REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

N°d’ordre :
UNIVERSITE DE GHARDAIA

N° de série:

FACULTE DE SCIENCE ET TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE SCIENCE ET TECHNOLOGIE
Mémoire de fin d’étude présenté en vue de I'obtention du diplome de Master
Domaine : Science et Technologie
Filiere : Hydraulique
Spécialité : Science de L’eau et de L’environnement
PAR :
Me'®: SEBTI KHADIDJA

THEME:

Comparaison entre la qualité des eaux de la nappe
phréatique et la nappe albienne de la ville de Zelfana(wilaya
de Ghardaia)

Soutenu publiquement le :

Jury:
M. HADJ Said Ade Maitre Assistance A Univ. Ghardaia  Président
M™ : MOULAI Kerroumia Maitre Assistance A Univ. Ghardaia Examinatrice
M": MECHRI Bachir Maitre Assistance B Univ. Ghardaia Examinateur
M": BOUAMER Kheira Maitre Assistance A Univ. Ghardaia Encadreur

ANNEE UNIVERSITAIRE: 2014/2015



Dédicace
Avec (aide de Dieu, j at pu realiser ce modeste travail que je
dedie A
Mes parents que Dieu les protége. 7Is m ont loujours poussee da
aller plus loin ; je leur Suis lres reconnaissante.
Mes cheres saeurs et Mes chers frerves
Mon grand - pere et mes grandes meres.
Mes tantes et d mes oncles.
(hagque cousins et cousines.
Toute La famille de Sebti, Amieur,
Mes chers amis (es).
Tout le groupe HYDRAULIQUF ainsi que les etudiants de
GHARDAIA

A mes meilleurs anis.

Khadidja Sevti



2N 4
™ |
( } Je tiens tout% et toujours a remercier mon DIUE qui m’a donné la santé.
v . i
PR 24 N
Y

~ La volonté. Et la force d atteindre mon but.

-

[ A

y

|

e la préparation du mémoire et tout le temps...merci d avoir fait de moi ce

que je suis.
Je remercie :

> mon encadreur : M™: BOUAMER Keira d’avoir accepté de diriger ce travail,
‘ Pour ses conseils et ses consultations qui m’ont tout aidé a la réalisation de mon
projet.
» M':HADJ Said, M": MECHRI Bachir, M*" MOULAI Kerroumia, d’avoir

) 3 4 .
acceptent d’examiner cette mémoire.

> Aussi je tien beaucoup et avec un plaisir particulier a remercier Monsieur Oueled
belkheir Chikhe, ALAKHDARI Abedelhakim pour ses conseils ses

encouragen ‘aide pour réaliser ce travail
'a’ ? .Y ’." . .
' }; ,s...

aux .

o S . 0 - f . - ’
‘} - i Ingénlie d’h ﬁuh’que de zelfana:
"y 3 : ’

) A Ben Etala A. _ /

des 33 U x de zelfana.

-

> ' - : la commu ;A le Zelfana Surtout : F

|-~

Ces eneau de | ilaya de Ghardaia

'<.H

Aercipour votre disponibilité.

| 2 d mer nnes qui m’ont souignu de pr
: ’ . % - ’ . -«

calls de ce modest ail.
g - N Khadidja Sebti
! e



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION. ...ttt e

Chapitre | : Synthese bibliographique

[.1.Reserves d’eau d’hydrosphere.........oooiiiiiiiii i e

[.2.Captage et ressources hydrique.........oooiiiiiiiiiiiii i i e

) D200 IO % 5 0 Yo R Tt 5 Ko ) s WU

1.2.2.1€8 €aUX A€ SUTTACE .o vun ittt e e e e e e e e e e e e e e e

1.2.3. €S CAUX SOULETTAIIES . un ottt et e e ee et e et e e e e e et e e e e e

[.3.Ressources en eau du Sahara algérien.............coooiiii i i i i i i

I.3.1.La nappe du complexe terminal (CT) ...

1.3.1.1.Alimentation - €Coulement .....ooon ettt e e e e e e

1.3.2.La nappe du continental intercalaire (CI) ...

1.3.2.1.Limites et Structure du Cl ... e e e e

1.3.2.2.Piezometrie et alimentation du Cl ... ..o

[.3.3.Structure du CI dans la region du m’Zab ............ccooiiiiiiiiiiiii ...

1.3.4.Nappe superficielle (phréatique) .........oooiiiiiiii it e

[.4.Les systéemes de captage des eaux dans la wilaya de Ghardaia

) 0 T 50 o Yo A0 Kok 5 X0 ) s

[.4.2.Les systemes de captage des eaux de surface...............ccoveiiiiiiiinn. ..

1.4.3.Les systémes de captage des eaux souUterraines..............coeeveeeneennnnnn..

[.5.Généralite sur ’eau potable....... ..o

) DESIR B § 08 5 o X A0 To 5 Lo ) s DU

[.5.2.Qualite de 1’cau de consommation............coouiiiiiiitiiiiit i iiee e,

05

05

05

06

06

07

10

11

12

12

12

13

13

14

14

14

14

15

15

15



[.5.3.P0tabilites deS aUX ..oiiirnn ittt e e e e e e e e

[.5.4.Les limites de qualité..........cooiiiiiii i e e e e

[.5.4.1.Les parametres microbiologiques.......ooviiiit i i it e

1.5.4.2.Les parametres physiquO-chimique..........coooiiiiiiiii i,

[.5.5.Pollution des CauX ... .cuueuit it it it et e e et e e e e e e e e
B T T U0 D T i 5 15 3
1.5.5.2.Les conséquences de pollution d’eau...............cooiiiiiiiiiiiiiinanin...
[.6.La géothermie. .. ..o e e e e e e e
L6, L. INntrodUcCtion .. et e e e e e e e e e e e e e e

1.6.2.0rigine de la chaleur terrestre ...

Chapitre Il : Etude du milieu physique

I1.1.Presentation générale de la wilaya de Ghardaia................................
[1.1.1. Situation g€ographique... ... cvuin it ittt e e e e e
F1.0.2, ASTIONOMIGUE ottt it et et e et et e et e e et e et e e e e eesea s
[1.1.3. Situation administrative ...
I1.2. Présentation du centre d’étude (Zelfana) ................coocoiiiiiiiiii ..
I1.2. 1. IntroducCtion. ...t e e e e e e e e e e e e e e

I1.2.2. Situation géographique de la zone d’étude...............cooiiiii e,

11.2.3. TOPOgraphie oo e e

11.2.4. Géologie etgéomorphologie ........ooiiiiiiii i
L1 2.5, SOl i e e e e
11.2.6. Hydrologie et réseau hydrographique.............c.coiiiiiiiiiiiiii e,

11.2.7. Hydrogeo0l0gie ..o e e e e e e e e e e e

15

15

15

16

17

17

17

18

18

19

21

21

21

21

24

24

24

27

27

29

29

33



11.2.7.1.1a nappe phréatique .......c.oooiiiii i e e e e e

11.2.7.2.1a nappe du continental intercalaire (CI) ..........ccoiiii i,

[1.2.8.ClHMatol0gie .o e e e e e e

L 7 S T Ny o YT o A s < o 11

11.2.8.2. Synthése climatiQUes ..o e e e,

I1.2.8.3. Syntheése bioclimatiquUe.......covvt ittt it it et et e e e e e e e e

H1.2.8.4. CONCIUSTON e e e e e e e e e e e e e

Chapitre 111 : Matériels et méthodes

HELLANEOAUCTION ...oeie e
HI.2. Choix de la région d’étude. ... .....o.oveiiiiii e,
[I1.2.1.Zone d’échantillonnage .............oouiiiiiiii i e
111.2.2.Chois des points de preleVements ............oiiiiiii e
I1.2.3. Exécution des prel@VemMENTS ........c.ovuientintiietetiite ettt eateeeeieenneeeennenns
II1.2.4. Stockage des échantillons ..............ooiiiiiiii e
ITL2.5. IMIESUIES 1 STEUL. ¢t eeteeteete ettt e et e e e e e et e e e et e e et e et et et e e e e e aaeas
I11.3.Mesures et analyses au [aboratoire. ..........o.vvriviiitii et
111.3.1. Parametres organoleptiqUes .........cooviniiiri e
0 50 T O O 50 1 (<1
L 0K T 0 - 1 P
TTE3.1.3. OUBUN. .o,
111.3.2. Parametres physico — Chimiques...........o.oviuiiiiii e
IEL 3 2 D H e
I1.3.2.2. TUDIAITE . oo
I1.3.2.3. 1a conductiviteleCtriqUE. . ... ett ettt e e a
[I.3.3.paramétres de pollution. ....... ..o e,

M1.3.3.1. Dosage de ’ammOniUm ..........oouiitiniitiititit it

55

55

55

55

55

55

55

56

56

57

57

59

59

33

33

39

39

40

47

48



|00 08 TR0 TR\ 1 4 1< PP
0 0 TR AN 1 11 P
111.3.3.4. D0sage de for ....o.oiniiii i
[11.3.3.5. Dosage de phosphates (POs™) .......ovmmueeeee e
II1.3.4. Minéralisation lobale.............ooiiiiiii i e
II1.3.4. 1. Dosage de CalCium ........couiiiiiiiiiii i e e e aee e
111.3.4. 2.D0Ssage du MagneSiUM .. ....oeie ittt ettt et et et e
111.3.4. 3. D0Sage de POLASSIUM ... uettit ettt et e et e eaenenas
II1.3.4. 4. D0sage de SOAIUML. ... .oiuiintitt ittt et e e e eaae
I1.3.4. 5. Dosage des ChlOTUIes ...........oiiiiniii e
111.3.4. 6. D0Sage des SUITALES  ......iuiieiit ittt e e
HL3.4. 7 ALCAIINILE. ..ot
I1.3.4. 8. Dosage de TH (duret€ totale).........o.ovieiiniiiiiii e
11.3.4. 9. RESIAU SBC ...t

I11.4. Synthése sur les matériaux et les méthodes utilisées ..............cccoviiiiiiiiiniiinn...

CHAPITRE VI : RESULTA ET DISCUSSION

IV INtrOAUCHION ..oeee e e e e
IV.2.Resultas et discussion des analyses effectuent..................coooiiiiiiiiiiiiin .,
IV.2.1.Parametres phySiCO-ChImMIQUES .........oouirintini ittt
Y - T = 1 o L= LU () OSSP
IV.2.1.2.Potentiel hydrogene (PH)........couiniiniiii i
IV.2.1.3.Conductivite €lectrique (CE) ......ooiiiiiii e
IV.2. LA TUDIAILE ..ot
IV.2.2.Paramétres de pollution. ..........oouitiiii i e e

AV BV N1V 1 000 0110 1o s DR



| A\ 1 4 L PP 83

IV.223INIIALE. .ot 84
IV 224 F@T. e 85
IV.2.2.5.phosphates (PO ™) .. e e e e 87
IV.2.3.Mineralisation globale.............c.oiiiiiiiiii e 88
IV 2.3 1LCalCTUM . Lottt e e e 88
AV I\ B Fea 1 1T 1 U1 o PR 90
IV 2.3 3 POtaSSIUML. ..ottt ettt et 91
IV.2.3.4.S0d1Um. .. ..o 93
IV.2.3.5. ChIOrUre (Cl-) oo e 95
IV.2.3.6. SUITALES (S04 7). .o uvintetiiiet e e e e 97
IV.2.3.7.Alcalinite(TAC) . ..ot e, 99
IV.2.3. 8. DUTCt (TH). .o e 100
IV 2.3 9. RESIAU SEC. .. vttt 102
IV.3. Etude de la qualité souterraine de la nappe phréatique pour I’irrigation.................... 105
TV 3. L RESUILALS .o oot e et e et e e e e e e e e e e e 106
IV .3 1 L S0AUIM. . et 106
IV.4.Classification chimiques des €aux SOULEITAINES ........ovuveenieeineeaneeeireeneeeineennaennnns 107
IV.4.1. Classification des €aux SElon PIPeT.........couiueiniiniitintit i 107

L0 4o DT 1 3o PP AC
Références bibliographiques..........c.ooviiiiiiiii i e e e eeeieeseeesieeseeeenees. L1E

YN 11115, 12C



N°
Tableau 01
Tableau02
Tableau03

Tableau 04
Tableau 05
Tableau 06

Tableau 07
Tableau08
Tableau09

TableaulO

Tableaull
Tableaul?
Tableau 13
Tableau 14
Tableau 15

LISTE DES TABLEAUX

TITRE
Réserves d’eau de I’hydrospheére
Les normes OMS de I’eau potable

les dairas de la wilaya de Ghardaia, les communes, et leur
superficie

les caractéristiques du L’oued M’Zab

Répartition saisonniére des pluies moyennes annuelles

Valeurs moyennes mensuelles des précipitations et des
températures (2004-2014)

liste des forages échantillonnés
liste des puits échantillonnés

Classification des eaux suivant pH
Classe de turbidité usuelles

relation entre la minéralisation et la conductivité a 20 C
classification des eaux selon la conductivité

Analyses bactériologiques pour la nappe albienne
Baréemede qualité pour ’eau d’irrigation

Résultats d’analyse pour les deux nappes

PAGE
05
16
22

31
41
45

54
54
56

S7

58
58
105
106
107



NO
Figure 01
Figure 02

Figure 03
Figure 04
Figure 05

Figure06
Figure 07
Figure 08
Figure 09
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13
Figure 14
Figure 15

Figure 16

Figure 17

Figure 18
Figure 19
Figure 20
Figure 21
Figure 22
Figure23
Figure 24
Figure 25

LISTE DES FIGURES

TITRE
captage des eaux sous terraine

Coupe hydrogéologique synthétique de Sahara
Septentrionale

limites du domaine SASS
Carte hydrogéologique du systeme aquiféere Cl et CT

Log synthétique des principales unités géologiques et
hydrogéologiques du bassin du SASS

Coupe hydrogéologique transversale du "CT"
Piézométrie de la nappe du CT

Situation nationale de Ghardaia.

les limites administratives de la wilaya de Ghardaia
Situation géographique de la région d’étude

Photo satellite de la ville de Zelfana

Carte géologique de la région de Zelfana
carte hydrographique du bassin de M’Zab

Photo satellite d’Oued M’ Zab

Extension géographique de la nappe albienne en Algérie

Coupe hydrogéologie transversale montrant le toit et la surface

piézométrique du CI

Carte de la profondeur des forages et le toit de I'aquifeére Albien
Inventaire des forages d’eau de la région de Zelfana

Coupe hydrogéologique sommaire de la région d’étude
Variations moyennes de températures de 1’air (°C)
Répartition mensuelle des pluies moyennes annuelles
Répartition saisonniére des pluies moyennes annuelles
Humidité Relative de ’air

Valeurs moyennes de la vitesse du vent (m/s)

Valeur d’évaporation moyenne annuelle

PAGE
07
08

08
09
10

35

36
38
40
41
42
42
43
44



Figure 26

Figure 27
Figure 28

Figure 29
Figure 30
Figure 31
Figure 32
Figure 33
Figure 34
Figure 35
Figure 36
Figure 37
Figure 38
Figure 39
Figure 40
Figure 41
Figure 42
Figure 43
Figure 44
Figure 45
Figure 46
Figure 47
Figure 48

NO

Carte 01
Carte 02
Carte 03

Durées d’insolation moyennes annuelles

Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Ghardaia

Etage bioclimatique de Ghardaia selon le climagramme
d’EMBERGER

Variation de la température pour les deux nappes
Variation de pH par rapport a la norme OMS
Variation de la conductivité électrique par rapport a la norme OMS
Variation de la turbidité par rapport a la norme OMS
Variation d’ammonium par rapport a la norme OMS
Variation de nitrite par rapport & la norme OMS
Variation de nitrate par rapport a la norme OMS
Variation du fer par rapport a la norme OMS
Variation du phosphate par rapport a la norme OMS
Variation de calcium par rapport a la norme OMS
Variation de magnésium par rapport a la norme OMS
Variation de potassium par rapport a la norme OMS
Variation du sodium par rapport a la norme OMS
Variation de chlorure par rapport a la norme OMS
Variation de sulfate par rapport a la norme OMS
Variation de TAC par rapport a la norme OMS
Variation de la dureté par rapport a la norme OMS
Variation du résidu sec par rapport a la norme OMS
Représentation du diagramme de Piper

Représentation des eaux souterraines sur le diagramme de PIPER

LISTE DES CARTES

TITRE

Localisation des points de prélevement (Google earth)

Localisation des forages échantillonnés selon le niveau de la mer (surfer)

Localisation des puits échantillonnés selon le niveau de la mer (surfer)

44

45
47

76
78
80
81
83
84
84
85
87
88
90
01
93
95
97
99
101
103
109
110

PAGE



Carte 04

Carte 05

Carte 06

Carte 07

Carte 08

Carte 09

Carte 10

Carte 11

Carte 12

Carte 13

Carte 14

Carte 15

Carte 16

Carte 17

Carte 18

Carte 19

Carte 20

Carte 21

Carte 22

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la température de la
nappe albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la température de la
nappe phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du pH de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du pH de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la conductivité
électrique de la nappe albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la conductivité
électrique de la nappe phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la turbidité de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la turbidité de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du nitrate de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du fer de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du fer de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale de phosphate de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du calcium de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du calcium de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du magnésium de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du magnésium de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du potassium de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du potassium de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du sodium de la nappe
albienne

76

77

78

79

80

81

82

82

85

86

86

87

89

89

90

91

92

92

94



Carte 23

Carte 24

Carte 25

Carte 26

Carte 27

Carte 28

Carte 29

Carte 30

Carte 31

Carte 32

Carte 33

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du sodium de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du chlorure de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du chlorure de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du sulfate de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du sulfate de la nappe
phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du TAC sulfate de la
nappe albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale duTAC

de la nappe phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du TH

de la nappe albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du TH

de la nappe phréatique

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du résidu sec de la nappe
albienne

Carte hydro-chimique de la variation spatiale du résidu sec de la nappe
phréatique

94

96

96

98

98

99

100

101

102

103

104



INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTIONGENERALE

L’eau est une ressource renouvelable car elle participe a un cycle. L’évaporation par
I’énergie solaire, Les précipitations et I’écoulement en surface et sous terre constituent les étapes de
cycle. La problématique de I’eau est duecaux quantités et qualité, c’est-a-dire de ressource et de
pollution.

Les ressources en eaux de surface et souterraines sont 1’une des richesses capitales du pays.
L’eau reste une ressource limitée et vulnérable qui est indispensable a la vie, au développement et a

I’environnement. Sa protection et sa bonne gestion sont donc une nécessité.

En Algérie, et plus particulierement au Sahara, la principale source de satisfaction de la
demande en eau c’est 1’eau souterraine, a cause de I’aridité du climat et I’exploitation relativement
facile de cette ressource souterraine.

Le captage des nappes aquiféres se fait par des puits simple ou avec galeries drainantes, a
I'exutoire de sources, ou encore par réalisation de profonds forages dans le sous-sol.

La qualité physico-chimique des eaux souterraines dépend essentiellement de leur origine,
de la nature des alluvions et des roches qui emmagasinent 1’cau, ainsi de la concentration en
certains €léments chimiques.

Une eau potable doitprésenter un certain nombre de caractéres physiques, chimiques et
biologiques et rependre a certains critéres essentiels (incolore, insipide, inodore...) appréciés par le
consommateur. Toutefois, ses qualités ne peuvent pas se définir dans I’absolue, ni d’une manicre
inconditionnelle 1’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS) a édicté des normes internationales
pour I’eau de boisson, qui comprennent un exposé genéral de valeurs guide bactériologiques et
physico-chimiques.

La ville de Zelfanase situe a la zone septentrionale du Sahara Algérien, exactement dans
’Est de la Wilaya de Ghardaia. Sa situation géographique et sa richesse en terme eau thermale lui
conférent une zone touristique par excellence et considérée comme l'une des plus importantes
régions touristiques thermales en Algérie.

Les principales ressources en eau de la ville sont d’origine souterraine. Elles sont contenues
dans deux types d’aquiféres; les nappes phréatiques superficielles d’Inféro-Flux, et la nappe
profonde captive du Continental Intercalaire dite albienne.

Ces points d’eau ont des caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques divers et

différents des unes aux autres.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces eaux sont de qualité peu connu, pour cela notre role est de spécifier la qualité physico-
chimique par rapport aux normes ; afin de donner I’indice de potabilité pour les servitudes de ces
points d’eau souterraines dans les domaines suscités.

Pour cela nous avons mis en place un protocole expérimental pour donnés:

¢+ Une appréciation des eaux souterraines en générale.
¢+ Probable infection par des polluantes de surface.
++ Comparaison entre les caractéristiques des eaux de la nappe phréatique (celle des puits) et la
nappe albienne (celle des forages).
L’objectif de cette problématique est d’atteindre une synthése sur la qualité des eaux souterraines
destine a divers consommations.

Pour cela, nous 1’avons structure sous quatre chapitres, en 1I’occurrence:

> Chapitre 1: Etude bibliographique.

> Chapitre 2: Etude du milieu physique.
> Chapitre 3: Matériels et méthodes.

> Chapitre 4 : Résultats et discussion.

Et nous terminons par une conclusion générale suivie de quelques recommandations.
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Chapitre I[: Synthese Bibliographique

|.1.RESERVES D’EAU DE L’HYDROSPHERE

L’eau douce est un ¢lément plutdt rare a la surface terrestre puisqu’elle ne représente que
3% du volume total de I’hydrosphere.

Les réserves d’eau douce les plus importantes se trouvent donc a 1’état solide (environ 80%)
et sont techniquement inexploitables. L’eau douce exploitable représente seulement 20% des
réserves d’eau douce et 0.6 % du volume total de I’hydrosphere.

Les eaux destinées a la consommation humaine ont une double origine :

- Eaux souterraines pour 60% du volume produit. Elles proviennent de nappes souterraines
plus ou moins profondes et son captées par forage ou par des puits.
- Eaux de surface ou superficielles pour 40% du volume produit. Ceseaux qui se trouvent a la
surface terrestre peuvent étre des eaux courantes (riviéres ou fleuves) ou des eaux stagnantes (lacs
et retenues naturels ou artificiels). (Franck R, 2002).

Tableau 01 : Réserves d’eau de I’hydrosphére

RESSOURCES

Réservoirs Volume (10*°m?3) % Total
Océans 1350 97
Glaciers 33 2.4
Eaux souterraines 8 0.6
Lacs 0.1 <0.01
Eau dans le sol 0.070 <0.01
Eau dans I’atmosphére 0.013 <0.001
Eau superficielles 0.0017 0.0001 Sourc
Eau de la matiére vivante 0.0011 0.0001 e: (Franck
R, 2002)
Total 1391 100 1.2.CAPTAGE ET
HYDRIQUE

1.2.1.INTRODUCTION
L’eau destinée a étre traitée puis distribuée dans les réseaux peut étre prélevée, soit par

captage de sources, soit par des puis ou des forages dans des nappes d’eaux souterraines (que sont
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alimentée par I’infiltration direct des eaux de pluie ou par celle de I’eau de ruissellements ou
d’accompagnement de rivieres), soit par prise d’eau dans les rivieres , dans les retenues , ou dans les
lacs .(AHONON A, 2011).
Soit par exploitation des ressources souterraines non renouvelables comme le continentale
intercalaire.
1.2.2.LES EAUX DE SURFACE

Elles regroupent toutes les eaux provenant d’un mélange d’écoulements souterrains et des
eaux de pluie qui coulent ou qui stagnent a la surface du sol. Elles comprennent les eaux des grands
cours d’eau, des étangs et des lacs, ainsi que des petits ruisseaux alimentés par des sources et qui
recueillent les eaux de ruissellement des bassins versants. Les écoulements de surface constituent la
cause essentielle de la turbidité et de la teneur en matiéres organiques, des débris d’origine végétale
ou animale, ainsi que des micro-organismes pathogénes des eaux de surface. C’est ainsi que les
eaux de surface font plus objets des pollutions physico-chimiques et microbiennes.(AHONON A,
2011).
1.2.3.LES EAUX SOUTERRAINES

L’eau souterraine provient essentiellement de I’infiltration de I’eau de pluie, qui atteint les
nappes aquiféres en traversant les couches souterraines. La porosité et la structure du sol
déterminent le type de nappe et le mode de circulation souterraine. Une nappe peut étre libre. Elle
est alors alimentéedirectement par 1’infiltration des eaux de ruissellement. Le niveau de cette nappe
fluctue en fonction de la quantité d’eau retenue. Elle peut étre captive. Elle est alors séparée de la
surface du sol par une couche imperméable. Elle est généralement plus profonde. Un cas particulier
est présenté par les nappes alluviales: ce sont les nappes situées dans les terrains alluvionnaires sur
lesquels circule un cours d’eau. La qualité de ses eaux est alors directement influencée par la qualité
de I’eau de la riviere. La nature géologique du terrain a une influence déterminante sur la
composition chimique de 1’eau souterraine. Ces eaux présentent une faible turbidité, une
température et une composition chimique constante.

Parfois, on a captée les eaux circulent des grandes profondeurs. Les procédés de captage
varient selon la configuration du site. On évaluée les quantités d’eau on présence a 1’aide de forage

permettant d’attribuer les débits €quivalents a ce recuisent par le projet d’alimentation en eau

potable. (AHONON A, 2011).

Page 6



Chapitre I[: Synthese Bibliographique

1 humus 2 moteur

2 gravier et sable 10 amenee au résenvoir

2 argile ou roche 11 réserve deau I
4 puits filtrant 12 trop-plein i E

5 drain 12 wvanne d arrét

6 pompes 14 crépine

7 niveau de la nappe phréatique 15 réseau de % |‘-;.. ol

8 depression de captage distribution v ey

- e

€

Figure 01 : captage des eaux sous terraine. (Igor B, 2004).

1.3.RESSOURCES EN EAU DU SAHARA ALGERIEN

Le bassin du Sahara septentrional est réputé par son immense aquifére considéré parmi les
plus grands réservoirs aquiferes du monde.

L’état de I’art actuel montre que le systeme aquifére du Sahara septentrional, nommé SASS,
est un énorme réservoir a structure multicouches. Spatialement, ces limites hydrogéologiques
s’étendent sur une tres vaste surface de 1100.000 de km? (SASS, 2003) située simultanément, en
I’Algérie de 60%, en Lybie de 30%, et un peu moins en Tunisie de 10%. Ces limites forment une
ceinture continue de la frontiére marocaine au Nord-Ouest du bassin, jusqu’a la ville de Hun en
extréme Sud-Est de la Lybie.

Hydrographiquement, la dorsale du M’Zab divise le domaine du SASS en deux bassins ; le
bassin occidental de 280.000 km? drainé vers le Sud, et le bassin oriental de 500.000 km? drainé
vers le Nord-Est.(ACHOUR M, 2014).

Le domaine du systéme aquifére du Sahara septentrional SASS s’étale, du Nord au Sud ; de
1’ Atlas saharien jusqu’aux plateaux de Tidikelt et Tinrhert, et d’Ouest en Est ; depuis la vallée Guir-
Saoura en Algérie jusqu’au Graben de Hun en Lybie. Les études démontrent que ce systeme

aquifere est composé de deux principaux réservoirs aquiferes ; le complexe terminal au-dessus a
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nappe de sub-surface, et au-dessous, le continental intercalaire le plus étendu a nappe profonde
captive. (ACHOUR M, 2014).
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Figure 02 : Coupe hydrogéologique synthétique de Sahara Septentrionale

Extension de la nappe du C
Extension de |la nappe du C

(MILOUDI A, 2008).
Figure 03: limites du domaine SASS (ACHOUR M, 2014).
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Figure 04 : Carte hydrogéologique du systéeme aquifére Cl et CT (Unesco, 1972).
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Figure 05 : Log synthétique des principales unités géologiqueset hydrogéologiques du bassin du
SASS.(ACHOUR M, 2014).

1.3.1.LA NAPPE DU COMPLEXE TERMINAL (CT)

Le complexe terminal couvre une superficie de 665.000 kmz, il regroupe plusieurs aquiferes
a formation géologiques différentes, d’age Turonien, Sénonien, Eocéne et Mio-pliocéne.
Interconnectés entre eux, I’ensemble forme un méme systéme hydraulique. Ces limites
d’affleurement sont ;

-au Nord, dans le sillon des chotts algéro-tunisiens.

- a I’Est, le long du flanc oriental du Dahar et du J. Nafusa en Tunisie,

-au Sud, sur les plateaux de Tinrhert et de Tademait,

-a 1I’Ouest, sur la dorsale du M’zab (calcaires du Turonien), considérée comme une zone

d’alimentation du CT.
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Etant la limite de la nappe du CT est située plus a I’Est de la région du M’zab, cette derni¢re
n’est pas captée avec succes dans la région de Ghardaia. De ce fait, nous n’abordons en détaille que
la nappe du CI.(ACHOUR M, 2014).
1.3.1.1.ALIMENTATION - ECOULEMENT

Pour la nappe du Complexe Terminal, le remplissage le plus important du réservoir
s’est fait essentiellement pendant les périodes pluvieuses du Quaternaire. Actuellement la
recharge de la nappe se continue a travers des quantités d’ecaux non négligeables :

-Soit par infiltration du ruissellement des Oueds descendant des massifs montagneux. Ces derniers
traversent les formations perméables affleurantes, notamment au pied de [’atlas saharien, du
M’zab et du Dahar.

-Soit par infiltrations des pluies exceptionnelles dans les sables du grand Erg oriental

reposant en partie sur des horizons perméables du Complexe Terminal. (OUALLI S, 2005).
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Figure 06 : Coupe hydrogéologique transversale du "CT" (Unesco, 1972).
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Figure 07 : Piézométrie de la nappe du CT. (ACHOUR M, 2014).

L

1.3.2.LA NAPPE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE (CI)

Le continental intercalaire est définie comme 1’aquifére le plus étendu du bassin, ses
extensions déterminent également les limites qui ont été attribuées au domaine du SASS.
Majoritairement, il comprend toutes les formations sablo-gréseuses et argilo-sableuses du Crétacé
inferieur. Les épaisses séries argilo-évaporitiques du Cénomanien constituent un toit impermeéable
de I’'aquifére.(ACHOUR M, 2014).

1.3.2.1.LIMITES ET STRUCTURE DU CI

La dorsale du M’zab, orientée approximativement Nord-Sud, divise le domaine du CI en deux sous-
bassins hydrogéologiques: le bassin oriental et le bassin occidental. L’ensemble couvre une surface
de 1100.000 de km2, et une épaisseur moyenne de 358métres (Ould Baba Sy, 2005). La partie Sud
du réservoir du CI est largement affectée par les accidents Nord-Sud d’Amguid El Biod qui se

prolonge du socle primaire d’El Hoggar.
1.3.2.2.PIEZOMETRIE ET ALIMENTATION DU CI

L’examen de la carte piézométrique de la nappe du CI, établie par ’OSS (2003), révele que
les écoulements des eaux de la nappe en prévenance de 1’ Atlas saharien, se trouvaient scinder au
niveau 1’axe de la dorsale du M’Zab, en deux directions privilégiées ; un écoulement vers le Sud et
le Sud-Ouest, régions de Tidikelt, Touat et Adrar. L’autre direction vers le Nord-Est, vers la zone
des chotts et vers la nappe de la zone cétiére de la Tunisie.
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Malgré sa situation en zone aride, on admet que le CI est directement alimenté par
I’infiltration des eaux de ruissellement sur les zones périphériques d’affleurement, dans les
piedmonts de 1’ Atlas saharien et les rebords Sud des plateaux de Tidikelt et Tinihert. L’alimentation

du CI s’effectue aussi indirectement dans le grand erg occidental, a travers les dunes de sables.

1.3.3.STRUCTURE DU CI DANS LA REGION DU M’ZAB

Le Continental intercalaire dans la région du M’zab est composé de sables fins et de grés
jaunatres a gris a intercalations d’argiles. Cette masse gréso-sableuse est aquifére, dont 1’ Albien est
’étage qui est capté et exploité avec succes par plusieurs forages dans tout le territoire de la wilaya
de Ghardaia. La profondeur du toit de 1’aquifére varie selon 1a région, il est entre 80 et 150 métres
au sud de la wilaya dans la région d’El Meniaa, par contre a I’Est le toit n’est atteint qu’a partir de
la profondeur de 650 a 700 métres (région de Zelfana et Guerrara).

Dans la vallée du M’zab le toit de I’aquifere albien est atteint a la cote de 290 a 300 metres.
L’ensemble des forages exploitants 1’aquifére dans la vallée ont une profondeur moyenne de 500
metres.

L’hydrodynamisme de la nappe varie selon ’altitude de la zone d’une part et I’épaisseur des
formations sus-jacentes formant le toit de cette derniére d’autre part. La nappe est artésienne
jaillissante admettant des pressions en téte des ouvrages de captage variant entre 0,5 a 4 bars dans
les régions Sud et Est du territoire de la wilaya. Par contre a 1’Ouest et au nord la nappe est

exploitée par pompage.

1.3.4.NAPPE SUPERFICIELLE (PHREATIQUE)

Les nappes phréatiques sont partout présentes au Sahara et se situent généralement dansles
zones de dépressions ou les vallées. Elles sont alimentées par les pluies, les crues, les eauxde
drainage et aussi tres souvent par les remontées naturelles (sources) en provenance des aquiféres
plus profonds ou encore par les fuites dans les ouvrages exploitants ces derniers.

Ces ressources superficielles sont importantes dans tout le Sahara, elles permettent d’irriguer les
petites palmeraies, les jardins 1égumiers et d’abreuver les troupeaux et leurs propriétaires.

Le recours aux eaux souterraines plus profondes par la multiplication des
foragesd’exploitation captant les aquiféres du CI et du CT destinés aux besoins d’irrigation et
d’alimentation en eau potable a accéléré la remontée des niveaux hydrostatiques des
nappesphréatiques. (HAMMOU A, 2014).

L’accroissement démographique et le développement agricole et industriel ont engendré une
trés forte demande en eau, nécessitant une grande mobilisation de cette ressource. A cet effet, les

eaux souterraines dans les zones arides représentent les principales ressources en eau exploitables.
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En raison de leur rareté ainsi que la multiplication des sources de pollution (eaux usées et
industrielles, décharges brutes, engrais chimiques ...etc.), ces ressources nécessitent un certain
degré de protection.

Au préalable, la protection de ces eaux souterraines peut étre caractérisée par un certain
degré de leur vulnérabilité a la protection. Une nappe phréatique proche du sol est tres vulnérable a
la pollution provenant du sol, par contre une nappe captive, naturellement protégée par une

formation imperméable n’est donc pas vulnérable a la pollution de surface.(ACHOUR M, 2014).
1.4 LES SYSTEMES DE CAPTAGE DES EAUX DANS LA WILAYA DE

GHARDAIA
1.4.1.INTRODUCTION

L’eau souterraine est préférée parce qu’elle permet I’extension spatiale des exploitations
agricoles et parce que les ouvrages de captage occupent des espaces réduits.

L’exploitation des eaux souterraines n’a lieu que pour combler le déficit en eau de surface et
pour garantir la stabilité d’approvisionnement ; ainsi la notion de 1’utilisation de I’eau peut étre plus
significative si on intégre les eaux de surface puisqu’elles sont intimement liées, et on parle de
I’utilisation conjuguée qui est définie comme étant la coordination de ['utilisation des deux
ressources, dans le temps et dans 1’espace, pour supplémenter les précipitations qui sont aléatoires
et irrégulieres.

1.4.2.LES SYSTEMES DE CAPTAGE DES EAUX DE SURFACE

Par la réalisation d’une toile d’ouvrages de grandes, moyennes et petites dimensions ; tels
les ouvrages de détournement des cours des Oueds, les canaux de collecte d’eau ou les simples

murets de chaux construits le long des flancs de collines afin de récupérer la moindre goutte d’eau.

1.4.3.LES SYSTEMES DE CAPTAGE DES EAUX SOUTERRAINES

Par le forage de puits allant au-dela des 50 m de profondeur et la réalisation a ce niveau de
galeries de captage de source et de stockage.
Selon la monographie de la wilaya, les systemes hydrauliques sont les suivants :
v Les systemes de captage des eaux souterraines par le forage de puits dépassant 50 m de
profondeurs, et la réalisation de galeries de captage de source et de stockage.
v’ Les systémes stockages des eaux des crues par la réalisation des digues de retenues au niveau
des palmeraies, et de petits réservoirs dans chaque jardin.
Le systeme de distribution qui obéit a une application trés stricte des normes de
distribution des eaux d’une maniére équilibre. (CHEBIHI L, 2011).
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I.5.GENERALITE SUR L’EAU POTABLE
1.5.1.INTRODUCTION

Une eau potable est une eau qui ne doit pas porter atteinte a la santé, et étre agréable a boire.
On utilise le terme “eau destinée a la consommation humaine”.
Il s’agit des eaux :
e destinées aux usages domestiques :
Boisson, cuisson, préparation d’aliments, ou a d’autres usages,
e utilisées pour la fabrication d’aliments,

e utilisées pour la glace alimentaire
1.5.2.QUALITE DE L’EAU DE CONSOMMATION

Pour étre potable, une eau ne doit pas contenir des germes de maladies a transport hydrique,
de substances toxiques, ni des quantités excessives de matieres minérales et organiques. Elle doit
par ailleurs étre limpide, incolore et ne présenter aucun godt ou odeur desagréable. Les qualités

requises sont d’ordre bactériologique et physico-chimique. (AHONON A, 2011).
1.5.3.POTABILITES DES EAUX

Une eau potable doit présenter un certain nombre de rependre, a certains critéres essentiels
(incolair, insipide, inodore...) appréciés par le consommateur. Toutefois, ses qualités ne peuvent

pas se définir dans 1’absolu, ni d’une maniére inconditionnelle

La potabilité et de la qualité chimique des eaux en fonction de la concentration des différents
éléments chimiques dissous. L’organisation mondiale de la santé (OMS) a fixé des normes de
concentration en éléments chimiques. (KHADRAOUI et TALEB 2008).

1.5.4.LES LIMITES DE QUALITE

Ce sont des paramétres dont la présence dans I’eau induit des risques immédiats a plus ou
moins long terme pour la santé.
1.5.4.1.LES PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES

L’eau est un milieu vivant dans lequel on peut rencontrer de tout petits organismes vivants,
invisibles a I’ceil nu (inférieur almicron): bactéries, virus,...
Parmi ces organismes, certaines especes sont totalement inoffensives et d’autres peuvent étre
responsables de maladies graves : choléra, typhoide...

Pour garantir la qualité bactériologique, on recherche dans ’eau des germes indicateurs dont
la présence peut étre le signe d’une contamination d’origine fécale, et donc de 1’existence possible

d’¢léments susceptibles de provoquer une maladie.
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Ces parametres indicateurs sont au nombre de 2 (Escherichia coli et entérocoques).
1.5.4.2.LES PARAMETRES PHYSIQUO-CHIMIQUE

On y trouve, des substances indésirables (nitrates, nitrites,..), des sous-produits du traitement
de I’eau des substances toxiques (arsenic, plomb, cuivre, cyanure, mercure,...) et les pesticides.
L’organisation mondiale de la santé (1’OMS) donne des valeurs guides pour les parametres trouvés
dans I’eau, elles sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 02 :Les normes OMS de I’eau potable

Parameétresphysicochimiques Unité Normes OMS
Température °C /
pH - 6,5-8,5
Turbidité(NTU) NTU 5
Oxygeéne dissous mg/L 5
Conductivité uS/cm 2500
TAC mg/L 250
TH mg/L 500
Résidus secs mg/lapres séchage 1500
Sodium mg/L 200
Magnesium mg/L 150
Calcium mg/L 200
Potassium mg/L 20
Sulfates mg/L 400
Chlorures mg/L 250
Fer mg/L 0.3
Nitrates mg/L 44
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Nitrites mg/L 3
Ammonium mg/L 0,5
Phosphate mg/L 0.5
coliforme/100ml 0 0
Streptocoques fécauxge/100ml 0 0
E,coli/100ml 0 0

Source : (Rodier, 1984)

1.5.5.POLLUTION DES EAUX
1.5.5.1.DEFINITION

La pollution de l'eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe
I'écosysteme aquatique. Elle peut concerner les eaux superficielles (riviéres, plans d'eau) et/ou les
eaux souterraines.

L’introduction dans le milieu aquatique de toute substance susceptible de modifier les
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de 1’eau et de crée des risques pour la santé de
I’homme, de nuire a la faune et a la flore terrestres et aquatiques, degéner toute autre utilisation

normale des eaux.

Les eaux superficielles ou souterraines, les cours d’eau, lacs, étangs, les eaux littorales ainsi
que P’ensemble des milieux aquatiques font 1’objet d’un inventaire établissant leur degré de

pollution.

Tout pollution est une altération d’une ou plusieurs caractéristiques physico chimique ou
biologique d’une eau, en peut aussi dit que la pollution des eaux est un probléme mondial dont les
aspects et la portée sont évidemment différents selon le niveau de développement des nations.
(BELKHOUDJA et LAHCENE, 2006).

1.5.5.2.LES CONSEQUENCES DE POLLUTION D’EAU

Les eaux de la nappe phréatique sont plus affectées par diverses causes de pollution celles-ci

sont soit d’origine domestique et/ou urbaine ou encore industrielle (microorganismes pathogenes,
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hydrocarbures, solvants organochlorés, etc.), soit d’origine agricole le role des engrais chimiques
est aujourd’hui bien identifié dans le cas de la contamination des nappes aquiféres par les nitrates.
Par ailleurs, une augmentation générale de la teneur en sulfates et en chlorure des eaux souterraines

s’observe également depuis quelques années dans les pays industrialisées. (DAJOZR, 2008).

1.6.LA GEOTHERMIE
1.6.1.INTRODUCTION

La géothermie s’intéresse a 1’exploitation des sources d’eau chaude en profondeur. Elle
constitue I’une des principales ressources d’énergie renouvelable dans le monde. Il existe a travers
le monde deux types principaux de géothermie.

- la géothermie haute énergie : elle concerne les gisements des zones continentales actives qui se
caractérisent par des températures supérieures a 150 °C. Elle est destinée principalement a la
production d’¢électricité.

- la géothermie basse énergie: elle concerne les gisements des zones des plates-formes
continentales stables, recouvertes de terrains sédimentaires caractérisees par une température
comprise entre 30 °C et 150 °C. Elle est destinée principalement au chauffage urbain et au
chauffage de serres. Le Sud algérien est un vaste territoire dont le potentiel géothermique est
contenu dans les bassins sédimentaires des zones continentales stables. Les ressources
géothermiques sont principalement de basse énergie. (OUALL, S et all, 2006).

La géothermie s’intéresse a 1’é¢tude des phénomeénes thermiques de la terre qui sont liés a la
formation et a la composition du globe.

La terre est chaude. La chaleur terrestre qui se propage a travers la crolte continentale
appelé flux de chaleur) n’est pas homogeéne ; le flux de la chaleur varie donc d’un endroit a un
autre.

En présence d’un flux de chaleur élevé les eaux souterraines se réchauffent et se
transforment en eau thermale. Les eaux deviennent chaudes et remontent en surface sous
différentes formes. Ces formes peuvent étre :

v Geysers : dans les pays volcaniques, L’eau bouillante jaillit a la surface sous forme de jets
atteignant jusqu’a 50 m de haut.(exemple : les geysers d’Islande.)

v Fumerolles : Ce sont des fentes a partir desquelles des gaz volcaniques, la plupart du temps
vapeur d’eau, s’échappent vers 1’atmospheére (exemple : Fumerolles en Italie a Larderello).

v Sources thermales: Ce sont des émanations d’cau, de vapeur d’eau et d’anhydride
carbonique a température élevée. Elles doivent leur origine a des émanations de vapeur d’eau

provenant de zones profondes qui lorsqu’elles atteignent les couches superficielles, se refroidissent
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et se condensent, donnant naissance a des eaux de températures trés élevées. (exemple : Les
sources thermales du Nord I’ Algérie).

1.6.2.0RIGINE DE LA CHALEUR TERRESTRE

Une partie de la chaleur au niveau de la crofte terrestre provient de I’intérieur de la terre.
Une forte quantité de chaleur est stockée dans le noyau et le manteau du globe. Une infime partie
uniquement de cette chaleur est dissipée vers la surface, surtout dans les régions volcaniques et
sismiques. Par contre, la plus grande partie de la chaleur dans la crolte provient de la radioactivité
de certaines roches qui la compose.

La désintégration des éléments radioactifs représente a elle seule plus de 90 % du flux de
chaleur terrestre, les 10 % du flux de chaleur restant semble étre da a:

v la chaleur dégagée par réaction chimique exothermique a I’intérieur de la
crodte.

v la friction au niveau des failles qui sont causées par les tensions tectoniques.

v la chaleur dégagee par cristallisation ou solidification des roches en fusion au

cours du refroidissement. (OUALL, S et all, 2006).
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11.1.PRESENTATION GENERALE DE LA WILAYA DE GHARDAIA

11.1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La Wilaya deGHARDAIA, se situe au centre de la frange nord du Sahara, a 600 Kms au
sud d'Alger; s’étend sur une superficie de 84,660 km? issue du découpage administratif du
territoire de 1984, la Wilaya Ghardaia dépendait de I'ancienne Wilaya de Laghouat, et composée

des anciennes dairas de Ghardaia, Metlili et EI-Menia.

Figure 08 : Situationnationale de
Ghardaia.Source (Google earth )

11.1.2. ASTRONOMIQUE

GHARDAIAse situe entre 32° 30 * et 33°2° de latitude nord et a2°3°a3°45’ de longitude.
11.1.3. SITUATION ADMINISTRATIVE

La Wilaya de Ghardaia, située au centre de la partie Nord du
Sahara, est limitée :

- Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200km).

- Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300km).

- A ’Est par la Wilaya d’Ouargla (200 km).

- Au Sud par la Wilaya de Tamanrasset (1470 km).

- Au sud-ouest par la Wilaya d’Adrar (600km).

- A I’Ouest par la Wilaya d’El Bayadh (550km).
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Tableau03 : les dairas de la wilaya de Ghardara, les communes, et leur superficie
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Dairas Communes Superficies (Km?)
GHARDAIA Ghardaia 306
El-Menia El-Menia 23.921
Hassi-El-Gara 27.699
DAYA Daya 2.235
BERRIANE Berriane 2.610
METLILI Metlili 5.010
Sebseb 4.367
GUERRARA Guerrara 3.382
ZELFANA Zelfana 1.946
BOUNOURA Bounoura 779
El-Atteuf 717
MANSOURA Mansoura 4.813
HassiElfhal 6.875
Total 84660,12
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Figure 09 : les limites administratives de la wilaya de Ghardara (DPSB, 2014)

Page 23



Chapitre Il: etude du milieu physique

I1.2. PRESENTATION DU CENTRE D’ETUDE (ZELFANA)
11.2.1. INTRODUCTION

La région de zelfana c’est une région touristique grace a ces stations thermales existantes,
cette région peut s’enorgueillir d’étre considérée comme un espace de convivialit¢ pour les
populations de la wilaya de Ghardaia et les régions avoisinantes. Chaque week-end et jours féries,
des milliers de personnes, pour la plupart de personnes agees, convoitent les bassins thermaux de
Zelfana pour se détendre et se ressourcer au contact d’une eau limpide aux propriétés spécifiques
susceptibles d’assurer une mise en forme de 1’individu.

11.2.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

La ville de Zelfana est située au Sud-est de la ville de Ghardaia a 65 km du chef-lieu de la
Wilaya.

Elle s’étend sur une superficie de 2220 km?, mais d’apres le cadastre des communes il faut
noter que la surface de la commune dans ’ancien PDAU est de 2400km?.

La ville de Zelfana est a 43 Km seulement de [I'Aéroport International Moufdi
Zakaria.Cette petite localité est composée de quatre grands quartiers : Zelfana centre, Gouifla,
Zelfana Oued et HassiNour.

Elle est limitée :

e Au nord par la commune de Guerrara.
e Au sud par la commune de MétliliChaanba.
e A lest par la willaya d’Ouargla.
e A Touest par la commune d'El Atteuf.
D’apres Google Earth Ses Coordonnées :
Latitudes : 32°25°45 Nord.
Longitude : 4°13'35 Est.
Altitude : 357m.
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SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA REGION D'ETUDE

La Wilaya de Ghardaia
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[ Figure 10 : Situation géographique de la région d’étude. (DPSB, 2014) }
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Figure 11 : Photo satellite de la ville de Zelfana « GOOGLE EARTH »

11.2.3. TOPOGRAPHIE
La totalité des terrains de I’agglomération sont relativement plat "pente 47 vers la direction

sud-ouest ; I’altitude moyenne est d’environ 360m.
11.2.4. GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE
La région de Zelfana fait partie du grand bassin sédimentaire du Sahara septentrional, dont

les terrains en présence sont tabulaires Iégérement inclinés vers le Nord-Est (centre du bassin).

La stratigraphie des terrains recouvrant I’Albien dans la zone de Zelfana, est assez simple.
Les coupures stratigraphiques sont basées essentiellement sur le caractere lithologique vue la rareté

des fossiles.
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Figure 12 : Carte géologique de la région de Zelfana. (ACHOUR M, 2012).
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Sur une profondeur de 1000 métres, de haut en bas on distingue (fig12):
1) Mio-pliocéne

Dépodt continental détritique constitué de sables moyens a grossiers rouges argileux, ils recouvrent
presque toute la région de Zelfana ; notamment a I’Est ou il est relativement épais de 65 métres

d’épaisseur.
A 1’Ouest de Zelfana les sables mio-pliocenes sont absents.
2) Eoceéne

Dépdt carbonaté de 13 meétres d’épaisseur, formé d’une alternance de calcaire et d’argile

carbonatée.
3) Sénonien carbonaté

Dépot carbonaté de 25 métres d’épaisseur constitué d’une alternance de calcaire blanc fissuré et

karstique, argile jaune et de dolomie
4) Sénonien lagunaire

Dépot lagunaire de 75 métres d’épaisseur, représenté par une alternance de marne bariolée,

anhydrite et calcaire marneux jaune et rouge.
5) Turonien

Dépot carbonaté de 120 metres d’épaisseur, formé essentiellement de calcaire gris dolomitique

massif.
6) Cénomanien et Vraconien

Dépdt argilo- lagunaire ; composé d’argile grise et noire a intercalation de gypse et d’anhydrite a la
partie supérieure, et d’argile multicolore a la partie inférieure. L’épaisseur du Cénomanien est de

335 meétres, par contre le VVraconien son épaisseur est de 70 métres.
7) Albien (Continental intercalaire)

Dép6t continental argilo-détritique d’une épaisseur qui peut atteindre plus 400 métres, composé de
sable et grés a passage d’argile multicolore sableuse. Il renferme une importante réserve d’eau

souterraine.
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11.2.5. SOL
Au terme de 1’étude géotechnique entreprise dans le cadre du POS de Zelfana on peut déduire ce qui

suit :
- La zone de Zelfana est réputée pour avoir un sol fissurable dans le temps. L’ urbanisation est
sollicitée malgreé cette nature particuliere du sol.

- Larégion se présente en terrain découvert, quasi-aride a surface pratiquement plane.

- Ensurface, le sol est sablo-caillouteux chargé d’éléments gypso-calcaire. A premiére vue, les

sites en question ne montrent aucun symptome d’instabilité si ce n’est le point ci-dessous
Indiqué. Des sondages carottés descendus jusqu’a 9m par endroit n’ont décelé aucune nappe d’eau.
- Les analyses granulométriques confirment la dominance de la proportion sableuse

- Les analyses chimiques aux sulfates montrent que, le sol est tres chargé en ions sulfatés, ce

qui met en évidence I’agressivité du sol vis a vis des fondations.
11.2.6. HYDROLOGIE ET RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Dans le désert non seulement les précipitations sont rares et irréguliére mais 1’évaporation est

considérable et plus importants que le niveau précipitations.

La commune de Zelfana fait partie du bassin hydrographique du Sahara. Plus précisément a
I’unité du Sahara septentrionale.

Les caractéristiques climatiques se répercutent directement sur I’hydrographie saharienne
entrainant la rareté des eaux superficielles et I’importance des eaux souterraines.

Le climat dominant est ce de Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et

des étés longs et chauds.

La pluviométrie est généralement irréguliére, avec une moyenne annuelle de ’ordre de
141mm.

Ces précipitations passent par 4 périodes majeures, la premiere est caractérisée par une

sécheresse.
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La deuxieéme période est remarquée par une augmentation un peu remarquable toujours la
troisieme est la période la plus pluvieuse, la derniere période est caractérisée par une régularisation

remarquable des précipitations.

Au cceur du Sahara on peut assister & des phénomenes inhabituels comme des inondations.
Durant certaines années exceptionnelles, comme au début du siécle passé ou en 1991 et en automne
1994 de violentes crues ont déferlé sur la vallée en causant de sérieux dégats et aussi au dernier

temps les crues d’Octobre 2008.

Etant donné que la région constitue 1’extension naturelle de chebka, ce dernier est constitué
par un réseau de vallées conforme a la topographie générale s'ordonne autour d'axes Nord - Ouest
Sud - Est, grossierement orthogonal aux lignes de relief gu'il traverse. Ces vallées qui constituent le
bassin du M’Zab, se sont creusées a des époques ou le réseau hydrographique était beaucoup plus

actif qu'il ne I'est aujourd'hui.

Le seul oued qui traverse la région d’étude est L oued M’Zab, présente un écoulement sporadique qui
se manifeste a la suite d’averses orageuses. Ce dernier s’étend sur une longueur de 320 Km et coule
de I’Ouest a Est, de la région de EL-Botma Rouilla a 745 métres d’altitude en passant par la rive
gauche, légérement en amont de la Zelfana ou il est nommé Oued Labiod .1l se diverse dans son
exécutoire naturel qui est la sebkha Safioune au Nord de la ville de Ouargla a une altitude de 107

meétres. Ses caractéristiques se présentent comme suit :
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Tableau 04 : Les caractéristiques de L’Oued M’Zab(source : ANRH

de Ghardaia)
Désignation Oued M’Zab
Superficie(Km?) 6700
Périmetre(Km) 476
Long.Lp (Km) 224
Indice de compacité Kc(%) 1.63
Long .Rec.Equi. L(Km) 182.3
Larg.Rec.Equi.l(Km) 56
Ind . Pente glob.Ig(m/Km) 3.1
Ind . Pente moy.lg(%) 0.25
Alt.Max.H max (m) 695
Alt.Min.H min(m) 130
Alt.Moy.Hmoy(m) 392
Temps de conc. Tc(Heures) 65
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Figure 13 : carte hydrographique du bassin de M’Zab (ANRH de
Ghardaia)

o ZelfanaAlgerie

Zelfana

- .

32221542 35N’ 4215'21°81°E elev: 338 m

Figure 14 : Photo satellite d’Oued M’ Zab (2004) « GOOGLE
EARTH ».
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11.2.7. HYDROGEOLOGIE

Les principales ressourcesen eau de la Wilaya sont d’origine souterraine. Elles sont
contenues dans deux types d’aquiféres ; les nappes phréatiques superficielles d’Inféro-Flux, et la
nappe profonde captive du Continental Intercalaire dite albienne.
11.2.7.1.LA NAPPE PHREATIQUE

Elles sont abritées dans les alluvions des vallées des oueds de la région. L’alimentation et le
comportement hydrogéologique sont étroitement liés a la pluviométrie. La profondeur du niveau
d’eau varie entre 10 et 30 m. Ces nappes sont captées par des certaines de puits traditionnels, et
destinées essentiellement, pour irriguer les palmerais des vallées. La qualité chimique des eaux de la
nappe de I’oued M’Zab passant ainsi par la zone de Zelfana, est bonne a la consommation a
I’amont, mauvaise et impropre a la consommation a 1’aval suite a leur contamination par les eaux
urbaines. Dans cette région la nappe phréatique est également exploitée pour les besoins

d’agricultures de méme que pour les besoins de I’alimentation en eau potable (A.E.P).

Les eaux du drainage c’est une cause plus importantepour formation de la nappe phréatique

dans cette région.

11.2.7.2.LA NAPPE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE(CI)

Celle — ci est une nappe chaude, elle constitue par conséquent le plus important réservoir
géothermique dans le Sahara algérien.
La nappe du Continental Intercalaire du Sahara septentrional, d’une fagon générale, les formations
sableuses et greso-argileuses allant du Barrémien jusqu’a 1’ Albien. Néanmoins, dans la wilaya de

Ghardalia, seule la couche aquifere argilo-gréeuse d’age Albien est atteinte et exploitée avec succes.

Selon la région et la pente de la couche, I’Albien est capté a une profondeur de 160 a

1000meétres en allant de 1’Ouest vers I’Est de la wilaya.
Localement, 1’écoulement général des eaux se fait d’Ouest en Est.

L’alimentation de la nappe bien qu’elle soit minime, provient directement des eaux de pluie

au piémont Sud de I’ Atlas Saharien en faveur de I’accident Sud-Atlasique.

La nappe de I’Albien, selon 1’altitude de la zone et la variation de I’épaisseur des formations

postérieures au Cl, elle est :
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o Jaillissante et admet des pressions en téte d’ouvrage de captage (Zelfana. Guerrara et

certaines régions d’El Menia).
o Exploitée par pompage a des profondeurs importantes, dépassant parfois les 120m

(Ghardaia, Metlili, Berriane et certaines régions d’El Menia).
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Figure 15 : Extension géographique de la nappe albienne en
Algérie. (Ouali et al 2007).
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La commune de Zelfana ses besoins en eau (AEP, AEI et irrigations), & partir de la nappe du
continentale intercalaire (I’Albien). Les coupes géologiques et les différents sondages trouvés dans
la documentation, montrent qu’on peut atteindre le toit de I’ Albien a moins de 350m a I’Ouest de la

commune, et entre 450m et 800m dans le reste de la commune.

La couche du sable argilo-gréseuse de 1’Albien offre des ressources hydrauliques trés
considérables, sa nappe en charge est captée avec succés dans la région de Zelfana par plusieurs

forages artésiens —jaillissants de 950 a 1000 metres de profondeur.

Selon I’inventaire effectué en 2011 par ANRH de Ghardaia, il fait état de 21 forages
exploités (fig. 3), dont 19 sont en service fournissant un volume total soutiré qui vaut de 31,22

millions de m®/an, soit un débit de 0,99 m®/s.

Usage des forages
(Inventaire 2011)

® AEP(132) O Mix (9)
@ RR (402) @ AEI19)

Figure 18 :Inventaire des forages d’eau de la région de Zelfana

(ACHOUR M, 2012).
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1) Les formations argileuses du Cénomanien :

Les couches du Cénomanien et du Sénonien lagunaire sont pratiquement imperméables. Elles

constituent le toit de la nappe captive albienne.

2) Les formations carbonatées du Turonien :

Les couches du calcaire massif du Turonien présente une perméabilité de fissure et de karst

peuvent étre aquifere.

3) Les formations argilo-carbonatées du Sénonien lagunaire :

Les couches de marnes du Sénonien lagunaire a caractere hydraulique imperméable ne

semblent pas étre aquiféres.

4)  Les formations carbonatées du Sénonien et I’Eocéne :

Les calcaires du Sénonien carbonaté et de 1’Eocéne trés karstiques sont susceptibles d’étre
aquiferes. Les dép6ts argilo-marneux du Sénonien lagunaire au-dessous forment le substratum

imperméable de cet aquifére.

5) Les formations sableuses du Mio-pliocene :

Les sables mio-pliocenes perméables dans la région de Zelfana ne sont pas aquiféres, di

probablement a I’absence d’un substratum imperméable au-dessous.

Les eaux d’infiltration ne sont retenues que par les couches carbonatées inférieures du Sénonien et

de ’Eocene.
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Figure 19 :Coupe hydrogéologique sommaire de la
région d’étude (ACHOUR M, 2012).
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11.2.8.CLIMATOLOGIE

11.2.8.1. ASPECTS GENERAUX
La commune de Zelfana fait partie du bassin versant du Sahara septentrional.

Le climat dominant est cela du Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et des

étés longs et chauds.

Les valeurs des précipitations annuelles sont relativement faibles, allant de 100 a 200mm/an,

par contre les températures sont extrémement elevées peuvent atteindre 50°C.

Ces caractéristiques ont une influence directe sur I’hydrographie et les autres activités

économiques de la région.

Le territoire de la commune de Zelfana s’insére dans un ensemble physique un peu vaste et
trés hétérogene, il présente une diversité physique mais certains éléments lui sont propres et

I’individualisent :

» Le climat de la région se caractérise par une grande sécheresse de I’atmosphére laquelle se
traduit par un énorme déficit de sa saturation et d’évaporation considérable ainsi la trés forte
insolation due a la faible nébulosité qui sous cette altitude donne I’importance accrue aux
phénomenes thermiques.

» Le climat saharien se caractérise par des étés aux chaleurs torrides et des hivers doux surtout
pendant la journée.

» La trés faible pluviosité a I’extréme fait disparaitre la couverture végétale et fait accroitre
I’importance du moindre souffle de vent et lui permet des actions mécaniques toujours notables.

» Apparenté au caractére fondamental du climat saharien (sécheresse de 1’air) nous remarquons
que les microclimats jouent un réle considérable dans cette région du Sahara, caractérisé par
I’existence des palmeraies et des petits jardins disséminés le long de la commune et au sein des
palmeraies qui constituent le centre de vie des habitants de la commune.

Il faut tenir compte également du fait que les moyennes de températures sont relevées a I’ombre, et

celle-ci est rare au Sahara ou la température au sol peut dépasser 60°C.
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11.2.8.2. SYNTHESE CLIMATIQUES

Les données pluviométriques et climatologiques sont obtenus a partir de la
stationmétéorologique de Ghardaia (DAUG,code : 60-56-60).

La station Code de la station | Coordonnées
Latitude Longitude Altitude
Ghardaia 60-56-60 324N 3,81E 450 m

A. Température

L’¢tude hydrologique d’une région comporte 1’analyse de son bilan thermique. La
température est définie comme 1’état atmosphérique de 1’air ; elle varie selon les altitudes et la
latitude de chaque région. Les données disponibles des températures moyennes
mensuelles,moyennes des maximales, les moyennes des minimales durant la période (2004-2014)

sont représentées graphiquement par la figure20.
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Figure 20 : Variations moyennes de températures de I’air (°C)

D’apres le graphe, les valeurs mensuelles de la température de I’air varient avec une certaine
régularité pendant 1’année, avec un maximum en Juillet (41.97°C) et un minimum en Janvier (6,66
°C).
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B. Pluviométrie

La station pluviométrique la plus proche et la plus crédible par rapport au bassin versant
d’étude est celle de Ghardaia (DAUG : 60-56-60) qui est la plus représentative, tant pour sa

période d’observation (2004-2014) que pour sa proximité de notre zone d’étude.

La distribution mensuelle des précipitations en mm et en pourcent de la station de Ghardaia est

portée dans la figure suivant :
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Figure21:Répartition mensuelle des pluies moyennes annuelles en %

D’une manicre générale, les précipitations sont faibles et d’origine orageuse, caractérisées
par des écarts annuels et interannuels trés importants et également interannuels trés importants. Les

précipitations moyennes annuelles sont de I’ordre de 7,44 mm.

Tableau 05:Répartition saisonniére des pluies moyennes annuelles.

Mois Automne [Hiver |Printemps|Ete
P moy (%) |[38,05 21,97 19,45 9,89
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Figure 22 : Répartition saisonniére des pluies moyennes annuelles

C.Humidité relative de I’air

Les variations de 1’humidité relative de 1’air sont fondamentalement conditionnées par les
variations de la température et par la nature des masses d’air locales. On admet que la variation de
la température de 1’air provoque, en régle générale, une variation contraire de I’humidité relative de
I’air. La distribution spatiale des valeurs de I’humidité de Dl’air et variations journaliéres et

annuelles, peuvent étre modifiées par I’action des facteurs locaux.

Les valeurs moyennes mensuelles de I’humidité relative de I’air se présenter dans la figure

suivant :

Le mois durant lequel on enregistre les valeurs les plus basses sont le mois d’ Aout avec une
valeur d’humidité relative de 22%. C’est pour les mois de février qu’on enregistre les valeurs les

plus élevées, autour de 53.4%.

60
a—

50 a—
40 [ — =
0 BENNEE BB BN =Ea B N .
< 30 — —
3 /_ | | | - | T | | | —
= 20
£ 10 ¢
=
o 0 T F s _ - _ - - - _ - _ - _ -

JAN  fév mar avr mai juin  juil aut sep oct nov dec
Mois

Figure 23: Humidité Relative de I’air
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D. Vitesse du vent

Malgré les apparences, la région de Ghardaia qui fait partie du Sahara n’est pas un pays

venteux, mais un pays ou suite a sa dénudation, on ressent facilement le vent ou :

- les vents d’hiver soufflent du Nord —ouest et son froids et relativement humides.
- les vents d’été soufflent du Nord —est et son fort et chauds.
- les vents de sable soufflent du Sud-est, environ 20 jours par an surtout en Mars, Awvril, et
Mai.
les valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent en(m/s) se présenter dans la figure suivant :
La vitesse moyenne du vent présente une petite variation pendant toute I’année, en oscillant
entre une valeur minimale en nouvembre de ’ordre de 2.23m/s, et une valeur maximale de 4.06 m/s

environ en juin. Le graphique ci- aprés présente une illustration de ce paramétre sur 1’année.
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Figure 24:Valeurs moyennes de la vitesse du vent (m/s)

E. L’évaporation

L’évaporation se définit par 1’épaisseur, exprimée en millimétré, de la couche d’eau
évaporée dans 1'unit du temps que 1’on considére : jours, mois, années.C’est un phénomene
physiquequi augmente avec la température, la sécheresse de I’air et I’agitation de cet air. Ghardaia
qui fait partie des régions qui possedent 1’évaporation la plus élevée au Sahara, cette perte d’eau,
peu avoir comme origine :

- L’évaporation de masses d’eau libre ou de celle contenues dans e sol.

- L’évaporation par les végétaux (qui est secondaire dans les régions sahariennes.
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L’évaporation est trés intense, surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds. Elle est
de I’ordre de 2660,05 mm /an, avec un maximum mensuel de 387,66 mm au mois de Juillet et un

minimum de 95,88 mm au mois de Janvier. Ou I’évaporation moyenne est de 221.67mm/mois.
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Figure 25 : Valeur d’évaporation moyenne annuelle

F. L’insolation

A cause de la faible nébulosité de I’atmosphere, la quantité de lumiere solaire est relativement forte,
ce qui a un effet desséchant en augmentant la température. Les durées d’insolation sont évidemment trés

importantes & Ghardaia

(de7 a 12 heures par jour).Les durées d’insolation varient assez notablement d’une année a I’autre et méme

suivant les périodes de I’année envisagée.

Insolation (h)

Figur26 :Durées d’insolation moyennes annuelles
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11.2.8.3. SYNTHESE BIOCLIMATIQUE
A.Diagrammeombro_thermique de GAUSSEN
Le diagramme ombro-thermique de BAGNOULS et GAUSSEN permet de suivre les

variations saisonnieres de la réserve hydrique. Il est représenté (Fig29):

v En abscisse par les mois de ’année.
v En ordonnées par les précipitations en mm et les températures moyennes en C°.
Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations et des températuresentre (2004-2014)

sontreprésenté dans le tableau suivant :

Tableau06:Valeurs moyennes mensuelles des précipitations et des températures (2004-2014)

mois Jan Fév Mars | Avril | Mai Juin  [Juill | AoGt |Sep Oct Nov Déc

Tmoy(°C) 11,16 1217 1715 22,07 |26,57 |31,63 |357 |[343 3003 |2528 |16,88 |12,06

P moy(mm) 1456 |1,62 8,06 8,29 3,1 3,39 2,76 |3,7 20,6 10,3 7,21 579

5C° 10 mm
40 80 T
T I P
35 70 Moi
30 60
g 25 50 g«
20 Période séche 40 -
15 30 -
10 20
~o—T. (c®
5 10 ©)
0 0 ~#-P.(mm)
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jun. Jul. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc.
Mois

Figure 27 : Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Ghardaia (2004- 2014).
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B. Climagramme d’EMBERGER
Il permet de distinguer les différentes nuances du climat méditerranéen et caractériser 1’étage
bioclimatique d’une région donnée (Dajoz, 1982). Le quotient pluviothermique d’Emberger est

déterminé selon la formule suivante:

Q,=3,43P/M-m

ou:

Q2 : Quotient thermique ’EMBERGER.

P : Pluviométrie moyenne annuelle en mm.

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en °C.
m : Moyenne des minima du mois le plus froid en °C.

Une fois que cette valeur du quotient est portée sur le climagramme d’Emberger, elle situe la

région d’étude dans I’étage bioclimatique saharien a hiver tempéré et son quotient pluviométrique

(Q2) estde 7, 2.
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Figure 28 : Etage bioclimatique de Ghardaia selon le climagramme d’EMBERGER (2004-2014).

Page 47



chapitre 11 : Etude du milieu physique

11.2.8.4.Conclusion

>

La région de Zelfana est I’'une des communes de Ghardaia, Elle appartient au bassin versant

du Sahara Septentrional.

Le climat dominant est ce de Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et
des étés longs et chauds.

Les températures sont extrémement élevees peuvent dépassees 40° en été.

La pluviometrie est généralement irréguliére, avec une moyenne annuelle de 1’ordre de
7.44mm.
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I1.1.INTRODUCTION

L’¢échantillonnage d’une eau comprend la présentation du prélévement proprement dit le
conditionnement de 1’échentillon, ansi que son stockage jusqu’au moment ou I’eau est

analysée.Chacun de ces étapes est importante pour assurer la fiabilité des résultas d’analyses.

111.2. CHOIX DE LA ZONE D’ETUDE

Le choix de la région d’étude est bas sur plusieurs critéres, les plus importants sont :

» La présence de 1’eau qui est un facteur limitant majeur dans la mise en valeurs des
terres dans les régions sahariennes.

» La présence des exploitations agricoles qui utilisent ces eaux pour I’irrigation,
I’élevage et méme pour I’alimentation en eau potable.

» Manque d’études sur la qualitéhydrochimique des eaux de la nappe souterraine dans
cette région.

111.2.1.ZONE D’ECHANTILLONNAGE

Vu le nombre important de puits(nappe phréatique) et forages(nappe albien) que compte la
région d’étude, et étant confronté a I’impossibilité d’analyser les eaux de 1’ensemble de ces forages,
nous avons procedé a la sélection de 05 puits et 06 forages répartis a travers la ville de
ZELFANApour prelvé I’eau sousterrain. Al’aide d’un GPS ils ont déterminé le coordonnés UTM
des forages existants.
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Carte 01: Localisation des points de préléevement (Google earth)
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Carte 02 : Localisation des forages échantillonnés selon le
niveau de la mer (surfer)
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Carte 03 : Localisation des puits échantillonnés selon

le niveau de la mer (surfer)

Page 53



chapitre 111: Matériels et Méthodes

Tableau07: liste des forages échantillonnés.

N° de Forage Nom de forage Lieu Nappe
F1 N° 04 Centre-ville Albien
F2 N° 17 Cimitiére Albien
F3 N° 01 Centre-ville Albien
F4 N° 19 El-Mousalaha Albien
F5 Guifla02 Guifla Albien
F6 KARFO  HSSAI | Route Guerara Albien
GUERARA

Tableau 08: liste des puits échantillonnés.

N de puits Lieu Nappe

Pt; 01 Zelfana Oued phréatique
Pt; 02 Zelfana Oued phréatique
Pt; 03 Guifla phréatique
Pt; 04 Guifla phréatique
Pt; 05 Guifla phréatique

111.2.2.CHOIS DES POINTS DE PRELEVEMENTS

01- I’utilusation pour AEP ou I’irrégation.
02-L’accessibilité aux points d’eau a prélever.
111.2.3. EXECUTION DES PRELEVEMENTS
Apres le choix des points de prélevements, il est nécessaire d’ouvrir le robinet suffisamment
pour renouveler I’eau contenue dons le tubage jusqu’a ce qu’elle devienne représentative de la
portion d’aquifeére que le vont échantillonner.

Les échantillons d'eau doivent étre prélevés dans des flacons propres, rincés avec
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I’eau distillée puis avec l'eau a analyser. Apres la mise en flacon des échantillons, les
flacons doivent étre fermés hermétiquement sans laisser de bulles d'air dans le flacon. Les
flacons doivent étre clairement identifiés 1’aide d’étiquettes indiquant le numéro, la datte et
I’heure de I’échantillon.
111.2.4. STOCKAGE DES ECHANTILLONS

Toutes les eaux sont susceptibles de se modifier plus ou moins rapidement par suite
des reactions physiques, chimiques ou biologiques qui peuvent avoir lieu dans le flacon
dans le laps de temps qui sépare le prélévement de I’analyse. Pour cela, il faut acheminer
les échantillons au laboratoire d’analyses dans que possible (délai Inférieur 24 heures). La
température de 1’échantillon ne doit jamais dépasser celle de 1’eau souterraine prélevé. Les
flacons doivent étre stockes I’abri de la lumiére et au frais (glaciére ou réfrigérateur). Au
laboratoire, les échantillons doivent étre conservés au réfrigérateur entre 3 et 5°C.
111.2.5. MESURES IN SITU

Les mesures de terrain concernent, la conductivité électrique et la température. En
effet, nous avons consulté un certain nombre de questions sur la qualité de ’eau a aux
consommateurs des forages.

IIs ont mesuré la température a I’aide d’un de terrain.

111.3.MESURES ET ANALYSES AU LABORATOIRE

Les mesures physico-chimiques et les analyses chimiques ont été effectuées au niveau du
laboratoire d’ADE de Ghardaia.

111.3.1. PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES
111.3.1.1. COULEUR

Une eau colorée n'est pas nécessairement une eau dangereuse, mais elle peutprésenter des
inconvénients pour les usages domestiques. Elle n'est pas trés agréable a voir si elle atteint plus de
15 unités de couleur.En général, la couleur des eaux est trés faible sauf si elles sont chargees en
selde fer (Trombe F, 1977).
111.3.1.2.SAVEUR

La saveur d'une eau dépend des sels et des gaz qu'elle contient en suspensionou en solution.

Quelques milligrammes de sel de fer ou de cuivre par litre sont décelés alorsque plusieurs
centaines de milligrammes de chlorure de sodium n'affectent pas legodt (Trombe. F 1977).
111.3.1.3. ODEUR

En général, les eaux souterraines sont inodores si elles sont potables. Parcontre, les eaux
provenant de marais ou méme de lacs, si elles sont insuffisammentfiltrées, sont reconnaissables a
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une odeur rappelant celle de I'nydrogene sulfuréprovenant de la décomposition de matiéres
organiques (Trombe F.1977).
111.3.2. PARAMETRES PHYSICO - CHIMIQUES
Les mesures physico-chimiques et biologiques ont été effectuées au niveau du laboratoire de
I’ADE, unité de Ghardaia.
111.3.2.1.PH

Le PH est en relation avec la concentration des ions hydrogéne[H+] présents dans une eau.

Le PH d’une solution est le logarithme ordinaire négatif de 1’activité d’ions d’hydrogéne :

pH=-log [H]

Dans les solutions diluées, 1’activité d’ions d’hydrogéne est approximativement égale a la
concentration d’ions d’hydrogéne.(MELLAK D, 2009).

La balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14.7 étant le pH de neutralité. Ce
paramétré caractérise un grand nombre d’équilibre physico-chimique et dépend de facteurs
multiples, dont celui de I’origine de I’eau.

Le PH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a 1’aide d’un pH- métre ou par
colorimétrie.

Le tableau suivant nous permet d’avoir une approche sur la classification des eaux en
fonction de leurs pH. (MELLAK D, 2009).

Tableau 09 : Classification des eaux suivant pH.

Valeur du pH | Interprétation

pH<5 Acidité forte=>"résence d’acides minéraux ou organique dans les eaux naturelles
pH=7 pH neutre

7<pH<8 Neutralité approchée=>majorité des eaux soutérraines

5.5<pH<8 Majorité des eaux soutérraines

pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense

Source : (MELLAK D, 2009)
Mesure du pH :

La mesure du pH a été faite a I’aide d’un pH metre.
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» Introduire I’électrode du pH-métre, préalablement rincée avec de 1’eau distillée, dans un bécher
contenant 1’échantillon a analyser.
> Agiter doucement avec un barreau magnétique.
» Appuyer sur la touche (Read/Enter), la valeur du pH et de la température évoluent jusqu’a se
stabiliser, un bip sonore indique la stabilité de la valeur, noter cette derniere.
» La valeur du pH est donnée directement par 1’appareil ainsi que la température
La valeur du pH donnée est celle correspondante a une température de 25-C,elle est donnée a deux
chiffres aprés la virgule.
A la fin de la mesure, rincer 1’électrode avec de I’eau distillée et la placer dans la solution de
conservation KCL. (SEAL, 2009).
111.3.2.2. TURBIDITE
La turbidité d’une eau est due a la présence des matieres en suspension (MES), notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organique, etc. L’appréciation de 1’abondance
de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible que le traitement
de I’eau aura été plus efficace. (Rodier J, 2005).
La turbidité peut étre évaluée par un certain nombre de méthodes qui sont pratiquées suivant
les nécessités sur le terrain ou au laboratoire.
La plupart des eaux superficielles ont une turbidité importante et variable selon les
conditions extérieures alors que les eaux souterraines qui subissent la filtration par le sol ont une
turbidité faible. (Franck Rejsek, 2002).

La mesure de la turbidité a été faite a 1’aide d’un turbidimeétre.

Le tableau suivant nous permet d’avoir une approche sur la classification des eaux en
fonction des classes de turbidité usuelles (NTU, nephelometric turbidity unit).

Tableau 10: Classe de turbidité usuelles

NTU Interprétation

NTU<5 Eau claire

5<NTU<30 Eau légérement trouble
NTU>50 Eau trouble

Source : (MELLAK D, 2009)
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111.3.2.3. LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser le passage d’un courant
¢léctrique. Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ
électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La température et
la viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions augmente avec

I’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité. (Franck Rejsek 2002).

La conductivité électrique d'une eau s'exprime généralement en micro siemens par
centimetre (US/cm). elle est ’inverse de la résistivité qui s’exprime en ohm par métre ; elle peut

étre calculée par 1’aquation suivante :

1000000
conductivité (uS /cm)

Résistivite(€2.cm) =

Resistivite : en Q2.cm
Conductivité : en uS/cm
La conductivitécaractérise le degré de la minéralisation de 1’eau.

Tableaull : relation entre la minéralisation et la conductivité a 20 C

100 pS/cm < conductivité < 200 uS/cm Minéralisation faible

200 uS/em < conductivité < 333 uS/cm Minéralisation moyenne

333 uS/cm < conductivité <666 puS/cm Minéralisation moyenne accentuée
666 uS/cm < conductivité < 1000 pS/cm Minéralisation importante
conductivité > 1000 pS/cm Minéralisation élevé

Source : (BEMMMOUSSAT A, 2012)

La mesure de la conductivité électrique renseigne avec une bonne approximation sur la

salinité de 1’eau. Elle est proportionnelle a la quantité des sels (ions) dissous dans I’eau.
Une conductivité élevée traduit une salinité élevée. (BEMMMOUSSAT A, 2012).

Tableau 12: classification des eaux selon la conductivité
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Type d’eau Conductivité en pS/cm
Eau non saline <700

Eau légérement saline 700 - 3000

Eau modérement saline 3000 - 6000

Eau trés saline > 6000

Eau fortement saline > 14000

Saumure > 42000

Source : (BEMMMOUSSAT A, 2012)

Matériel :

Pour la mesure de la conductivité en utilisant un conductimétre éléctrique METTLER TOLEDO
MC 226.

Mode opératoire :

> D'une fagon générale, opérer de la verrerie rigoureusement propre et rincée, avant
usage, avec de l'eau distillée.

> Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d'abord avec de I'eau distillée puis en
la plongeant dans un récipient contenant de I'eau a examiner; faire la mesure dans un
deuxieme récipient en prenant soin que les électrodes de platine soient complétement
immergeées.

> Agiter le liquide (barreau magnétique) afin que la concentration ionique entre les
électrodes soit identique a celle du liquide ambiant. Cette agitation permet aussi d'éliminer
les bulles d'air sur les electrodes.

eLa conductivité électrique d'une eau s'exprime généralement en micro siemens par centimétre
(uS/cm).

111.3.3.PARAMETRES DE POLLUTION

111.3.3.1. DOSAGE DE L’AMMINIUM
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Le choix de la méthode d’analyses est determiné par la concentration en ions ammonium
qui est trés variable et la présence d’ions interférents tels que chlorures, fer, amines, mati¢res

organiques, etc.

En général, la méthode sans distillation préalable est réservée aux eaux d’alimentation, aux
eaux de surface et aux eaux usées peu chargées. Le dosage est alors effectué de préférence par la
méthode au bleu d’indophénol ou par la méthode potentiométrique. Une disstillation préalable
s’impose dans les autres cas et les méthodes titrimétrique, par spectrophotométrie d’absorption
moléculaire (Nessler, bleu d’indophénol) ou potentiométrique sont utilisables ; toutefois, en

présence de fortes teneurs, la méthode titrimétrique est la mieux adaptée. (RODIER J, 2005).

Principe : Mesure spectrométrique a environ 655nm du composé bleu formé par réaction de
I'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de

sodium.
Réactifs:

v Réactif | :Acide dichloroisocyanurique(2g),Hydroxyde de sodium ( NaOH ) (329),
H,0 distillée(qg.s.p 1000 ml).

v/ Réactif Il (_coloré ) :Tricitrate de sodium(130 g), Salicylate de sodium (130 g),
Nitropruciate de sodium (0.97 g), H,O distillée (g.s.p 1000 ml).

Appareillage: Spectrophotomeétre UV-Visible

111.3.3.2. NITRITE

Les nitrites sont les sels de 1’acide nitreux.

L’acide nitreux est un acide instable de formule HNO,, la formule de 1’ion nitrite est NO,".

méthodes de dosage

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composeée azotés.
Ils s’insérent dans le cycle de 1’azote entre I’ammoniaque et les nitrites. Leur présence est due, soit
a ’oxydation bactérienne de I’ammoniaque, soit a la réduction des nitrites. Ils ne représentent qu’un
stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates, leur présence dans I’eau est donc rare et

faible quentité.
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les méthodes de dosage des nitrites dans I’eau sont nombreuses et basées sur différents

principes :

- Méthode par analyse en flux et détection spectrométrique(NF EN I1SO 13395) : ce dosage
automatique de 1’échantillon dans un dispositif dans lequel les nitrites réagissent avec les
réactifs au cours de I’écoulement permet I’analyse de grandes séries d’échantillons.

- Méthode par chromatographie ionique en phase liquide ( NF EN ISO 10304-1) : cette
technique s’applique pour le dosage d’un grand nombre d’anions dissous comme les ions
bromure, chlorure, nitrate, orthophosphate et sulfate. pour les nitrites , elle est applicable our
des concentrations de 0.05 & 20 mg/I.

- Méthodes spectrophotomeétriques : ces méthodes, plus simples, sont basées sur les réactions
colorées que développent les nitrites avec certains réactifs. C’est une méthode normalisée de

ce type que nous allons détailler. (Franck Rejsek 2002).

Principe:

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide pour former un composé diazoiquequi
aprés copulation avec le N1 Naphtyléthylenediaminedichloride donne naissance a une

coloration rose mesurée a 543nm. (SEAL, 2009).
Réactifs:

Sulfanilamide (40 g), Acide phosphorique (100 ml), N-1- Naphtyl éthylene diamine(2g),
(H»O distillée g.s.p 1000 ml).

Appareillage:Spectrophotometre UV-Visible.
111.3.3.3. NITRATE
Les nitrates sont les sels de 1’acide nitrique. La formule de 1’ion nitrate est NO3' .

Les nitrates se trouvant naturellement dans les eaux proviennent en grande partie de 1’action
de I’écoulement des eaux sur le sol constituant le bassin versant. Leurs concentrations naturelles ne
dépassent pas 3 mg/L dans les eaux superficielles et quelques mg/L dans les eaux souterraines. La
nature des zones de drainage joue donc un role essentiel dans leur présence et I’activité humaine

accéléré le processus d’enrichissement des eaux en nitrates.
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La teneur en nitrates est en augmentation ces derniéres années, de I’ordre de 0.5 a 1

mg/L/an, voire 2 mg/L/an dans certaines régions. Cette augmentation a plusieurs origines :

- Agricole : agriculture intensive avec utilisation massive d’engrais azotés ainsi que rejets
d’effluents d’¢levage.

- Urbaine : rejet des eaux épurées des stations d’épuration ou 1’élimination de I’azote n’est pas
totale et qui peuvent rejeter des nitrates ou des ions ammonium qui Se transformeront en
nitrates dans les milieu naturel.

- Industrielle : rejets des industries minérales, en particulier de fabrication des engrais azotes.
(Franck Rejsek 2002).

Principe :

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium,

coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique. (RODIER J, 2005).

Appareillage.

v Etuve.
v Spectrophotometre U.V visible.

Mode opératoire :

Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser.
Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium.

YV V VY V

Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75 - 88° C. (ne pas surcharger ni
surchauffer tres longtemps) laisser refroidir.

> Reprendre le résidu avec 2 ml. H,SO, laisser reposer 10 mn.

> Ajouter 15 ml d'eau distillée.

> Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de potassium puis passer au spectro au
415 nm.

Expression des résultats :

Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur d’onde de 415 nm.

111.3.3.4. DOSAGE DE FER
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Le fer contenu dans les eaux superficielles peut avoir une origine tellurique, mais, le plus
souvent, il provient de lessivage de terrains et de pollutions miniéres ou metallurgiques. 1l se trouve
de maniéré plus importante dans les eaux souterraines car le fer est un des éléments de la croute
terrestre, a raison de 4.5 a 5%, ce qui le classe au quatrieme rang de ces éléments. Sa présence dans
I’eau dépend des conditions physiques et hydrogéologiques. Dans les terrains a faible perméabilité
ou ceux situés dans les couches imperméables, les eaux contenant moins d’oxygéne se chargent en
fer. La mise en solution du fer est due a I’activité microbienne du sol qui nécessite des conditions de

pH et de potentiel d’oxydoréduction particuliéres. (Franck Rejsek 2002).

Dans les eaux superficielles, plus aérées, le fer se trouve sous forme ferrique et précipite

sous forme d’hydroxyde ferriqueFe(OH)s . il sera donc associé aux matiéres en suspension.

Dans les eaux souterraines, plus réductrices, le fer va se retrouver sous forme ferreuse
Fe?*qui est soluble. Il existe une autre forme de fer soluble qui est le fer complexé.Les complexes
formés peuvent étre d’origine minérale avec de la silice (3/4 des complexes formés), ou d’origine

organique avec des acides humiques ou fulviques(1/4 des complexes formés).

Par conséquent, le fer total présent dans une eau se différencie en fonction de la forme des
ions (Fe* ou Fe**) et aussi en fonction de I’état physique du fer (dissous ou précipité) ; plusieurs
formes peuvent se retrouver dans un type d’eau donné. Le schéma de la figure suivante résume les

différentes formes de fer rencontrées. (Franck Rejsek 2002).

Méthodes de dosage

Il existe deux types de méthodes de dosage :

- méthode par absorption atomique: le fer complexé par I’ammonium pyrrolidium
dithiocarbomate est extrait a pH 3.5 par la méthylisobutylcétone, puis dosé spectrométrie
d’absorption atomique directement sur la solution obtenue.

- méthodes spectrophotométriques : le fer va réagit avec des réactifs en développant une
coloration mesurable par spectrophotométrie. (Franck Rejsek 2002).

111.3.3.5. DOSAGE DE PHOSPHATES (PO,*)

Les phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol ; leur présence dans les
eaux naturelles est liée a la nature des terrains traverses et a la décomposition de la matiere
organique. (LADJEL et TODEFT, 2002).

Principe :
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Formation en milieu acide d'un complexe avec le molybdate d'ammonium et le
tartrate double d'antimoine et de potassium. Réduction par l'acide ascorbique en un
complexe coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d'absorption 1’une vers 700

nm, l'autre plus importante a 880 nm.
Appareils : Spectrophotometre UV. visible
Réactifs :

Réactif Mixte:

e Heptamolybdate d'ammonium ....................... 13 g. A
Eau distillée 100 ml.
e Tartrate d'antimoine ... 0.3549. B
Eau distilléee L 100 ml.
e Acidesulfurique pur 150 Ml © c
Eau distilléee L 150 ml.

(A+B)+C —580 ml d'eau distillée.

v" Acide ascorbique a 10 %:

o Acideascorbique..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 10g.
e FEaudistillée ... 100ml.
v' Solution mére & 50 mg/l PO %

e Solution fille & 2 mg/l PO,*

> Le résultat est donné directement en mg/l.
111.3.4. MINERALISATION GLOBALE

111.3.4. 1. DOSAGE DE CALCIUM

Le calcium provient de la dissolution de la calcite et du lessivage des calcaires et
des dolomies ou dépdts gypsiferes. Le seuil de golt pour l'ion de calcium est dans la
gamme 100-300 mg/litre, selon l'anion associé, mais des concentrations plus élevées semblent

acceptables aux consommateurs.
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Des niveaux de dureté au-dessus de 500 mg/litre sont généralement considerés
esthetiquement inacceptables. Les concentrations allant jusqu'a 100 mg par litre de calcium
sont assez communes dans des sources naturelles d’eau, cependant, les sources contenant

plus de 200 mg par litre de calcium sont rares. (RODIER, 1996).
Principe :

Titrage des ions calcium avec une sollution ageuse de ’EDTA a un pH compris entre 12 et

13.L’indicateur utilisé est le murexide, qui forme un complexe rose avec le calcium.

Lors du titrage, ’EDTA réagit avec les ions calcium, 1-indicteur vire alors de la couleur rose

a la couleur violet.

111.3.4. 2. DOSAGE DU MAGNESIUM

Le magnésium se préte facilement aux techniques habituelles de 1’analyse hydrologique.

La méthode gravimétrique présente 1’intérét de pouvoir s’effectuer sur le filtrat aprés la
précipitation du calcium. Elle est utilisable pour des teneurs dépassant 10 mg/L. Les méthodes par
spectrophotométrie d’absorption atomique et par spectrophotométrie d’émission a 1’aide d’un

générateur inductif de plasma sont d’une grande sensibilit¢.(RODIER J, 2005)

Le magnésium est principalement présent en ion Mgz+. Il est contenu dans un
large nombre de minéraux, par exemple la dolomite (carbonate de calcium magnésium;
CaMg(COs), et la magnésite (carbonate de magnésium ; MgCOs). Le sulfate de magnésium
ajoute un goOt amer a l'eau. Sa solubilit¢ est de 309 ¢/L a 10°C dans l'eau. C'est la
différence entre le volume de la dureté et le calcium. .(MELLAK D, 2009).
111.3.4. 3. DOSAGE DE POTASSIUM

Bien que les concentrations du potassium normalement trouvées en eau potable soient
généralement basses et ne posent pas des soucis de santé, la solubilité élevée du chlorure
de potassium et son utilisation dans des dispositifs de traitement tels que des adoucissants
d'eau peuvent mener a une exposition sensiblement accrue.
(MELLAK ,D, 2009)

Les méthodes de dosage du potassium : spectrophotométrie d’émission de flamme,
spectrophotométrie d’absorption atomique et spectrophotométrie d’émission a [’aide d’un
générateur inductif de plasma sont sensibles, rapides et précises. (RODIER J, 2005).

Mode opératoire : spectrométre a flamme(JENWAY).

Il faut le suivre étape par etape :

Page 65



chapitre 111: Matériels et Méthodes

— Allumer I'appareil & I'aide du bouton vert (Power).

— Ouvrir le robinet de la bouteille du gaz.

— Allumer la flamme a l'aide du bouton noir "IGNITION™ sans lacher le doigt jusqu'a
I'affichage "FLM" en rouge sur I'écran.

— Pipeter de I'eau distillée remplie dans une cuvette.

— Optimiser la flamme si elle est jaune a l'aide du bouton " fuel " jusqu'a ce que la
couleur devienne bleu violacée.
— Optimiser a zéro a l'aide du bouton "Blank".
— Laisser se stabiliser 5 a 10 minutes.
— Une fois qu'elle se stabilise a zéro, activer la cuvette d'eau distillée et la remplacer par
une autre cuvette remplie par une solution étalon de Na+ ou du K* & 10 mg/l.
— Optimiser a 10 mg/l a I'aide du bouton "FINE"
— Retirer la cuvette remplie par une solution étalon de "Na™ ou de "K™ a 10 mg/l et la
remplacer par une cuvette remplie d'eau distillée et vérifier si I'écran affiche zéro.
— Retirer la cuvette remplie par I'eau distillée et la remplacer par une cuvette remplie par
une solution étalon de "Na™ ou de "K*™ & 10 mg/I et vérifier si I'écran affiche (10).
— Retirer la cuvette et la remplacer par une autre cuvette remplie d'eau distillée.
— A lafin, passer aux échantillons inconnus jusqu'a ce que la valeur
affichée sur I'écran est stable (3 essais pour chaque échantillon).
A la fin du dosage et par mise de la sécurité, il faut toujours fermer la bouteille de gaz propane en

premier lieu ensuite I'appareil et la pompe.

111.3.4. 4. DOSAGE DE SODIUM

L'ion de sodium est omniprésent dans I'eau. La plupart des approvisionnements en eau
contiennent plus moins 20 mg de sodium par litre, mais aux niveaux de quelques pays, il
peut dépasser 250 mg/litre. L'intrusion saline, les d’dépdts de minerais, I’intrusion d'eau de
mer, les effluents d'eaux d' égout, et le sel utilisé dans la route dégivrant peuvent tous
contribuer  D’apparition de quantités significatives de sodium dans l'eau. En outre, les
produits chimiques de traitement de 1’eau tels que le fluorure de sodium, le bicarbonate de
soude et I’hypochlorite de sodium peuvent tous avoir comme conséquence des niveux de
sodium plus élevés que 30 mg/litre. Les adoucissants d'eaux domestiques peuvent donner des
niveaux de plus de 300 mg/litre.(MELLAK, D, 2009).

v" le principe de sodium c’est la méme avec potassium.

111.3.4. 5. DOSAGE DES CHLORURES
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Le golt et les seuils olfactifs pour le chlore en eau distillée sont respectivement de 5
et 2 mg/litre. Dans l'eau, le chlore réagit a l'acide hypochloreux et aux hypochlorites de
forme. Chacune des trois especes existe dans I'équilibre les unes avec les autres, les affinités
variant avec le pH. Dans les solutions diluées et aux niveaux de pH inférieur a 4.0, le
chlore moléculaire trés petit existe en solution. Les concentrations de l'acide hypochloreux
et de I'ion d'hypochlorite sont approximativement égales pour un pH de 7.5 et une
température de 25°C. Les chlorures proviennent souvent des eaux de pluies, du lessivage des
terrains salés ainsi que des rejets des eaux usées. .(MELLAK D, 2009).

Les chlorures figurent parmi les anions les plus courants dans 1’eau potable et résiduaire.

Plusieurs méthodes de dosage existent :

- méthode titrimétrique par argentimétrie

- méthode titrimétrique par mercurimétrie

- méthode potentiométrique

- méthode par chromatographie ionique(Franck Rejsek 2002).

Le dosage des chlorures est réalisé par titrage au d’argent(AgNOs3) en utilisant du

dichromate de potassium (K,CrO,) comme indicateur.

Réaction des ions chlorures avec des ions argent pour former du chlorure d’argent (AgCl)

insoluble qui précipite.

Ce précipité réagit avec I’indicateur (K,CrO4) pour former du chromate d’argent, brun
rouge(Ag2Cr Oy).

L’apparition de la coloration brun-rouge (virage)marque la fin du titrage.

Nota : durant le titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation.
(SEAL, 2009).

Ag NOs + Na ClI > Ag Cl + NaNOs3
R 4
2 Ag Cl + K> Cr Oy »>2 K Cl+ Ag> Cr O4 (brun rouge)

Réactifs:

v" Solution de nitrate d’argent a 0,01 N:
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1,6987 d' AgNO3;—1000 ml d'eau distillée

v Indicateur coloré K,CrO,4 a 10 %:

10 g de K,C,04 — Q.S.P 100 ml d'H,Odist.

v" Solution de chlorures a 71 mag/l:
0.107g de NH,CI............ 1000ml d'eau distillée.

Mode opératoire :

v’ Prendre 5 ml d’eau a analyser,
v Ajouter 2 gouttes de K,C,O, (coloration jaunatre).

v" Titrer avec Ag NO5 a 0,01 N jusqu’a coloration brun rougeatre.

111.3.4. 6. DOSAGE DES SULFATES
Les sulfates se produisent naturellement en nombreux minerais, y compris la
barytine (BaSO,), l'epsomite (MgSO4-7H20) et gypse (CaSO;-2H20).Ces minerais dissous
contribuent a la teneur en minéraux de beaucoup eaux potables.
Les concentrations rapportées pour le seuil de godt en eau potable sont 250-
500 mg/litre (médiane 350 mg/litre) pour le sulfate de sodium, 250 -1000 mg/litre
(médiane 525 mg/litre) pour le sulfate de calcium et 400 -600 mg/litre (médiane 525
mg/litre) pour le sulfate de magnésium.
I1s sont toujours présents dans les eaux naturelles, leur présence dans 1’eau provient Soit :
- De la légere solubilité des sulfates calcium (CaSOa4) dans les formations gypseuses.
- Du lessivage des terrains argileux et marneux.
- Des eaux usées contenant de 1’acide sulfurique.
La méthode de dosage se fait par gravimétrique. Les ions SO4- 2 sont précipités a

I’état de sulfate de baryum et valus par gravimétrie. (RODIER, 1996).
Principe :

Les ions sulfates sont précipités et passés a I'état de sulfate de baryum En présence de
Ba Cl..

Ba Cl, + SO,— BaSO,+ 2 CI’

Appareil :Spectrophotometre UV Visible
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Réactifs :

v" Solution mere de sulfates a 1 g/l a partir de Na,SO,
v’ Peser1,479 g de Na,SO4(1000 ml d'eau distillée).

Solution stabilisante :

Acide chlorhydrique (c) (60 ml), Ethanol (200 ml),Chlorure de sodium(150 g), Glycérol100
ml. Eaudistillé (Q.S.P. 1000 ml).

Solution de chlorure de baryum :

Chlorure de baryum (150 g), Acide chlorhydrique (5 ml), Eau distillée(Q.S.P. 1000 ml).

Mode opératoire :

*Prendre 20 ml d'eau a analyser puis compléter a 100 ml d'eau distillée.
*Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.

*Ajouter 2 ml de chlorure de baryum.

*Agiter énergiqguement pendant 1 mn.

*Passer au spectrophotometre A =420 nm.

Expression des résultats :

mg/l SO, = la valeur lue sur le spectrophotométre x facteur de la dilution.
111.3.4. 7. ALCALINITE

L’alcalinité d’une eau correspond & sa capacité a réagir avec les ions hydrogéne (H") qui est
due & la présence des ions hydrogénocarbonate (HCOs), carbonate (COs?) et hydroxyde (OH). La
norme 1S09963 définit différents types d'alc’linité:

v Alcalinité au virage du rouge de méthyle(ou de I’orange de méthyle) :
elle correspond a I’alcalinité totale au pH de 4.5, ce qui revient a déterminer les ions HCO3'

, CO32, OH", Cette alcalinité se nomme également titre alcalimétrique complet (TAC).

Elle se réalise par la méthode volumétrique. Le titre alcalimétrie complet ou TAC
correspond la teneur de I’eau en alcalis libres, carbonates et hydrogénocarbonates. Ces
déterminations sont bas es sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un acide

minéral dilué en présence d’un indicateur coloré.
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v Alcalinité au point de virage de la phénolphtaline(alcalinité composite) :
Elle correspond & Dacalnité entrainée par les ions OH™ et la moitié des ions CO5? .Par
définition, cette alcalinité composite est nulle pour une eau dont le pH est inférieur ou égal a 8.5.

L’alcalinité composite se nomme églement titre alcalimétrique (TA).

(Franck rejsek, 2002).
Réactifs :
* Solution d’acide Chlorhydrique a 1 N :

* Solution ’HC14 0,1 N : $ d’HCl & 1 N (100 ml), H,O distillée (q.s.p 2000ml).

Mode opératoire :

- Prendre 100 ml d’eau a analyser,
- Noter son pH puis titrer avec HCI a 0,1 N jusqu’a obtention d’un pH de 4,3.

*Expression des résultats :

~ VaxNax MHCGs™ x1000 ~ V,x0,1x61x1000
PE 100

F.G

F.S:VA; x61=mg/l HCO3;

Va : Volume d’acide versé.

Na : normalité d’acide versé.

MHCO3; : masse des bicarbonates ( HCO3).
P.E : prise d’essai.

111.3.4. 8. DOSAGE DE TH (DURETE TOTALE)

Initialement, la dureté d’une eau exprimait I’aptitude de cette eau a réagir et a faire mousser
du savon. A I’heure actuelle, on appelle dureté ou titre hydrotimétrique (TH) la somme des cations
alcalino-terreux presents dans une eau. En pratique, on ne considére que les cations dont les
concentrations sont supérieures a 1 mg/L, c¢’est le cas des ions calcium et magnésium. Ces ions sont

présents dans 1’eau sous forme de sels de chlirure, de sulfates ou d’hydrogénocarbonates.
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Dans une eau naturelle, on peut distinguer différents types de dureté :

- dureté totale (TH;) :somme des concentrations en calcium et magnésium.

- dureté calcique (THcy) : concentration globale en calcium.

- dureté magnesienne (THmg) : concentration globale en magnésium.

- dureté permanante ou non carbonatee(THp) : dureté qui persiste apres ébullition de 1’eau
et qui correspond uniquement aux sels de calcium et magnésium solubles a chaud, sous forme de
chlorures et de sulfates, car les hydrogénocarbonates sont décomposée et précipitent sous forme de
carbonate de calcium .

- dureté temporaire ou carbonatée : dureté qui correspond aux sels de calcium sous forme
d’ydrogénocarbonates, et qui est la différence entre la dureté tatale et la dureté permanente.

( Franck Rejsek 2002).

Le dosage se fait par la méthode de compleximétrie. Titrage avec une solution
d’E.D.T.A en utilisant un indicateur qui forme avec le calcium et de magnésium un
complexe rouge foncé ou violet, c’est le mordant noire. (RODIER, 1996).
111.3.4.9. RESIDU SEC

Le résidu sec d’une eau filtrée au préalable correspond aux matiéres dissoutes qui englobent
les substances minérales (mg/L) ainsi que les substances organiques.

D’aprés le résidu sec, Les eaux peuvent étre classées en tant que douces, contenant jusqu’a
1g/1 de sels, faiblement salées (1 a 5 g/l), saumatres (5 a 10 g/l), salées (10 a 50 g/l) et saumurés a
partir de 50 g/l et au-dessus.(MELLAK D, 2009).

Principe :

La détermination des résidus permet d'estimer la teneur en matiéres dissoutes et en
suspension d'une eau. La détermination du résidu sur I'eau non filtrée permet d'évaluer la
teneur en matiéres dissoutes et en suspension, c'est le résidu total. Si l'eau est filtrée

préalablement a la mesure, le résidu correspond alors aux matiéres dissoutes.

Une certaine quantité d'eau est évaporée dans une capsule tarée. Le résidu desséché est

ensuite pese.

Mateériel :
e Capsule en porcelaine.
e Balance analytique.

e Etuve réglable.
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Mode opératoire :

e Tarer une capsule préalablement lavée, rincée a I'eau distillée et desséchée.

e Prélever 100 ml d'eau a analyser dans une fiole jaugée et déverser la dans la
capsule.

e Porter cette derniere a I'étuve a 105° C pendant 24 heures.

o Laisser refroidir pendant ¥ d'heure au dessiccateur.

e Peser immédiatement et rapidement.

Expression des résultats

RS=(PP - PV)N

Les résultats sont donnes en mg/I.
D’ou PP: est le poids plein de la capsule.
PV: est le poids vide de la capsule.

N : est un facteur avec N= 10*1000

111.4. SYNTHESE SUR LES MATERIAUX ET LES METHODES UTILISEES

Les considérations théoriques définies plus haut, nous ont permis de procéder
au bon échantillonnage lors de la prises des bouteilles d’eau, d’une part, et d’autre part, de

suivre la démarches d’analyse, que nous avons effectué au niveau de laboratoire de I’ADE
de Ghardaia, permettant d’aboutir aux résultats les plus concordants.
La mesure des parametres physico -chimiques des points d’eaux a été réalisée sur une
période de 15 jours allant du 03 au 18mars 2015.
Nous disposons de 11 échantillon se prélevés de la nappe phréatique (cing -05- puits)
et la nappe albien (six -06- forages) dans la ville de Zelfana.
Les échantillons que nous avons recueillis en volume suffisant , portent les
renseignements suivants :
v’ Ladate et heure de prélévement,
v' Le nom des eaux de forage

v' Le nom des eaux de puits.
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v' latempérature in situ
v" la profondeur d’eau
Au moment du prélévement ; nous avons rincé les flacons avec 1’eau distillé puis trois fois
avec l’eau a analyser puis les avons rempli jusqu’au bord. Le bouchon est placé de telle
facon qu’il n’y’ait aucune bulle d’air et qu’ il ne soit pas &jecté au cours du transport.
Nous avons emballé les échantillons dans une boite solide et I’expédié au laboratoire
a une température de conservation de 4 a 10°C.

Pour que chaque échantillon soit clairement et correctement décrit, nous avons joint une
fiche détaillée contenant tous les renseignements nécessaires sur le lieu et le moment du
prélevement.

Les analyses de parametre de pollution (fer, ammonium, phosphate, nitrate,et nitrite) se

fait ont commencé moins de 24 heures apres le prélevement.
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chapitre 111: Matériels et Méthodes

Les principaux matériaux que nous avons utilisés sont résumés par les photos suivantes :

Spectrometre a flamme
(JENWAY)

Dessiccateur

Conductivité métre Turbidimeétre
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CHAPITRE 1V: Résultats et Discussion

IV.1. INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré a l’interprétation des analyses physico-chimiques
d’échantillons d’eau que nous avons prélevée au niveau de la nappe phréatique (puits)
et albienne (forages) de la ville de ZELFANA.

Le but de cette étude hydrochimique est de déterminer les caractéristiques
physicochimiques des eaux et des éléments dissous afin de déterminer leurs origines,
définir les faciés chimiques des eaux souterraines, de les comparer et de suivre leur
évolution dans 1’espace. Il sera également é¢tudié la qualité des eaux souterraines vis-
a-vis de la potabilité. Pour cela, un certain nombre des cartes et des diagrammes ont
¢té élaborés et qui serviront de base pour 1’interprétation générale des résultats de
mesures des parameétres physico-chimiques et d’analyses chimiques.

Ces diagrammes représentent la comparaison des paramétres physicochimiques
et biologiques des eaux souterraines de cette ville avec les normes fixées par I’OMS.

Les eaux souterraines de la zone de Zelfana sont destinées pour AEP et
I’irrigation, donc elles doivent répondre aux deux normes: Les normes de

potabilité et les normes de qualité pour 1’irrigation.

IV.2.RESULTAS ET DISCUSSION DES ANALYSES EFFECTEE
IV.2.1.PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
IV.2.1.1.LA TEMPERATURE (T)

La température est relativement élevée pour les eaux de forage (nappe
albien) par apport les eaux de puits (nappe phréatique)

Elle atteint a un maximum de 60 °C dans le site de préléevement, et et varie
entre 50°C et 60°C.

On a observé que la température de cette nappe est trés élevée par apport a
la nappe phréatique ou sa température est dans ’intervalle de 15 a 20°C dans le
site de prélevement, est entre 17 et 18°C dans laboratoire.

Ces variations changent en fonction de la température de 1’air, des saisons,
de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la
surface du sol.

La comparaison de la température entre deux nappes est représentée dans la

figure 29 et les cartes 04 et 05.
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TempératureCo
45,00

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

P1,F1 P2,F2 P3,F3 P4,F4 P5,F5

0,00 -

M puits

W forage

Figure 29 : Variation de température pour les deux nappes

On observe dans histogramme que les températures des échantillons

F1 et F2

sont inferieur a celles de la nappe phréatique car 1’eau subit un refroidissement en

passent a la consommation.

Temperature C°
1 L 1 L ' —p L
kssss000 L
2585500 — —
41.6
a1.2
kssss000 E —
40.4
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2584500 — .
39.6
z9.2
3584000 f‘5 a8.8
T 38.4
a8
2583500 — .
37.6
l358300f-4\ L
613000 613500 614000 614500 615000 615500
0 500 1000 1500 2000

température de la nappe albienne

Carte 04 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la
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TemperatureC®

2583500

S

614000 614500 615000 615500 616000 616500

0 00 1000 1500 2000

Carte 05 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de la
température de la nappe phréatique

1IV.2.1.2.POTENTIEL HYDROGENE (pH)

Les résultats obtenus dans 1’histogramme indiqué par la figure30 ci-aprés
montrent que les valeurs du pH pour les différents forages et puits oscillent de 6.63 a
7,61. Ceci et également clairement indiqué par la représentation graphique que nous

avons établi par le Surfer (cartes 06

et 07).

Ces valeurs assez proches a la neutralité, sont acceptables selon les normes d’OMS.
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pH

M puits
W forage

©OMS

P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 30 : Variation de pH par rapport a la norme OMS

615000 615500

00 2000

Carte 06 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale du pH de la
nappe albienne
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gE583500—
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Carte 07 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale du pH de la
nappe phréatique

1V.2.1.3.CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (CE)

Les valeurs de la conductivité (figure 31 et cartes 08 et 09) varient entre et de
1504 a 2220 ps/cm pour la nappe albienne et de 2730 a 6350 ps/cm pour la nappe
phréatique. Les valeurs de la nappe albienne sont admissibles d’aprés les normes

d’OMS, donc ces eaux ne sont pas salines.
Par contre, les valeurs de la nappe phréatique dépassent les normes OMS.

Ce qui implique une salinité d’eau élevé. A causes du taux élevés des différents
ions chimiques déja déterminés dans les eaux souterraines de cette nappe, dont la
cause principale et I’infiltration des eaux d’irrigation en plus a 1’utilisation de

fertilisants et pesticides chimiques.

Page 79



CHAPITRE 1V: Résultats et Discussion
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Figure 31 : Variation de la conductivité électrique par rapport a la norme OMS
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Carte 08 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de conductivité
électrique de la nappe albienne
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Conductivite
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Carte 09 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de conductivité
électrique de la nappe phréatique

1IV.2.1.4 TURBIDITE

Tous les points d’eaux analysées sont respectent les normes de 1’OMS Les eaux

souterraines ne sont pas turbides (figure 32 et les cartes 10 et 11).

Turbidité (NTU )

6,00

M puits
H forage
= OMS

P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 32 : Variation de la turbidité par rapport & la norme OMS
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Turbidite NTU
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Carte 10 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de turbidité de
la nappe albienne
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Carte 11 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de turbidité de
la nappe phreéatique

Page 82



CHAPITRE 1V: Résultats et Discussion

1IV.2.2.PARAMETRES DE POLLUTION

IV.2.2.1.AMMONIUM
Tous les points d’eaux analysées respectent les normes de 1’OMS.
Dans les eaux souterraines, I’ammonium est sous forme de trace.

Les résultats obtenus sont indiqués dans 1’histogramme de la figure 33.

Ammonium (mg/1)

0,600
0,500

0,400 -
M puits
0,300 -
m forage

0,200 OMS

0,100

0,000 : .— : e

P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 33: Variation d’ammonium par rapport a la norme OMS

IV.2.2.2NITRITE

La teneur en nitrites est relativement trés faible par rapport aux autres éléments
car il présente une valeur presque nulle au niveau du puits et forages qui sont

acceptables aux normes de I’OMS. (figure 34).
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Nitrite (mg/l)
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P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 34 : Variation de nitrite par rapport a la norme OMS

1IV.2.2.3.NITRATE

La teneur en nitrate est relativement nulle pour les eaux de la nappe phréatique,
et compris entre 9.75 et 34.11.Donc tous les résultats sont acceptables aux
normes de I’OMS. (figure 35 et la cartel2).

Nitrate (mg/l)

50

40 |

30 B puits

20 | m forage
= OMS

10

0 T T T T T

P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 35 : Variation de nitrate par rapport a la norme OMS
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o0 2000

Carte 12 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de nitrate de la
nappe albienne

1IV.2.2.4 FER

Les valeurs des concentrations en fer ferreux pour la nappe albien et phréatique
é¢tant trés faibles, elles sont sous forme de trace et respectent les normes d’OMS

(figure36 et les cartes 13 et 14).

0,400

Fer (mg/l)

0,300 A
0,200 1 M puits
W forage
0,100 A
5 OMS
0,[:[]0 T T T T

P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 36 : Variation du fer par rapport a la norme OMS
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Carte 13 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de fer de la
nappe albienne
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Carte 14 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de fer de la
nappe phréatique

PHOSPHATES (PO,®)
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Les valeurs de la concentration en phosphate de tous les points analysés sont

en largement inférieur a la norme OMS (Figure37 et cartelb).

Pour la nappe phréatique les teneurs de phosphate sont nuls. Par contre, la

nappe albienne a des teneurs de phosphate mais sont tres faible.

Phosphate (mg/l)
1
1 .
0 .
M puits
0 .
m forage
0 OMS
0 .
0 | - — - - .| -
P1,F1,0MS  P2,F2,0MS  P3,F3,0MS  P4,F4,0MS  P5,F50MS
Figure 37 : Variation du phosphate par rapport a la norme OMS
FPhrhosphate
I I I f6 I
uuuuuuﬁ4
| 0 0 mTaaaaa.—.—_—_._.° .,
o 500 7000 7500 2000

Carte 15 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de phosphate de
la nappe albienne

1V.2.3.MINERALISATION GLOBALE
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1V.2.3.1.CALCIUM

D’ aprés les résultats, les teneurs en calcium de la nappe albienne sont
conformes aux normes de 1’0OMS. Elles sont comprises entrel25,04 et
147, 49mg/l. Par contre, tous les teneurs de calcium de la nappe phréatique

dépassent les normes elles sont entre 261.88 et 387.052mg/I.

Les résultats sont représentés dans la figure 38 et les cartes 16 et 17.

Calcium (mg/l)
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P1,F1,0OMS P2,F2,0MS P3,F3,0MS P4,F4,0MS P5,F50MS F6,0MS

Figure 38 : Variation du calcium par rapport a la norme OMS
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Carte 16 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de calcium de la
nappe albienne
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Carte 17 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de calcium de
la nappe phreatique

IV.2.3.2. MAGNESIUM

Les résultats obtenues montrent que la concentration de Mg?* varie entre 17,80
et 155,36 mg/ | pour la nappe phréatique. Et entre 42,76 et 59,29mg/l pour la nappe

albienne. Donc les deux nappes respectent la norme de 1I’OMS. (figure 39 et les cartes

18 et 19).
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Figure 39 : Variation du magnésium par rapport a la norme OMS

Carte 18 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de magnésium
de la nappe albienne
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Carte 19 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de magnéesium
de la nappe phréatique

1V.2.3.3.POTASSIUM

Nous observons que les concentrations de potassium dans les eaux de la nappe
albienne sont acceptables d’aprés les normes d’OMS. Elles sont dans 1’intervalle de
12,5 a 18,33 mg/ I.

Par contre, les eaux de la nappe phréatique ont dépassé la norme. Elles sont

comprises entre 20,83 et 56,25mg/l. (figure 40 et les cartes 20 et 21).
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Figure 40 : Variation du potassium par rapport a la norme OMS
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Carte 20 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de potassium
de la nappe albienne
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Carte 21 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de potassium
de la nappe phréatique
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1V.2.3.4.SODIUM

Nous avons observé que tous les teneurs en sodium pour les deux nappes :
phréatique et albienne dépassent les normes de 1I’OMS, a 1’exception le forage N°4

qui respecte la norme.

Les teneurs de sodium de la nappe phréatique sont trés élevés par apport a la nappe

albienne.
Elles sont comprises entre 345,45 et 957,14mg/l.

Les teneurs de sodium de la nappe albienne varie entre un minimum de 186.36 et

maximum de 275 mg/l.(figure 41 et les cartes 22 et 23).

Sodium (mg/1)
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Figure 41 : Variation du sodium par rapport a la norme OMS
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Carte 22 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de sodium de la

nappe albienne
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Carte 23 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de sodium de la
nappe phréatique

IV.2.3.5.LES CHLORURES (CL -)
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Les chlorures sont rencontres en grande quantité dans les eaux souterraines
et proviennent de la dissolution du sel par lessivage des terrains saliféres et du
rejet des eaux d’origine agricole.

Aprés les analyses, nous avons observé que le taux de chlorures pour les
deux nappes est hors norme.

Aussi on observe qu’il y a une grande différence entre les teneurs de
chlorure pour les deux nappes. la nappe phréatique contient des grandes quantités
de chlorure, elles sont entre 572,92 et 1418,12mg/l. Et pour les eaux de la nappe
albienne entre 306,31et 422,52mg/l.

Les résultats sont représentés dans la figure 42 et les cartes 24 et 25.
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Figure 42 : Variation de chlorure par rapport a la norme OMS
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Carte 24 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de chlorure de
la nappe albienne
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Carte 25 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de chlorure de
la nappe phréatique
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IV.2.3.6.LES SULFATES (SO, ")

Ils sont toujours présents dans les eaux naturelles, leur présence dans 1’eau
provient soit :
- De la légére solubilité des sulfates calcium (CaSO4) dans les formations
gypseuses.
- Du lessivage des terrains argileux et marneux.
- Des eaux usées contenant de 1’acide sulfurique.
Cette cause est due a une source de pollution de surface, favorisant d’avantage

I’option d’utilisation des pesticides agricoles.

Pour la nappe albienne, on observe que les concentrations en sulfates sont
élevés, elle atteint un maximum de 493,86 mg/ | pour le forage N0O2, et une valeur

minimale de 321.009 mg/l pour le forage NO1.

Pour la nappe phréatique tous les tenurs en sulfate dépassent largement la
norme OMS avec une valeur minimale de 740.79>400 mg/l qui représente la norme
d’OMS de sulfate.(Figure 43 et les cartes 26 et 27).
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Figure 43 : Variation de sulfate par rapport a la norme OMS
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Carte 26 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de sulfate de la
nappe albienne
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Carte 27 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de sulfate de la
nappe phréatique

1IV.2.3.7.ALCALINITE
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Les eaux de la nappe albienne et phréatique respectent les normes de ’OMS
.Nous avons remarqué que les eaux de la nappe albienne ont des teneurs éleveés par

apport la nappe phréatique.(Figure 44 et les cartes 28 et 29).
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Figure 44 : Variation de TAC par rapport a la norme OMS
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Carte 28 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de TAC

de la nappe albienne
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Carte 29 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de TAC

de la nappe phréatique

1V.2.3.8.DURETE(TH)

Les points d’eau analysés de la nappe phréatique dépassent la norme
admissible, présentant ainsi une eau trés dure surtout le puits N°2 par une

concentration de 1605,06. Ceci est probablement due aux eaux de drainage.

Pour la nappe albienne, les forages N : 2,3 et 5 dépassent la norme de 1’OMS, et les

autres sont dans limites des normes.
Ceci est d0 a la nature du terrain.

La figure 45 et les cartes 30 et 31 sont représentent les résultats.
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Figure 45 : Variation de la dureté par rapport a la norme OMS
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Carte 30 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de TH

de la nappe albienne
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Carte 31 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de TH

de la nappe phréatique

IV.2.3.9.RESIDU SEC

Nous avons observé que tous les teneurs en résidu sec pour la nappe
phréatique sont hors les normes de 1’OMS, elles atteignent un maximum de
5860mg/l pour le puits N °2.

Les teneurs de résidu sec de la nappe phréatique sont tres élevés par apport a
la nappe albienne qui a des teneurs acceptable. Elles sont comprises entre1220 et
1460 mg/l.

Les résultats sont représentées dans la figure 46 et les cartes 32et 33.
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Figure 46 : Variation du résidu sec par rapport a la norme OMS
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Carte 32 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de résidu sec

de la nappe albienne
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Carte 33 : Carte hydro-chimique de la variation spatiale de résidu sec

de la nappe phréatique
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On suivit notre travail par des analyses bactériologiques seulement pour les
eaux de la nappe albienne (forages) selon les conditions.
Les résultats des analyses sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 13 : Analyses bactériologiques pour la nappe albienne

Coliformetotaux/100ml E,coli/100ml Streptocoques fécauxge/100ml
Norme Résultats Norme Résultats Résultats
code d’OMS d’analyse d’OMS d’analyse |Norme d’OMS d’analyse
F1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F3 0,00 74,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F5 0,00 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Les résultats des analyses présentent une eau de bonne qualité bactériologique,
sauf pour les deux points F3et F5 ou on trouve la présence des Coliforme totaux ca
est due au prélevement car la possibilité de la contamination ne parvient pas a la

nappe albienne.
IV.3.ETUDE DE LA QUALITE SOUTERRAINE POUR

L’IRRIGATION

Les principaux facteurs qui peuvent dégrader la qualité des eaux d’irrigation sont :
v La concentration en sel dissous qui peut étre exprimés par la
conductivité.
La conductivité en sodium.
Les éléements toxiques (bore et chlore).

L’alcalinité de la dureté.

N XX

La concentration en ions d’hydrogene.

Les eaux d’irrigation quelles que soit leur origines contiennent des substances
chimiques susceptibles de réduire les rendements des cultures et de déteriorer la
fertilité des sels.

En effet, la qualité des eaux destinées pour 1’irrigation subit également une

dégradation surtout par [’augmentation de la salinité, qui a une influence directe
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sur 1’évolution des sols, le choix des aptitudes culturales et le rendement des
cultures.

Tableau 14 : Baréme de qualité pour 1’cau d’irrigation

TYPE DE PROBLEME Sévérité du probleme
Aucun légére Elevée

Salinité Conductivité < 0.57 0.57 -3 > 3

dS/cm

Matiéres dissoutes
RAS (ration d’adsorption du |<3 9 >9
sodium)
Alcalinité ou dureté équivalent | 80 - 120 120 - 200 > 200
en CaCos
pH (risque de colmatage) <7 7-8 > 8
Fe mg/l (risque de colmatage) <0.2 0.2-15 >1.5

Source : (BEMMOUSSAT A, 2012)
IV.3.1.RESULTATS
1V.3.2.SODIUM

Les teneurs ¢levés en sodium dans 1’eau d’irrigation provoquent la
détérioration de la structure du sol. Le rende aussi imperméable a I’cau et a 1’air.
Ce dernier a un impact direct sur la santé et la productivité des plantes par manque
d’infiltration d’eau d’irrigation dans le sol.

Des quantités élevées de calcium et de magnésium par apport au sodium accentue
ce probleme.

Cette relation est exprimée par SAR (relation d’adsorption en sodium)

RAS= Na*
v (Ca?" + Mg*?)/2

Les concentrations sont exprimées en meg/I.)

Les résultats des autres parametres sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 15 : Résultats d’analyses pour les deux nappes
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SAL |RAS |pH TAC TH Fe*?
PO1 2.00 [7.88 [6.85 |40 1185.48 |0.00
P02 4.00 [14.7 |6.63 [43.80 1605.06 |0.00
P03 2.80 [8.96 [7.24 |39 1178.82 [0.03
P04 1.80 [10.2 [7.34 |26.40 772.56 |0.039
P05 1.50 [6.12 [7.20 |36.60 1205.46 |0.00
F1 0.70 |5.13 |7.04 [185.44 [500 0.011
F2 1.00 |7.04 [7.61 |175.68 |576 0.011
F3 1.00 [6.31 [7.50 |190.32 |[548 0.00
F4 0.80 |5.71 |7.48 [187.88 [488 0.025
F5 1.00 [6.48 [7.52 |183.00 |[564 0.009
F6 1.00 [5.70 [7.49 ]180.56 [480 0.021

D’apres les résultats on a observé que tous les puits respectent les normes
d’irrigation sauf le puits N 02 qui a une salinité élever, avec les teneurs de la
dureté qui sont > 200mg/l en CaCos dans tous les points analysées.

On a observé aussi que 1’alcalinité est tres faible dans la nappe phréatique,

par rapport la nappe albienne qui a des teneurs acceptables.
IV.4.CLASSIFICATION CHIMIQUES DES EAUX SOUTERRAINES

IV.4.1. CLASSIFICATION DES EAUX SELON PIPER

Le diagramme de Piper permet une représentation des anions et des cations
sur deux triangles spécifiques dont les cdtés témoignent des teneurs relatives en
chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions (cations pour le triangle

de gauche, anions pour le triangle de droite).
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La position relative d'un résultat analytique sur chacun de ces deux triangles
permet de préciser en premier lieu la dominance anionique et cationique.

A ces deux triangles, est associe un losange sur lequel est reportée
I'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur chaque triangle. Ce
point d’intersection représente l'analyse globale de 1'échantillon, sa position
relative permet de préciser le facies de I'eau minérale concernée :

*» sommet du losange = faciés sulfaté/chloruré, calcique/magnésien,

* base du losange = faciés bicarbonaté, sodique,

» pointe droite du losange = faciés sulfaté/chloruré, sodique,

* pointe gauche du losange = faciés bicarbonaté, calcique/magnésien.

L’avantage du diagramme de Piper est qu'il permet de représenter sur un
méme graphique de nombreuses analyses autorisant des regroupements par famille
présentant des facies similaires. Ce point peut s'avérer particulierement intéressant
dans le cadre du suivi de la qualité d'une eau dans le temps, pour lequel on dispose
de plusieurs analyses physicochimiques,
ou dans le cadre d'études régionales de comparaison de divers points.

Le diagramme de Piper est également intéressant pour juger de I'importance
relative des précipitations ou dissolution d'éléments majeurs entre deux analyses
(voire un nombre supérieur). Le simple déplacement de position d'un ion
parallélement au cO6té d'un triangle, traduit un enrichissement ou un
appauvrissement relatif de I'eau pour I'ion concerné.

(MELLAK D, 2009).
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Diagramme de Piper
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Figure 47 : Représentation du diagramme de Piper

Page 109



CHAPITRE 1V: Résultats et Discussion

Pour mieux classé nos eaux souterraines analysées, nous avons présenté [’ensemble

des résultats des analyses chimiques des eaux toutes confondues sur le diagramme de
Piper (Figure

Diagramme de Piper
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Figure 48 : Représentation des eaux souterraines sur le diagramme
de PIPER
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Selon le diagramme, pour les eaux de la nappe albienne la faciés chimique
ne présente pas des cations dominantes. Par contre pour les anions on a une
faciés hyperchlorurie sulfate.

pour les eaux de la nappe phréatique la faciés chimique toujours ne présente
pas des cations dominantes. Par contre pour les anions on a une facies

hypersulfatée et chloruriesodique.
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conclusion générale

CONCLUSION

Dans plusieurs régions algériennes, les ressources d’eau sont confrontées aujourd’hui a des
problemes liés a des aspects quantitatifs et qualitatifs des ressources en eau surtout au Sahara.

L’objectif de cette étude est de juger la qualité des eaux a la ville de Zlfana a partir du
continental intercalaire (albien) et nappe phréatique.

Pour ce cela, nous avons mis en place des analyses physico-chimiques des eaux de cing
puits et six foragesdans la ville de Zelfana, utilisées pour I’alimentation en eau potable et
I’irrigation.

Cette procédure d’étude physico-chimique nous 1’avons effectué selon les normes de
prélevement et d’analyse au laboratoire pour prévoirleur destination et utilisation.

L’évaluation hydro-chimique de la potabilité de la nappe phréatique et la nappe albien, a
indiqué que les eaux de la nappe albienne sont de point de vu physico-chimique pratiquement
potable, acceptable a la consommation et bonne pour I’irrigation. Par contre, les eaux de la nappe
phréatique sont destinées pour I’irrigation seulement et non potable.

Nous avons remarqué également que des précautions sont faite sur une partie des points
d’eau destinés directement a la consommation, par 1’utilisation de désinfectant, nos eaux sont
également dure suivant la nature de leur séjour géologique, ce qui demande un traitement
permettant la précipitation de la dureté pour améliorer la qualité de ses eaux.

Toutefois, nous tenons a remarquer que les eaux de puits (nappe phréatique) souvent ont un
taux élevé en minéralisation : Ca’*, Mg*%, K*, Na™ CI, SO, TH, Résidu Sec. Par contre
1I’Alcalinité est faible ce qui indique une dureté permanente et non temporaire soit dans la nappe
albienne ou phréatique. Notre diagnostique des différents résultats concernant ces puits, et suivant
notre connaissance et investigation de terrain, nous a permis de dire que la cause principale est
I’utilisation probablement massive des engrais et pesticides, qui trouve refuge a cette partie des
eaux par infiltration suite au lessivage du sol.

Enfin, ce travail a indiquer la nette différence entre la nappe albienne bien protégée par
rapport a la nappe phréatique, que les eaux tres profondes sont bonnes a la consommation.

Recommandation :

»  Nous souhaitons que ce travail fera objet d’une continuation et élargissement sur
I’ensemble des puits et forages de la région, ce qui permettra de ressortir toutes les anomalies, les
qualités et les suggestions utiles et nécessaires a entreprendre.

> Les eaux de la nappe albienne sont de bonne qualité mais doit étre fait pour amiliorer

la qualité.
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»  Pour protéger la nappe phréatique il faut envisager 1’installation d’un réseau
d’assainissement pour diminuer I’infiltration des eaux de drainage et la pollution a partir de fausse

septique.
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Tableau : Les differents normes de qualités des eaux (Rodier 1984)

Annexes

CARACTERISTIQUES N, ALGERIEN CEE OMS
température© / / /
pH 6,5-8,5 6,5-9,5 6,5-8,5
conductivité 2800 2500 2500
Turbidité(NTU) 12 4 5
CA"(mg/l) 75 200 100 200
Mg*(mg/l) 150 50 150
Cl'(mg/l) 200 _ 500 250 250
K*(mg/l) 20 12 20
Na*(mg/l) 200 200 200
Résidu sec 1500 1500 1500
Sulfates (mg/1)SO,4 200 400 250 400
Nitrite (NO2 -)(mg/l) 0,1 0,5 3
NO3-(mg/l) 50 50 44
Phosphate (PO™ *)(mg/l) 0,5 _ 0,5
AmmoniumNH4+ (mg/l) 0,05 0,5 0,5 0,5
coliforme/100ml 0 0 0
Streptocoques fécauxge/100ml 0 0 0
E,coli/100ml 0 0 0




Annexes

Tableau : Présentation des points d’analysées de la nappe albienne dans la

ville de Zelfana

N de Forage Lieu Nappe | X Y Z
F1(N4) Centre-ville | Albien 32 23 40.66 41317.67 354
F2(N17) Cimitiére Albien 322319 04 13 09 345
F3(N1) Centre-ville | Albien 3223 46.16 41320.42 357
F4(N19) El- Albien 32 22 37.03 412 03.93 368

Mousalaha

F5(Guifla02) Guifla Albien 322305.32 413 54.35 354

F6 (KARFO Route Albien 3224 22.30 41335.24 354
HSSAI Guerara

GUERARA)

Tableau : Présentation des points d’analysées de la nappe phréatique dans
la ville de Zelfana

N de _ Nappe X Y Z
) Lieu

puits

Pt 01 Zelfana Oued phréatique 3223323 004 12 36.1 347
Pt; 02 Zelfana Oued phréatique 232324.1 004 12 35.4 345
Pt; 03 Guifla phréatique 322154.8 004 14 41.0 337
Pt; 04 Guifla phréatique 3221421 004 14 35.5 339
Pt; 05 Guifla phréatique 322141 .00 004 14 38.20 339




Annexes

Forage (nappe albienne)

Puits (nappe phréatique)




Drainage des eaux de la nappe
phréatique
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Tableau : Inventaire des quelques infrastructures hydrogéologiques dans la ville de Zelfana
Non du El -

forage Zelfana 1 |Hessaie Zelfana 4 | Cimetiere |mousalaha |Karfohssaiguerara
Exploitant
gestionnaire APC APC APC APE APE APE
Nappe Albienne |Albienne |Albienne |[Albienne |Albienne [Albienne
Profondeur

(m) 920 1000 1000 1020
Débit mob

(I/s) 10 60 60 60 45 65
Niveau
statique (m) Artésien | Artésien | Artésien | Artésien Artésien
Débit
exploitation

I/s 10 60 60 60 45 65
Date mise en

service 1948 1985 1978 2004 2007 2012
Volume

annuelle
prélevée en

(m3) 262800 | 1892160 | 1892160 | 1892160 | 1419120 2049840
Utilisation

des eaux
(AEP, AEI,

IRR) AEP AEP AEP AEP AEP AEP
Qualité des

eaux Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne
Etat actuelle

du forage Exploite | Exploite | Exploite | Exploite Exploite Exploite




toadla
Oadbadal) olaad duiloaesS gu3add) Jailuadd) A3 l8a § Chuay g2 Jead) 132 (e Giagd)
Slaladl) g Jadlasl) Uojal dalad) s3gd Wau8adc A5 43504 gé d3saal) g dgadal

3 448 gad) olaal) o3gd Jlazim) duilSa) 43 jaq G Laa JAad gad) olaad) 0dgd AnilaassS gu jadd)

G

As ol ¢ qudd) e S

@I ddgand) ddakl) slaa dos i of Gliss Gudd) daald Ga AadliasS g aagd) Bagadl padadl
¥ i dgakud) Aiuhl) olua (wSe Ao danall Lpallal) dabiial) juolaad 483) ga g 3302 dae o5
Sl dalla e @R ds )3l Y Ledlania) (iSag

dasall dgallald) dadial) (ASWELS (AdgdluasS 9o 30dd) Judlasd) ¢ 40 gad) sload) o dgalidal) cilalsd)

Résumé :

L’objet de ce travail est de définir et comparer les caracteres physico-
chimiques des eaux de la nappe phréatique et albien de la ville de Zelfana. A cette fin,
Une campagne de mesures et d’analyses était effectuée sur dix (11) points d’eau
souterrains. Ceci nous a permetra de caractériser la qualité de ces eaux souterraines en
vue de leur utilisation dans 1’alimentation en eau potable, I’irrigation.

L’évaluation de la qualité hydrochimique de point de vue potabilité révele que
les eaux de la nappe albien sont de qualité conforme aux normes OMS.

Par contre les eaux de la nappe phréatique ne respectent pas les normes d’OMS.
Elles peuvent étre utilisées pour I’irrigation.

Mots clés : Nappe albienne, Nappe phréatique, Caractere physico-chimique, Zelfana,
Mesure, Norme OMS.

Abstract:

The aim of this work is to define and to compaire the physico-chemicals
characters of water between the Albian and growndwater layer of Zelfana town.
Therfor, Series of measurements and analysis have been made on eleven (11)
underground water samples from different sites, witch allow the characterization of
underground water for the use in supplying by table water and irrigation.

From the point of view of potability, the evaluation of the hydrochemical quality
reveals that the majority of water from the Albian and water table quality are consistent
with OMS standards. At the other hand, groundwater are not consistent with OMS
standards, it can be used only in irrigation.

Keywords: groundwater, Albian watr, physico-chemical characters, Zelfana ,

measurements, OMS standards.
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