnique de Niclor

pE : Coloximétrie & partir d'une gamme &étalom nouvellement préparée au

Chlorures : Titrage pa¥r le nitrate dtargent,

Siliece t Dosage colorimétrique au molyhdate d'ammonium,
Nitrates : Dosage colorimétrique 2 la strychnine récuite,
Nitrites : Colorimétrie suivant réaction de GRIESS-ILOSVAY.
Phosphates: Colorimétrie par molybdﬁte d'ammonium et réduction,

III -~ AGRESSIVITE « L*ACIDE CARBONIQUE ET SES SELS

La faible valeur de T A C le pH acide montrent dn'en est éloigné L8
conditions de précipitation du carbonate de calcium; 1'eau sera dons agre
give 4 1%égard du béton,

I) Le caleul de l'index de saturation selon Hoover = lLangelier néces.
site les wvaleurs suivantes, toutes tirées du tableau I,

Température: 278

pH T 6,80

Ca t Img /1

Alealinité totale en Co3 Ca, WamA)N\MXR 0,51 X 50 = 25,5 mg/1
Matidlres en solution: I00 mg/1

Les abaques (Memento Degrémont p.I82) donnent alors pour le pH de sa
turation ou pH d'équilibre 1@

pg = 9,8



escss/

(1)

(2)

(3)

'\A
C'est A cotte valeur gqu'il faudrait porter le pH de 1'can eonsidé.
rée pour que le carbonate de ealcium soit juste sur le point de se
déposer. '

La différonce (index de saturation) 3

pll de 1'eau -~ pH saturation = 6,8 = 9,5 « = 2,7 constitue un repd
rage de 1'agressivité de l'ean. Une eau incrustante serait évidemment
caraetérisée par un index de saturation positif.

On obtiendrait un résvltat analogue en utilisant la table de
Ti)Imans (d’ailleurs moins exaeto).

2) I1 est plua instructif d'examiner la suite des équilibres ehimi
ques qui eondnisent 3 1a précipitation ou & 14 dissolution du carbenate
de calcium: '

. ——= (0 —> (H, = (BLH 2 (8~ = (/&
Sy = i, T 08 T B2 (6 = A
Phosc gagiare I

On peut admetire que notre ean constitue une solution suffisamment

diluée ( 100mg/) de sels)pour qu'il soit permis de confondre 1'activité
des ions avee lgur ecmcentration,et on éerira (premidre dissociation de
1'acide carbonique ) ¢ - ~

- +
(031‘/ /'/) K .
= ™ constante apparente de dissocciation
00, , (@épend de 1a température)
Les synmboles entre parenthises représentent des coneontrations em
ions — grammes ou moléoules - grammes jar litre
Appliquons cette foruule su caleul de (C0,).

Les tablies donnent K, = 8,372,10” 8 % 1a température de 27°5 .

De pH = 6,80 , on dédnit : ( BY = 0,188,.10~ O

Nous avons vu antérigurewcent qu'ii n'y avait pas d'ions carbonaies
en solution (plus emRacteuent leur concentration est négligeable demant
celle des ions hicarbonates ), puisqu'on avait T A = 0.Done toute 1l'ale
calinité de titretion (T 4 C; provient des ions biearbonates et on peut
éerire (of tableauw I )t

(co.H") = 0,51. 102 :
L’ équation(l) donne slors :

(coz) = 0.217.16'3 mol écul e~grarme/1itre

Tolle est la guantité de gaz carbonique libre {(dont une petite par
tie est d'ailleurs mous forme de CO,Ml, )en solution cans mofre eau.

5i 1'eau atait ;n équilibre avee le gaz carbonique’atmosphériquo
dont la pression partielle est 3.Y0 4 atuosphires,elle contiendrait

3.107 4.0{moléeulea-graunén/litre de gax carbonique, X étant le coeffi-
cient de solubilité woléeulaire du gag carbonique

A 27°5, on a 3 \/ = 80,0318

Done : -4 -4
8.10 ° & - 0.0954010



N
En comparant les valeurs (2) et (3), il apparait que nous avons affs
re A une ¢au trds fortement sursaturée en ch.puilqu'ollo en contient

presque 23 fois plus que ce qui comrespondrait A 1'équilibre avec 1'ate
mosphire,

Dol provient ce €0, ? L'équztion (I) nous le montre: quand le pH

diminue (c'est & dire quand (H') augmente),les ions bicarbonates se
transforment en CO’.

I1 peut cembler étrenge qu'une telle sursaturation persiste,mais la
diffusdon d'un gaz dans ou hors d'un liquide est toujours trés lente

8) Pour fixer les idées,calculens le pH d'une eauv qui surait m8me
alcalinité que celle que nous venone d?étudier, mais qui serait en équi
libre avee le gaz carbonique de 1'atmosphére.

Dans la formule (I),nous remplagons doné_(coa) par la valeur (3),

(CO4H) restent égal & 0,51.I6° . 11 vient ¢
~ -8

: (8*) = 0,695.10
dol

pH = 8,I6

Un caleul plus exaoct montreraii{ que 1%inflwence des ions COa j dont

nous n'avons pas hsemu compte, reste encore pratiquement négligeable A
pH 8,16

4) Calculcons directement le pH de saturation ou pH d’équilibre que
nous avons déja déterminé A partir des abaques Hoover-Langelier., -

Pour cele,nous considérerons la dissosiation des ions bicarbonates

en ions carbonates,qui eonduit & 1'équilibre :
&05@; qu/._xh - 0,044.707% & 27°5
Cette expreslion pourra rous donner (H) si nous déteruinons (€03 B)

Or, puisqu'au pH d'équllxb‘e.le procduit de solubilité du carbonate
de calcium est tout juste atteint, moum pouvons ﬁcrire 3

(c03) .(ca**) = K = 5.107°

{A noter qu'il régnc une certaine incertitude dans la littérature sur
la valeur exacte de K ), -4
D'aprds le tableau I,(Ca ) = W:"- 6,75 10

Donc:
| (co3) = 6,67.107°

i;r ailleurs on a,d’une fagon générale t
alinité de titration = (CO4H") + 2 (co )

En prenant toujoura pour l'alcallnlté la valcur du telleau I, on tire
1%¢galité précédente 3

TV (co n‘? = 37,686, 105

L*'équation (4) donne alors :
(%) = 0, 248,70~
c'est 4 dire pll de saturaticn = 9,60
Cette wvaleur diffdre de o,I pH 'de eelle donnée par les abhques
Hoover-Langelier :il n'y a pas lien de s'en étonner,car la seule incerx
titude sur le produit de solubilité du carbonate de calcium justifie-
rait des écarts supérieurs,



VU gt bt tem v s e

D 4w Gwp 4 4D Hm 10 oW 0W o s sen

~
Corment rendre notre eau moins agressive ? A la lumidre de ce qui préel-
de on retrouve les procédés Lien connus du traitement des eaux ¢

a) Aération : Nous avons vu gu'une aération complite de 1l'eau,qui feraid
cesser la sursaturation en gaz earbonique,augmenterait la valeur du pH
juaque vers 8,I6 ,le¢ rapprochant donc beaucoup du pH de saturation.

b) Un procédé assez veisin eonsisterait A cultiver des organismes végé-
taux dans 1l'eau.leur action photosynthétique conduirait A la déconponition
d'une partie du CO libre,

¢) Augmenter la teneur en calcium pour que (cog).(cd) atteimgre la valev
du prodevit de solubilité du carbonate de calcium.

d) Agir directement sur le pE .C'est ainsi que dans les chaudiires od
1%n utilise de 1'ean adoucie,donc incapable de former une couche protectiri
ce,la corrosion ne neut &ire évitée qu'en maintenant le pH supiérieur & 9,5
(lemento Degréwont p.I83).

En somme lorqu'on ne peut aboutir au dép8t d'une couche de Coacc,iante

de Caliyn on eherche & réduire au maximum le 002 libre en augmentant beaucwuy

le pH, tout le gaz carbonique est alers sous la forme coan' ot 00; *

ﬁ? Dans le tableau suivant, nougs avons résumé les éléments du systéme
gaz carbonique — carbonates pour les treis cas : eau done la rividre ,eaun
en équilibre avee le gaz ocarboniyue de l'atmesphére , eau ayant atteint le
pH de saturation, tovrjours pour une alcalinité égale & 0,51 milliéquivalent
per litre,

Toutes les valeurs concerrant 002 sout en millimoelécules par litre,

I millimolécule vaut 44 mg de ger carbonique,

TABLEAU- 3
compmpifiiyye—
Dans la ' En équilibre avec ! Au peint de saturae
riviere 1 co, atmosphere ! tiom
- ! !
H ! ! 1
X p ! 6,80 1 8,16 ! 9,60
C0, libre 0,22 1 0;0T I Négligeeble
co ! ! !
2 dee bicarbonates! 0,6 ! 0,51 ! 0,337
! !
COS des carbonates ! 0 ! Nigligeable ! 0,067
' ! !
€o, total 10,78 1 0,52 ! 0,444
: ! '
Ca4Ca ;?aturaﬂ! Saturation non !
)
latteinte 2tteinte ! Seturation

! ! !

Abidjarn je 14  Juin 1857
FVARLET
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