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Composition chimique de 'eau du Léman:
Grandes analyses

PAR

Aimé RAMUZ

Dr Ingénieur-chimiste

(Séance du 18 avril 1956)

Le lac Léman, depuis Forer, a été l'objet d’assez nom-
breuses recherches axées principalement sur les phénoménes
de pollution et sur son utilisation comme réservoir d’eau po-
table. Dans la majorité des cas, cependant, ces travaux ont
été faits dans un but précis et relativement limité par des
chercheurs 1isolés, et il est actuellement tres difficile de fixer
des normes relatives a la composition de l'eau ou a la vie
biologique, en se basant sur les résultats acquis autrefous.
C’est une des principales raisons qui nous ont incité a entre-
prendre une étude approfondie du lac, et dans ce but, nous
nous sommes d’abord fixé deux objectifs : procéder en pre-
mier lieu a des analyses complétes de I'eau du Léman, travail
qui, a notre connaissance, n’a encore jamais été fait, puis
aborder l'étude des variations de composition de l'eau en
fonction de la vie biologique et de la thermique du lac.

Nous avons, a cet effet, procédé a deux séries de préléve-
ments au printemps et en automne 1955, 4 5 et 100 meétres
de profondeur, en un point choisi suffisamment au large de
maniére a éviter, tout au moins en partie, les phénoménes de
pollution des rives et des égouts et les fluctuations de compo-
sition nécessairement plus importantes dans ces conditions.
Ce point est situé a environ 2 km au sud des bains de Lau-
sanne-Ouchy-Plage par un fond de 180 m.

Sur les quatre échantillons prélevés, ont été effectuées des
analyses complétes, comportant le dosage de tous les éléments
courants, travail qui représente. par échantillon, 32 détermina-
tions chimiques ou physiques. Les dosages ont été effectués
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soit sur place, lors des prélévements, comme le dosage des
gaz, oxygéne et gaz carbonique, la mesure du pH, soit en la-
boratoire, le plus rapidement possible aprés le prélévemnent,
de maniére a éviter une modification de composition qui a
tendance a se produire dans toute eau stockée, par suite de
phénoménes biologiques, de dégazage, de précipitations, etc.

Le but de ce travail n’est pas de donner des «constantes»
de l'eau du lac. Ces analyses représentent un instantané el
ont pour objectif essentiel de fixer l'ordre de grandeur pré-
cis de la teneur des éléments minéraux et les rapports de ces
éléments entre eux.

Les résultats de ces grandes analyses effectuées sur eau
filtrée a travers le filet a plancton sont consignés dans le ta-
bleau ci-aprés.

Ils nous montrent que l'eau du lac est relativement peu
minéralisée, riche principalement en carbonates, sulfates et
calcium. Ils nous montrent également 1’absence de certains
éléments, notamment aluminium, manganése, iode. Ces élé-
ments pourraient-ils jouer un rdle dans la vie biologique ?
Doivent-ils étre considérés comme des facteurs limitants pour
certaines espéces animales ou végétales ? Questions que l'on
peut se poser et qui n'ont pas encore trouvé d’explication sa-
tisfaisante.

Fait intéressant, la composition de l'eau est, i température
égale, pratiquement la méme en mars & 5 et & 100 meétres el
septembre a 100 meétres (température 506). Elle présente par
contre en septembre a 5 métres (& 200) des différences tres
notables par rapport au fond, indice d’une véritable stratifi-
cation chimique.

Cette stratification dépend-elle uniquement de la tempé-
rature de l'eau, ou est-elle en relation avec la vie biologique,
celle du plancton principalement ? Avant de répondre a celte
question, rappelons dans leurs grandes lignes les phénomeénes
thermiques dont le lac est le siége : A une période de grande
circulation d’hiver et de printemps qui homogénise 'eau de la
surface au fond, et est caractérisée par la méme température
a toute profondeur, succéde la période de stagnation d’été,
dont le phénoméne essentiel est constitué par le saut thermi-
que, marqué par une brusque chute de température a une pro-
fondeur variant suivant l'importance du lac; au-dessous de
ce saul, la température descend trés lentement jusqu’au fond.

Sur le graphique I, nous avons porté les courbes de tem-
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Analyse ordinaire.
I 1l I v
3.II1.1955  3.1IL1.1955 7.IX.1955 7.IX.1955
5m 100 m 5 m 100 m
Résidu sec 178,25 178,50 163,00 190,60
Résidu calciné 170,00 170,25 150,00 171,00
Alcalinité 96,0 97 3 81,0 95,5
Oxydabilité 4,24 3,76 9,05 4,78
Dureté totale 13,86 13,83 12,01 13,72
Dureté passagére 9,60 9,75 8,10 9,55
Dureté permanente 4,26 4,08 3,91 4,17
Analyse ionique.
[on ammonium NH,* 0,00 0,00 0,00 0,00
Ion sodium Nat 2,24 2,12 2,04 2,10
Ion potassium K+ 1,81 1,81 1,36 1,60
Ion magnésium Mgt+ 6,32 6,34 5,98 6,42
Ion calcium Cat+ 46,58 46,45 40,13 46,50
Ion strontium Srt++ 0,63 0,59 0,51 0,62
Ion fer Fet+ 0,03 0,03 0,06 0,06
Ion aluminium Alt++ 0,00 0,00 0,00 0,00
Ion manganese Mnt++ 0,00 0,00 0,00 0,00
Ion chlore Cl— 4,70 4,70 5,60 5,60
Ion iode I- 0,00 0,00 0,00 0,00
Ion fluor F~ 0,11 0,12 0,11 0,12
Ion sulfhydrique SH™ 0,00 0,00 0,00 0,00
Ion sulfurique SO~ 48,46 48,89 45,90 48,27
Ion phosphorique HPO, 0,04 0,03 0,02 0,01
Ton nitreux NO,™ 0,00 0,00 0,00 0,00
Ton nitrique NO;— 1,12 1,20 0,56 1,20
Ion hydrocarbonique HCO,— 112,65 110,66 91,67 107,82
Acide métasilicique H,Si0, 1,69 2,34 0,26 2,01
TOTAL 226,38 225,28 194,13 22233
Gaz dissous.

Oxygene 11,53 11,20 10,08 10,60
Gaz carbonique 5,0 4,4 0,00 4,95
Propriétés physiques.

Température 5,6 5,6 20,1 5,65

Poids spécifique 1,00004 1,00004 1,00001 1,00004

Somme des millimoles 4,09 4,05 3,63 4,06
Conductibilité a 200 2.65.10 2,68.10 2,56.10 2,69,10
pH 7,75 7,80 8,30 7,70
Transparence en metres 10,80 7,40
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pérature en fonction de la profondeur, courbes qui illustrent
clairement le phénoméne que nous venons de rappeler.
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Au printemps, en période de circulation, la température
de 0 a 100 métres est de H06.

En automne, en période de stagnation, la courbe présente
une allure totalement différente : la température, constante de
0 a 9 meétres (2001), tombe & 15 métres a 1399 accusant une
différence de 6°2 pour une dénivellation de 6 m. Elle con-
tinue a descendre plus lentement jusqu'a 40 m ou elle est
de 707, ce qui ne représente plus qu'une différence de 602 sur
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26 m. Au dela, de 41 m a 100 m, soit sur 59 m de profon-
deur, elle ne varie plus que de 2015,

Abordons maintenant I'examen des principales variations
de composilion mises en lumiére par les analyses completes
effectuées en ce point.

Au mois de mars, comme nous l'avons indiqué plus haut,
composition pratiquement la méme a 5 et 100 m. Tout au
plus peut-on relever une teneur en silice plus élevée a 100 m
provenant probablement d’une solubilisation de diatomées en
décomposition.

L’oxydabilité, c’est-a-dire la teneur en matiéres organiques
calculée en mg de permanganat: de potassium par litre, est
faible en tous points, indice de la pauvreté de I'eau en matié-
res organiques.

En septembre, la situation change totalement. Nous pou-
vons relever entre 5 et 100 m une différence trés notable de
composition, portant principalement sur l'augmentation de
l'oxydabilité et la baisse a 5 m du résidu calciné, cest-a-dire
des ¢léments minéraux en solution. Cette baisse porte princi-
palement sur les éléments potassium, magnésium, calcium,
sulfate, nitrate, la silice et l'acide carbonique. Notons de
plus, la disparition totale de gaz carbonique libre avec, pour
corollaire, 'augmentation du pH.

Pour tenter de donner une interprétation de cette stratifi-
cation chimique, nous étudierons successivement les variations
des divers éléments que nous venons de mentionner.

L’oxydabilité est a 5 m pratiquement le double de celle
de 100 m. Ce fait nous prouve l'accroissement trés notable a
la surface de la teneur en substances organiques solubles ou
solubilisées (produits de déchets des organismes vivants el
des organismes morts en décomposition).

Dans le cadre de l'étude des ¢éléments minéraux, nous
grouperons tout d’abord : calcium, acide carbonique dépen-
dant et libre, pI. L’eau contient normalement de l'acide car-
bonique sous deux formes, le CO, libre, gaz en solution, et
le CO, dépendant, en équilibre avec le calcium, sous forme
d’ions bicarbonate et d’ions calcium. Lorsque le CO, dépendant
disparait, pour une raison ou une autre, il y a rupture d’équi-
libre, formation de carbonale neutre de calcium insoluble qui
précipite, enlevant ainsi au milieu une partie de son calcium
soluble et de son CO, dépendant. C’est ce qui se produit dans
le cas particulier : en effet, le calcium accuse une baisse a
5 m de 6,4 mg et I'ion hydrocarbonique HCO,~ de 16 mg.
Ce phénoméne est imputable essentiellement & la vie du planc-
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ton végétal, tout particuliérement abondant a 5 m au mois
de septembre. Ce plancton, en effet, comme tout végétal, ab-
sorbe, dans ses échanges, en vue de la photosynthése no-
tamment, du gaz carbonique. Il utilise a cette fin tout d’a-
bord le gaz carbonique libre; lorsque celui-ci est intégrale-
ment consommé, ce qui est le cas ici, il s’empare du gaz car-
bonique des bicarbonates. Ces phénomenes nous expliquent
la disparition du gaz carbonique libre provoquant une aug-
mentation du pH de 7,7 a 8,3 ainsi que la baisse des ions
calcium et bicarbonates.

Une autre preuve de l'activité biologique et de son in-
fluence, est la baisse du magnésium, du potassium et des
nitrates; le magnésium est utilisé par les algues vertes pour
la synthése de la chlorophylle qui, comme on le sait, ren-
ferme ce métal dans sa molécule. Quant au potassium et aux
ons nitriques, ils entrent probablement dans le métabolisme
du plancton en général, sans qu'il soit possible de trouver
d’interprétation exacte de leurs variations.

La baisse des 1ons sulfates de 48,27 a 45,9 mg est éga-
lement caractéristique, mais trés difficile a expliquer. Il ne
peut en effet s’agir d’'une précipitation, étant donné la solu-
bilit¢é du sulfate de calcium. Peut-on alors admettre une dis-
parition du sulfate due aux modifications d’'équilibre ionique
au sein du milieu ? Le plancton absorbe-t-il des sulfates lors
de son métabolisme ? Nous nous bornons a poser la question.

Quant a l'appauvrissement en silice, il est trés net. Sa
teneur passe en effet de 2,0 mg a 0,26 mg. Les diatomées,
végétaux a squelette silicieux, sont particuliérement abondantes
a b m; elles empruntent au milieu ambiant la silice néces-
saire a l'élaboration de leur squelette, ce qui explique la
quasi-disparition de cet élément. La silice est donc de ce fail
un facteur limitant. L’analyse nous montre que, dans le cas
particulier, l'extréme limite de formation de ces algues est
presque atteinte.

Relevons enfin, entre les mois de mars et de septembre,
la diminution notable de la transparence au disque de Secchi :
de 10,80 m en mars a 7,40 m en septembre. Elle est proba-
blement en relation avec tous les probléemes que nous avons
étudiés : présence d'organismes en suspension, de plancton, de
squelettes de diatomées, de carbonate de chaux précipité, elc.

Les examens bactériologiques ont été effectués par les
soins de M. le Dr Rosser, que nous tenons a remercier ici.
Ils nous montrent une inversion assez curieuse entre le prin-
temps et l'automne. Au mois de mars, en effet, nous avouns
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en surface 4 germes par cc sans coliformes, alors qu’au fond
on dénombre 26 germes ainsi que du coli dans 5 cc. En sep-
lembre, au contraire, c’est 4 5 m que I'on note le plus grand
nombre de germes (44 au cc) avec coli dans 20 cc tandis
qua 100 m on a 4 germes el pas de coli.

Cependant, étant donné le pelit nombre d’analyses baclé-
riologiques effectuées, nous nous garderons de conclure. Seuls
des examens en grande série poursuivis pendant tout I'été
nous permettraient de voir si ces résultats se confirment, et
par conséquent de formuler des hypothéses et des conclusions
valables.

I’examen de ces quelques éléments nous montre que les
variations de comp031t10n de l'eau sont sous I'étroile dépen-
dance de la vie biologique, elle-méme en relation directe avec
la température et le cycle des saisons. Il nous montre éga-
lement que l'étude d'un lac est trés complexe, et qu’il est in-
(]ispensable pour la mener a bien, darnver a la création
d’«équipes» de chercheurs.
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