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TNTRODUCTTON

La commune d'El-Oued a mis en exploitation une nappe d'eau fossile à grande

profondeur afin de développer l'économie et lutter oontre la désertification du sud

- algérien. Un total de vingt quatre {24) forages sont exploités, dont la profondeur varie

entre (60 - t 850 mètres), sont la plupart en exploitation.

(10 - 24 bars); la température à la sortie des forages entre (20 et Tloc), le débit

d'exploitation ost généralernent compris entre {t7 -230Us) soit en moyenne 4500m3/jour

par forage.

Les eaux de deux forages (CHOUHADA ROI-ITE DE TOUGGOURT) sont utilisées

principalement pour l'alimentation tandis que les autres forages sont utilisés pour

l'irrigation.

Une grande quantité de tartre se forme annuellement pour les deux forages

.- (CHOUHADA ROIITE DE TOUGGOURT) dans les réseaux de distribution.

La précipitation de tartre à pour conséquence :

Le bouchage des conduites jusqu'à un taux qui peut atteindre (50%) pour six années

d'exploitation une canalisation de 110 mm se trouve réduite à seulement 40 mm de

diamètre.

- Réduction du débit d'eau et augmentation des pertes de charges.

L'objectif de notre étude localisée au niveau de la wilaya d'El-Oued est de
: déterminer la cause de ce phénomène et proposer des solutions à ce problème.

' La première partie de notre travail va être consacrée à la présentation des

raisonnements théorique que nous appliquerons pour étudier le phénomène de

l'entartrage et la présentation des teohniques utilisées pour l'analyse.

La seconde partie sera consacrée à l'analyse de l'eau pour savoir si elle est la

§ause de l'ontartrage et à l'interprétation des résurtats-

- Dans la dernière partie nous présenterons nos propositions pour limiter les dépôts

dus à ce phénomène.

'l
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CHAPTTB§ I 
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PRESENTATTON DE LÂ-\I4LAIATEL§IJED

CHAPITRE 1

PRESENTATTON DE LA WTIIIYA D'EL-OUEI)

I-1- STTUATION GEOGRAPHTQAE :

La région du Souf est situéc dans le Sud est algérien au Nord du grand Erg oriental.

Le Souf est un vasto ensemble de palmiers entourés de dunes blondes limite par :

t La zone des chotts ( Melghir et Merouane ) au Nord .

ü L'extension de I'Erg oriental au Sud.

I La vallée de l'oued Rhir à l'Ouost.

_ I.e Souf se trouve à environ 500 Km au Sud-Est d'Alger et 350 Km à l'Ouest de

- Gabés (Tunisie).

i Le Souf occupe une surface «le 80.000Km' à une latitude de 30o 30" Nord et une
LI

lonuitude de 6o 47o Est.l"
L

I I-2- CARACTERI§TISUES CLIMATIQUES :
L

Le climat dans la région d'étude est de type saharien, désertique avec des étés

t chauds jusqu'à (48'C) et des hivers doux jusqu'à (5"C).

I Les données relatives aux différentes composantes qui régissent le climat (pluie,

!--- 
-^rl^--t



clIru,rIRE 1 PRESENTÂIION DELAïVILAYAD'EL-OIIED

I-2-T-TEMPERATURE :

La ternpérature est un paramètre important qu'il faut tenir compto pour oultures

irriguées dans la région d'étude.

Les données de la température moyenne mensuelles des 29 dernières années sont :

I Le mois le plus chaud est août avec 42.58o C.

I Le mois le plus froid est janvier avec 10.32'C.

I Une période froide s'étalant de Novernbre à Avril de 10.23oC à l9.77oC avec une

moyenne de 15"C.

I Une période chaude s'étalant de Mai jusqu'à mois d'Ootobre dc 21.87'C à 42.58oC

aves une moyenne de21.22"C.

T.2-2-L'HUMIDITE :

A la situation sus-citée I'humidité relative à été mesuréo en même temps que la

température.

La valeur de t'humidité madmale dans la région du Souf est enregistrée pendant le

mois de décombre avec 670/o et la valour de l'humidité relative minimale dans cetto

région enregistrée durant le mois de juillet est32.34t/o.

I-2-3- LES }{ENTS :

Le vent est un élément oaractéristique du climat.

Il ost déterminé par sa direction, sa vitesse et sa fréquence.

Les vents les plus forts sont creuse de l'est soufiflant principalement pendant la

periode s'étalant d'Avril jusqu'à Juillet avec une vitesse moyenn€ de 3.94 m/h.

1.2.4- L'EVAPORATION:

! L'évaporation moyenne inter-annuelle est de 87.74mm avec 149.3mm pour le mois

- le plus chaud (iuillet) et 35.9 pour le mois le plus froid (décembre).



CHAPTTRE I PRESENTATIONDELAMLAYAD'EL:OUED

I-2-§- PLUWOMETRIE :

Malgré que la précipitation au niveau de la région de Souf soit imégulière.

La période pluvieuse allant du mois de septembre jusqu'à mois d'avril avec un

maximum enregistré au mois de mars I l.97mm.

La période sèche est durant le reste de l'année avec un minimum au mois de juillet

(0.21mm)..

I-s- CARACTERTSTI$UES HYDRO-GEOLOGIQUES :

r-i-r- ?RESENTATTON DES NA?PES AgUTFEHZS DE lll REGION DA

§OUF:

D'après les études hydro-géologiques effectuées dans le passé et la coupe

schématique établie à partir des coupes de sondages, nous observons l'existence de

deuxtypes de nappes :

I Une nappe phréatique (type libre ).

L Et deux autres nappes coffespondantes au complexe terminal et continental inter-

calaire (de type captif).

r-3-1-1- NAPPE PHREATIQUE :

La nappe phréatique présente dans toute l'oasis du Souf coffospond essentiellement

à la partie supérieure des formations continontales déposées à la fin du quaternaire, olle

peut êtro rencontrée à des profondeurs variants entre 10 et 40 mètres.

La circulation des oaux dans cette rappe est relativemont lente sur toute la région de

Souf. Las principales sources d'alimentation de cette nappe sont les pluies torrentiolles,

viennent s'ajouter depuis quelques années, les eaux d'irrigation provenant des nappes

profondes (pontien et barémien) et en fin les eaux de restes vus l'inexistence de réseau

d'assainissemen! et d'exutoire nafurel.

-- 
LE STATION METEO-ROLOGIQUE D',EL-OUED (GUEMAR).

4



CHAPITRE I pRBSElmanoN nE la wILAye D,El_ouED
I-3.T-2- NAPPE DU COMPLEXE TERMINAL:

Ce terme regroupe sous unelmême dénomination un ensemble de nappe aquifrre qui

sont situés dans des formations géologiques diffirentes.

D'après Cornet 64, nous rappelons l'existence de 3 nappes dont les deux premières

coffespondent respectivement aux nappes des sables d'âge Miophiocène et pontien

alors que la dernière colrespond à la nappe de calcaires d'âge sénonien à éocène

supérieur.

T-3-1-2.1- NAPPE DE§ §ABLES :

Au sein de ces niveaux sableux viennent s'ongendrer deux nappes de type capti{

dont la premières colrespond à la formation supérieure du complexe terminal appelée

communément réservoir du << SUD-SOUF »>, cette nappe constituée de sables grossiers

et faisant partie du complexe terminal émorge progressivement vers le nord du Sahara

en direotion de fosse sud aurésienne, dans la région d'étude elle se trouve à280mètres

de profondeur

T-3-1-2-2- TÿAPPE DES CALCAIRE§ :

Le complexe terminal du Souf possède une lithostratigraphie plus complexe; les

forages captants cette nappe nous montrent l'existence de deux niveaux durs servants

de repère pour la classification des eaux souterraines ; du sud au Nord nous observons

l'existence d'un premier niveau calcaire mieux individualisé, parfois il est purement

calcaire, quelque fois il est formé par des calcaires gypseux, il correspond ainsi au

niveau inférieur. Le niveau supérieur, principalement représenté par des calcaires

siliceux, est oonsidéré comme une zone de transition entre la nappe des calcaires et

celle des sables.

Dans l'ensemble ces deux niveaux separés par des formation, tantôt marneuses,

tantôt sableuses à posés parfois d'argile (rouge).



CHAPMRE 1 PRESENTATONDELAIWTLAYAD'EL-OT'ED

I-3-1-3-NAPPE DU CONTINENTAL INTERCAI-AIRE (CD :
Le terme << CI >»,correspond ainsi aux formations continentales du crétacé inferieur,

ne peut être que la période continentale intercalaire entre deux cycles sédimentaires : la

régression marine suivit d'une transgression du oÉtacé supériour.

Le continental intercalaire « CI » occupe l'intervalle stratigraphique compris entre la

base du trias et le sommet de l'albien.

I-3-2- LITHOSTRATTGRAPTTTE DES NAPPES DU SOUF:

Los coupes de sondages profond réalisées dans la région, montrant l'existence des

formations suivantes :

r-s-2-1- NAPPE PITREATIQUE :

D'âge quaternaire, cette nappe est constituée de sable de type colien dans sa partie

supérieure et d'argile évaporitrque correspondant au toit semi-imperméable de la

nappe des sables du mio-pliocène dans sa partie inferieure.

I-3.2.2- NAPPE DU CT:

I-3-2-2-T- NAPPE DES SABLES

D'âge mio-pliooèng cette napps est constituée de sable, d'argile sableuse et de

marne à dominance sableuse.

Coffe nappe de type captif, est constitué principalemont par des sables grossiers et

dos graviers. layé plus loin par la vitosse do l'eau on circulation*.

-. 
LA DIRECTION GENERALE D'HYDRAULIQI.]E D'EL.OUED.

6
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CHAPTTRE II LETARTRË

CHAPITRE TI

LE TARTRE

TT-I- CTMPTSITION MTNERALE DES EAAX:
Si on définit une eau nafurelle puro comme ne contenant ni matières en suspension

(MES) ou colloïdes ni matières organiques dissoutes (ce qui est le cas des eaux minérales

of de beaucoup d'eaux de forage), cette eau ne renferme que des sels minéraux dissous et

i ., r:,dbsocié1eç;afigl§ret anions.. i; . ': 
1 \ J -t'' "

Cd" calcium 40 HCO;

hydrogéocarbonats

61

Mg'* magnésium 24 Cf chlorure 35.5

Iy'a- sodium 23 SOr'' sulfate 96

.K* potassium 39 NOt- nitrate 62

NHa* ammonium 18 F Fluorure 19

Feo- fer ferreux 56 POou phosphate 95

Cependant POr'' , NH4* , et NO j- ne sont pâs souvent présents et peuvent alors être
r.l

l'lndice d'une pollution. '; i

-*':§-
Après avoir subi uno épuration chimique, l'eâu peut aussi présenter des ions CO3?-

ouoI{(eaualcq|ine)oubiendesions^tf(eauacide).-,o'".,,, ,. ''-r, "' Y -:
Tôus les lon, présents proviennent de la solubilisatiolit de l'ionisation de sels

directement entraînés par l'eau (NaCl, CaClz, Na2ÿOn , NH4* , NOr', etc..) ou de sels

formés dans l'eau par l'action du dioxyde de carbone, CO2 dissous, sur des matériaux

calcaires ou ma8nésium:c'est fAgrltïlr(: Curbonique qui provoque la formation
!



I

d'hydro-génocarbonate de calcium cofnioffi us€{Cor), . L, co,
provient principalement de l'activité biologique des sols. ,l,r'

Après dissolution, les sels initiaux perdent leur individualité et seuls subsistent dans
l'eau, en équilibre entre eux.

Les cations et les anions suivants la règle de neutralité électrique globale de la
solution.

Pour définir la composition de cello-ci, on doit pouvoir mesurer les concentrations
des differents ions on une unité qui tionne oompte de leur masse molaire et de leur charge
électrique.

Cefte Unité est l'équivalont gramma par litre de solution (eq /l) ou quotient de l,unité
de quantité de matière, [a mole par le nombre des charges de même signes portés, par les
ions ou valence. [l]

IT-2- DEFINTTION DE CORRO§TON :
La corrosion ost le phénomène d'interaction entre te métal ou un alliage métallique

et son environnement (agents atmosphériques, air humide, COr...réactifs, fluides de
prooédés ".) et qui entraîno une détérioration des propriétés permottants ainsi, le retour
progressif du métal à la situation initiale (stable) de sulfure, d'oxyde qui était la sienne

avant les opérations d'élaboration subies. [2]

II-3- DEFINITION DE TARTRE 
...,,-i \.

L'entartrage est défini Çomme étant T, 1-*,ô, 
cristalline qui adhère plus ou moins

bien en fonction de sa stabilité aux surface thermique [3].
Les réactions ohimiquos principales prgroqlent le dépôt de tatlre, sont sohématisées

selon [e processus suivant :
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CHAPITRE II LETARTRE

- 

cor'+H2o+coz
+

Schémt| : principilcs réac'tions

provoquarü lÊ depôt de tartre

TI-4- PRODUIT DE SOLUBILITE & FONANTION DE TARTRE :

Un électrolyte légèrement soluble se dissout dans l'eau jusqu'à ce qu'une solution

saturée de ses ions se forme. Considérons une solution saturée de calcium avec du sulfate

de calcium solide passe en solution, un nombre égal d'ions oalcium et d'ions sulfate

doivent se former.

MgPH)z

Coz
+

oH-

il
Irzo

+
HCO;

Caz*+SO/Z

II
II

CaCOt

--l

CüSO4

-----\

CaSOt

Solide

Ca** + -§O4 -

Solution Saturée

En appliquant la loi d'action de masse chimique à ce système, nous obtenons

I'expression mathématique suivante :

K,: 7Ca**1\Soa"J / [CaSOaJ
9
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Etant donné que la lCa,SOÀ demeure fundamentalement constante on a:

' 
[Can*J[so;J : K, [Ca*\or1 : Kp,

Ou X?, est appelé le produit de solubilité [4].

II-4-1. INT'LUE,NCE DE LA TEMPERATTJRE, ST]R LE PRODUIT DE

SOLTIBILITE : -
Lo produit de solubilité pour le sulfate de calcium de :

- 5.10 x 10-5 (10")

- 2.45 x I0-5 (25")

Puisque le produit de solubilité diminue quand la température augmente, noüs voyons

que [e sulfate de «:alcium est moins soluble dans l'eau chaude que dans l'eau froide, le

dépôt se formera donc sur la paroi chaude ou il va adhérer et non au sein de I'eau qui est

plus froide.

Film de produit Paroi métallique Film d'eau

Produit eau en circulation

GRADIENT DTT TEMPERATURE :

La température en question n'est «lonc pas la températtrrc de la massc de l'eau en

circulation, mais la température de l'eau dans le {ilm mince immé«liatement en confact

avec Ia paroi de tube.
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T CHAPITRE II

II-4-2

La tempérafure et la concentration ne sont pas les seuls variables agissant sur le.Kn

certains constituants générateurs de tartre sont sensibles à la présence d'autres ions, en
particulier à la présence d'hydrogène ou d'ions hydroxydes qui sont liés au pH par
exemple :

La silice est plus soluble dans les eaux alcalines que dans les eaux acides, nous avons

une équation empirique qui prédit les dépôts de silice, et qui s'énonçe comme suit: la
silice forme un dépôt de tartre si sa concentration dans l'eau de refroidissement dépasse 50
(pH * 3.5) ppm. Par exemple :

Pour rn pH: 6.5, nous pouvons admettre 50 (6.5 - 3.5) : 150 ppm de silice avant
que lo tartre ne so dépose [5].

ILï- FACTEUJT,§ INFLUENÇANTS,SUR L' ENTARTRAGE :

II-5-1- L'ENTARTRAGE ET DURETE DE L'EAU :
Toutes les eaux nafurelles contionnent à des concentrations plus ou moins élevée dss

sels de métaux alclino-tereux, calcium et magnésium qui donnent à l'eau sa dursté.

Les eaux lorsqu'elles côntiennent des sels de calcium et de magnésium est dit dures ;

il en résulte des propriété gênantes : Possibilité de former des dépôt durs pour chauffage

de l'eau ce qui gène dans les opérations de lavage utilisant des savons et se pour
précipitation des savons métalliques insolubles etc... Nous distinguons trois type de

dureté :

TI-5-1-1. DUREW TOTAL :

La dureté totale englobe la teneur en sels de calcium et de magnésium présent dans

l'eau, elle est exprimée en degrés et est égale à la somme de dureté temporaire et dureté
permanente.
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CHAPTTRE II LETARTRE
TL5-T-2- DURETE TEMPORAIRE : ,

C'est celui qui disparaît après cette même ébullition, il correspond aux carbonates et

bicarbonates de calcium et de magnésium; on l'appelle dureté temporaire ou dureté

carbonatée.

il-§-1.3- DURETE PERMANENTE :
C'est celui qui subsiste après ébullition de l'eau dans conditions standardisées; on

l'appelle dureté permanente ou dureté non carbonatée; elle oorrespond aux chlorures et

aux sulfates de calcium et de magnésium [5].

TTf : TI{ tr*po*irv * Tlf permanente

II-§-2- L'ENTARTRAGE ET L'ALCALINITE TOTALE (TA):

IT-§-2-1- ALCALTNITE DE L'EAU TAC ET M :
Elle est mesurée par la somme des._ anions hydrogénocarbonates, carbonate et

hydroxydes alcalins (No) ou alcalino-teffeux (Ca, Mg) et exprimée pâr le titre
alcalimetrique complet TAC.

Pour des pff inferieurs à 8.3, le TAC est mesuré par acidification du milieu jusqu'à

virage de l'hélianthine (méthyloronge) et le TAC exprime alors la teneur er
hydrogénocarbonates lors de pH supérieur à 8.3, il peut y avoir co-préserce de

carbonates, voire présence d'hydroxydes alcalins, on réalise alors deux mesures

successives :

* Titration à l'acide avec la phenolphtaleine dont le virage à l'incolores s'effectue en

dessous de pH 8.3, ce qui mesure le titre alcalin TA.
* Après addition d'hélianthine, pour suite de la Titration jusqu'à virage à l'orangé, ce

qui pour la totalité de l'acide versé, mesure le TAC.

Les réactions successives ont pu être :

OI{ +

l

l

l-

COr'- + f{ 

--==-r}
HCO; + H* -----*

HzO

HCO;

HrCO,

t2



Suivant les rapports entre TA et TAC/i, les ii-rti"* d* t*is anions concernés
données dans le tableau 2.

Signfficarion TA et TAC

Donc :

Le TA représente [e titre en hydroxydes et la moitié de celui en carbonates.

TA: TACI? signifie la seule existence du carbonate.

TA : TAC signifie la seule existence de bases fortes OH- dans les eaux résiduaires, il
faut faire attention :

L'observation des virages est souvent masquée et on doit procéder, au p7-m.èïre, ù
un virage un titrage potentionetrique.

d'autres anions sont mesurés par les TA et TAC" en particulier des acides (organique,
H3POa, HCN etc...) et de composés du soufre [l].

IT-§-3- ENTARTRAGE ET LE TITRE TTYDROMETRISAE $H) :
Elle est mesurée par la somme des concentrations en degrés de C*+ et Mg2+ et

s'expdme par le TH.

Le TH ou titre hydrométrique totale : il correspond à la totalité des ions.

rr-§-3-1- LE TH CALCTQUE :
Il correspond à la teneur globale en sels de calcium.

TI-§-3-2- LE TH MAGNESTT]M:

Il correspond à Ia teneur globale en sels de magnésium on à relation.

Il{ : IT{ cahrqr" + 1T{ magnèsium

I-
l3



II-G TNDTCE D'ENTARTREMENT.. 

-

Les conditions dans lesquelles le carbonate de calcium déposera du tartre sont plus
complexes, cela dépend la dureté en calcium de l'alcalinité totale, de la quantité de

matières solide dissoutes, de la température et du pH la qualité de l'eau peut être

déterminer à partir de certains indices dont le plus courante sont :

II-Gï- INT).ICE DE RYZNARD OU INDTCE DE STABTLITE :
RYZNARD définit un indice (stabitité)Ig

In:2 pHs-pH
Dans cette formuleplf s est le pH saturation définit par langelier.

Le comportement de l'eau dans le réseau peut, d'après RYZNARD, être prévu selon

la valeur de l'indice Ip et de la manière suivante [6].
ln valcur de l'indice fp Par-rapport le Comportement de l'eau dans le réseau

4-5
5-6
6 -7

7 -7.5
7.5 - 8.5

Entartrage important

Entartrage faible

Equilibre ou légère corrosivité

Légère corrosivité

Corosivité notable

IT-&2- INDTCE DE ITINGELIER OU INDICE DE SATURATION:
Etudiant les conditions d'équilibre du système calco-carbonique et après avoir définit

le pH de saturation (pff 3).

Langelier a utilisé un indice dit indice de langelier (I1) pour caractériser la tendance

d'une eâu de devenir ou pas entartrante :

\:pH-pHs
- 11 supérieur à 0 l'eau est entartrante

- 11égale ùzérol'eau et neutre.

- Ir inferieur à zéro l'eau et corrosive.
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CHAPITRE IIT

PROCEDES UTTLTSENT POTJR

ELTMITÿERLE TARTRE

TNTRODUCTTON

ce phénomène a commencé après la réalisation de deux forage

complexe intercalaire (CI).

les princip{lux procédés utilisés pour éliminer le tartre sont :

. Nettoyage mécanique.

. Nettoyage Chimique

- Addition d'acide.

- Décarbonatation sur résine carboxylique.

- Décarbonatation à la chaux.

- Adoucissement par échange d,ions.

- Utilisation des anti-dépôts.

,t

exploitant le

IILI- NETTOYAGE MECANI$UE : çr
Ç')ê .r." '-.. * '

Ce procédé des tringlage est offectué à l'aidè d'une trigle dont la longueur (12 et 14

m) aux affêtes trànchant qui seront en contact avec les dépôts par une grande rotation de la
tige et avec un 3"TtJ;*,ten même temps on peut éliminer ces cette méthode présente

'l

plusieurs inconvénients. -i .

Demande beaucoup de tomps pour le nettoyage presque uû mois (perdre la
production ou diminution de rendement de l,unité).

Risque d'abîmer la peau des faisceaux [T]. : l
.. i-
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ï|I-I-NETTOYAGE CHrMrguE :
TIT.2-1. ADDTTTON D'ACIDE :

L'acide sulfurique est le plus utilisé car moins coûteux et plus facile à mettre en æuvre.

Ca(HCOj), + H§Oa CüÿO4+ 2COz+ 2H2O

Il faut ltg d'H§O4 à 66 8é par mètre cube d'oau pour réduire son TAC de IoF .

L'injection s'effflectue en général dans le circuit lui-même

Le principal inconvénient est l'ajout de sulfates qui en résulte avec les incidences sur
le risque de précipitation du sulfate de calcium et sur l'augmentation de l,eau.

En cas d'utilisation d'acide chlorhydrique nous &vons :

Ca(HCOs)z + zHCl CaClz+ 2COz+ 2HzO

Il faut 20g d'HCl a22 Bé par mètre cube d'eau pour réduire son TAC de l"F.
Cette introduction de chlorures est peu souhaitable car ils sont accélérateurs de

corrosion de l'acier et en particulier des ions.

De tout on partie de l'appoint suivant les réactions principales :

R-COAH + NaI{COs

2R-CpOCafftCO)2

ÿ$".-{"{'--x-,.fi + {* (+";,--, 
;;, .,.. _,-.--.---"' 

""'.r

Il s'agit d'une permutation sélective intéressant la

suffit de chasser ensuite le co2 libéré lorsque [a résine

l'acide.

Elle permet donc de diminuer à Ia fois le TAC et la dureté de l'eau et donc sa salinité
sans introduire de nouveaux sels.

R-COONa+Coz+H2O

RCOO *

I )ca+2co2+2H2o
RCOO 

/

partie bicarbonatée de l'eau. II

est saturé, elle est régénérée à

L
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ATTLISATION DE RE§INE

La déminéralisation complète nécessite l'utilisation de deux types de résines.
La résine acide échange les cations somme le font les Zéolites acides, et le procédé

est identique à I'adoucissement aux Zéolites qui sont souvent remplacées par des résines
synthétiques.

La résine échangeuse d'anions basiques élimine ensuite les anions restant dans l,eau
déjà décationisée.

Les résines échangeusÊs faiblement basiques éliminent les anions forts (sulfates,
chlorures, nitrates) par contre les anions faibles (silicates et carbonates ou bicarbonates)
sont éliminés par les résines fortement basiques.

L'eau sortant de l'installation a finalement pordu tous ses ions, les ions fg-l et {Off)
laissés par les deux résines s'étant recombinés pour former de l,eau.

TIT-2.3- DECARBONATATTON A LA CHAUX :
Elle sera préËrée si la qualité de l'eau d'appoint exige qu'elle soit clarifiéç avant

introduction dans le circuit.

Les réactions principales s,écrivont :

Ca(I{COj)2 + Ca(OH)2

llfr(Itcq)2 + ZCa(oH)2

ZCnCO j + 2H2O

2CaCOj+Mg(Aryr+ 2H2O

Elle permet d'associer dans un même décanteur un traitement de Déoarbonatation.
Adouoissement partiel avoc diminution du TAC et du TH, et une clarification.
coagulation avec élimination des matières (en suspension, org"niqu"rlj;';[,]roroales).

t7



III-24- ADOUCTSSEMENT PAR NCUETITCï OIOTV§'
ECHANGE D'IONS PAR LES ZEOLITES :
PRINCIPE:

Les Zéolites sont des produits minéraux complexe du type aluminosilicates,

insolubles dans l'eâu, ayant une strucfure de polyacide et capable lorsqu'on les met en

contact avec l'eau.

D'échanger leurs cations avec ceux présents dans l'eau suivant les cas, on peut

utiliser les Zéolites, soit sous forme Zéolites acide soit sous forme de Zéolites sodium.

L'équation d'échange, s'écrit

L'ion présent dans l'eau étant sous forme de sel, il y a liberation de l,acide
rorrespondant avec les Zéolites acides.

Co,

usl --- z+Hzsoq

^lb,
Ca

I

M4--- z+2ruct
\ÿb,

Ca
I

Ms l-- fMOrl, + H2Z

Naz I

Z Na2 + Cq++

Zéolites acides

Ou dans le cas des Zéolites acide

Zl{2 + Cq++

Zéolites acides

CaZ + 2Nan

Zéolites calcium

CaZ + 2H+

Zéolites calcium

car
Mg l-- Crroiz + Hzz

I

Naz I

Ca

Mg l---ro, + H2z

Naz I

Co,

usl--- z+2H2coj
*1,

,1
Mù ---z+2HNoz

,JO,

Ca

M:

Naz

's 
I -- Cl, + H2Z
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La molécule échangeurs d'ions peut être régénérée avec une solution concentrée de
sel suivant une solution acide d'après l,équation.

cal ,^
Mg l- , 

+ Hcÿot e/{ --- so, + H2z
*or l nL,

La loi fondamentale d'action de massc détermine le cours de la première réaction.

Dans le cycle adoucissant l'ions calcium prédomine et c'est Ia première réaction qui a lieu
dans le cycle de régénération l,ion.

Sodium ou l'ion hydrogène prédomine et c'est la deuxième réaction qui a lieu. Etant
donné que la régénération nécessite la présence d'un excès de sel consommé.

La consommation en sel se monte à environ 12,.3 - 3.5Kg] de NaCl par lKg de

CaCO j éliminé.

Il faut remarquer que l'usage des Zéolites sodium ne modifie pas l'alcalinité de l,eau
puisque les bicarbonates de (Ca**) et {Mg++) sont transformés en bicarbonates par contre

l'usage des Zéolites acides ou hydrogénées remplace les bicarbonates par du gaz

carbonique dissous qu'il est possible d'éliminer par réaction ce qui est favorable mais les

sels de [a dureté carbonatée sont transformés en acides libres (sulfurique, chlorhydrique,

mutique) et il s'ensuit généralement la nécessite d'une réalcalinisation.

Dans la pratique plusieurs solutions sont possibles :

- Utili§ation en parallèle de l'adoucissement par zéalite sodium et

hydrogène de fagon à ramener l'alcalinité de l'eau à une valeur

Infrrieur à l'initiale.

- L'adoucissement par zéolites hydrogène et neutralisation par une

base, adoucissement par zéolite hydrogène et neutralisation par de

l'eau brute dans le cas ou l'on peut tolérer une certaine dureté

Résiduelle.
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CHAPITRE III ptOCpneS tmlISplt pOURpLmAWrRlf tentne

IIT-2-5- ATILT§ATION DE§ ANTI DEPOT§

Ce sont composants à effet dispersant par absorption au coagulant pour avoir une

structure amorphe en même temps déformant la maille cristaltine des précipites, en plus,

ils empêchent le dépôt.

Il existe une grande gamme de ces anti dépôts.

Quelques exemples :

Les polymères organiques de bas poids moléculsire

CH, CHz

coo- coo' coo-

Présentés le plus souvent sous forme de sels de sodium, préparés par polymérisation

de leur monomère ou en ce qui concerne les polyacrylates quelques fois préparés par

hydrolyse de polyacrylonitrile.

CH,

\
\

CH
\/

CH
/

CH

CHz

\

Acides polyacrilyques et lears sels

HH

c--

HO

Les polyacrylnmides

HH
lrtt

ivH2rllr
HO

I

I

20



Le schéma suivant explique l,introduction d,un

refroidissement en circulation.

polymère cationique dans l'eau de

-ô- .U^:=+ O\r
Chaque fois qu'une de ses particule s'approche d'une particule chargee négativement

elle la neutralise. Cela empêchera la particule d'adhérer au métat chargé positivement. Un
autre avantage est que les particules ne se repoussent plus les unes des autres. En réalité si
deux ou plusieurs particules neutralisées sont assez proches l'une de l'autre, la force de
VAI{ DER V'TAALS les attire ensemble pour former un agglomérat qui devient
suffisamment, si un agglomérat se dépose sur la surface d'échange de chaleur, il nc s,y
collera pas mais il sera balayé plus loin par la vitesse de I'eau en circulation. Ce
phénomène est Gonnu sous le nom de coagulation. Pour le GPL, on utilise un produit dont
le nom commêrcial est chimec CT3S et servo 35. tsl

-0-
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CHAPITRE IV
-- __=§Ç]IEMA D*EJMYAI L

CHAPITRtr tV

Schéma du travail

IWI-PruESENTATION DE LA ZONE D'VT',(lnE çUVETT',E
D'EL-OUED):

La commune d'El-oued occupé une superficie d'environ 77 .20 Krn2, et Ie nombre des

habitants est estimé à 105591 habitants /Knr2.

Ces habitattts §ont fournit par ur débit journalier est de 38880 rn'/jo,rr.

L,a commune d'El-oued est limite par les commutles Suivantes : (voir la Carte N' 0t ).
-la cornnrunc de trifaoui à I'EST.

-l& comtnune de I'oued El-Alenda à l'Ouest.

-la commune de Kouinine ou Nord.

-la commune de Bayadha ou Sud.

IV.z.CHRONOLOGIE DES REALI§ATIONS ET CARACT'ERT§TISUES

DES FORAGES:

En 1956 la réalisation du pretnier forage à la ville d'El-oued cooptant le complexe

terminal.

A partir t'année 1965, chaque année, les réalisations d'ulr forage cooptant la nappe

de Miopliocine cle profondeur varient entre (60-31 I m).

En 1981 la réalisation d'un forage cooptant la nappe pontiez de profoudeur 350 nr.

En 1986 et 1987.1a réalisations de deux forages captaut la nappes barrirnun de

profondeur vadent grrtre ( I I I 9-1 850).

Le tableatr ci-dissous-nous I'inventaire des forages dans la ville d'El-oued,

22
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TV-J-LOCALI§ATION ET CARACTERISTTSTIE T)ES POINT§ DE

PRELEWMENT:

Pour la Spécifie de notre Etude de nous âvons pris comme rnodèle les forages des les

eaux chaux dos suivants :

- BARREMIEN : - CHOIJHADA .01 (Route de Touggourt) à Température 60" C.

CHOUHADA .A2 à Température 7lo C.

La Carte No 0l : une représentation de La commune d'El-oued : 
*

01-El-oued I I-DEBtr-A 21-SrlLL
O2.ROBBAI{ Iz-}IASSANI ABDELKRIM 22-I\4'RARA

O3-OI.IED-EL.ALENDA I3-I{ASSI KHALIFA 23-StDt Kï-IEr-.II.

O4.BAYADHA I4-TALEB LARBI z4-TENEI)t,A

O5-NAKHI,A Is-DOUAR EL MAA 25-ET, OGI,A

O6.GIJE]VIAR 16.SIDI AOLIhI 26-MIH OTIENSA

OT.KOUI\IINTi T7-TRIFAOIII 27.8I,-M'CiTIAIII

O8-REGUIBA 18-MAGRANE z8.DJAMAA

O9.HAMRAIA Ig-BEN GHECHA 29-OtÂd ]'OIJyOUR

IO.TAGHZOUT 2O.MORMES 3O-SDI AI\4RANE

". LA DIRECTON GENERALE D'HYDRAULIQI-IE D'EL.OUED.
23
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CHAPTTRE IV SCHEMA DE TRAVAIL

Légende:

^ 
: Forage Miopliocéne.

tr : Forage Pontien.

r t :ForageBarremien.

La Carte No 02 : les dilférents forages dans La ville d'El-oued: '

.- 
Le omecnoN GENERALE D'HYDRAULIQUE D'EL-OUED.
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clL{I}rrRE I LES PRELEVEMENTS

CHAPITRE I

Les Prélèvements
Les expériences ont été aux niveaux de: tt ANRE » OAARGLA et tt CRD »t

ME§SAOAD

I- L-PRESENTATTON DU LTEU D' EXPERIMENTATI ON :

I-I-L-AGENCE NATIONAL DES ^RE"§§OURCE§ flYDROLISUE 'ANRH »

OUARGLA:

A}{RH «agence nationale dos ressourcos hydrauliques >> est un établissement public à

caractère administratif à vocation Scientifique et technique.

Los missions principales sont:

r Mise en Application des programmss des ressources en eaux et en sols du pays

r Etablissement des données nécessaires à l'élaboration des plans et programmes

- de mobilisation d'utilisation et de conservation des ressourcos en Eaux.

r Traitement, archivage et création d'une bànque des données relatives aux et en

irrigables du pays.

I-1-2- centre de Recherche et de dæelappement « CRD » flA§§I MESAOAD:

La mission du laboratoire centrale des Hydrocarbures nommés actuellement << CRD»

se situe dans le cadre de la recherche , de l'exploitation et de développement des gisement

des Hydrocarbures.

Son activité comporte des aspects divors à savoir:

- La surveillance géologique des forages.

- Une aotivité constante du laboratoire, o'est les analyses ayant un caractère

périodique.

- Une activité de rechorche scientiûque, afin de traiter des problèmes à moyen ou à

long terme.



CHAPITRE I LES PRELEVEMENTS

T-?_PRELEWMENT:

Le prélèvement d'un échantillon d'eau est une opération à laquelle de plus grands

soins doivent être apportés, il conditionné les résultats analytiques et l'interprétation qui en

sera donnée.

T-2- I-DATE NE PRELEWMENT :

Tous les prélèvements ont été effectues durant la période allant du 0l/04l2ttl aa

31/05/200I. C'est à dire dans l'espace de mois pour analyse de l'eau et la tonture.

T-I-2.MATERI EL DE PRELEVEMENT :

Suivant la nature de l'élément à analysé on emploi par le prélèvement des

échantillons soit des flacons en verre Borolicicaté de préférence bouché à l'émeri, avant le

prélever rinces les flacons à l'eau distillée.

A travers la lVilaya d'El-oued, nous &vons choisi deux (02) Forages [(chouhada DV/

101 (route Touggourt, et chouhada DIV 102 )] vérifiant une représentation Spatiale assez

convaincante dans deux Albums. Une imporüance à l'étude du phénomène d'entartrage

observée au niveau des conduites hydraulique de la région de la ville d'El-oued.
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CHAPITRE II
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cIIAPITRE II eppenffirecEs

CHAPITMTT

Appareillages

Pour analÿ'se d'eau de la cuvette d'El-oued est réalisés de laboratoire de chimie des

eaux (AIIRH).

Des appareils que nous avons utilisés pour analyses sont décrits ci-dissous.

L-pH-METRE NAMERIQUE TYPE 8632

<1-1-PRTNCTPE DE FONCTIONNEMENT :
La diffirence de potentiel existant entre une électrode de verïe et une électrode de

réference. (KCL Saturés ) plongé dans uno même solution linéaire du pH de celle ci selon

la loi de. (NERNST) suivante:

E: Eo + 2.3 RT / nF lag a1,

.E': potentiel mesuré (volt)

,Ep.' cossante défendant du choix de l'électrode de réferonce et solution interne.

R- constants dos gaz (i l mole k o 
)

l: température absolue (k " ).

n: charge de ['ion

F; constante de faraday (96500 C ).

ah: açttvité de l'ion,ff dans l'échantillon [8].

I.?-PARAMETRE MESUREE :

En Mesuré le pH des eaux.
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CTIAPITRE II A}PAREILLAGES

I-CONDUCTTMETRE TYPE. CD6NG

2- I-PRINCI PE DE FONCTI ONNE M ENT..

Le conductimètre ost lié à une oollule constituée de deux lames oarréos de I cm de

cote en platine maintenue parallèle dans un tube de verre à une distance de lcm lorsque ce

montage est plongp dans I'eau.

Une colonne de liquide de lcm et d'une section de lcm et ainsi délimité et on peut

mesurer sa oonductance qui est basée sur le principe de pont de wheatstone c'est à dire

qu'il s'agit do déterminer la valeur d'une résistance inoonnue Àx à partir de trois

résistances étalonnées (À1,.R2 etR3) par lo biais de la relation suivante:

fix: Rz.R3/Rr

IL est à noter que la conductanco est l'inverse de la résistance obtenue (Anonyme -
circuit électrique et électronique 1994).

ù-2-PARAMETRE ME § URER :

La conductance; la conductivité et minéralisation globale.
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C}IAPITRE II AI,PAITEILLAGES

S-§PECTRO PHOTOil{ETRE TYPE DR2OOO

3- I-PRINCIPE DE FONCTTONNEMENT :

La lumière d'une lampe est réfléchie par un miroir parabolique et dispersé par un

double passage à travers un prisme; la longueur d'onde choisie est reçue sur une fente

mobile lorsque le faisceau lumineux travorse la solution colorée une fraction de la lumière

incidente est absorbée en fonction de la concentration du composé coloré [9] .

?-I-ELEMENT DO§E,S..

Sfrz, F€ , N-NH3, N-NO1, PO;i

4-COLORIMETRE TYPE PNrO

4-I-PRINCTPE DE FONCTTONNEMENT :

le plus simple colorimètre constitué à cinq éléments principaux:

4-I-I-SOURCE LUMINEUSE :

la source le plus utilisable d'énorgie rayonnoment dans le cas de lumière visible est

un tungstène, et éclaire par un courant de faible tension.

4-1-2-UNTTT F DE COULEUR..

Utilisée pour l'isolement Ie rayon monochrome (une seule longueur d'onde) à des

râyons multilongueurs d'onde.

4- I-ï-CELLULE D'ABSORPTTON :

substance non absorbée les rayons.
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CHAPITRE II ÂPPAREILLAGES
4- L-4-CELLULE E LECTRO-LT]MTE RE :

Ce qui recepté les rayons non absorbés et transforïner leur intensité rayonnaire à une

intensité électrique.

4-1-§- GALVANOMETRE:

qui est liée à Cellule électrolumière pour mesuré le courant, il est gradué selon la

valeur de courant maximale et minimale.

Le photocolorimètre mesuré l'absorption ou la perméabilité a des solutions a des solutions

colorées (mesurées ou inconnue).

Figure N:ol c'est représentation d'un photocolorimètre à un seul bras optique.

s / /'/'

\
11

1 -Larnpe à incandescence.

2-Lentille.

3-Phorofiltre.

4-Cuvetle.

5 -C ellule photoé le ctrique.

6-Clef,

6

\ H.ilfi ,

\*

Fig À/=o 01 : Schéma d'un photocolorimètre à un seul bras optîque

7-Galvwtomèlre

9-Rhéostat pour réglage précis.

9 -B at t e ri e d' ac c.urmtl ate urs.

ra - cbf,
I I - Rhéostur pCIur réglage approximatif

\
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CHAPTTRE III

CIT4PITRE ITI

Technique Des Mesares

T-ME§URE DE pH:
! 

REACTTFS:

Salution tarupon pH : 4 ; pH : I

* Ç\MODE OPERATOTRE:

température de l'échantillon; ajustor le régulateur de température sur les valsurs trouvées

-- de température, plonger les deux électrodes dans l'échantillon et attendre jusqu'à ce que la
valeur de pH se stabilise.

i

EXPftE§.ÿTON DES RE§ULTATS :

Le pH de l'échantillon considère est directement la sur l'appareil.

PRECISION:

La préoision de l'Appareil et de +l- 0.01.

I-DETERMINATION DE TITRE ALCALTMETRISUE COMPLET (MC):
;

PRINCIPE:

On titre un volume déterminé de l'eau par l'acide chlorhydrique en présence de

méthyloran ge (à pH: 4.3).
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CHAPMRE III TECHNIQ.UE DES MESURES

il se produit alors les réactions suivantes:

Ca(IICOs)z + 2HCt +Ca Cl2 + 2 H2O + 2COzl

Mg(HCOs)z + 2HCt +MgCl2 + 2 H2O + 2COzl

REACTIFS ET MATERIELS NECE§SATRE :

. Burette de 50 ml

, Pipette de 50 ml

, Bêcher ou erlemmeyer de 250 ml

. Agitateur en verre.

MODE OPERATOIRE:

A l'aide d'une pipette de 50 ml, mesurcr 200 ml d'eau étudiée que l'on vrrse danq

bêcher Ajuster à cotte 2 ou 3 gouttes de méthylorange et titrer au moyon de la solution

étalon deHCl (0,100). Répéter 2 ou3 fois le titrage et prendre la moyenne de nombres

concordants [0].

EXPRE S SI ON DE^§ RE S ULTATS :

TAC :Titre alcalimétrique Complet

- Exprimé on meq /litre TAC: V.N:1000 / ml prise d'essai.

- Exprimé en degré français TAC : V.N.5û0 / ml prise d'essai.

- Exprimé en ppm. CaCOE TAC : V.N.5000 / ml prise d'essai.

* ,*r; ï-TITRE HYGROMETRISUE TOTAL (TH):

PRINCIPE:

Toutes les eaux naturelles contiennent à des concentrations plus ou moins élevées des

sels de métaux alcalino-terreux calcium et magnésium qui donno à l'eau sa dureté.

La dureté totale ooffespond à la somme de tous les ions alcalino-terrsux présents

indépendamment de l'anion présent.

33
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La mesure est basce sur Ie dosage du calcium et au **gnmiun tot l p*r I *ia.
I'EDTA (éthylène -diamine - tetracetique) en présenco d'un indicateur d'ions magnésium

- le visage n'est obtenu que lorsque tout le oalcium et tout lo magnésium sont complexés, les

autres ions Alcalino-terreux strontium et baryum sont également dosés.

- Pipette 20 ml

- Eprouvette 25

' - Eprouvette 500 mt

! - Becher 500 mt

- Burette

.- REACTIFS:

I'EDTA 0.1 N

; Indioateur noir d'eriochrome.T.NET.

MODE OPERATTON:

Pipette dans un becher de 500 ml, 20t ml exactement de l'eau à analyser l0 ml
tampon ammoniacal

: diouter 8 et 9 gouttes de noir eriochrome, titrer par I'EDTA 0.10 jusqu'à virage

vineux au bleu vif [5].

; 
^E'XPRE',S,§ION DES RESALTATS:

:- "ii:;ffTï:îïîïh :vN20 00, mtprised,essai

. :T:ï, :: ïi: #i'#Ji',:JJ ;ii,,,i, ffii ïJ;
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CHAPMRE III TECHNIOUE DE§ MESURES

4-TTTRE TTYDROMETRISUE CALCISUE :

PRINCIPE:

Cette méthode à but de ne doser que le calcium parmi tous les alcalino-terreux

présents, comme pour le pH total, le dosage est effecfué par complexométrie avec l'acide

éthylène -diamine -tétracétique ; f indicatour choisit étant un indicateur d'ions calcium

insensibles au magnésium dans ces conditions puisque le complexe de calcium est plus

stable. [11].

REACTIFS ET MATERTEL NECES§ATRE:

MATERTEL:

- Burette de25 ml.

- Pipette de 5t ml.

- Bêcher ou erlenmeyer de 250 ml.

- Agitateur en verre ou magnétique.

- Pipette bâton de 5 ml.

REACTTF§:

- Soude normale.

- Murexide.

- E.D.T.A 2 Na Solution ü.Al M.

MODE OPERATOIRE:

Pipeter dans un bêchsr ou un erlenmeyer de 250 ml, 5O ml exactement d'eau à

analyseq ajouter 2 ml de soude normale, ajouter une trace de murexide, titrer par

I'E.D.T.A 0.01 Mjusqu'à virage du rose saumon au pourpre.

EXPRESSION DES RESULTAT§ :

Iff calcique : Titre hydrométrique calcique (même oaloul que pour TH total)
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PRINCTPE:

Les chlorures, en présence de Thiocyanate mercurique et d'alun Ferrique donnent en

nitrique acide un aomplexe coloré orange susceptible d'un dosago colonimetrique à la

longueur d'onde de 470nm.

ZCt- + HS §CN)z- HTCL, + ZSCN'

§CÀf + Fe*** - Fe f§CN)

. Complexe orangé

REACTTFS:

- ,Solution de Thiocyanate mercurique Hg (SCN)2

Pollution D'alun ferrique.

- Solution mère de kcl à 10 # I en Cf :

Dissoudre 2A, 98.4 g de KCL pour et probablement desséché 12 heures à l'étuve à

100oC, DAI'{S l'eau distillée, ajuster à 1000 ml exactement.

SOLUTION ETALONS:

Prendre successivement :

100, 80, 65, 50, 35, 20, 1û et 5 mt de la solution mère de Cl- complétor chaque

'- prélèvement à 1000 ml oxactement par de ['eau distillée, on obtisnt alors des solutions

étalons contenant rospectivement: 1000, 800, 650, 500, 350, 200, 100 et 50 mg /l en Cl

Le stoker soigneusement dans des flacons étiquetés
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CHAPTTRE III TECTINIQUE DES MESURE§

DOSAGE:

On place les PE (2 ml compléter 5 à l'eau distillée ) dans de becher de 50 ml, on

ajoute dan l'ordre 15 ml de la solution de thriocynate mercurique puis 15 ml de la solution

de Thiocyanate mecurique puis 15 ml de [a solution nitrique.

D'alun ferrique et on agite vigoureusement les relents pour uniformiser la coloration

qui apparaît et on laisse au repos pendant Yrheure.

On effecfue les lecteurs au colorimèhe à longue de 470 nm enréglant le zéraavec les

blancs.

EXPRESSION DES RE§ULTATS :

La courbe d'étalonnage donne directement la teneur en chlorure exprimé en mgll
L d'eau [11].

I

I

I

L-
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C}IAPITRE III TECHNIO.UE DES ME§URES

6 - DOSAGE DES SULFATES

PRINCTPE:

Les résultats sont précipités sous forme de sulfate de Baryum pâr le chlorure de

Baryum

Ba** + SO+ - -+ BaSOeL

trouble ainsi produit une mesure turbidimétrique à longueur d'onde de 495 nrn.

REACTIFS:

Ç -Solution de Chlorure de Baryum et de Gélatine.

-Solution mère de Sulfate d'ammonium (lllila)§& à 10.000 mg/l en SOi - 
dissoudre

13.755 g de préalablement diséché à l'étuve à l00o C puis au dessiccateur sous vide, dans

* de l'eau distillée ajuster à 1000 ml exactement [11].

SOLUTTON ETALONS :

__ Prendre suocessivement:

50, 40, 3A,20, 15, 10 et 5 ml de la solution mère de §Oa- 
-, 

compléter chaque

prélèvement à 1000 ml exactement par ['eau distillée.

150, 100 et 50 mg/l en SOi-.

Les stocker soigneusement dans des flacons étiquetés

38



L-

I

I;

It
I

i*

I

I

I

1*

L-

I

I

L

L_

I

I

L_

I

I
L

I

L

I

It-

I

I

I

I
l-__

I

IL-

I

L

L

Is-

I
I

CHAPTTRE III TECHNIo.UE DEs ME§IIRES

DOSAGE:

On place les PE (2 rrrlcomplétés à 5 ml àl'eaudistillée) dans des erlens de 50 ml et

ajouter ù20 ml de la solution BaCIz et do gélatine.

On gîté pour uniformiser de trouble et on laisse ou repos pendant 20 minutes jusqu'à

les mesure:

On effectue les lecteurs au colorimètre à la longueur d'onde de 495 nn en réglant le

ürc avæ le blanc.

EXPRESSTON DES RE§ULTATS :

La courbe'd'étalonnage donne directement la teneur en sulfatss exprimés en mg /l

d'eau p ll.

-]

I

I
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CHAPMREIII TECHNIOUEDESME§URES

! 7 - DOSAGE DE FER

PRINCIPE:

Pour [e dosage de FE& il y'a un réactif ferroviaire à une longueur d'onde de 510
Ç

mm réagit avec tout le FER dissout et la plupart des formes insoluble u FER présent dans
l

* l'échantillpn pour produire du FER Ferreux Soluble celui ci réagit pour fermer une

, coloration orange proportionnelle à Ia concentration du FER
I

q REACTIT:

, Ferrovier en gélules ..1 gel

!

Les résultats lus sur l'Appareil exprimés en mÿl de FER une Fraction de + / - 0.006

r- mg /l de FER [9].

!
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CHAPITRE III TECHNIOTIE DES ME§URES

8 - DOSSAGE DE

SODIUM { Na* ), ?OTASSIUM ( I( ), CALCIAM ( Cn*')

PRTNCTPE:

le dosage de calcium ( Co*z ), du sodium ( No* ) et de potassium ( K* ) est réalisé par

spectrophotométrie de flamme dont le principe est le suivant:

Lorsque les atomes d'un élément ont existé par une flamme, il émette des radiations

de longueur d'onde déterminée dont l'intensité peut être mesurer par spectrophotométrie,- 
la concentration initiale du cation à dosé est déduire de la valeur absolue de l'intensité de

l'émission spectrale mesurée.

Dans ce Ças précis nous procédons pâr l'établissement de courbes d'étalonnage qui

nous permettent la détermination des concentrations dos éléments oités dans nos

échantillons.

REACTIF§:

- Solution étalons en Nr-* et K+ : Mettre successivement dans des fioles jaugées à

1000 mî: 50,40, 30, 2A, 15, 10, 5 et2 ml dela solution mère enNa* et deK+ compléter

exactement à 1000 ml par de l'oau distillée.

On obtient des solutions étalons contenant respoctivement: 500, 400, 300, 200, 150,

100, 50, et2} mg /t de Na+ et : 100, 80, 60, 4t,30,20, l0 et 4 mÿtde K+ .

Les solutions soigneusement dans des flacons plastiques étiquetés

-solution mère en Ca**

-solution étalons en Ca**

-mettre successivoment dans des fioles jaugées à 1000 ml: 50,40, 30, 20, l0 et 5 ml
de la solution mère en Ca** .
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,

:,
Ajuster e:<actement à 1000 ml pw de l'eau distiltée on obtient des solutions étalons

IL contenant rospectivement: 500, 400, 300, 200, 100, et 50 mg /l anCa** .

I Les stocker soigneusement dans les flacons plastiques étiquetés.

EXPRES§TONS DES RESULTAT§ :
l

1

L- L1s coSrbes étalons construits à partir des solutions étalons donnent directemert le

1 teneur en No* ,.K+ et ca** exprimée s en mÿld'échantilron.
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9 - DOSAGE DES NTTRATES
PRINCTPE:

Des nitrates sont réduits en nitratos par une solution d'hyd razine en milieu alcalin et
en présence de sulfate de cuivre comme catalyseur les nitrites obtenus sont alors dosés par
colorimétrie diazotation avec l'Acide sulfurique et copulation avec l'alpha-maphtylamine
on mesure la densité du colorant ainsi formé à 520 nm.

REACTIFS:

- Solution de soude lIuI; soit 40 g/t.

- Solution de sulfate de cuivre (CnSO4, S HzO).

- solution d'hydrazine 0. I M; soit 13 ÿl de NHz....NH2, Hso, (conserver en flacon
brun bien louché).

- solution d'Acide sulfurique (conserver en flacon brun).

- solution d'alpha-maphtylamine (conservor en flacon brun).

- Solution d'E'D'T.A à 5 g/l destiner à complexer le Fer et métaux lourd qui peuvent
provoquer des interferences.

- Solution d'acétate de sodium 272 g/t.

- solution de Nitrate de potassium à I ÿl de nitrate Nor-

- Solution étalons (5, 10, 2A,40,60, g0, 100) mgn.

SOLUTION DE TRAVAIL:

A-Mélange réducteur: (à préparer au moment de l,emploi)

-Solution de sulfate de cuivre 25 mt

-Solution d'hy*azine 25 ml

-Eau distillée q.s.p I litre.
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CHAPrIRE III TEC}TNIQUE DES MESURE§

B-Mélange Colorant: (conserver on flacon brun)

- Acétone l0 ml

- Solution d'acide sulfalinique2} ml

- Solution d'E.D.T.A. 20 ml

- Solution d'acétabh 2A ml

- Solution Alpha-Naphtylamina 20 ml

Eau distillée q.s.p I litre.

Remarque:

; On ajoute lialpha Naphtylamine en dernier et après dilution pour éviter la formation

d'un précipite blanc laiteux.

! C-solution de Soude 0.05 M.

MODE OPERATOIRE:

! Dans un flacon en veffe brun de 100 mlintoduire:

-prise d'essai 1 rnJ

-Solution de Soude 0.05 M ( 5 ml )

-Mélange après chaque addition, et attendre I heure avant ajouter le mélange colorant

soit: 40 rrJ

! Laisser la coloration développer dans l'obscurité pendant Yqheur mesurer sa densité

au colorimètre à 520 nm [a réduction des nitrates est partielle et varie avec le temps et la
r*- température.

IL importe donc que la mesure des échantillons soit toujours accompagnée d'une! 
mesure des solutions étalons, traité dans même conditions

Remarque:

Les oourbos d'étalonnages qui exprime les dosages des éléments Na+, K* , Co** ,

-r 
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CHAPITRE IV
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INTRODUCTION

Les analyses ont été effectuées, sur des échantillons des dépôts prélèves des conduites
des Distributions d'EL-OUED de deux forages. Toutes les analyses ont été effectuées au
ceritre de recherche et développement de la«soNATRACH».

Nous n'allons pâs nous limiter à quantifier les cations et les anions qui donnent
Précipitent mais à déterminer aussi les paramètres dont la connaissance est nécessaire pour
Connaître la qualité d'eaux du forage Nous avons donné Ie caractéristique physico-
chimique de l'eau et commcnoer par l'analyse du tartre.

De tartre.

Tableau : cation et anions ayÇlrr tundance àforrner des précipités

SOr- HCO; Cot- off
Co-- + + + +

Mg-' + + +
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CHAPITRE IV RESULTATS ETINTERPRETATON

- 
|-ANALYSE DE§ TARTRE§:

Un des principaux problèmes les à l'exploitation des eaux du sud algérien est la

précipitation de tarhe dans les conduites des distributions.

-- En ciuelques années le diamètre des conduites est réduit d'une manière importante, le taux

de bouchage atteint après six années, selon le diamètre des canalisations (150 à30t rwt)
; des valeurs comprises entre 40 ù 60 o/o.

Deux dépôts d'analyse pour l'un recueilli dans un conduite des distribution de

CHOUHADA 01 (route Touggourt ) et CHOUHADA 02 .

- nous à donné les résultats suivants :

Tableau No f : analyse de dépôt du réseau de distribution de CHOUHADA 0I

t

§e/s Teneurs en aÂ

CaCOt

MgSOa

C*,SO4

89.40

4.35

5.15

TOTAL 98.90

; Tablcau No 2 : analyse de dép6t de la réseau de distribution de CHOUHADA 02

§e/s Teneurs enoÂ

CaCO3

MgSOt

CüSO4

86.53

6.10

6.70

TOTAL 99.33

Si le tartre était constitue de carbonate de calcium pur (CaCOù et de sulfate de

magnésiumMgS?a ainsi de sulfate de calcium Ca,SO4.r-

l
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Les teneurs des sols formés de conduite de distribution de cHouHADA 01
respectivement 89.40 % , 4.35 %, , 5.15 % et Les toneurs des sels formés de oonduite de
distribution de CH0{JHADA 02 respectivement g6.s3 % , 6.10 % , 6.70 % .

Le calcium et le magnésium bien qu'à bon dont dans les eaux géothermales, on
contribuo que formé beauooup dépôt des tartres.

Ceci est dû au fait que dans les cas du calcium, l'hydroxyde Ca(AH) 2 est plus

E} raison que forme de ces dépôts de la qualité de ['eau d'alimentation en circulé: 
dans la conduite pour la température élevée (60" C et7l" c) qu'a la diminution le produit

_ de solubilité cè qui favorise la formation des dépôts.

Dans la partie qui va suivre nous avons allés procéder à l'analyse de I'eau circulé des

Z.CARACTERISTISUE CHIMTSAE DES EAUX :

et chouhada02 nous avons analysé d'oau en sortie de deux forages.
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, C}IAPIÏRE IV RESULTATS ETINIERPRETATTON

1 Tubleau ÀP 3 : caractéristiqte chimique de l'échantillon.Àfo / (Route de Touggourt )
I

L

élzmcnts Valcur mrrÿenne ( mg/l )

CATIONS

{ 41.00

Na 5t6.5t

Ca-- 352.9s

Mg-- 97.22

Fe 0.23

ANIONS

CT 6t6.88

So4 455.04

Co3 0.00

HCO; 197.0s

off a.0a
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I TnbtqtuÀtr r'; ca"üctéristique chimique de l'éehatttillon N" 2 (CHOT.IHÀDA 2 )
I

;lilfL_

)

It*

I

I

I

i_

l
I

L-

l

I

L_

l
IL

élémenls Valew mtryt€nne ( nîg/î )

CATIONS

{ 44.50

Na 5t7.t0

Ca'- 40t.s3

Mg-- 1ffi.41

Fe 0.ts

ANIONS

CT 1028.t4

SOr' 455.04

COs- 0.00

HCO; 220.21

off 0.t0

I

l
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CHAPTTRE lv RESULTATS ETINTERPRETATION

3-ANALYSE D'AGRES§IWTE D'EAU DES DEUX FONAGE§..

Les résultats Obtenus dans le tableau 5 et 6.

Tableau 5 : analyse de l'eau de la Raute de Touggaurt

Elemenrs Opération

pH 7.09

TAC en mg/l I6t.s0

Dureté calcique ( CæO3 mdl ) 368.74

TDs ( ms/l ) 1390

Dureté TOTAL (mg/l ) r320.00

rfc) 5t

PH, 6.04

It 1.05

T, 4.99

Conclusion entartrement inlense
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Tablesn 6 : maÿse de l'eaa de Ia chouhada (02)

lÇ

I

I

I

I
,!-

I

L*

I
I

t_

I

I
I

l

IL-

1

I

i

I

i

I

i.-

éléndüs Operation

pI{ 7.i4

TAC enmg/l r84.50

Dureté calcique ( Cûq ûrdl ) 416.83

fDs ( rns/l ) I360.tt
Dureté TOTAL (@l ) r7aa.00

rfc) 60

PHn 6.Ar

It I.i3
I, 4.68

Canclusion entartrenænt intense
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ÇHAPMRE IV RESULTAT§ ETINTERPRETÂTIoN

On observe très peu variabilité do deux forages pour le site de route de Touggourt

et le CHOLITIADA 02. Les eaux sont plus durées et plus riohes en sodium et potassium

mais pauvre de Fer.

On constate qu'il s'agit des eaux riches en calcium et en magnésium mais

relativeqnent observe en grande quantité los anions hydrogénocarbonates.ceux ci sont

dépendant on concentration suffisante pour entraîner la précipitation de tartrede carbonate

de calcium.

4 - INTERPRETATION DES ANALYSES DE L'EAT] DE ROUTE-

TOUGGOURT ET CHOUTIADA 02 :

l-pH:
La valeur du pH de Route Touggourt (7.09) et Chouh ada 02 (7 .34) c'est un pH

basique qui à pour effet de favoriser la formation du tartre et même que la précipitation des

sels est possible le tartre alcalimétrique (TA) est forcément nul donc on en déduit que

I'alcalinité est entremet due aux bicarbonates et aussi le (TAC) qui oxprime les quantités

de ions HCO3-, COs- et C22est donc essentiellement sous forme des bicarbonates et il y'a

Formation de CaCO3 selon l'équation:

; La teneur en CË,Or est assez importante elle atteint la valeur de 417 (mg/t ).

3 - NURETE TOTAL ETALCANITE TOTALE:

Les analyses de Route - Touggourt et Chouhada donne une valeur de TH. Les

analyses do Route de Touggourt et chouhada 02 donnent une valeur de TH supérieure à la

valeur de TAC ou (TH > TAC ) .

D'après la relation qui existe entre TH et TAC en peut dire que: Si TH >TAC

TH-TAC: dureté non oarbonatée (permanente ).
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CHAPMRE IV

, D La valeur de TH à estimé de 1320 et 1700 mg/t.
g

* 4 - SOI.IDES TOTAUX DI§§OU§:

Pour chaque analyse (ID, Route de Touggourt: 1390 mg/t. TDS CHOUILADA 02:
* 1360 mÿI) d'après la valeur de TAC et TH calcique on peut déterminer la quantité des

!_- solides totaux dans l'Abaque I qui exprime en C.

Ç § - pH DE SATURATION:

' Lê PHs a été calcule uniquement par l'Abaque I dans l'annexe pour déterminer les
! indices langeüer et Rypard.

! La valeur de pHspasse de 6.01 et 6.M.

! 6. L'INDICE DE SATURATION L'ANGELIER:
Il est calculé d'après la formule 11: pH - pHs* 

Sa valeur pour tous les éohantillons est supérieure ù zéro (de 1.05 et 1.33). Ce qui

! confirmer bien qui notre eau est une eau entartrante et pas corrosive.

.- 7 - INDICE DE RYZNARD:

La valeur de l'indice de Ryznard évolué de 4.68 et 4.99. Pour tous les échantillonsÇ 
efle est varie entre 4 et 5 ce qui confirme bien comme cela a été fait avec l'indice de
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cHAPITRE IV nEswtans pt rhmmRemuoN

5. INTERPRETATTON DES RESULTAT§ :

Les analyses du tartre montrent que celui-ci est oonstitué essentiellement de

carbonate de calcium, il représento plus de 80% du dépôt recueilli, ceci ne peut provenir

que de la qualité produite par los deux forges étudiées.

Les eaux des forages considérés sont des eaux entartrantes comme le montre les valeurs

des indices de Langelier et de Ryawrd. Les teneurs en calcium et magnésium sont très

élevées pour les deux forages (eaux dures). Les anions sulfates et ohlorures sont

majoritaires pâr rapport aux Hydrogénocarbonates, mais la baisse de pression à la sortie

des forages a pour conséquence de favoriser le dégagement de dioxyde de carbone dans

l'atmosphère. Le pH de l'eau augmente et le carbonate de oalcium préoipite, l'équilibre :

Ca${COj)z ë CaCO3 $) + COrt + HrO

étant déplacée vers la droite.

forme de traces et d'autre part le pH diminue suite au dégagement du dioxyde de carbone.

GCONCLUSION

Le phénomène d'entartrage observé au niveau de la région d'El-Oued provient

essentiellement de trois facteurs ;

La qualité de l'eau : eau entartrante dans le cas des deux forages.

La température élevée qui favorise le dépôt du tartre.

La baisse de pression qui favorise le dégagement de dioxyde de carbone et et par

conséquent la précipitation du carbonate de calcium et de magnésium..
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