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L'EAU DE LA RIVIERE DIA EN SAISON SECRE

COUroSITION CUIl'IQUE - AGRESSIVITE

1 RE8lTLTAIfS P'Al<L~I~YSE

1) Une première futrie de mesures ft, été taite le 8 Février 11)57 ,donc en
période d'étiage, à l'eMplacement du futur barrage. On a choi.i trois parti 1

nettement différent.. du cour. :
A 1 S.etion a8eez profonde (l,Sm environ), courant insignifiant.
B : Section très peu profonde (O,am environ),cournnt rapide, remoua.

C'est une zone d'b01Uo~énéia&tioDet (l'aération.
C : Contrairement aux précédentes, cette partie ne correspond pas au COUl

principal. Il s'agit d'un petit bras mort, très peu profond (O,2m}encombr'
de débris végétaux,où l'eau stagne.

Tou. les prélèvementa ont été faits en surface.

'l'AJlLEAU 1

Prélltvement A PrtH èvement B Prélèvenent C

o

(A lOb)
(1t. I2b)

Température

~n (mesuré sur
. _... place)

lAealinité d.
titration ou
TAC

TA

Calcium (en Ca)

Yatièrea en eolu.
tion

!,
1
1

~O,51 milli~quiv./litre :
! \4u 2,55 degrés français,,

!

(3ma/litre ou 0,15
(.illiéquiv./litr9

100 mg/litre

tJ,75

(à 11h50)!
!
!
!
!
t

29°0 (à 11h20)

'/
30

Teneur en oxyg~ne

dissous

%de .aturation en.
oxygène !

3,29 cc/litre

57 %

3,94 cc/litre

33 -;

Dosage rendu impossi.
~e par des réaction.
!pll.l'asites

1

a) En D, la diminution de température et d.e pH IJar rapJ)()rt aux valeurs trou,
vées en A confirIlC qu'il 8e produit un méla.nge des différentes couchee d'ea'

b) T.'aération de l'eau EC ~arque évidemment par une plus grande teneur en
oxygène en D. On notera que l'eau de Burfaee est cependant loin d'ttre satu
rée, m'me dans la z8ne aérée. ~ous verrons pIns luin que cette m~me eau e.t
sursaturée,en gaz carboni~.e: biologiquement,cette opposition entre les
concentrations des deux gaz est normale et s'accorde bien avec le caracteur
clystrophe(eau brune, à réaction acide,contenant peu de sels ••• )de la ririèr

On trouve une confirmation du fait que l'aération est incomplète en B dan.
la valeur du pn qui reste acide.En effet, sI l'aération était très pou.sée,
l'excès de C02contenu cIans l'ea.u s'échopperAit dans l'air,et(voir plus lob
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1. pB deYiea4rait Dett..ont alcalin•

....... Ke.-n'lo ~ohaique de l' 8au Dep'~mont 1.4i'U. (p.182) qu'une teneur
minima on 0X7,ltne dtt 6 m,Il .' 8st-è.-cl1re 3,3 ... 1 semble indi.pensabl. A la
formation d'une eouehe carbon&t~e protectrioe 8ur les eonduite••'talli,u••
Le tableau 1 montre que .ette .oDoentration est tout juste atteinte dan. 1.
cas préseDt.

c) Lea valeur. du pU et de l'alcalillité detitration (If J. C 4es te.Jmi
ciens de l'eaul,faible. toutes deux,sont typiques d'une eau agre.aive.L'ana
logie est grande ave.,par exemple, Le8 enux du Congo Belge (ct Livre de 1'.1
vol III, p.44 et 8uivantes). .

D'une façon trè. ,ro••ière,on peut dire que notre eau,faiblement .in4~
li&6e et ~ pH acide,.e rapproohe de l'cau distillée qui,en équilibre av•• It
gaz carbonique atmosphérique,po••ède un pH égal ~ 5,1 et où to.t le CO. e.~

évidemment du CO. agre••tt.

Alors que TAC iMique la quantit' d'ion. oarbonate. et bicarbonate••
T A ••t relatif aux .eul. iona carbonates.Co..e ce. ion. ne peuvent ee fer
11er q.ue ai le pH ••t au moins égal A 8,3, T A e.t mll pour l'eau eXUlin'e
lcl (et pour la plupart de. eaUx n~turelle. d'ailleur.).

d) Dana le pe1.i t bra...rt où a cité fait le préU.ve••nt C, le. conditio..
sont plut6t celle8 d'un marais et l'aei4it' eet nettemen1. plue forte qu'en
A et B •

a)Quelq... aDaly••••00~1~mentaire. ont ét~% faites sur un échantillon
d'eau pr'levé en Mar. I9~7 (toujour. en étiage) dalla la partie A d1l ••ur••
Elle. sont r'sum'e. dans le tableau 8

/
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0,' ../litre

a,'" ../litr.

a ../aS ~

I13 ../ma
..../.a ; en viron

1
t e,H
1
111.440 ohm./ca
1
t ',4 ...'oxygèu pour 1 litre d'eau
1

t

: .../litr.
1,
,II ma/litre
1
1 T ../litre

: 4,a mail ou 0,21 .illi~quiT.ou 1 degr' françai.

fi....): ",II ma/l,aeeord pre.qu. trop bon ave. la Tal.ur
obtenue au .0mplexoD

: a,9 ../1 ou 0,24 milli~quiv. oU 1,2 degr~. trang.

total) : 1 + 1,8 - 8,2 degr'B trangaia
1
t
1
1
1,
!
!
!
!

-(photoaètr. 4.--

pB (aprè. qu.lqu•• joun)

B'.i.tiTit' 'lectriqu. l 20·.

Chlorur.. ezpria'. en Cl

Sili.. •• Si

Cal.tua •• C.(c.apl.son)

Matièr•• or.aDiqu.. (ozy,è...'4' par 1. rrmanpnate .n
.Ui.u ..i4.

Yatière••n lIullpenaion (.ou
r'_ne)

! KaID'.lua en MC (eomplexon)

~. '1' B (titre h,.4ro'tla~trique

_f Potaa.iua .. K

: Sodiua •• )Ja

: Pbe.phato. .n P

i Nitrates e. If

:. Nitrit•••n N

. Uo.

. La bai••• apparente du pB par rapport .. la Talour d. réTrier provient ~t.aiD_.nt
du retard a... lequel il a 't' _'.ur' J l'a.idificatton en quelques joure, fquelquej
h.urell,d'un échantillon d'eau .ou. 1•• aetiona baot'riennes est~ un ph'no~4n4-
rai.,' . "'S~t.z

La Tal.ur a•••• 'le...'. de la r'si.ti~t' 'leotriquo oonfirme la faible ain'rali- 1
.ation de l'eau.
. La teneur en calciua eat pass'e de a ../1 en F'vrier à 4,2 me/l il e.t ditficile

de dire .. quoi eorre.pond cette Tariation.Quant au titre hydrotim'trique total,' D,qui
d.p.... ~ peine g de~•• il e.t estra"Dt faible.

Le chiffre d. '1 ..JI trou...é poUl" la Silice eat l'ordre dé grandeur habituel.n
ba.Be C3te d'ITOire .De .hl. pour la quaDtit' d'oxygène cédée par' le pel'll&ngaute.

Le. faibl•• valeur. trouvées pour le. Nitrates et Phosphates, lee - ••1. n.tri"
tifs" de l'eau, .ontrent bien qu'il s'aait d'un milieu biologiquement pauvre.La tr~.
faible teneur en nitrites (taut juste IM'nrable) est l'indice du bon fonationne..nt ...

• peuvoir auto~pnrateur de l· ...u: a' il y avait trop de 1ll&ti~res organique. aiMé••,.
1•• bact'rie'. D'arrtveraientpa. à les transformer rapidement en Nitrate.(.\aae.ulti
.e de 1amin6raltsation) et il y aurait apparition de nitrite. qui sont une do. 4tape.

~_ d. la mindralisation.

- , ....~
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II APBBCU SUR LES WE'l'BODEB DB DOSAGE

pB ; Colori.~~rie ~ par~ir d'une gamme 'talon nouvelle••nt pr4parée au
laboratoire • Précision absolue: <:~.. ~.~/pB; la pr~ci8ioD relati'ft e.t
meill(NU".e ( t 0,0& pH au moina). A DOter qu'une mesure qui u' ••t pas fait4
tout d.suite apr~. le pr'l~vemeDt n'a plu. grande signifieatione

Résistivité éleotrique : POD~ de me.ure Philip. alimenté sou. 1000
p~riodes. .

Matière. organiques (attaque au permanganate aoide)t D'aprèa -Standare
Methods for the exa.iaation ef yater aDd Seyag.-

Matière. en solution : Evaporation d'un litre d'eau préalablement fil.
tr~e. Sèebag. à 1104 •

Aloa1inité de titration (T A C): Titrage en retour par la aoude(ave.
un .élang8 d'indicateurs dODDaDt un visage net n pH 5), après addition
d'un volu.e aoUDU d'uno solution titr~o d'acide oh1or.,arique et ebullit!.
pour chas.er le lall oarbonique.

Caloium, Magnésiu., TH: Titrage au camplezon.Pour ac, vérification
au photomètre à flamme.

l>otaaaiwa, Sodiua : Photomètre à Il&lllllle.

O~gène di••ou8 1 Wéthode de Winkler avec la .icroteohnique de Niolo,

Chlorures : Titrag. ~~ le nitrate d'argent.

Silioe t Dosag. colorimétrique au molTbdate d'ammonium.

Nitrates : Dosage colorimétrique à la strychnine r6èuite.

Nitrites 1 Colorimétri••uivant réaction d. GRIESS-ILOSVAY.
Phosphates: Colori.~tri. par molybdate d'~nium et réduction.

III - AGRESSIVITE - L'ACIDE CARBONIQUE ET SES SELS J
La. faible valeur de TAC ,1. pB acide, IIlODtrent qu'en est éloigB' c......A

conditioD.8 d. précipitation du carbonate de oalciUDlI l'eau ••ra doua ~
sive à l'égard du béton.

1) Le calcul cle l' iDd.x de ·.aturatioD .eloD Hoover - I.angelier néce••
• ite le...leur••uiva...... , toutes tir'•• du tableau 1.

Tempcbatu.'z ne.
pB 1 6,80
Ca 1 3 .. /1

Alealinité total. en Co3 Ca, ~"~\.~\...cf\~" 0,61 X 60 - 26,6 mg/1
Matière. en eolutioDt 100 liIC/l

Le. abaque. (Me..nto Del'l'émont p.182) donnent a.lors pour le pB de ....
turation ou pB d' ~quilibr. 1

p~ - 9,6



(1)
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C'.et A eette ....leur qu'll fsuc1l'ait porter 1. pH de l'ea ....14'
r'_ pour que le oarbonate de calcium soit juste IlUr le point d. s.
4épt).er.

La 4if~~roDOe (In4ex de saturation) 1

pn de l'e~ - pB .aturatien • 6,8 - 9,6 • - a,1 eon.titue un rep4
rage de l' agree.ivité de l' .Ml. Uo. eau incruet.ante Berait 6ritt_."
caraetérisée par un index de saturation positif.

On ob~iendrait un r6sultat analogue en utilisant la table de
fillmane (d'ailleurs noins exaote).

2) Il es't plus instructif d'examiner la suite des ~quilibre. chiai
que. qui eandni.en't à ~& précipitation ou ~ lâ disaolutioDda carboDate
de calcl111lU _.
. C~· ~ Uh.. ~.? {P1f.1? ~ {~; 11-~ {~- ;;:::= (~~ (e.

f ',4 - ~~_ .../ ~
..... "' ....01) 'l.41-:--, \..,;" Ph. ~ ',u. P{C?of 1~
Plt~(. ..~~~ . -0<' 1'IM-

OD peut admettre que Dotr. eau oonstitue UDe 801utioft .uffi.....nt
diluée ( IOOma/l de ••1.) pour qu'il soit permis de oGnfondre l'a.etirit'
d.e ions avee 10ur eo.eentration,et on 'orira (preal~re diosociation d.
l'acide carbonique) 1 .

(~ H-
3 CO KI eonatante apparente de dtsaociatioD

.t (délJend de la. teepérature)
Les eyqbolea e.tre par8nth~.e. représentent de8 eoneontratioa. ••

i~n8 - gramMes ou mol~~11e8 - gl'Amme8rar litre
Appl1,uena cette formule ou calcul de (COa).

I,e. tables donnent ~ - 8,3'12.10- 6 t. la telupérature 4e 2'7-& •

De pH - G,8\) , on clHni" 1 ( ]{~ • 0,158.10- 6

-

( 2.)..

(a)

No.. aVODa V1l utériau%'W4unt qu'il n'T avait pail d' ioDS cuboDat.s
en 801utio. (plu:; eJtaotGmentleur concentration est négliteable 4eDat.
celle des iODa bienrboDAt•• ). puisqu'on avait rA. O.»On. tout. l'al
calinité de titration (T ~ C) proyient des ions bioarbonates et •• peu.
écrire (cf tableau 1 )1

(CO U-) a 0,51. 10-8 .
~'é~tlOD(I) doDDe alors :

(co.) - 0,21'.11-3 mo14cu1e-cramme/lltre

Ifelle est la q1laDtit~ de 16Z carbonique libre (dont une petite par
ti. est d'ailleurs l'JOUS forue de COaHa )on solutioll (~an8 IlOtre eau.

'. .
Si l'eau p.tait en tSqullibre aveo le pz cuboJllque atmosphérique

. -4
dont la pre••ion partielle p.et3.tO atNOsphèr....lle cODtleBdrait

3.10- ".0{ 1I01~cu18~./litn de ca. ea.rbonique. c< étant le co.tll
oient de aolubili-t4 ~lèeul&ire du f;a.z carbonique

A 21°., GD a s ~ • 8,0318

DelUt •
·8.10- t. ~ _ 0,0954.10- 4
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~
aTOU Aff.
contt.nt

le montrel quand le pB

ton. ~icarboD&t.a ••

(1) et (8), il apparait que DOU.
sur.aturée .n COa,pui.qu·.lle en

qui oo....poDClrait à l'équilibre

En ao.parant 1•• Tal.ul's
re à ua. .au très forte••nt

pr••qu. 88 foia plu. que c•
...ph~r••

D'où provient ce COe ? L'~qu~tion (1) nous

diminue (c'eet à dire quand (B+) auga.nt.),l••
. transforment en CO••

Il peut Gembler étr&DC8 qu'une tell••ursaturation per.i.t....1. la
diffu.ion d'un gaz dana eu hors d'un liquide e.t toujours très lent••

a) Peur fixer le8 idée.,calculons le pH d'une ea~ qui aurait ••••
alcalinité que celle que noue venone d'~tudier, mais qui .erait en 4qui
libre ATee le gaz carbenique de l'atmosphère.

Dana la fOl"1lUle (1) ,nona remplagons donc (COI) par la valeur (3) i

(COaU) re.tant égal à O,61.IÔ8 • Il vient 1

(8+) • 0.696.10-8

. ..

d'où 1
pH. 8,16

Un calcul plftB exaat montrerait que l'intluence des ions CUa- 1 don1

noua n'avons pas *enu co.pte, reste eneore pratiquement néglileable à
pB 8,16 .

4) Calculons directement le pH de aaturation ou pH d'~quilibre ;que
nous avona d'je déterainé à partir des a~aquee HooT8r-Langeli.r. '

Pour cela,noue cODai4~r.rone la diaso.iation d.. ione bicarbonat••
en iona carbonatee,{Iut conduit à l'équilibrf" :

(((}$H- ~Ht/:= X. _ 0,044.10-9 . à 2705
(o~H-) . 3

Cette expres.ion pourra nous donner (~ si nous déterminon.(CO B?
Or, puisqu'au pH d'équilibre,le produit de solubilité du carbonate

de calcium est tout juste atteint, noua pouvons écrire 1

(CO;) .(~a++)= K "'" 5.10-9

(A noter qu'il rèt~c une certaine incertitude dans la littérature aur
la valeur exacte de l ).

() ;, & l ';)... ( - {..
D·apr~. le tableau l, Ca "'" '+OX/OPC' =. l ,0

Donc 1

(CO;) : 6,CT.I0-5

far ailleurs on a,d'une façon g~nérale 1

iIoal inité de titratlon c: (C03H~) + 2 (CO; )

En prenant toujonrs pour· Italcalinit~ la valeur du taU.eau 1, on tire
de l'égalité pr~c~dente 1 -6

ktqN (C03B~) = 37,66.10

L"quation (4) donne a101'. 1
(U+-) - 0,248.10-

9

c'est 1 dire pR de saturation x 9,80
Cette Taleur diffère de 0,1 pB de celle donnée par les ab"uea

HooTer-Langnlier dl n'y a IHUI lieu de s'en ftonner,car la seule inc.~

titude sur le produit de solubilité du carbonate de calcium juatifié
rait des ~carts supérieurs.



chaudière. où
couche protectrj
Bupériear 1 9,'

d~p3t d'une couehe de COaCa,taute

le CO2 libre en augmenta~t beauoeu)
- -.pB, tout le gaz carbonique eut alors 80U. la forme COaH et C0

3

It Dan. le tableau .uiyant, noue avone résum~ 1eR éléments du système
gaz carbonique - carbonates pour les trois cas z eau dans la riyière ,eau
en tfquilibreavec le gll.z cnrbonique de l'atmosphère , eau fly.nt atteint le
pB de saturation, to~jcurB pour une alcalinité égale è 0,51 milli4quivalen1
par litre.

Toute. les valeurs concernant CO2 sout en millimolécules par litre.

1 millimolécule Taut 44 mg de gaz carbonique.

Comment rendre notre eau moins agressive ? A la lumièr~ de ce qui prée~•
de ,on retrouye ,les proc(;dfs Lien connus du traitement des eaux :

a) Aération 1 Noue avons vu qu'une a~r&tion oomplète de l'eau,qui forai1
cesser la sursaturation en gaz earbonique,augmenterait la valeur Au pB
jusque vers 6,16 ,le rapprochant donc beaucoup du pH de laturation.

b) Un procédé assez v~i8in e~nsisterait à cultiver de. organis.e. vélé
taux dans l'eau.Leur action photo8ynthétique conduirait ~ la décompo.itio.'
d'une partie du CO! libre •

• ) Au,aenter la teneur en calcium pour que (co;).(c~) attei.goe la Yalem

du prodcit dE solubilité du carbonate de CAlcium.

d) Agir directement sur le pH .C'e.t ainei que dans les
l'on utilise de l'eàu adoucie,donc incapable de former une
ce,la corro.ion ne ,eut 'tre évitée qu'en maintenant le pH
(Vemento Degr~.oDt p.I83).

En somae lorqu'on ne peut aboutir au

de Ca((;VJII on cherche à r'duire au maximum

le

•

'1'AB~E.AU- 3

...

1 Dans la En ~quilibre avec 1 Au point de l!atur~

! rivière CO! atmosphère ! tian
1
1-

1.' pH! 6,80 1 8,16 1 9,60

CO
2

libre 0,21 1 0;01 1 N~glirel.ble

co 1 1 1
2 des bicarbonates 1 O,fjJ ! o,:n , 0,31'1

1
CO. (les carbonatee ! ° ! N/'gligenble 0,067

!
CO2 totaJ 0,73 ! 0,52 0,444

!
COaCn !Satura\1 ~atl1Tation non

non non! atteilnte Sltturat·ion!atteinte
! !

AbiiI.jan le 1'+ Juin 195'1

F.V} R L E r
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