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L'eau est un élément indispensable pour tout &ineain et ses conditions d’existenee,
elle est aussi I'élément primordial de I'ensemldd'élcosysteme de la planéte et leur milieu.
Environ quatre-vingt-dix-sept pourcent (97,14%)'dau de la planéte est fonmée par I'eau de
mer qui reste inconsommable, alors que I'eau doaaeprésente que trois pourcent (2,86%)
qui est consommable, soit 40106240°kBoixante pourcent (59,84%) dé cette eau douce est
en partie indisponible car elle se trouve sous &molide[1]. On campte actuellement
environ 6,5 milliards d'étres humains sur la plartetre et d’aprés,une estimation, ce chiffre
va atteindre 10 a 12 milliards d’ici quarante-qaatns (en 205Q}1].

Le volume d’eau consommeé a I'échelle mondiale es2 ®58°976 milliards de litre le 06
Aolt 2014 et de 4 378 965 milliards de litre en emabre 2014, (d’'aprés ONU, UNESCO,
FAO Novembre 2008). En I'espace de trois mois, remvik, 420 000 milliards de litres ont été
consommes a I'échelle mondiale. Donc nos besoireagmeeessent d'augmenter en quantité
[2].

La qualité de l'eau dans le monde a connd depullqges années une vaste
détérioration a cause des différentes sortes detipol. Cette ressource se faisant de plus en
plus rare et soumise a un risque croissant detmiluCes pollutions résultent principalement
des activités humaines, telles que les rejets tnéissnon controlés, I'utilisation intensive des
engrais chimiques dans l'agriculture ainsi que plekation désordonnée des ressources en
eau. Ces activités peuvent produiréydes modifinataans la composition chimique de 'eau
et la rendent impropre aux usages souhaités, y gemapconsommation humaine. A cause de
ces difféerentes sortes de polldation, qui affectédu et qui entravent sa qualité, des études
particuliéres sont effectuées sur cette eau.

A Madagascar, 90% deila population vit dans leenigrurales dont les ressources en
eau utilisées dans la yie quotidienne sont prinempant d’origine différente, ce sont des «
sources naturelles" soit,des puits traditionnetsurReela, I'Etat malgache a adopté depuis
quelgques années' une politigue d’approvisionnememt’'a@duction d’eau potable pour la
population, surtQut.pour les zones rurales qui hjzas acces a I'eau de la JIRAMA (Jiro sy
Rano Malagasy). ke taux d’acces en eau potableprésente que 27,7 % selon le PNUD en
2011.
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La majorité de la population préfere les eaux désgraditionnels que celles fournies
par la société nationale JIRAMA et cela pour désores économiqug8]. Pourtant la qualité
des eaux de ce type d'ouvrage n'est pas a l'abidadeollution. Par exemple, des études
meneées sur la nappe phréatique de la ville de B\ghi€gion Analamanga ont révelé des
teneurs relativement élevées en nitrate, de 'oddrel,5mg. L'a 580mg. L. Les données
recueillies indiquent des teneurs plus élevéesamos seche (408g. L en moyenne) qu’en
saison pluvieuse (37hg. L' en moyenne4].

A environ 19 km de la ville d’Antananarivo en suivda route nationale 7(RN7) vers
le Sud, se trouve la commune de Bongatsara. Dates zene comme dans ses environs,
'acces a I'eau de la JIRAMA considérée comme abplet» n’est pas disponible. La totalité
de la population se tourne vers les eaux sout@sgiour subvenir aux besoins quotidiens en
eau, que ce soit pour la consommation ou pourdigtas domestiques. Or, la qualité de ces
eaux n’'est pas controlée, les ouvrages de captage (forages et puits traditionnels) eux-
mémes sont mal protégés et surtout mal équipésmentgnt les risques de contamination de
I'eau.

La présente étude a pour objectif d’évaluer laitpiale I'eau, de veérifier si I'eau est
polluée et de déterminer les mécanismes respomssdbléa minéralisation de I'eau. Pour ce
faire, la qualité physico-chimique des eaux a é@u€e en utilisant des méthodes hydro
chimiques et statistiques. Le travail est divis@enx parties, a savoir la partie théorique et la
partie pratique.

La partie théorique comprend :

- I'étude de l'eau ;
- la géochimie des eaux ;
- laréeglementation sur la qualité des eaux ;
- l'analyse de 'eau.
La partie pratique comporte :
- la description de la zone d’étude ;
- la méthodologie ;

- les résultats et discussions ;

La conclusion termine ce travail.
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- GENERALITE SUR L’EAU

|- Généralités surl’eau

I.1.  Origine

L’eau est un constituant essentiel des étres \dvdtite représente 60 a 95% de la masse
des cellules et des tissus. Le rble prépondérantede en biologie est di a ses propriétés

physiques et chimiques

L’eau est un corps dont l'unité de base est la oudéed’eau. Cette molécule est formée d’un
atome d’oxygene relié a deux atomes d’hydrogen®jHCes deux atomes sont liés par des forces
appelées "forces électrostatiques" qui assuredprigté physique de I'eau. Cette liaison est dite

‘liaison covalente (O-H)[5]

Figure 1: Représentation de la molécule d'eau

Mais naturellement I'eau n’est pas pure. Elle esistituée par d’autres €léments qui
peuvent étre indispensable ou toxique pour I'orgael. C’est pour cette raison qu’on effectue des

études approfondssur I'eau.

I.2.  Propriétés de I'eau [6]

[.2.1. Propriétés chimiques

L'eau joue un rOle trés important dans toutes destrons chimiques qui impliquent des
matieres chargées électriquement. Les liaisons olggaies sont a l'origine des propriétés
chimiques et physiques particulieres de I'eau.

L'eau est une substance qui a une forte capacitiisdeudre d'autres éléments. Elle peut
aussi dissoudre des gaz présents dans l'air commgezlcarbonique (CPou l'oxygeéne (oxygene
dissous). Par exemple, I'eau contenue dans le ¢anpsin sert de support a la multitude de
réactions et d'échanges qui sont nécessaires& la v

Outre ses qualités chimiques propres, I'eau esxaallent véhicule, notamment pour les
agents agressifs comme les acides ou le gaz cgumnle gaz carbonique dans l'eau se
transforme en un acide faible qui par la suitealis€ntre autres les calcaires. Cependant, une
élévation de température ou une aération de l'eatipite le calcaire sous forme de tartre. De la

méme facon, I'eau des océans régule la teneurzeragaonique de I'atmosphere.
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[.2.2. Propriétés physiques

L'eau est le seul composé naturel qui existe w8 Etats (solide, liquide et gazeux) dans
les conditions rencontrées a la surface de la.te¥état liquide étant le plus fréquent.

Le changement d'état se fait en rompant des liaiegdrogéne.
1.2.2.1. Etat solide

Si I'on diminue la température de I'eau liquideditation thermique des molécules d’eau
diminue progressivement et les liaisons d’hydrogépe pouvaient aisément se déformer dans le
liquide, se raidissent progressivement pour devematiquement rectilignes (droites). Les
molécules d’eau forment alors une structure rigids organisée : I'eau s’est transformée en
glace.

Dans la glace, I'agitation thermique des molécwe&sau est réduite au minimum : les
molécules ne peuvent plus changer de positions @2 peuvent que vibrer autour de cette
position.

1.2.2.2. Etat liquide

Si I'on refroidit la vapeur d’eau, I'agitation theique des molécules d’eau diminue.
Lorsque leur énergie d’agitation n’est plus suffigea pour les en empécher, les molécules
commencent a se lier les unes aux autres. Ellemssemblent en paquets pour finalement former,
au sein de la vapeur d’eau, des gouttes d’eaudiqqui tombent sous I'action de leur poids au
fond du récipient. La vapeur se transforme ainsgpmssivement en eau liquide.

L’eau est le seul liquide apte a développer uniayrasid nombre des liaisons d’hydrogéene
qui jouent un roéle extrémement important en luiféoant des propriétés trés particuliéres.

1.2.2.3. Etat gazeux

Au sein de la vapeur d’eau, I'agitation thermiges dnolécules d’eau est grande. Elles se
déplacent en tous sens, séparément les unes des atitde facon apparemment désordonnée,
défiant les lois de la pesanteur car I'énergierttigue qui les habite est suffisamment importante
pour les empécher de s’associer et de tomber smii®h de leur poids.

Comme pour tous les gaz, il est possible de congprienvapeur d’eau.
[.3. Reserve d'eau

[.3.1. Eau de mer
Au total le volume de I'eau d’océan est environ6D 800 000 km3 c'est-a-dire 97,14% du
volume total de I'eau de I'hydrosphere. Cette eexupe les 70% de la surface du globe terrestre.

La majorité de I'eau qui existe dans notre plaestedonc salée.
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[.3.2. Eau douce
Les eaux douces sont essentiellement placées danslandsis, glaciers continentaux,

glaces polaires, les lacs, les riviéres et les sauxerraines. On montre dans le tableau suieant

volume d’eau douce a la surface de la Terre (deb&ESCO)[7]

Tableau 1:Volume d'eau douce sur la terre

GRANDS RESERVOIRES Km?3 %
Glaciers 24 000 000 59,84
Eaux souterraines 16 000 000 39,89
Eaux continentales :

* Lacs et grands réservoirs 90 000 0,224

e Coursdeau 2120 0,005

. Atmosphére 13 000 0,032

» Eau biologique 1120 0,003
Total : 40 106 240 100%

Le volume total de I'eau du globe terrestre estrenvl 400 000 000 kfalors que I'eau

douce ne représente que les 2,86 % de I'eau de glob

Les glaces sont constituées essentiellement destesalglaciaires polaires auxquelles
s’ajoutent les glaciers de montagne et les neitgraalles. Les eaux souterraines sont stockées
dans les fissures et les interstices de rochesviase poreuses et perméables, appelées aquiferes.
Avec les eaux continentales de surface, elles itoest les stocks utilisables pour la
consommation humaine. Les principales techniqgugeélévement de cette eau sont les barrages,
les lacs artificiels, les forages et les captagessdurces pour les eaux souterraines, et la
canalisation pour les eaux de surface. Des réssrdtau artificiels sont utilisés pour régulariser
lalimentation en eau des collectivités humaines.leS volumes indiqués dans le tableau 1
paraissent, au premier abord, importants, il essiautile d’envisager les problemes de qualité de
'eau stockée et de durée de renouvellement desueses.
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[.4. Cycle de I'eau
Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologigsil'’ensemble des cheminements que

peut suivre une particule d’eau. Ces changemersngmagnés de changements d’état, peuvent
s’effectuer dans I'atmosphere, a la surface detsdans le sous-sql]

Huages et vapeur

)

Transport Condensation

4, (chauffage latent de
w I'atmosphére).

-
-
o

Précipitation

o |

-

Evaporation

Couche de frontiére
(et échange avec
I'atmosphere libre)

Figure 2: Représentation schématique du cycle naturel del[H

En moyenne sur I'année et sur I'ensemble du glebedtre, 65% des précipitations qui
parviennent sur le continent s’évaporent, 24% allisst et 11% s'infiltrent[8]
Entre les quatre grands réservoirs d’eau de I'rghiére que sont les mers et les océans, les eaux
continentales (superficielles et souterrainesymtsphére, et la biosphere, I'échange d'eau est
permanent et forme ce que I'on appelle le cycleree de I'eau. Le soleil et la pesanteur sont le
moteur de ce cycle.
Ce cycle se divise en deux parties intimement liées
« Une partie atmosphérique qui concerne la circutadi® I'eau dans I'atmospheére, sous
forme de vapeur d’eau essentiellement.
« Une partie terrestre qui concerne I'écoulementatilsur les continents, qu'il soit
superficiel ou souterrain.
Des échanges d’eau se produisent également eémgcrdspheére et le manteau terrestre. Par
ailleurs, dans la haute atmosphére, des moléctdesi dont constamment décomposées par les
rayons ultraviolets solaires.
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L’hydrogene ainsi crée€, trop Iéger pour étre retpar la gravité, s’échappe dans l'univers.
Cependant, il semblerait que ces phénomenes restdfisamment négligeables pour que
globalement la quantité totale d’eau dans I'hydngsp reste constante. L’analyse des sédiments
marins a en particulier révélé que le volume des<egéaniques avait trés peu varié depuis un
milliard d’années. On peut donc considérer queytdecde I'eau est stationnaire c’est a dire que
toute perte d’eau par 'une ou l'autre de ses psratmosphérique ou terrestre, est compensée par

un gain d’eau par l'autre partie.

|.5. Pollution de I'eau

[.5.1. Type et origine de la pollution
L’eau douce peut étre polluée par plusieurs typékments dont leurs origines sont
différentes, telles que les activités domestigagsicoles, urbaine, industrielles, miniéres et les
activités pétrolieres. On peut classer cing grayoss de pollutiof5] :
e Pollution par les matiéres organiques ;
* Pollution par les pesticides ;
* Pollution chimique ;
* Pollution thermique ;

« Pollution radioactive.

[.5.2. Conséquence de la pollution

Les conséquences de la pollution de l'eau ne sast pécessairement directes et
immédiates. Pourtant, il faut les prévenir puiskgsepeuvent étre graves et difficiles a remédier.
Les conséquences de la pollution sont multiplds, pdut avoir des effets sur la santé et sur la

nature
[.5.3. Solution pour la pollution

La pollution est évitable par plusieurs moyensnpéeement la sensibilisation des gens
pour gu'ils sont conscients de ne pas polluer I'elams différents usages : consommation,
irrigation, navigation, baignade, péche. Deuxiemene mise en ceuvre d’'une réglementation et
de moyens préventifs, ces objectifs doivent étspaetés par tous, collectivités et particuliers. Et
troisiemement la dépollution de I'eau. C'est-a-tliagtement de I'eau pour le rendre réutilisable.
En outre, avant de prendre des mesures face dlldigno il faut d'abord analysé I'eau par des

experts au laboratoire pour mieux connaitre le tgeolluant[5]
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[I-Géochimie des eaux

[1.1. Définition

La géochimie applique les outils et concepts dehianie & I'étude de la Terre et des
sédiments. Dans une certaine mesure, des échastitint accessibles a l'investigation chimique.
Elle étudie la répartition des éléments chimiquassdes roches, les minéraux et les gaz terrestres,
de leur nature, de leur origine et de leur compoetg au cours des phénoménes géologiques.
Donc c’est une étude des interactions chimique® d¢efau, les solides, et les gaz dans le systéeme
sous-terrain, afin de comprendre les processushgampies et leurs applications dans les

systemes des eaux souterraif@g.

La géochimie des eaux contribue de maniére sigtifie dans les études sur les ressources
en eau en vue de leur gestion rationnelle et der&hle permet de caractériser le systéeme naturel,
de comprendre la migration des contaminants et &mid des mesures d'assainissement. La
négligence des caractéristiques géochimiques des sauterraines pourrait conduire a une
simplification du systeme étudié, résultant a desclusions erronées sur l'impact de la

contamination sur I'environnement.

Pour cela on s’intéresse particulierement a la lyéte des eaux se rapportant aux interactions

eau-roche dans la zone non saturée et la zon&satur
[1.2. Solutés des eaux souterraines

L’eau souterraine est une solution agueuse compd&su comme solvant et de
constituants organiques et inorganiques dissousm@meolutés. Etant donné le pouvoir de
dissolution élevé de I'eau, les solutés qui y shesous ont différentes concentrations, celles qui

permettent de les classer en ions majeurs, emamsurs et en éléments en trace.
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Tableau 2: Classification des types d’ions selon leurs conegians. [9]

lons majeurs lons mineurs Eléments en trace
Concentration >1 (mg.L?) 10! (mg.L?) - 10 (mg.LY) | 10* (mg.L?) - 10T (mg.L?Y)
Types Cations Anions Cations Anions

« K « CI * NHs e F * Métaux lourds :

« Na * NO3 o Fe&* e SiOZ Zn, Cr, Cu, Ni, Ar, Hg, Cd, PK

e Mg* |+ SQ2 e Mn% e BO& e Hydrocarbures en trace

e C&" |+ HCOsf |+ A e Br

e SP*

I1.3. Systeme géeochimique des eaux souterraines [10

Le milieu souterrain peut étre considéré comme ysieme géochimique dynamique

comprenant :

* Phase solide (minerais, solides amorphes, et as@ésporganiques).
 Phase gazeuse.

*  Solution de phase aqueuse (eau et ses conssitiaabus).

Chague phase est une entité physique distincte ajlacune une composition chimique plus
ou moins uniforme. Un systeme est 'assemblageedghbases sous les conditions de température

et de pression du site.

u— Phase gazeuse
0- con
0:(aq) CO: (aq) H*
K* + Phase de solution liquide
CH,O HCO+ OH Fe(OH)>*
< H.O 7 Phase solide
/
calcite /

Figure 3: Systéeme geéochimiq{0]
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~_ ~_

/02\/\/\}\, -w
-2
02(aq) COs ( COo3

" T
OH H4SI03 HCOx H2C03_ Hzo Ca+2
AI(OH)3- . Fe(OH)

Biotite Calcite —_@w

Figure 4 : Interaction eau roch§l0]

Les eaux souterraines acquiérent les mémes castigiées que celles du milieu dans
lequel elles se trouvent. Les eaux de pluie quififlient a travers le sol et la zone non saturée
réagissent chimiquement avec les gaz, les minératiXes composés organiques présents
naturellement dans le milieu sous-terrain. Cestigag se poursuivent le long de I'écoulement des
eaux souterraines a travers l'aquifére, ce qui ghiement les caractéristiques et les compositions
des eaux en réponse aux types de phases solideertsgs en contact avec les eaux, ainsi que les

réactions géochimiques entre ces phases.

La phase de solution liquide est le milieu d’écleatde transport.

[1.3.1. lons majeurs et mineurs

L’eau pourrait contenir des éléments dissous. bas majeurs et mineurs sont le calcium
Ca", le magnésium Mg, le sodium N& 'ammoniumNH}, le potassium K le strontium St
le manganése Mit?** le fer Fé"3* et Ilon H' pour les cations, pour les anions, les ions
bicarbonatdiCO3, carbonateCO3~, sulfateSOZ~, chlorure Cl, brome B, nitrateNO3, nitrite
NO; et I'hydroxyde OHL'eau peut aussi contenir des éléments non charjésque le gaz

carbonique C@Q le dioxygene @ I'azote N ou le dihydrogéne #

e ANIONS MAJEURS :
La majorité des anions qui se trouvent dans leg sauterraines sont les ions nitrate;,

bicarbonatéiCO3, carbonate CO%~, sulfate SO%~, chlorure Cl

10
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v Origine de I'ion nitrateNO; [11]
> Les nitrates sont obtenus au stade final de I'otgdade I'azote organique qui est trés

répandu dans les eaux.

D’abord, il y a la transformation de 'ammonium eitrite au cours du cycle de 'azote selon la

réaction() :

nitrification

2NH} +30, ———— 2NO; +2H,0 + 4H* (1)

Apres, les bactéries nitrifiantes transformentidess nitrites en nitrates dans les eaux ou les sols

selon la réactio?) :

nitratation

2NO; + 0, ——— 2NO; )

v" Formation de I'ion bicarbonat& C03[12]
* L’eau de pluie se combine avec le gaz carbonique gonner de I'acide carbonique selon
la réaction(3) suivante :
CO, + H,0 — H,CO,4 (3)
Puis en milieu acide, I'acide carbonique se tramséoen bicarbonate d’apres la réaction

(d) ci-dessous :

H,CO; » H* + HCO3 (4)

BN

 La formation de l'ion bicarbonate peut étre ausSienue a partir de la réaction de

dissolution de la calcite. La réaction qui se prbdst la suivante :
CaCO; + H* & Ca?* + HCO; (5)

 Lorsque le pH de l'eau est inférieur a 6,5 et Idiemi est acide. Par conséquent, la
décomposition de la matiére organique de la zoéeidé est trés favorable. En présence de
'oxygene, il y a dégagement de gaz carboniquesquidlissout dans I'eau pour former de

I'acide carbonique :

CH,0 + 0, < CO,+ H,0 < H*+ HCO; (6)

11
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» Altération des silicates (de I'albite en kaolinite)
2NaAlSi;Og(albite) + 2H,CO5; + 9H,0 < Al,Si,05(0H),(kaolinite) + 2Na* +
4H,Si0, + 2HCO3 (7)

v Formation de I'ion carbonate 02~
La dissolution de la calcite par la précipitatioarmpet la formation de l'ion carbonate,
selon la réactiofB) ci-dessous :

CaC03(s) & Ca?*t + CO3 (8)

v Origine de I'ion sulfate SO;~ [13]

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle anldgique. Les minéraux sont constitués
naturellement par des sulfates. Pourtant, la cdred@n en ion sulfate dans les eaux souterraines
est faible. Par contre, I'élévation du taux deatelfdans les eaux souterraines peut étre due :

* a la présence de sulfate de magnésium(My@ de sulfate alcalin @SQs-
NaSQu) ;

* a la présence du gypse (CaS04.2H20) par I'évaluatm® la liaison entre I'ion
sulfate et I'ion calcium ;

* ala présence de I'anhydrite (CaS04) ;

* ala pollution domestique ou industrielle ;

* al'oxydation des pyrites avec formation d’acidésique.

* al'oxydation du sulfure de fer (pyrite) suivantré&action(9) :

FeS, + 17502 + §H20 & Fe(OH); +4H" + 2505~ ©)

v Origines de I'ion chlorure C[14]

L’ion chlorure est un sel non toxique se trouvaamglla nature sous forme de chlorure de
sodium (NacCl), de chlorure de potassium (KCI) etctiorure de calcium (Cagl Cependant,

I'origine de I'ion chlorure dans I'eau peut étrduralle ou anthropique :

— Qrigines naturelles :

» Origine atmosphérique : précipitation ;
» Infiltration d’eau marine ;
» Apport par les affluents ;

» Dissolution du chlorure de sodium dans I'eau paé&tion(10) ci-dessous :

12
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NaCl (s) -» Na*(aq) + Cl™ (aq) (10)

- Origines anthropigques :

 Rejets de déchets ou de certains produits par bhem dégradation des produits
meétalliques déposés sur le lieu (Ngeugang et aBR0

+ Déchets industriels.

* CATIONS MAJEURS

Les cations les plus abondants dans les eaux smings sont les ions sodium Na

potassium K, calcium C&" et magnésium M.

v Formation de I'ion potassiumq{11]

La présence de l'ion potassium dans les eaux gairtes est minime. Il est d’origine
naturelle et se trouve essentiellement dans leétagayg, il se fixe dans le sol. L'ion potassium
représente 2,8% de la masse totale de la partiérisupe de la lithosphere. Il est difficile a
précipiter dans une solution aqueuse.

L’ion potassium est utilisé comme un puissant réelucdans de nombreuses réactions en

chimie et en pharmacie.

v Formation des ions calcium et magnésium?(Ga Mg'™*) [13]

Ces ions se forment a partir de I'hydrolyse desémsinx silicatés présents dans le sol. La
formation de I'ion calcium est obtenue a partirl@elissolution de la calcite selon I'équati(®)
précédente. En ce qui concerne la formation d& Ifeagnésium, elle est obtenue a partir de la

dissolution du carbonate de calcium et de magnégimomite) suivant la réactiqiil):
CaMg(C0s), + 2 H,CO0; < Ca?* + Mg?**t +4 HCO3 (11)

[1.3.2. Importances des ions majeurs
Les ions majeurs permettent de :
e Connaitre les caractéristiques et la minéralisaties eaux souterraines.
* Faire des analyses chimiques et de déterminerrandmce anionique ou cationique dans

une zone d’étude.

13
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» Grouper les eaux selon leurs dominances cationiguasioniques (diagramme de Stiff).
Le diagramme de Stiff consiste a construire un rdiagne sous forme de polygone pour
chaque échantillon a analyser qui prend une for@emgtrique selon la teneur des
éléments chimiques considérés. La forme géométogtenue pour un échantillon permet
de donner une idée sur les espéces dominantes.

» Estimer le faciés chimique des eaux en utilisadidgramme de Pipét1]. Il est composé
de deux triangles qui permettent de représenticles cationique et le facies anionique et
d’'un losange permettant la synthése du faciés btbba échantillon d’eau ou d’'un groupe
de solutions. La figure 5 ci-dessous permet de faime approche descriptive du faciés des

échantillons analysés et faire aussi une comparaste eu

/\ __ Hyper chiorurée calcique
=% Hyper suifatée calcique

Bicarbonatée NS ! ploryree’/ Hyper chlorurée
calcique quie " sodique
o

v
1

'i't.r'{r'n_ir_\:'injq/\

CHNO3 ™

¥00

Carbonatée
sodique

Figure 5: Faciés hydrochimie selon le diagramme de Pjidj

Le quadrant supérieur représente les eaux de esuléatalcium (dissolution du gypse). Le
guadrant gauche représente les eaux de bicarbateatealcium (eau souterraine fraiche
superficielle). Le quadrant droit représente leaxede chlorure de sodium (marine et eaux
souterraines anciennes profondes), et le quadnééridur représente les eaux de bicarbonate de
sodium (eau souterraine profonde influencé parrggd'ions).
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I1.4. Balance ionique

I1.4.1. Définition
Pour contréler la qualité des analyses effectuéedes ions majeurs, la méthode des
balances ioniques est utilisée. Cette démarchealigation est un préalable indispensable a la
présentation des résultats d’analyse et a leupirétation.

Le calcul des balances ioniques se fait a parsrabcentrations des cations et anions
majeurs de chaque échantillon d’eau, expriméesnegL™ Ce calcul se fonde sur la relation

suivante :

cationgmegL™) - ) aniongmedqL™
2 cationgmegt ™)~ > aniongmed™)

Bl
> cationgmeqL™)+> aniongmed.™) 0

La balance ionique est I'expression d'une difféeerentre les charges positives et
négatives (cations et anions) dans un échantilleaud Comme la théorie physique suppose la
neutralité des charges au sein des échantilloramidla balance ionique de tout échantillon d’eau

doit donc nécessairement étre proche de 0%.

- L’analyse est fiable si la balance ionique est-d&6[15].

11.4.2. Origine de déséquilibre ionique
Le déséquilibre ionique peut étre issu de la néglig d’autres especes dissous ou de
'erreur analytique. Il peut aussi arriver lors lddilisation d’échantillon non filtré contenant sle
matieres en suspension dissous aprés additiondd’aen but de préserver I'échantillon. Ce
déséquilibre ionique est da principalement a laidition ou disparition des constituants d'un
minéral dans I’échantillon suite a la précipitatdanminéral dans la bouteille d’échantillonnage.

Des études ont également montré que les échastiligant une faible valeur de STD
(solides totaux dissous) donnent des valeurs danbe$ ioniques ne se trouvant pas dans
l'intervalle acceptable car des faibles erreurs gbms prononcées quand le dénominateur (de la
formule de la balance ionique) est faible.

Afin de minimiser les erreurs analytiques au latmra, un protocole d’échantillonnage et sur des
mesures de l'alcalinité doit étre suivi a la lettre

Les parametres analysés sont des constituantsudissalement. Les eaux souterraines peuvent
contenir des matiéres en suspension, qui, peutandésous dans I'eau aprés addition d’acide
pour la préservation de I'échantillon.

15
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11.4.3. Les parametres physiques [16]

Une molécule d’eau est constituée de deux atontesldigene et d’'un atome d’oxygene.
A l'état naturel, 'eau peut se transformer endrphases : solide (glace, neige) ; liquide (eau
liquide) et gazeux (vapeur d’eau). L'écoulement’dau dépend du type de sol, de sa porosité et
son infiltration. Quant a sa qualité, il faut faides analyses pour connaitre ses paramétres
physiques.

v' Température

La température est une grandeur physique nécegsairde diagnostic hydrogéologique,
elle est exprimée en degré Celsius (°C). Elle pedeedéterminer les équilibres chimiques. Elle
joue un réle important pour la dissolution de I'gene et I'accélération de la vitesse des réactions.
La température gére presque la totalité des réecpbysiques, chimiques et biologiques dans un
milieu. Elle permet aussi de déduire des infornmatisur I'écoulement des eaux souterraines, et
sur le temps de résidence dans l'aquifére.

La variation de la température dépend de :

» L’altitude et du climat d’'une région donnée.
» La profondeur et de la durée de I'écoulement.
» La maniere dont les sources se dégagent.

v pH
Le pH est par définitiopH = —log,, H*(12). Il est obtenu a partir de la réaction de
dissociation de I'eau ‘H,0 < H* + OH™ (12)

Le pH permet de connaitre la concentration en idbUHOH, il est nécessaire pour savoir
si I'eau est acide, neutre ou basique. La valeumplduvarie de 0 a 14 et elle dépend de la
température, de la force ionigue et du potentidbxe

e pH =7 : solution neutre (a 25°C)
e pH=5,6:correspond a I'eau de pluie
* 6,5<pH<8,5: caractéristique des eaux natuwédau douce)

v' Oxygeéne dissous OD

L’oxygene dissous est la mesure de la concentraiodioxygéene @dissout dans 'eau,
exprimée en mg/L ou en pourcentage de saturatdle gst due a la dissolution de I'oxygéne de
I'air a la surface de I'eau.
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La saturation est la solubilité maximale de l'oxygéequi dépend de la pression
atmosphérique, de la pression de vapeur saturdetég température de I'eau et de la salinité.
Cependant, 'OD dépend des facteurs physiques,igh@sa et biologiques. La teneur en OD
diminue en fonction de la salinité et de la temp#ea Plus la température est basse, plus le taux

en OD est élevé.

La mesure de I'OD permet de connaitre des informnatsur la dégradation des substances
organiques, la provenance de 'eau, et la mobidisgiotentielle de certains métaux.

v' Potentiel d’oxydoréduction Eh

Le potentiel d’oxydoréduction est la capacité daysteme chimique a perdre ou a gagner
des électrons. Il permet de caractériser le trandfélectrons d’'un réducteur (espéce chimique a
potentiel redox négatif) vers un oxydant (espedémicjue a potentiel redox positif). La valeur du
potentiel redox dépend de la force de I'oxydardietéducteur.
Plus 'oxydant d’'un couple est puissant, plus soteptiel redox est élevé. Par contre, la
force d’un réducteur augmente quand son poteritighde.
* Les couples ayant un potentiel standard E° pggldve) impliquent des oxydants
forts.
* Les couples ayant un potentiel standard E° néfizds) impliquent des réducteurs

forts.
v' Solides Dissous Totaux SI[I7]

o Définition
Le SDT est la valeur totale de la teneur en salodis dans les eaux souterraines. C'est le
parameétre caractéristique de la minéralisatioriedail Sa valeur est définie par :

SDT = ) cations majeurs + Y, anions majeurs (13)

e Classification des eaux selon la valeur du SDT

Si on veut connaitre le degré de minéralisation’&ku, on peut comparer les valeurs

mesureées pour des échantillons avec la valeur duse»n le tableau 1 ci-dessous :

17
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Tableau 3 Type d'eau selon le SO)T7]

Type SDT (mg.L?)
Eau fraiche 0-1000
Eau saumatre 1000 — 10.000
Eau salée 10.000 - 100.000
Eau trés salée > 100.000

v Alcalinité

» Définition
L’alcalinité d’une eau est sa capacité a neutnaleseacides forts. L’alcalinité correspond a
la présence d’especes basiques telles que : liidrokyde (OH), I'ion bicarbonateHCO3, I'ion

carbonateC03™, et I'ion phosphateP03~. L'équation(14) permet de calculer I'alcalinité de I'eau.

Alcalinité = HCO; + 2C0%~ + OH~™ (14)

* Principe

L’alcalinité est obtenue a partir d’'un titrage avat acide fort. Au fur et a mesure du
titrage, il y a diminution de la valeur du pH. Lque I'’échantillon contient des carbonates, un
changement de couleur de I'échantillon peut étreenk® aux environs d’'un pH 8,3. Ce point
correspond a la transformation des ions carboratdsicarbonates. Ensuite, un deuxieme point
d’équivalence peut étre identifié correspondantaatransformation du bicarbonate en acide
carbonique. Ce point correspond a un pH avoisidadt Les zones de virage des indicateurs

colorés sont représentées dans le tableau 4 aness
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Tableau 4 Propriétés des indicateurs colorfs/]

Forme acide| Zone de virage| Forme basique

Phénolphtaléine incolore 8,2<pH<10 rose

Vert de bromocrésgl  jaune 3,8<pH<54 bleu

o Utilisation de l'alcalinité

Elle est utilisée pour déterminer la concentraties ions dominants : bicarbonHCO3 et
carbonat CO3~dans des eaux souterraines. L’alcalinité peutddménuée par la nitrification et la
précipitation de carbonate de calcium et peut d&tgsi augmentée par la dissolution de carbonate

de calcium.
v' Conductivité électrique CELR]

Elle mesure la capacité de I'eau a conduire leartuglectrique. Sa variation permet de suivre
'évolution d'une pollution chimique. La conductigi permet d’apprécier le degré de
minéralisation de I'eau dans la mesure ou la pluges matieres dissoutes dans I'eau se trouvent
sous forme d'ions chargés électriquement. La catdté varie proportionnellement avec les
fluctuations de la température. Ce parameéetre rgneenussi sur les zones de mélange ou
d’infiltration. Elle s’exprime en Us/cm. La clags#tion des eaux en fonction de la conductivité se

présente de la maniére suivante :

e Conductivité égale a 0.05 : eau déminéralisée,

e Conductivité de 10 a 80 : eau de pluie,

e Conductivité de 80 a 100 : eau peu minéralisée,

e Conductivité de 300 a 500 : eau moyennement misérsl
» Conductivité de 1000 a 3000 : eau saline,

« Conductivité supérieure a 3000 : eau de mer.
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Le tableau 5 ci-dessous montre la relation entreCE et la caractéristique de la

minéralisation.

Tableau 5 Relation entre conductivité et minéralisatidr2]

Conductivité électrique (uS.cmt) | Minéralisation
<100 trés faible
100 a 200 faible
200 a 400 peu accentuée
400 a 600 moyenne
600 a 1000 importante
> 1000 excessive

20



lll- REGLEMENTATION SUR LA QUALITE DES
EAUX



III- REGLEMENTATION SUR LA QUALITE DES EAUX

Ill- Réglementation sur la qualité des eaux

La dégradation de l'eau dans la nature est géméeamie due a la pollution d'origine
domestique, agricole, urbaine, industrielle, pé&rel et radioactive. Cette situation la rend inapte
consommation humaine. Les eaux naturelles (soutesaou de surface) destinées a la
consommation doivent étre conformes aux normes atabjité en vigueur afin de mettre les

consommateurs a I'abri des dangers éventuels.
lll.1. Potabilité de I'eau

Une eau livrée a la consommation doit - étre petaddle ne doit jamais étre susceptible de
porter atteinte a la santé de ceux qui la consorhmen

Selon l'article 38 de la loi n°98 — 029 du 20 Ja&anvi999 portant le code de l'eau a
MADAGASCAR, une eau potable est définie comme usme @estinée a la consommation humaine
qui, par traitement ou naturellement, répond a wasnes organoleptiques, physico-chimiques,

bactériologiques et biologiques fixées par décret.
l1l.2. Normes de potabilité de I'eau & Madagascar
A Madagascar, selon le Décret n° 2004 — 635 du uib 2004, une eau potable doit
présenter les caractéres suivants :
[11.2.1. Parameétres organoleptiques

Les parametres organoleptiques concernent I'odawouleur et la saveur. Cependant ces
critéres n’ont pas de valeur sanitaire directe sAifeau doit — étre si possible :

* Sans odeur ;
e Sans couleur (incolore) ;
* Sans saveur désagréable.
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[11.2.2. Paramétres physiques

Les normes sur les paramétres physiques de I'dablpsont décrites datestableau 6
Tableau 6 Normes sur les parametres physiques de I'eau (D@Cr2004 — 635 du
15/06/2004)18]

Norme
Température <25°C
Turbidité <5NTU

Conductivité | < 3000 uS.cima 20°C

pH 6,5<pH<9

[11.2.3. Paramétres chimiques

L'eau doit contenir en quantité admissible un oerteombre d'éléments chimiques (dits
éléments normaux).
Elle doit par contre étre dépourvue :
» D’indices de pollution chimique (dits éléments anaux).

* De substances toxiques (dits €éléments toxiques).

Les teneurs en éléments normaux, anormaux sordrjgéssdankes tableaux 7 et.8

Tableau 7 :Normes sur la teneur en éléments norm@éxret n° 2004 — 635 du 15/06/2004)

[18]
Minima Maxima admissible (ng.L™?)

Calcium 200

Magnésium 50

Chlorure 250

Sulfate 250

02 dissous (% de saturation 75%

Dureté 500 mg.tt exprimée en CaCO
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Tableau 8 :Normes sur la teneur en éléments anorm@sécret n° 2004 — 635 du 15/06/2004)

[18]

Maxima ( mg.L?)

Matieres organiqueq2 (milieu alcalin)
5 (milieu acide)

Chlore libre 2
Ammonium 0.5
Nitrite 0,1
Azote total 2
Manganése 0,05
Fer total 0.5
Phosphore 5
Zinc 5
Argent 0,0l
Cuivre 1
Aluminium 0,2
Nitrates 50
Fluor 1,5

23




IV- ANALYSE DE L'EAU



JOUE : IV-ANALYSE DE L'EAU

IV- Analyse de I'eau
IV.1. Analyse par chromatographie ionique [19]

IV.1.1. Définition de la chromatographie ionique

La chromatographie vient du matroma :couleur egraphie :écriture.
La chromatographie ionique ou chromatographie ouorohtographie a échange d’ions (ou
chromatographie a ions ou chromatographie échamgdiisns) est une technique qui permet la
séparation des ions organiques et inorganiquesesdivne détection conductimétrie et en fonction de
leur affinitéavec la phase stationnaietla phase mobile

Elle est adaptée a la séparation des ions minéiadg toutes sortes de molécules organiques a
la condition qu’elles soient polaires.

La phase mobileest constituée pain milieu aqueux ioniquet la phase stationnair@ar un
solide qui se comporte comme un échangeur d’ions.

La technique de chromatographie est orientée \aerséparation des ions et des composés
polaires. Pur cela on utilise des colonnes contedas phases stationnaires comportant des sites

ioniques pour qu’il se crée des interactions dipetaavec les analystes a séparer
IV.1.2. Principe et théorique de la chromatographe ionique [20]
I\V.1.2.1. Principe

La chromatographie ionique est une technique agakt qui permet la séparation des
constituants ioniques d'un mélange en phase homoligunde. Le principe repose sur I'équilibre de
concentrations des composés présents entre deaggba contact : la phase stationnaire (emprisonnée
dans la colonne) et la phase mobile qui se déplaceéparation est basée sur I'entrainement ditiéte
des constituants présents dans la colonne.

Les ions séparés se déplacent dans la colonnedagetemps proportionnels a leurs propriétés
intrinséques (taille, structure) ou a leur affindéec la phase stationnaire (polarité). A leurvagien
bout de colonne, le détecteur (conductimétrie drawiolet) mesure en continu la quantité de chacun

des especes chimiques du mélange.
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IV.1.2.2. Chaine de mesure en chromatographie iamq

La chromatographie ionique est devenue depuis gaslgnnées une des méthodes analytiques
de références en analyse des eaux. Comme toutmgysie chromatographie, un chromatographe
ioniqgue comprend les éléments suivants :

- Un systéme d’injection, le plus souvent une vamé@dyne;

- Une pompe de circulation ;

- Une colonne de séparation, spécifique des élénaemslyser ;

- Un éluant qui assure le transport des especes ;

- Un systéme de détection.
Cet ensemble de modules est relié entre eux patutbes de faible diamétre. Ces tubes assurent la
circulation et transport de I'échantillon a anatyse

Le détecteur et le micro-ordinateur sont reliéscaun céable et une interface appropriée. Cette
interface est indispensable pour le transfert deméles. Les données seront exploitées avec le-micro
ordinateur pour les analyses quantitative et catalg de I'échantillon.

La progression et la séparation des constituamtsédhantillon reposent sur des phénomeénes
d’échange ionique. On distingue deux situations :

» Si on cherche a séparer des espéces cationiquyes @y, on choisit une colonne, appelée
cationiquedont la phase stationnaire comporte des sites apteBanger les cations.

» En revanche, si on cherche a séparer des anigres Aty on choisit une colonne digionique.
IV.1.2.3. Phase stationnaire
La séparation des composés est assurée, dansysteine chromatographique, par la phase
stationnaire qui, dans le cas de la chromatographigue (Cl), est une résine échangeuse d’ionteCet

phase stationnaire est un support solide compodast groupes fonctionnels ionisés (positifs ou

négatifs) permettant la rétention des especesatodésire obtenir la séparation.

IV.1.2.4. Phase mobile ou Eluant

L’éluant servant de phase mobile est une solutiuease chargée d’ion salins ou organiques et,
si nécessaire, d'un peu de méthanol ou d’acétonefpoiliter la dissolution de certains échantidoha
force de I'éluant en chromatographie a ions estrd@hée par jusqu’a quel point il est ionique.
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Si I'ion d’intérét (anion ou cation) pourra faireoms d’interactions avec la phase stationnaire, il
sera moins retenu par la colonne d’ou I'élutionsplapide. Pour cela, plus un éluant ne renferme des
ions, plus d’ion d'intérét va éluer rapidement.

Les ions de I'éluant sont apportés :

v Par des acides minéraux ou organiques (perchlgridquenzoique, phtalique, méthane
sulfonique...) poufa colonne cationique.
v' Par des bases (hydroxyde de potassium ou de sodammnates ou bicarbonates...) ptar

colonne anionique.

Les parties au contact de la phase mobile doivéet &1 matériaux inerte compte tenu de

I'agressivité des solutions aqueuses acides oglesiqui servent d’éluant.

IV.1.3. Avantage de la méthode de chromatographi®mnique
Parmi les méthodes d’analyse d’un échantillon aglesiavantages de la méthode de

chromatographie ionique sont les suivants :

La détection est automatique,
Un petit volume d’échantillon suffit pour une arsdy(25uL),

La préparation de I'’échantillon n’est pas compligué

SR NEENEEN

Cette méthode peut étre utilisée pour la détermainates ions mineurs et majeurs
présents dans un échantillon.

v' La durée d’analyse est courte.
IV.2. Chromatographie ionique

IV.2.1. Appareillage
Un appareil de Cl comprend généralement les moduwilesnts : un ou plusieurs réservoirs de
solvant, une pompe, un injecteur d’échantillon, col®nne, un détecteur et un systéme d’acquisden

données. Le systéme de Cl est représenté pardenscsuivant :
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Vanne d'injection Suppresseur —| Détecteur
de I'échantillon !
| =d
Colonne
1 Pompe Pré-colonne de séparation T3 1
6 Echantillon 6 (-]
Eluant H,30, Effluent Micro-ordinateur

Figure 6: Schéma du principe d’'un systeme de chromatographigue

Ces différents modules sont reliés par des catialisacourtes et de tres faible diameétre interng (0

mm).
IV.2.1.1. Réservoir de solvant

Un appareil de Cl peut étre équipé d’'un ou plusieéservoirs de solvant en verre, en plastique
ou souvent en acier oxydable de contenance 1 dirgplus, ce qui permet de réaliser un nombre
important d’analyses sans interruption. Ces réesexveont étanches afin d’éviter I'évaporation des

solvants ou leur contamination.

En CI, le solvant est appelé éluant, il constiluphase mobile et déplace les composés dans la

phase stationnaire jusqu’a ce gu'ils sortent die ezl

IV.2.1.2. Pompe:

La pompe a pour réle d'assurer I'écoulement dehiasp mobile dans la colonne, elle assure le débit
constant du solvant d’élution dans tout le systélméa chaine de mesure. Celle-ci doit étre tresspmite car la
viscosité de I'éluant et la granulométrie tres files phases stationnaires entrainent des diff&elecpression ou

des pertes de charges entre le sommet et I'extéétag colonnes qui peuvent parfois étre importantes
IV.2.1.3. Injecteur

L’injecteur permet d’introduire en téte de colorurevolume d’échantillon précis et répétable
(variables du microlitre au millilitre). Il est cetitué d’'une vanne haute pression a plusieurs voies
appelée vanne a boucle d’injection. Ce type de emnpeut étre utilisé soit manuellement soit
commandé par un passeur automatique d’échantillangonctionnement des vannes se fait en deux
étapes : I'introduction de I'’échantillon a la pliessatmosphérique dans la boucle (position chargéme

puis la mise en communication de celui-ci par rotatle la vanne avec la phase mobile et la colonne.
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IV.2.1.4. Colonne

C’est dans la colonne que la séparation des ioaigsrile. En général, la colonne est un tube
de 5 a 30 cm de longueur et de diametre comprie &nd 5 mm Elle est remplie de phase stationnaire,
maintenue entre deux disques poreux situés augreiés et dont la taille des particules varie de 3
5um. La colonne de séparation est souvent prégqeatéane colonne de garde ou pré-colonne. Les pré-
colonnes ont pour réle d'augmenter la durée dedeida colonne d’analyse en retenant tous les
composeés qui ne sont pas élués. Elle est plusecgdd a 1 cm) et est remplie de la méme phase

stationnaire.

IV.2.1.5. Détecteur

En CI, le détecteur classique est un détecteucqaductimétrie (détecteur a conductivité). Ce
détecteur est limité a la détection des especeaséies. Son principe repose sur la mesure, en statie
colonne, de la conductance de la phase mobile enf@mposé ionique.

Dans la majorité des systemes de ClI, un dispalgtiieutralisation intercalé entre la colonne et
le détecteur, appekuppresseuest utilisé pour éliminer les ions de I'éluantofiere généralement par
réaction acide-base. Ainsi, la détection des iamd'@hantillon a lieu dans une phase mobile rendue

aussi peu conductrice que possible.

IV.2.1.6. Micro-ordinateur

Le détecteur transmet un signal au systeme dectiollede données (terminal informatique
equipé d’'un logiciel appropri€) qui identifie etaquifie les especes ioniques par intégration des pi

Les résultats ainsi obtenus sont présentés some fde chromatogramme.
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V- Description de la zone d’étude

V.1. Localisation géographique

Anjomakely se trouve dans la région AnalamangatridisAntananarivo-Atsimondrano,
commune Bongatsara en suivant la route nation&&7( a environ 19 kilométres de la Capitale.
Antananarivo. De part et d’autre de la route RNifseve des zones d’habitations utilisant des
bornes fontaines, des puits traditionnels et dasces d’eau naturelle. Les latitudes comprisesentr
19°01'53” S et 19°02'28” S et les longitudes conges entre 47°32'29” E et 47°32'50” E
délimitent la zone. A I'Ouest de la zone d’étudécsule le fleuve Sisaony et a I'Est la riviere
d’'lkopa.

V.2. Caractéristiques géologiques

Madagascar est constitué pour les deux tiers dmiperficie par des roches magmatiques et
métamorphiques précambriennes qui constituentdie swistallin (Hauts-Plateaux). Le tiers restant,

est constitué par des roches sédimentaires quedtoruve dans les zones cotief@d ]

La zone d’étude est constituée principalement dag® métamorphiques sous I'action de la chaleur
et de la pression, et des roches plutoniques obseaipartir de I'activité volcanique qui se marndes

en profondeur. A 'Est tant qu’a I'Ouest, on a daenation de colline & basse altitude comprisesentr
1400 et 1500 metres. Dans la partie Nord-Est, lnaezest constituée par des gneiss et des
micaschistes. Ce sont des roches fossiles primeipait composées de mica et de quartz, et des
migmatites a graphite mélange de quartz et degattis Dans le Sud-Ouest, il est constitué de roches

granites migmatiques et migmatites granitoij@ds.
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V.3. Environnement

V.3.1. Climat

Le climat de la zone d’étude suit la tendance duatl de la région Analamanga caractérisé par
un climat tropical. Pendant I'année, on a altereade saison chaude et pluvieuse du mois de
Novembre jusqu’au mois de Mars et de saison sethiaiehe du mois d’Avril au mois de
Septembre. La valeur minimale de la températureleservée au mois de Juillet durant la saison
fraiche et séche (environ 10°C). La valeur maximalent a elle, s’observe aux mois d’Octobre et
Décembre (27°C — 28°C) pendant la saison chaugéueteuse. On constate une diminution de la
température en 2015 par rapport a I'année 201 gatiation se constate a partir du mois d’Ao(t
jusqu’au mois de Décembre selon la figure 9.

Tableau 9 :Distribution mensuelle des températures (°C) —&n2014
Selon DGM Ampandrianomij2]

Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc

T°max | 256 | 25| 27,3| 258214 21,3 | 21,5/ 20,5| 21,1| 23,2 259 27/
T°min | 173 | 18,2 17 | 16,3| 13 13 | 10,7 11,3 | 11,4| 12,7/ 15| 18,
T°moy | 21,45| 21,6| 22,15| 20,8| 17,2| 17,15| 16,1| 15,9 | 16,25 17,95| 20,45| 22,8

N

Tableau 10 :Distribution mensuelle des températures (°C) —¢&n2015
Selon DGM Ampandrianomij22]

Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept| Oct | Nov | Déc

T°max | 258 | 26,2 26,1 | 251| 23| 20,9 19,8322,1| 23,6/ 28,1 27,7 27,4
T°min | 178| 17,6/ 16,9 | 15,2| 13,3 11,6 11/511,4| 12| 154| 16,8 17,7
T°moy | 21,8 | 21,9 21,5 | 20,15 18,15| 16,25| 15,4| 16,75| 17,8 | 21,75 22,15| 22,55

Tableau 11 :Distribution mensuelle des températures (°C) —¢&nP016
Selon DGM Ampandrianomijg2]

Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | AoGt | Sept | Oct | Nov | Déc

T° max | 26,83| 26,97| 2695 | 25,3| 20,56 19,07| 18,75| 21,53| 22,27| 27,1 | 26,1| 27,42
T°min | 18,01| 18,36| 18,63| 16,37| 13,36| 11,41| 10,2 | 11,37| 11,3 | 14,87 15,32| 15,78
T°moy | 22,42| 22,67| 22,79| 20,84 | 16,96| 15,24| 14,48| 16,45| 16,79| 20,99| 20,71| 21,6
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La figure 8 montre la distribution mensuelle moyerdes températures des années 2014, 2015 et

2016.

Température (°C)

caractérisé par l'alternance annuelle d'une satdmude et pluvieuse de Novembre a Mars et d’'une

saison fraiche et seche de Mai a Septembre. Daurtesointersaisons avec une durée d’environ un

24
22
20
18
16
14
12
10

Figure 8 : Distribution mensuelle moyenne des températuresadedes

TEMPERATURES MOYENNES 2014 - 2015 -

2014,2015 et 2016

La zone d’étude fait partie du régime tropical tifatle, supérieure a 1200 m. Le climat est

5.3.2. Pluviométrie

mois chacune séparent ces deux saif2ft]s

509,2 mm (Tableau 12). En 2015, les pluies sorg phondantes qu’en 2014 et en 2016 présente un

Durant les années 2014, 2015 et 2016, les préwgritade la zone varient de 0,1 mm a

maximum de 509,2 mm au mois de février.

Tableau 12 :Distribution mensuelle et moyenne annuelle desipitations des années 2014,2015 et

2016
r/
Q@ &6 &Za &‘Z)
d—T" oye ﬁ@ezom
Moyen e 2015

2016 Selon DGM Ampandrianom[32]

T° Moyenne 2016

Précipitation en millimétre

mois
Année _ - _
Janv Fév Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aot | Sept | Oct | Nov Déc
2014 | 265,6| 2215 74,9 0,1 2,8 1,1 13 2|2 2,1 26,01,72| 388,9
2015 | 308,9| 509,2 2128 0,4 14)2 2.4 2,7 2,7 11,44 |1, 56 389,9
2016 | 191,6| 202,84 198,3 113 32]1 15 4.6 0,2 0,4 667,783 | 2025
Moyenne annuelle
2014 100,05
2015 126
2016 83,72
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La figure 9 montre la distribution mensuelle deSggitations des années 2014, 2015et 2016.

PRECIPITATIONS 2014 - 2015 - 2016
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Figure 9 : Distribution mensuelle des précipitations des@es 2014, 2015et 2016
Source : DGM Ampandrianomipg2]
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VI- Méthodologie
VI1.1. Echantillonnage

VI.1.1 Préparation des matériels et de la campagreééchantillonnage

Avant d'effectuer le prélevement d'eau, les matsgrigtilisés pour les mesures des paramétres
physiques tels que la température (T) de I'eaudaotivité électrique (CE), le potentiel d’hydroge(ipél),
I'oxygene dissous (OD), solides dissous totaux (BETde I'alcalinité ont été calibré au le labonagoll
s’agit du multimétre HACH HQd/IntelliCAL.

Des investigations sur terrains avant la campagiehdntillonnage ont été effectuées pour préciser

les points de prélevement d’eau et caractériseatiare de I'environnement d’échantillonnage.

Figure 10: Kits du multimetre HACH HQ 40d
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VI.1.2. Points d’échantillonnage

La localisation géographique est obtenue a I'aida G6PSmap 76CSx.Les points de prélévements
d’eau occupent la totalité de la zone d’étude. paints de prélevement sont de type puits tradigbn
source d’eau et borne fontaine. Dix-sept (17) étithams issus des eaux de puits traditionnel, dexd@)
eaux de source et de deux (2) bornes fontaineétémrélevés pendant la campagne d’échantillonsage
déroule toute la journée du 22 Décembre 2015. lf&sehts points d’échantillonnage sont représeatés

la figure 11.

N
Légende

@ point_echantilionnage
ROUTE /
PISTE

p=t=2=t Chemin de fer

== RN7

Piste

Vegetation
TYPE

B Foret

Riziére

Pi6p1s :
17 48 ,
L J :.‘
\
\
\ 0 250 500
‘\ Meters

Figure 11 Localisation géographique de la zone d'étude Sou€@eogle earth et
BD500 (FTM) modifie
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VI.1.3. Condition et stockage de I'’échantillon [23]

Les compositions des échantillons d’eau sont stigtep de se modifier plus ou moins rapidement
par suite des réactions physiques, chimiques dodigques qui peuvent avoir lieu dans le flacon diens
laps de temps qui sépare le prélevement et I'aealys conditionnement et le stockage de I'échamtill
selon les bonnes pratiques permettent de miewoleserver jusqu’au moment de I'analyse au labaetoi

Avant de remplir les bouteilles d’échantillonnageys les échantillons sont filtrés a l'aide des
filtres en cellulose de porosité de 04, on a attendu quelques minutes pour gu’ellesnsei@iment
représentatives, Les échantillons ont été prélevésockés dans des flacons en polyéthylene del®=@ m
remplis a ras bord pour I'analyse chimique (anibocation séparément). Un tel remplissage permeitdre
toute perte par évaporation et diffusion, ou éckaagec le milieu environnarj23]. Pour l'analyse
cationique, trois gouttes d’acide nitrique concérint été ajoutées in-situ pour prévenir I'adsorpties
cations sur la paroi des flacoj3]. Chaque flacon est clairement identifié a I'aid&tiduettes adhésives
indiquant la date, le nom du point de prélévemientode de I'échantillon et la nature de I'analpser
laquelle I'échantillon est destiné.

Le stockage des échantillons est la derniere étigpééchantillonnage. Les échantillons sont
maintenus au frais pour qu'il N’y a pas réactiorygiue. lls sont préservés totalement contre laden
les poussieres et les salissures. La températuwersdervation de I'échantillon sur le terrain e$ééiieure a

15°C et entre 3 et 5°C au laboratoire.

VI.1.4. Précaution pour I'échantillonnage
Les flacons sont rincés avec I'eau a échantilloriiesont remplies a ras bord afin d’éliminer les
bulles d’air, d’'empécher des éventuelles réactost prélevement par oxydation par l'air et d’évitee

quelcongue contamination.

VI.1.5. Mesure in situ

La mesure des parametres physiques de I'eau diedfesur le terrain parce que les conditions
physiques et chimiques des échantillons duramalesport peuvent changer. Ainsi, la température l@r)
conductivité électrique (CE), I'oxygene dissous {Q[@ potentiel d’hydrogene (pH), le potentiel redo
(Eh), les teneurs en solides totaux dissous (ST§lealinité ont été mesurés in situ.

Le multimétre HACH HQd/IntelliCAL est utilisé pounesurer la température, la conductivité
électrique(CE), I'oxygene dissous(OD), le potengielnydrogene (pH), le potentiel redox(Eh) et @&les
dissous totaux(STD) des échantillons prélevés.
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L’alcalinité est mesurée par la méthode de titrati€ette méthode se base sur I'utilisation
d’indicateurs colorés tels que la phénolphtaléinle gert de bromocrésol dans 100 ml d’échantid@au.
Comme l'alcalinité représente la quantité des idaarbones inorganiques présents dans la sollgion,
concentration d’ions bicarbonate (HEest déterminée a partir de celle-ci. L'alcalinggt exprimée en
tant que concentration équivalente de carbonataldaum (CaCQ).

VI.1.6. Mesure au laboratoire

L’analyse des ions majeurs anions et cations tele cpspectivement les ions nitrai@s,
bicarbonatéiCO3, sulfate SO%~, chlorure Cl et les ions sodium Napotassium K, calcium C&' et
magnésium M§ a été effectuée en utilisant I’apthx KCH00. Pour le contrble qualité, cet
appareil a été étalonné avec des solutions stamdaparées a partir des solutions meéres. Puis les
échantillons ont été filtrés avec des filtres mdlies de 0,2 um avant d’étre analyseés.

VI.1.6.1. Appareillage[24]

Les principaux composants du systeme de chromatbigréionique DIONEX ICS-1100 sont :
* Les réservoirs en plastique d’éluant de capaditée? (1)
e La pompe (2)
» L’injecteur d'échantillon (3)
» La pré-colonne (4)
e La colonne de séparation (5)
* Le suppresseur (6)
» Le détecteur de conductivité (7)
* Une terminale informatique incluant le logiciel aitement CHROMELEON (8)

Figure 12: Systeme de chromatographie ionique DIONEX ICS 1100
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bY

Certains composants du systéeme DIONEX ICS-1100 swopres a chaque type d’analyse
(cationique ou anionique). L'utilisation des comaios non appropriés pour une analyse endommagerait
I'appareil. C’est dans ce sens qu’une Vérificatiggoureuse ainsi gu’un systéme de nettoyage cdndple

systéeme sont indispensables avant d’'inter chaegesdmposants de I'appareil.

Les caractéristiques spécifiques de chaque compssanreportées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 13: Caractéristiques des composantes spécifiques densg<DIONEX ICS-1100 pour
I'analyse cationique et anioniqu24]

Analyse | Analyse cationique | Analyse anionique

Composantes
Pré-colonne lonPa¥ CS12A lonPal'AS14A
Colonne de séparatior lonPac™ CS12A lonPacvMAS14A
4x250mm 4x250 mm
Suppresseur CSR'$300 4mm ASRY" 300 4mm

VI.1.6.2. Conditions expérimentales

Les conditions expérimentales de l'analyse catiemicet anionique sont toutes aussi
différentes I'une de I'autre. Ces différences caoneat la nature de I'éluant, la température, Insied

du courant et le volume d’injection.

Tableau 14: Conditions expérimentales pour I'analyse catopré et anioniqu§24]

Analyse Analyse cationique| Analyse anionique
Conditions expérim
Eluant 15 mM HSQ; 98% 8 MM NaCOs
Débit 1 ml/min
Température ambiante 30°C
Intensité du courant 99 mA 43 mA
Volume d’injection 25 ul 10pl
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VII- Résultats et interprétations

VII.1. Présentation et exploitation des résultats

VIIL1.1.

Vingt et un (21) échantillons ont été prélevés JoArakely (Région Bongatsara). Les

Validation des résultats

résultats obtenus pour chaque élément majeur demseédhantillons d’eau suivent la loi de
I'éléctroneutralité c’est-a-dire la somme en mdliévalents par litre (meqg/L) des especes chimiques
négatives (anions) doit étre égale a la somme diréquiivalents par litre des especes chimiques
positives (cations), c’est la balance ionique.

Les valeurs des balances ioniques (Bl (%)) des réitloas de la nappe phréatique

d'Anjomakely sont présentées dans le tableau duivan

Tableau 15: Balance ionique des échantillons prélevés danste zI’Anjomakely

LIEU DE PRVMNT ET CODE TYPE LATITUDE | LONGITUDE ?mizt'ﬁ?j ?‘mAe:'iﬁ? BI(%)

ANTSAHALAVAPO1] PUITS 10°0159.8"§ 047°32'45.3" E 111 1,01 4,50
ANTSAHALAVAPO?] PUITS 10°0159.8"§ 047°3244.9"F 0,67 0,73 417
ANTSAHALAVAPO3] PUITS 19°0203.0'§ 047°32'49.6" F 1,08 0,99 414
ANTSAHALAVAPO4] PUITS 19°0203.1"§ 047°32'46.5"E 157 1,74 5,07
ANTSAHALAVAPOS] PUITS 19°0207.7"9  047°32435"F 1,34 1,34 20,01
ANTSAHALAVAPO6] PUITS 19°0209.3'§  047°32'46.5" E 021 0,23 413
ANTSAHALAVAPO7] PUITS 19°0207.1"§ 047°32455"F 023 024 2,15
ANTSAHALAVAPO8] PUITS 19°0206.4" § 047°3242.3"F 0,70 0,64 450
ANTSAHALAVAPO9] PUITS 19°0203.6"§ 047°32438"F 054 0,50 4,16
ANTSAHALAVAP10] PUITS 10°0204.0'§ 047°3242.4"F 0,40 041 1,72
ANTSAHALAVAP11] PUITS 10°0204.8" 9 047°32428"F 0,63 0,63 0,12
ANTSAHALAVAP12] PUITS 19°0204.7" 9 047°32'40.3"E 0,87 0,79 4,64
ANJOMAKELY(FIKMIP13] PUITS 19°0153.8"§ 047°32'39.6" F 223 2,07 374
MANELO[P14] PUITS 10°0224.6" 9 047°32'34.0"E 041 0,43 184
MANELO[P15] PUITS 19°0223.6" 9 047°3234.7"F 0,85 0,80 2.84
MANELO[P16] PUITS 10°02234" 9 047°32'34.0"E 0,55 054 1,39
MANELO[P17] PUITS 19°02245"9 047°3231.7"F 0,15 0,24 22,70

ANTSAHALAVASO1] SOURCE 19°0206.4" $ 047°32'50.2"|E 0,11 020 | -31,80

MANELO[S02] SOURCE 19°02284" $  047°32'29.0"|E 087 087 011
ANJOMAKELY[BFO1] BORNE FONTAINE | 19°0203.0'S 047°32'36.6" E 0,20 19, 3,15

ANJOMAKELY(CSBIIJBF02] | BORNE FONTAINE | 19°0155.1"§ 047°32'36.9"[F 0,15 27, 228,20

La balance ionique se fait a partir des concewinatdes cations majeurs et anions majeurs de

chaque échantillon d’eau, exprimées en melyLlanalyse est fiable si la balance ionique est au

moins + 5%415].
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VII.1.2. Résultats des mesures des parametres phgses et des analyses chimiques

VII.1.2.1. Parametres physiques

Les résultats des parameétres physiques des étbramtprélevés dans les puits, les bornes
fontaines et les sources sont les suivantes :

v' Puits :
e Température :

La température est essentielle pour le processysqute et chimique. Elle varie de 21,5 °C a
23,8 °C pour une valeur moyenne de 22,5 +0,5°Gniremum se trouve sur le point de prélevement

P02 et le maximum sur le point de prélévement P12.

24
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P17

Figure 13 Variation de la température des échantillons d’el@upuits préleves dans
la zone d’étude
» Potentiel d’hydrogéne pH :

Pour les eaux de puits traditionnels, le pH vagesdl6 (point de prélevement P09) a 7,73
(point de prélevement P16), avec une valeur moyderte88+0,68.

pH
w » (63} o)} ~ [e0)
1

P01P02P03P04P0O5P06PO7P0O8PO9P10P11P12P13P14P15P16P17
Code échantillon d'eau

Figure 14: Variation du pH des échantillons d’eau de puitslgvés dans zone d'étude
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* Potentiel redox Eh:

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
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P01P02P03P04P0O5P06 P07 PO8PO9P10P11P12P13P14P15P16P17

Code echantillon d'eau

Eh(mV)

Figure 15: Variation du d’Eh des échantillons d’eau de puitélpvés dans zone
d'étude
Pour les eaux de puits traditionnels la valeur ddBbr la zone d’étude est toute positive. Elle
varie de 12,2mV (point de prélevement P16) a 98,5(pdint de prélevement P09), avec une
moyenne de 58,85 mV.

e Conductivité électrique (CE) :

La valeur maximale est de 177,7 uSk(point de prélévement P13 de FJKM Anjomakely)
tandis que la valeur minimale est de 10,91 pS:dint de prélévement P17 a Manelg).valeur

moyenne de la conductivité électrique des eauxuits pst de 63,79 +49uS.¢m

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
PO1P02P03P04P05P06P07P08P09P10P11P12P13P14P15P16P17

Code échantillon d'eau

Figure 16: Variation de la CE des échantillons d’eau de ppitslevés dans la
zone d’étude
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e Oxygéne dissous (OD)

La valeur maximale de I'OD est évaluée a 7,35 mg.(hoint de prélévement P13) et la
valeur minimale 3,46 mg.} (point de prélévement P03). La moyenne de I'ODrpesi puits est de
5,98+2,2 mg. L.

Oxygeéne dissout

w N ol (o2} ~ (06]
1 1 1 1 )

P01 P02 P03 P04 P05 P06 PO7 POB P09 P10P11P12P13P14P15P16 P17
Code échantillon d'eau

Figure 17: Variation de I'OD des échantillons d’eau de puitglpvés dans la zone
d’étude

v’ Sources

Pour les sources, la température varie entre 22¢3°23,6 °C. La température minimale a été
relevée a Manelo (S01) et celle maximale a étévéewn Antsahalava (S02). Le pH varie de 6,04
(S01) a 6,59 (S02). Le potentiel redox varie den®qS02) a 49,7 mV(S01) mV pour les sources. La
conductivité électrigue maximale est de 5a2cm*(S02) et celle minimale est de 11,65.cm

1(S01). Les taux d’oxygéne dissous pour les SOHe,15 mg. 1, celle de la source S02 est de
5,78 mg. L.

Tableau 16 Paramétres physiques pour les sources

pH | Eh (mV) | CES (uS.cmi) | T° (°C) | OD (mg.L)

S01| 6.04 49.7 11.65 22.3 2.15
S02 | 6.59 20 59.2 23.6 5.78

v Bornes fontaines

Pour les Bornes fontaines (BHx température varie entre 25,2°C et 25,5 °C. draperature
minimale a été relevée BF02 et celle maximale aréiévée BFO1. Le pH varie de 6,47 (BF02) a
6,75 (BF01). Le potentiel redox varie de 11 mV(BF@126,9 mV(BF02) mV. La conductivité
électriqgue maximale est de 14,38.cm}(BF01) et celle minimale est de 12,83.cm*(BF02). Les
taux d’oxygéne dissous pour les BFO1 est de 7,27kt celle de la source BF02 est de 7,14 mg/L.
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Tableau 17 Paramétres physiques pour les bornes fontaines

pH | Eh (mV) | CES (uS.cm!) | T° (°C) | OD (mg.L?)
BFO1 | 6.75 11 14.39 255 7.27
BF02 | 6.47 26.9 12.87 25.2 7.14

VI.1.2.2. Résultats des paramétres chimiques :

La fiabilité des résultats des parametres chimigseé®asée sur le calcul de la balance ionique
Bl qui doit étre compris entre -5 et 5 4b|]. Pour les échantillons P17, SO01 et BF0O2 présentent
déseéquilibre ionique, les erreurs sont -22,70%,8®% et -28,20%, respectivement d’apres le
tableau 15.

> Anions majeurs

Les anions majeurs sont les ions : HG@3, NOs et SQ7.

v Puits

Pour les puits, les concentrations en anions msj@m mg. 1) sont détaillées dans le tableau

suivant avec indication statistique de chaque patam

Tableau 18 Teneurs des anions majeurs des eaux de puits éntmg.

HCO3 (mg.L ) | Cl- (mg.LY) | NOs (mg.L?Y) | SO (mg.LY)
PO1 7,70+£0,01 20,14+0,0Y 30,86+0,11 0,79%0,00
P02 5,12+0,01 12,20+0,20 18,61+0,34 0,25+0,00
P03 30,38+0,01 2,72+0,04 7,08+0,25 0,61+0,02
P04 12,08+0,01 13,07+0,10 80,91+0,87 0,86+0,00
P05 7,56+0,01 13,03+0,00 52,17%0,53 0,48+0,00
P06 3,17+0,01 2,11+0,09 6,58+0,16 0,54+0,01
PO7 6,22+0,01 1,53+0,00 4,99+0,06 0,52+0,01
P08 10,07+0,01 2,26%0,10 28,09+0,5V 0,21+0,0D
P09 1,83+0,01 7,750,34 15,16+0,68 0,25+0,01
P10 1,83+0,01 3,66x0,04 16,86+0,13 0,35+0,01
P11 2,93+0,01 8,82+0,50 17,27+0,81 0,19+0,00
P12 3,17+0,01 6,39+0,13 32,19+0,70 2,09+0,04
P13 23,91+0,01 44,19+0,20 52,31+0,80 0,72+0,00
P14 16,23+0,01 2,47+0,10 4,14+0,10 1,140,001
P15 35,14+0,01 2,23%0,01 9,08+0,05 0,90+0,01
P16 24,40+0,01 2,21+0,06 3,89+0,11 0,54+0,00
P17 6,34+0,01 2,56+0,53 3,23+0,44 0,71+0,09
Moyenne 11,65 8,67 22,55 0,66
Ecart-type 10,56 10,62 21,70 0,46
Médiane 7,56 3,66 16,86 0,54
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e L’échantillon d’eau de puits P13 a une valeur maximen CI” par rapport aux autres puits,
avec une concentration de 44yhg. L' Il. Sa concentration en NQest de 52,31 mg. L et
dépasse largement la valeur limite (50 mg) kelon OMS. Outre les eaux de puits P04 et
celle de puits P05 ont aussi des teneurs en ratgateérieures a la valeur limite. Elles sont
de 80,91 mg. ttet 52, 17 mg. 1 respectivement.

» Les concentrations en $Opour la totalité des puits sont faibles et soi inférieures a la

valeur maximum admissible (250 mgH)L[18].

» L’échantillon d’eau de puits P15 présente la val@maximum en HC®, sa valeur est de
35,14 mg. . Pour le puits P12 présente la valeur maximum@ut Ssa valeur est de 2,09

mg. L'}, mais ces concentrations restent inférieures aleuvs maxima admissibles.

v' Sources

Les concentrations en HGQpour les eaux de sources sont de 6,71 rg(301) et
42,58 mg. [* (S02). Les teneurs en ions 6bnt 1,73 mg. £(S01) et 4,46 mg. £(S02). Quant
aux ions N@, les teneurs sont 2,57 mg(S01) et 1,88 mg. £(S02). Les teneurs en ions 80
sont 0, 22mg.14(S01) et 0,77 mg. £(S02).

Tableau 19 Teneurs des anions majeurs des eaux de sourceg.ed m

HCO3s (mg.LY) | CI" (mg.L'Y) | NOs (mg.L?) | SO (mg.L?)
S0l 6714001 1730,04|  2,57+0,03 0,22+0,00
S02| 42 58+0.01 4.46+0,14 1,88+0,02 0,77+0,03

v" Bornes fontaines

Les concentrations en HGQour les eaux deBornes fontainesont de 10,61 mg. &
(S01) et 14,64 mg.£(S02). Les teneurs en ions €bnt 0,27 mg. £(S01) et 0,28 mg. £S02).
Quant aux ions N les teneurs sont 0,21 mg(S01) et 0,57 mg. £S02). Les teneurs en ions
SO sont 0,1 mg. 1(S01) et 0,55 mg. KS02).

Tableau 20 Teneurs des anions majeurs des bornes fontainegydrt

HCO3s (mg.L?) | CI-(mg.LY) | NOs (mg.LY) | SOZ (mg.L?)
BFO1 | 10.61+0,01 0,27+0,11 0,21+0,08 0,1+0,08
BFO2 | 14644001 0,28+0,10|  0,57+0,05 0,55:+0,05
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En général, les concentrations en anions majews dgpes d’ouvrage sont inférieures aux
valeurs maxima admissibles fixées par les normegpatabilité des eaux a Madagas¢aB] a
'exception de P04, P05 et P13 qui ont des conatofrs en N@ élevées dépassant la valeur

maximum.

> Les cations majeurs
Les cations majeurs sont les ions'N&", Mg?*et C&*.

v Puits ;

Pour les puits, les concentrations en cations maj@mn mg. ) sont détaillées dans

le tableau suivant avec indication statistique ltgae parametre.

Tableau 21 Teneurs des cations majeurs des eaux de puits antmg

Na* (mg.LY) | K* (mg.L?Y) | Mg?* (mg.L?) | Ca?* (mg.L?)
PO1 8,27+0,04 | 3,40+0,02 1,53+0,01, 12,54+0,07
P02 8,23+0,01 | 2,48+0,00 2,83+0,00 0,46+0,04
P03 1,47+0,00 3,21+0,0Q 0,41+0,01 11,89+0,00
P04 15,19+0,03| 7,41+0,00 5,33+0,01 5,71+0,01
P05 17,70+0,04| 17,90+0,06 1,57+0,07 0,62+0,04
P06 2,02+0,01 2,26+0,0] 0,31+0,00 0,82+0,00
P07 1,72+0,00 | 2,11+0,0Q 0,42+0,01 1,29+0,00
P08 5,39+0,00 | 4,93+0,03 2,21+0,02 1,53+0,00
P09 9,73+0,01 | 2,19+0,00 0,39+0,04 0,63+0,01
P10 6,98+0,01 1,65+0,00 0,32+0,00 0,55+0,0p
P11 12,42+0,01| 1,94+0,00 0,33+0,00 0,26+0,04
P12 7,76+0,03 | 3,58+0,01 2,10+0,01 5,45+0,0R
P13 13,05+0,00| 6,17+0,00 5,24+0,01 21,67+0,01
P14 1,46+0,00 | 2,28+0,01 2,64+0,01 1,48+0,00
P15 1,78+0,00 5,72+0,0(Q 0,66+0,02 11,53+0,00
P16 1,48+0,00 | 3,81+0,05 0,32+0,00 7,30+0,00
P17 1,07+0,01 | 1,75+0,01 0,44+0,00 0,54+0,06
Moyenne 6,81 4,28 1,59 4,96
Ecart-type 5,41 3,90 1,65 6,16
Médiane 6,98 3,21 0,66 1,48

+ On remarque une teneur élevée en' Mt en K (17,70 mg. et 17,90 mg. L,
respectivement). Toutefois, ces concentrations sofégrieures aux valeurs limites
acceptables, 250 mg:*pour N&, 50 mg. 'pour Mg* et 200 mg. *pour C&" [18].

* Les concentrations des cations majeurs de laitéoidés puits sont toutes inférieures aux

valeurs limites de potabilité des eaux a Madagd&&r
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v" Sources

L’eau de source SO1 & une concentration endgale a 0,75 mg. et celle de S02 est égale
a 9,89 mg. IX. La concentration en*Kde S01 est largement inférieure a celle de S sbnt 1.06
mg. Llet 2,77 mg/L, respectivement. Les concentrationslg >* de S01 et SO2 sont 0,39 mgtdt
1.60 mg. L%, respectivement. Les teneurs erf'Gant 0,29 mg. tet 4,83 mg. [, respectivement.

Tableau 22 Teneurs des cations majeurs des eaux de souramg &n

Na' (mg.LY) | K* (mg.LY) | Mg?*(mg.L ) | Ca?* (mg.LY)
S01| 0,75%0,19 1,06%0,10 0,39+0,00 0,29+0,01
S02| 9,89+0,01 2,77+0,00 1,60%0,01 4,83+0,0(

v" Bornes fontaines

L'eau de Bornes fontaingF01 a une concentration enNé&gale a 1,87 mg.let celle de
BF02 est égale a 1,53 mgl.llLa concentration en’kKde BFO1 est largement égale a celle de BF02,
elles sont 1,20 mg.tet 1,21 mg/L, respectivement. Les concentrationdgrf* de BFO1 et BF02
sont 0,31 mg. tet 0,21 mg. I, respectivement. Les teneurs erf'Gant 1,24 mg. ttet 0,73 mg. L

! respectivement.

Tableau 23 Teneurs des cations majeurs des eaux de bornesrfesten mg.t

Na* (mg.L'Y) | K* (mg.L'h) | Mg# (mg.L?) | Ca?* (mg.L?)
BFO1 1,87+0,01 1,20+0,01 0,31+0,00 1,24+0,01
BFO2 | 1,53+0,00 1,21+0,02 0,21+0,01 0,73+0,0¢

Les résultats obtenus précédemment montrent quepteentrations en cations majeurs
des trois types d'ouvrage sont toutes inférieunes aleurs maxima admissibles fixées par les

normes de potabilité des eaux a Madaga§tay.
VII.2. Interprétation des paramétres physiques

Les eaux souterraines présentent de maniere gérdgdlonnes caractéristiques sur le plan
organoleptique. C’est d'ailleurs sur cette baselgagopulations se fondent pour apprécier la bonne
ou mauvaise qualité de I'eau. Pour cela, on seeadre sur les parametres physiques, c’est-a-dire
étude sur la température, le pH, 'oxygene disstla conductivité électrique.
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v' Température
Les valeurs de la température des eaux soutesraimeune moyenne de 22,49°C et avec
un écart type de 0,55. Les eaux de source ontlpoupart avec une moyenne de 22,95C°et un écart
type de 0,92. Pour les bornes fontaines ont uneemmy de 25.35°C et un écart type de 0,21 vu leur
caractéristique a ciel ouvert. Ce qui montre 'hngémgité des eaux souterraines présentes dans la
zone d’études. Donc, les eaux souterraines pr&dgy@araient étre captées dans le méme aquifere.
v pH
Les valeurs du potentiel hydrogéne (pH) des édiars d’'eau de la zone d'étudarient
entre 5,16 a 6,73. Ce qui montre que tous les &tibas d’eaux souterraines ont de pH acita.
valeur du pH acceptable dans les normes de pdéatids eaux varie entre 6,5 et 9 fixée par la nalene
I'OMS. Pour cela, la majorité des échantillons lantaleur de pH inférieure a la limite. En effeacidité
des eaux indique les échantillons d’eaux soutezsaprélevées sont pollués dont leurs sources peuven
étre linfiltration des pluies acides ou bien diast facteurs comme I'utilisation des pesticidesrpou

I'agriculture.

v' Oxygéne dissous

Les teneurs en oxygene dissous des échantilldleterdg la nature libre de la nappe
souterraine de la zone. En effet, les nappes liprésentent généralement des teneurs en oxygene
dissous de l'ordre de 5 & 10 mg/L a I'exception »@ses humidef25]. En fait, la valeur minimale
de lI'oxygéne dissous pour la potabilité de I'eatidiss 2mg/L.Les eaux de P03, P07, P10 et SO1
présentent un taux d’oxygéne dissous assez failileq 5mg. 1), celui-ci pouvant étre consommé

par I'oxydation de la matiere organique par la enég d’'une activité bactérienne.

v" Conductivité électrique

Les conductivités électriques des échantillons evarientre 11uS.cm! et 178 uS.cm'. La
conductivité électrique renvoie de maniére généalae minéralisation faible et moyenne (CE< 200
uS.cmb). Les valeurs du CE>100 uS.€aux puits P04, P05 et P13, pourraient s’expliquaer|a
dissolution de certains minéraux dans les ouvragms sont issus les différents échantillons d’eau.
La minéralisation de la zone d’étude est classiddefala valeur de la conductivité électrique est
inférieure & 200 uS.ch(tableau 5). La valeur maximale pour la conductigst de 178 puS.chn
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VII.3 Interprétation des parametres chimiques

Le logiciel Diagramme (Roland SIMLER, 2015) et A@ieem version 2011.1.40 sont utilisés
pour l'interprétation des données chimiques. Pauméthodologie, pour que les résultats d’analyse
soient acceptables, on fixe I'écart entre nombeesalions et anions dans l'intervalle de -5 et +5 %
Parmi les 17 puits, le puits P17 ne corresponddpas l'intervallecité précédemment ainsi que pour
la source SO01 et la borne fontaine BF02. Ils reprEnt respectivement un exces d’anion de : -22%,
-31% et de — 28%.e grand écart de la balance ionique peut étre wiiedausse manipulation sur le
dosage de l'alcalinité sur terrain. Mais en géndealpourcentage des échantillons n’ayant pas de
balance ionique comprise entre -5% a 5% est minilm@c on peut accepter que la procédure

d’analyse soit fiable.

Cependant, selon les parameétres physiques et ddislation ; on a divisé en 4 groupes les
echantillons prélevés composé des puits A, des Byitles sources et les bornes fontaines. Les puits
A et puits B sont séparés par la localisation plgitss A se trouvent au Nord de la zone d’étudeset
puits B se trouvent au sud de la zone d’étude -@alite la zone d’étude c’est le Fonkotany
d’Anjomakely. Mais pour le puits A, il est divisé guits Al et en puits A2 a cause de différent
valeur de la conductivité électrique. Pour lesg#il, la Conductivité Electrique est inférieureta 6

uS.cmt et pour les puits A2, la Conductivité Electriqst supérieure a 60 puS.ém

VI1.3.1. Etude de la minéralisation
VII.3.1.1. Diagramme de piper

Le diagramme de Piper est utilisé pour identifies tifférents facies chimiques des eaux
prélevées dans la zone d’étude.
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Figure 18 Diagramme de Piper des échantillons d’eaux prélswsns la zone d'étude
(Source : Logiciel Diagramme)
Les eaux de puits du groupe puits Alont un fachémigue de type Na-Mg-NO3-Cl. Les
eaux de puits du groupe puits A2 ont un facies mhimde type Na-NO3-Cl avec un STD inferieur a
500mg.L}{(STD<500mg.L?)

Les eaux de puits du groupe puits B, le faciésicjue est de type Ca-HCO3, Mg-HCO3 et
Na-K-HCO3-CI-NO3. Elles sont donc classées « eawec ain faible taux de minéralisation », par
contre les eaux de type Na-K-HCO3-CI-NO3 sont «umegt » et plus minéralisées.

Les sources, ont un facies chimique de type N&C@®3 correspondant & des eaux assez

douces avec un taux de minéralisation moins élevé.
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VII.3.1.2. Diagramme de Schoéller

Les concentrations en ions majeurs des 4 types/diga sont reportées sur des graphiques
a échelle logarithmique. Les eaux de puits et decgs sont groupées puis réparties en 4 groupes

suivant les valeurs de CE et le faciés chimiqueedes :

v' Puits Al;

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meqg/L  mgilL mg/L mg/L mgfl mgll mg/L mg/L meg/L

0 2

+1

— Po2
0l poa
3 — P05
. —Paz

— P13

0.001 o 005 Tt f 3 0.001

Figure 19 Diagramme de Schoéller des échantillons d’eaux f@puits Al

Ces facies chimiques montrent que le sodium esafien dominant. Le chlorure et le nitrate
sont les anions dominants qui sont produits par atgiwités anthropiques. Cela proviendrait de
I'utilisation des latrines situées pres du puitsdes bétails. L'origine de I'ion sodium peut étre
expliquée par l'altération des substances minédiksoutes tel que le mica feldspath et le quaatz c
le pH des eaux est légerement inférieur a 6. Uriee awmggestion pour l'origine de l'ion Na est le
phénomene d’échange des cations étant donné doeration géologique est composée d’argile,
cette hypothese pourra étre justifiée dans le papag suivant en utilisant le graphe de corrélation

entre lion Ca et I'ion Na.
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v' Puits A2

Ca Mg Na+K ci S04 HCO3I+CO3 NO3
meq/lL  mgil mg/L maiL mo/L mgiL mp/L maiL mea/L

— P01
— P03

Po8
—PoO7
— P08

— P08
P10

Figure 20. Diagramme de shoéller pour le puits A2

Ces eaux ont la méme caractéristique chimique dgsceaux du groupe Al mais leur
concentration en nitrate est plus élevée. Les $aciémiques avec la dominance de STD montrent
gue les eaux du puits sont assez fraiches. Putapieaux se trouvent en haute altitude, donc elles
sont rechargées directement a partir de la prétipit et une interaction entre I'eau et les composé
des sels minéraux dissouts provoquent I'abondague en calcium dans les échantillons d’eaux.
Les autres qui sont dominés par le sodium sontdoegu plus évolués et ayant réagi avec les
substances minérales d’origine anthropiques. Blbes justifiées par la corrélation entre les iorss N
Clet NG .

v Puits B

Ca Mg Na+K ci 504 HCO3I+CO3 NO3

meqi. mpl  mgil miiL gl mgiL gl mgiL megiL

Figure 21: Diagramme de Schoéller pour le puits B
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Pour les eaux de puits du groupe B, les faciesignies des eaux sont respectivement de type
Ca-HCO3, Mg-HCO3 et Na-K-HCO3-NO3-Cl. Les eaux awdmminance en ion calcium et
magnésium sont plus récentes parce qu’elles soimsnpoofondes par rapport a I'autre dominée par
le sodium. Le dernier type d'eau est déja affedé |p contamination des substances d’origine

anthropique aussi.

v Source

ca Mg  Na+K €l SO4 HCO3+CO3 NO3
megl. mghL mglL mgiL mgl mg/ mgl mgl megl

— 501
— 802

Figure 22 Diagramme de shoéller pour les Sources

Les eaux prélevées dans les deux sources sont moim&alisées avec une dominance des
cations Na+ et Ca++. La dominance de l'ion bicadterdans les échantillons montre qu’elles sont
fraiches. Donc, l'origine des ions Na et Ca peut éue a la dissolution des substances minérales

riches en Na et Ca dans la roche métamorphique.

v" Borne fontaine

Ca Mg Na+K (=1} $04 HCOJI+COJI NOI
mg/ " mgiL ol mgi mgit

Figure 23 Diagramme de shoéller pour les bornes fontaines

52



OUE : VI - RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Pour les bornes fontaines, I'eau présente un fatiesique de type Ca-Na-HCO3

VII.3.2. Corrélation entre ions majeurs et CE

Puits Al
0.6 0.6
~05 R2 = 0.8085 ~0.5 R2=0.179 &
S04 — S 0.4
(0] ‘ E
€03 ® o < 0.3
¥ &
© 0.2 Q0.2
z @)
0.1 78 To1 '/b/‘/’
0 0 ® o
0 20 40 60 0 20 40 60
CE (uS/cm) CE (uS/cm)
0.7 0.3
< __0.25 JH *
¥ 0.3 Eobli
£ 0.2 X 0.
©
O 0.1 / O o5 * 5
0 ® & el 0
0 20 40 60 0 20 40 60
CE (uS/cm) CE (uS/cm)
0.2 o 0.02
2015 R? = 0.0905 2 0.015 R2=0.0885 ¢
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Figure 24: Corrélation entre ions majeurs et ce pour le puéifis
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v' Puits A2
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Figure 25 Corrélation entre ions majeurs et ce pour le péis
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v Puits B
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Figure 26: Corrélation entre ions majeurs et CE pour le pits
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e Pour les eaux deuits Al,il y a une forte corrélation positive entre l'iolmdsum et la
conductivité électrique #R0,8085), I'ion chlorure et la conductivité élegtre (R=0,8024)
et I'ion nitrate et la conductivité électrique?@®,8406) d’aprés la figure 24. Donc ces ions
entrent dans le processus de minéralisation des ®au contre, la réaction conduisant a la
minéralisation des eaux ne prend pas compte de tmicium (R=0,1249), I'ion sulfate
(R?=0,0885), lion potassium @R0,1482), Iion magnésium @R0,0905) et l'ion HC®
(R?=0,179).

* Pour les eaux dauits A2,l y a une forte corrélation entre I'ion magnésietrla conductivité
électrique (R=0,9365), I'ion sodium et la conductivité électréq(R=0,8416), I'ion sulfate et
la conductivité électrigue @0,8958), lion chlorure et la conductivité élegtre
(R?=0,7841), lion HCQ et la conductivité électrique fR0,7362) et I'ion nitrate et la
conductivité électrique (0,7644) d’aprés (figure 27). Donc ces ions entréans le
processus de minéralisatioes eaux. Par contre, 'ion calcium %R,3632) et Iion
potassium (R=0,1584) n’interviennent pas a la minéralisatioa daux (figure 25).

v' Pour les eaux dpuits B,il y a une forte corrélation entre I'ion sodium latconductivité
électrique (R=0,8963), I'ion HCQ et la conductivité électrique tR0,9464), I'ion calcium et
la conductivité électrigue @R0,8937), lion chlorure et la conductivité élegtre
(R?=0,6453) l'ion potassium et la conductivité élempme (R=0,9555) et I'ion nitrate et la
conductivité électrigue (#R0,9026) d'aprés (figure 28). Donc ces ions entréahs le
processus de minéralisation. Par contre, I'ion aself(R=0,0205) et l'ion magnésium

(R?=0,0227) ne contribuent pas a la minéralisationedes (figure 26).

VI1.3.2.1. Source de la minéralisation
v' Puits A1

Le graphe entre Na et Cl montre une corrélationtipes(r2=0,9244) pour les eaux ayant le
type Na-Cl. Cela signifie que ces ions ont la mé&mgine. Si la concentration élevée de I'ion Na
proviendrait de la dissolution de NaCl donc le @pgentre ces ions devra étre égal a 1. Etant
donné que le pH de ces eaux varie de 5,12 a d¢7 rapport Na/Cl est tres grand, alors nous
suggérons que I'ion Na se produit a partir deéiation des silicates minéra{&7] car il existe
des minerais comme le feldspath kaolinite présamisda zone d’étude. D’ailleurs, le graphe
entre Na et Ca (fig. 27) montre un excés de l'iersddium par rapport a I'ion Caceci signifie
gue c’est I'échange des cations qui est le phénemesbable qui contrbélent la minéralisation des
eaux souterraines dans cette zone qui est vépifietes faibles valeurs de pH des échantillons.
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Figure 27: Relation entre les ions majeurs pour les eaupuilis A1

Ces échanges de cations sont dus a la présenaggladfatéritique dans la formation
géologique de la zone d’étude car les ion$' @arté par les eaux trés récentes sont captés par

I'argile et les ions Naseront libérés.

L’équation d’échange des cations dans ce processcst :
Na" + 2Ca-X«-Ca&" + Na-X (15)
v' Puits A2

Pour les eaux de puits qui se trouvent dans cettigep différents processus géochimiques
pourraient conduire a la forte minéralisation ao#aha dissolution des carbonates, I'altération des
silicates minéraux et les échanges de cationss léamilieu acide.Le graphe entre les ions Mg
et HCO3 (fig.29) montre une corrélation positive (r2=0,Y.06ela signifie donc que l'origine de
ces ions peut étre expliquée a partir de l'altératile silicates minéraux tels que les micas.
Malgré, I'excés de I'ion M§ par rapport aux anions S&at Cf, on suggére une altération des

silicates étant donné que les valeurs de pH dessmi inférieures a 6.

0.5

Q 0.4 y =0.9659x - 0.1319 VS
g R2=10.7069
g 03
™
8 0.2 *
T 0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Mg++(meqg/L)

Figure 28 Relation entre les ions HCO3 et Mg pour les eduupuits A2
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Un autre phénomeéne mis en jeu par ce processusngeatisation est I'échange des cations
cause par la formation d’argile latéritique.

L’équation de cette réaction peut étre traduite ooarsuit :

Mg?* + 2Ca-X 22Ca" + Mg-Xz (16)

=
o

y=2.176x-0.341
R2=0.3488 4

0/’
O—< .

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ca++ (meq.L-1)
o
o o -

o

Mg++ (meq.L-1)

Figure 29: Relation entre les ions Ca et Mg pour les eaupudis A2

v" Puits B

La figure 31de relation entre Gaet HCO3 montre que seulement les eaux du puits B ont une
bonne corrélation entre I'ion Ca et HCO3. Cela veine que ces ions ont la méme source.
L’origine de ces ions pourrait expliquer par l'itfation directe de la précipitation mais le ragpor
Ca/HCO3>1 signifie une autre source de l'ion caitiielle que I'altération des silicates a partir
de la relation suivante :

CaALSiOglanorthosite] + 2C@+ 3H0 = Al 2Si,0s(OH)4[kaolinite] + C&*+ 2HCQ (17)

Ces eaux sont obtenues a partir de linfiltratiorecte des précipitations melangées avec des
eaux dans le réservoir aquifere sachant que laenagplibre Elles ne sont pas polluées par le
nitrate parce qu’elles se trouvent dans la zonditdde élevée qui sont moins habitédenc

l'installation septique est encore moins abondante.

De méme, dans le graphe de corrélation entre tesKe- et HCO3-, on trouve un coefficient de
corrélation 0,95, cela signifie donc que l'origide ces ions peut étre I'altération de silicates

minéraux de la formation granite dont la réacti@crdt :

2 KAISizOg + 2 HCOs + 9 HO => ALSi,Os(OH)s + 4 HiSiOs + 2 K* + 2 HCQ™ (18)
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Figure 30: Relation entre les ions HCO3, Na,K et Ca pouekasx du puits B

VII.3.2.2. Pollution des eaux par le nitrate

L’étude de la minéralisation des eaux dans cette zomontré une forte contamination par le
nitrate dans les échantillons d’eaux prélevésesiplits Al et A2. Les graphes ci-dessus (figude 32
sont utilisés pour comprendre l'origine de nitrdens les eaux. Le graphe entre Cl et NO3 montre
une corrélation positive (r2=0,6) pour les eauxndyde forte concentration en nitrate conduisant a
une relation entre l'origine de ces ions. Doncritjime anthropique de l'ion nitrate dans les eaux
souterraines d’Anjomakely proviendrait généralempat I'utilisation d’engrais chimiques et les

latrines installées proches du point de captage.

La contamination des eaux par le nitrate se trodams la zone ou l'on observe plus
d’habitation justifiant donc leur origine a pardie I'activité humaine. Dans les sites périphériqies
la zone, la concentration en nitrate diminue suilaxirection de I'’écoulement des eaux soutersaine
a partir de la zone ou la contamination par leatétise produit. Cette hypothese est illustrée gar |
figure 33 montrant qui la concentration en nitrdens les eaux prélevées augmente au fur et a
mesure qu’on s’approche du centre de la ville dohmpkely puis elle diminue en s’éloignant de cette

ville.
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Figure 31: Corrélation entre les ions Na, Cl et NO3 danpldts Al
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Figure 32 Corrélation entre les ions Na, K et NO3 dangldits A2

VI1.3.2.3. Relation entre le niveau piézométrique et le nitrate

La figure suivante nous montre la variation de dacentration des nitrates en fonction de

I'altitude. Ici on trouve une confrontation entres|fluctuations des teneurs en nitrates des eaux

souterraines et celles des niveaux piézométrigbggie 34) montrent qu’il n’'y a pas une réelle

corrélation entre les teneurs en nitrates et lagpnétrie.

\

Niveau piézometrique

NO3- (mg.LY)
0.5 1

0 1.5
1335 ' ' '
1320 -
1305 - e N O 3 -
1290 -
1275 -

Figure 33 Relation entre Niveau piézométrique et NO3

60



CONCLUSION



CONCLUSION

CONCLUSION

A partir de linfiltration des précipitations datiaquifere et tout au long de I'écoulement
dans ce dernier, I'eau est soumise a des procsasasssifs qui modifient son faciés chimique. Les
processus hydrogéochimiques sont généralementbt@mtou influencés par différents processus
physico-chimiques tels que la dissolution de cestaninéraux présents dans les roches et dans les
sols, l'infiltration et I'écoulement de I'eau dama matrice aquifere, les interactions entre les
minéraux dissous, et la salinisation des eaux lmrdgau souterraine est en contact prolongé avec
des argiles d'origine marines. Selon les processixgjuels elle est soumise, I'eau souterraine
acquiert ainsi une signature particuliere en famctiu milieu ou elle se trouve et de ceux qu'elle

rencontre lors de son parcours.

Le présent travail a comme objectif d’étude hydomemique de la nappe phréatique
d’Anjomakely par la technique de chromatograpbieque qui est la méthode recommandée pour
'analyse des ions dans les eaux. Nous avonséutiste technique pour évaluer la teneur des ions

(cations et anions) présents dans les eaux misétakouterraines.

L’étude hydro chimique des eaux de la nappe plydatdans la zone d’Anjomakely nous montre
que les eaux prélevées sont faiblement minéraliségsconductivité électrique spécifique ne
dépasse pas les 20®.cm'. La valeur de la Conductivité Electrique (CE) dess puits qui se
trouvent a Antsahalava est relativement supériawrelle de Manelo. On peut donc conclure que la
minéralisation des points d’eaux d’Antsahalava maes élevée que celles des points d'eau de
Manelo par le phénoméne d’altération des minéras<rdches dans cette zone qui intervient a la
composition chimique de quelques échantillons ctdke Pour cela, les puits d’Antsahalava sont en
amont que ceux de Manelo Par conséquent, la misetiah des eaux de la zone d’étude pourrait
provenir de la zone d’Antsahalava. Les eaux enomadur sont plus minéralisées que celles peu
profonde. Cela pourrait étre di au ruissélementlaleconstitution géologique de la zone
d’Anjomakely, c’est-a-dire elle est constituée pipalement de roches métamorphiques sous
'action de la chaleur et de la pression, et dehes plutoniques obtenues a partir de l'activité
volcanique qui se manifeste en profondeur. D’apae, le nitrate se retrouve a des concentrations
élevées, supérieures a la limite admissibles (30M@MS) dans les ouvrages P4, P5 et P13 avec
des concentrations égales a 60,91 my.92,17 mg. I, 52,31 mg. [ respectivement. Ainsi, les

eaux de ces ouvrages ne sont pas aptes a étséesipour la consommation.
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CONCLUSION

De plus, l'utilisation des diagrammes de Piperde$ diagrammes de Schoéller-Berkaloff
montrent que la majorité de ce type d’eau se trodees la famille de I'eau hyper chlorurée
sodique. Et cinquante pourcent de ces eaux de poittendance a évoluer vers ce facies. Vingt-
cing pourcent des eaux de puits ont de faciés lcetée et magnésienne. Elle est classée eau

ancienne.

En fin, Cette étude hydrochimique de la nappe pigéa d’Anjomakely n’est que le début
d'un travail de recherche. Il est nécessaire daetil d’autres techniques, telles les techniques
isotopiques pour mieux comprendre le mécanismeedkarge et la direction d’écoulement des
eaux souterraines. Il est également important eeldoe des investigations sur I'évolution de la

qualité de I'eau aussi bien dans I'espace que kgaiesnps.
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ANNEXE 1

« Logbook » a remplir pendant I'échantillonnage: exemple pour le puits P04




ANNEXES

ANNEXE 2

Photographie 5: Puits moderne P15 protégé —Manelo

Photographie 3: Puits traditionnel PO4 protégé -Antsahalava
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ANNEXES

T ¢

Photographie 7: Source S02- Antsahalava

Photographie 9: Borne fontaine BF02 CSBII- Anjomakely
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ANNEXES

ANNEXE 3
RESULTATSDE L'ECHANTILLONNAGE :
Paramétres physiques :

LIEU DE PRVMNT ET CODE LATITUDE LONGITUDE FELEVATION (m ) Ph Eh (mV) CES (uS/cm)[  STD (mg/L) T (°C) OD (mg/L) | LATITUDEX (m) | LONGITUDE Y(m)
ANTSHALAVA(P01) 19°01'59.8" S 047°32'45.3" E 1301 5,33 88,6 42,7 21,36 821 6,11 516665,013 784888,446
ANTSHALAVA(P02) 19°01'59.8" S 047°32'44.9" E 1299 5,28 91,6 87,3 44,4 216 5 516653,32 784888,519
ANTSHALAVA(P03) 19°02'03.0" S 047°32'49.6" E 1297 6,12 45,4 54,9 27,3 22,p 3,46 516790,098 784789,299
ANTSHALAVA(P04) 19°02'03.1" S 047°32'46.5" E 1307 5,72 67,3 165,3 82,8 122, 6,58 516699,458 784786,793
ANTSHALAVA(P05) 19°02'07.7" S 047°32'43.5" E 1316 5,26 92,9 138,1 68,7 422] 6,52 516610,876 784645,949
ANTSHALAVA(P06) 19°02'09.3" S 047°32'46.5" E 1316 5,84 60,9 11,36 5,4 238 5,94 516698,265 784596,22
ANTSHALAVA(PO7) 19°02'07.1" S 047°32'45.5" E 1323 5,72 67,5 17,97 8,88 122, 4,69 516669,456 784664,026
ANTSHALAVA(P08) 19°02'06.4" S 047°32'42.3" 1297 5,43 33,7 49,1 24,2 22,7 6,82 516576,047 784686,127
ANTSHALAVA(P09) 19°02'03.6" S 047°32'43.8" E 1305 5,16 98,5 43,6 21,49 222 6,02 516620,434 784771,918
ANTSHALAVA(P10) 19°02'04.0" S 047°32'42.4" E 1320 5,32 89,7 33,3 16,43 722) 7,2 516579,431 784759,879
ANTSHALAVA(P11) 19°02'04.8" S 047°32'42.8" E 1303 5,35 88 56,1 27,7 22,6 345, 516590,971 784735,216
ANTSHALAVA(P12) 19°02'04.7" S 047°32'40.3" E 1297 5,39 86,2 74,3 35,5 238 6,6 516517,909 784738,746
ANJOMAKELY (FIKM)(P13) 19°01'53.8" S 047°32'39.6" E 1302 6,7 13,5 177,7 87,9 226 7,35 516499,539 785073,912
MANELO (P14) 19°02'24.6" S 047°32'34.0" E 1314 6,38 31,1 25 12,13 22,0 176 516329,927 784128,221
MANELO (P15) 19°02'23.6" S 047°32'34.7" E 1340 6,69 14,4 63,8 31,4 22,7 5,7 516350,581 784158,83
MANELO (P16) 19°02'23.4" S 047°32'34.0" E 1299 7,73 12,2 33 16,36 22,1 496 516330,157 784165,106
MANELO (P17) 19°02'24.5" S 047°32'31.7" E 1332 6,61 18,9 10,91 5,23 822 5,7 516262,714 784131,714
ANTSHALAVA(S01) 19°02'06.4" S 047°32'50.2" E 1290 6,04 49,7 11,65 5,7 22,8 2,15 516806,983 784684,682
MANELO (S02) 19°02'28.4" S 047°3229.0" E 1291 6,59 20 59,2 28,7 23,6 ,785 516183,041 784012,33
ANJOMAKELY(BFO1) 19°02'03.0" S 047°32'36.6" E 1308 6,75 11 14,39 6,61 256 277 516410,074 784791,675
ANJOMAKELY(CSBIIYBF02) 19°01'55.1" S 047°32'36.9" E 1304 6,47 26,9 12,87 5,98 225 7,14 516420,36 785034,446
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ANNEXES

Parametres chimiques :

enmg/l enmegL

CODE | Nat Ke | Mgt | Cast | KO3 | Ck | NO3 | SO4- | Nat K | Mg | Cat | BCOR | O | NO3 | SOA- |somwecerons| sowweawows | Bl | TOSimgfl) | SOMME | ‘WNew | okt | UWMgH | WCa | WHCO3 | %C | %NO3- | SOA- | FACESCHIMIQUE
PO | oMY 3MS| LIS LS8 03 M8 188623 7891 (27281087 O0BSALIS| 012509426  0,6714| O,12627869) 056745915 03042305 001643958 1109986382 L0UAAOROTE| A 4900%ARO)  7h,24005) 2104305\ 12,8M1318) 399837468) 580046681 295208809 52004 192200960 143008171 07T CaNO3Na
o2 S 1) 85U 046 A4 L% 18636 0502 03573043 0GR 03056557 001815 008 03035660 0,3002135( 00003333 (674341009 7330188854 16935880 S804\ 1A073SNRY| 25.4307579| A.AOTSAB53) 16,4538989) 1,62112080] 596862055) 211981311 203800954) 037185466]  NarNO3-C-Mg
P3 UM 3G 0443 108 NI 67T 1807 06U08| 0365 Q0R0L7S| 00%%BNY (595 0,498| 0.18907465] 029053671 000270458)  LOTTIONRY  0.991427941| 414174206 77e5H) 206850900 L78131204) 387582186| 16169881 28 7402301] 24,07507%2] 06sg12045) 14, 09M01LL| 06Ld6678T|  CarHOO3
P4 | 10009 TAH| SRMS STI8 104 1906 609139 8616) O6A04T609) 01850487 030041 0285515 0,19803279\ 053716338 09848206 00179| 1568143935 1,735608425(-5,06049044) 106,36305) 330377236] 199915737) 56416184 132074076 8 640%058] 50041414 61566478 297381047 05431831 NONa:g
M5 | 09 16909 3SR OIGES| TG IBOOSA SLUTT A7) OSOSRMTA 0406005 (09055308 (308815 O104) 036691268 84149506 0099125 1341980008 1 34300387]-000067815| 1080355 268430036 20,1965377) 157440309 10898679 115420137 41045305 31,78%0366] 313487706 036307688 CHNO3-Na
PO | 205 2235 O3BL OSM9S 30N M5 650065 504 (0BA02301| O0S6S86L5| QOS0S016 OMHHOYTS| 0082 QS95507] O,A0BL3052| QLIS 000097807 0, 208%M8554 -4 10154431 L780315) 4397A638| 20,0169727| 128679085 570550874 9 4572786| 11,849978) 063719707 241365208 256018783  NO3Nak-HCO3
] L) m OMel Ll 620 LS| A%69 0SS QOMS6S2| 00S26905( 000656 (64635 0,100] 004305634) ,08043387) 0010868 0206399075 01363547901 -D,15L36050| 18,79%6| Q4675407 16,1997965| 113867079 7370840 139674603\ 2001457 03080617 17381559 2,34780937] HCO3NONa-CarK
P8 | T A0 2R LSS 007 52608 00861 Q2005 030040650  0,023085) 18082787) 00767005 O1650475H) 01821970 030306935 00T 0700101891  O)SLTS3LD] 449N0008H 5160665 1 303062L] 239150308) G, I711050) 13454993| 5,70025985| 12,0882950) 25970809\ 24108074 O3087LL6S]  NO3Nee gk
P9 ST L O3 0gM L8 TS 1B O 04300) 00478 003090803 00316 03] 021843660 0444609| O0BNMET OSHI3NN07  (SBANI9| 415859001 3796 10B96L4] A0GLI3T] 569783 307048 304I81369) 288897L05| 7I81I3078) 235L7097) 05033 NarNO3
PO | oS 1605|033 0S8 L83 366195 1685565 0350%) 030336l Q065 0643 0023 03] 010315350 027186530 00073Ud6) 0308357 OA1I3R0300|-1,TI360638)  3),19485) 81068754| 374167108) 508981548) 3,15902501) 33724605 3,05606] 305871503 33531549 00ug36d  NarNo3
P | DA LG ORI 06 198 8RISH| W03 000 0005 00BN QOU7ISRY 001319 048] 0.2840403) 0,30686048| 000898333 (62680936  0)6272A8043( 134089|  47,1556) 1,25605788| 429956300) 3,L2176) 216230769 1,050U10R4) 382147905) 236550481 26,0007047| 031702976 Ne-NO3C
P2 TN 3B 208 54 3N 6% RISY 20800 037RL 00895075 17236066 02655 0052 O.179GRAS1) 0SUGLHAS)| 0043090 OTIRSTE () TASASH| AGRIOTITY  6LTISR) 1666R7T| 0 20T3L) S3TISAAS| 1034373 16,3606078] 31063467 10%936197) 31,1530088 26119062  NO3-Na-Cag
M3 | B e 5B NGB BN B 533 O7i56] 0S6MRel 0150005 0AUATS  A08N 0300 085N Q437600 USRI 2034169863 D0TIMTSR| 37430988 150,557 4 0709460 13.1755315) 358251939 9962976 15, 1508089) 90026179 3600904 1050071 O MEIRY  Ca-NO3Na
PO | LT 1R 6 A48 1626 48| A8 L1359 63D Q057075) 020609  007%|  0266] 006954225 0066BS1GL| O00366458] OA0GTBRY () AD6OSRAS|-1A181987)  31,83085) (83670628 757I8TA9| 682109138 15850088 8 83583660) 311913134 I8TOATTS 790083l 28083034 HOO3Mg
L5 LTS ST 066 LS %06 28| 0N 090U 0T 04098 005436066 057687 (76| Q06L7Trde| 014640581 OI8TIOLT| (8509263 03980438 D8387BRLS| 67,(31) L6SASNSAT 4670 8 GaOH06H) 3204704 3 801336] 3404TTeA) 018005447) BRATIR0| 11473038 CarHOO3
Plo LB 3807 032 TS MA Q2G| 7S 054%) 006G 00982675( 0006STATI 0365275 04| 00603%51) Q0606067 001305 QSISIMY|  S3A05ATS| 1,3685506(  436705| LOBTALTT) 5,903561Te( 8 7o6G6LS| 2 A4260686) 385710428 367674863 18562720) 5760084 10409706l HCO3(a
P LTS LTS 05 0% 63 5| 3348 07081 MGG QO43MS[ 0065672  00068%5 0104 007200535 QO5207419| 01475208 0153067156 0242951609 -206970005  16,6435) 30601879 L1,774038] 11,0704445) G01389597) 6,T9L34SL| 260613805 1,06054629) 131746764 372509686 HCOINO3H-Na
st 0759 L0595 0305 02 670 LBM 25 05| 036903 Q00648 O3 00MEH| 0L 0048 QO4IS06S| 000MIS8 0105975935 0 J047o6035(-3119826eS| 137277 0,310787| 105193864] 852313031) 103523070 470602287 353057276] 10363690 13,355187| 14Ade55L7] HCOINO3Nee Vg
S0 O0R%8  ATIORS| LR RS  ADST8 44645 1809 0767 (40980739| 006U7LLS) Q30673 4035 O638) Q.I5TIAY (303971 001599479 OTUOTY  OSTOINLY 018522 6878 1, 74100558| 24 6008767| 397606635] 755778379 138506998) 400641581] O07SLLTS) 1 74L30400| 010 HOONaLa
Bl W9 1% 0309 L3I 10 026 085 0098 0081386%| 0000375 O0164TSH 006186 0,174\ Q00757465] (0033629 000004583 0,1%6131998)  0,186983384| 314636858 15811 0,38611538\ 200784031) 783120834 66425513 16,0211078) 45,0642487) O47I915] 087095811) 052988005 HCO3Na
B2 L3S L8 0 OB Weh  OUB 066 0% 0066 00302 00070082 0,03651\ 0,24\ 000778590 Q00913871 01145833 0150305153 0,268380959-8 018509 197100 0,41868811\ 153087130) 70300633 406225909 8 70009474) 5730190d6] Q08908705 8070000 27367088 HCO3Na
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ABSTRACT: The present work has been fully carried out at“thstitute National des Sciences et Techniques
Nucléaires (I.N.S.T.N-Madagascar), especially e Erepartment of Isotope Hydrology.

This present work is to assess the degree of @ai®(s and anions) presented in mineral and groated.

The groundwater geochemistry has been characteinzéte area of Ajomakely — District of Bongatsara.
The objectives of the study were to evaluate thmugiwater chemical quality prior to the determioiatof the
groundwater mineralization process. During the dagmampaign, performed in December 2015, 21 samplere
collected from one borehole, 17 dug wells, tworggsiand two hydrants. Physical parameters wereurezhf the
field while major ions were analyzed in the Isotodgdrology Laboratory of INSTN-Madagascar by lonic
Chromatography methods.

Nowadays, the human being activities are increaaimg enlarging quickly in different domains. These
activities can affect the water quality, which e tbasis of all living creature. Regular and cardims studies on
water quality are therefore necessary so that fotadter is available for use. In the frameworkhaf present study,
Anjomakely phreatic aquifers are investigated. @hjectives of the research work are the deterndnaif the water
guality and the mechanism responsible for thisiuabround water sample were collected to bettefeustand the
mechanism that controls the chemical compositiaiefsurficial aquifers.

Field measurements indicate that groundwater instuely area is less mineralized because electrical
conductivity are less than 208.cm®. Nitrate is mainly the source of groundwater padin caused by the use of
latrines and chemical fertilizers at high altituslgchment points. In general, waters in the wellsaAd A2 have a
poor quality because the pH values are almostl@ss6 and nitrate concentrations are higher tftamé.L* (WHO
standards). On the other hand, waters in the vi&glisprings and standpipes are good and belonget@tiemical
facies of fresh (sweet) water.

Key-words:lonic Chromatography, hydrochemistry, ion exchampeeatic water, water rock interaction,
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RESUME: Le présent travail a été entierement réalisé audsel’Institut National des Sciences et Techniques
Nucléaires (I.N.S.T.N - Madagascar), en particuieDépartement d’hydrologie isotopique.

Ce présent travail consiste a évaluer le degréothsscations et anions) présentés dans les eangrangs et
souterraines

La géochimie des eaux souterraines a été car@séians la zone d’Ajomakely - Commune Bongatsas. L
objectifs des travaux étaient d’évaluer la quatidmique des eaux souterraines et par la suitegoh®nter aux
origines de leur minéralisation. Durant la campadi@gehantillonnage au mois de décembre 2015, 2anditlons,
répartis sur 'ensemble du territoire ont été prétedont : 17 puits, 2 sources et 2 bornes forgaioes parameétres
physiques ont été mesurés in situ tandis que fesri@jeurs ont été analysés au laboratoire d’Hgdrellsotopique
de 'INSTN-Madagascar par la méthode de Chromafigealonique.

Ces activités peuvent affecter sur la qualité dau’qui est la base de la vie de tout étre vid@s. études
réguliéres et continues de I'eau sont donc néaesspour que I'eau utilisée soit toujours conforme besoins des
hommes surtout a sa potabilité. Dans le cadre deacail, les nappes phréatiques d’Anjomakely sdatliées. Les
objectifs sont la détermination de la qualité @ali et la compréhension du mécanisme responsabktdegualité.
Des échantillons d'eau souterraine ont été prélem@smieux comprendre le mécanisme qui controtmaposition
chimique de ces deux nappes phréatiques.

Les résultats de mesures des parametres sur tarogitient que les eaux souterraines dans la za@tedd
sont moins minéralisées avec une conductivité rideet inférieure a 200uS.cinLe Nitrate est principalement la
source de la pollution des eaux souterraines cepexekutilisation des latrines et d’engrais chinngs sur les points
de captage situés dans la haute altitude. En détesaeaux des puits Al et A2 sont de qualité ragevcar les
valeurs de pH sont presque inférieures a 6 avecameentration en nitrate supérieur a 50 m¢Norme OMS). Par
contre, les eaux des puits B, les sources et leebdontaines sont bonnes et appartiennent atesfahimiques des
eaux fraiches (douces).

Mots clés :Chromatographie loniqug, hydrochirpie, échangendjmappe phréatique, l'interaction eau-roche,
anthropique, Anjomakely
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