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Introduction

L’eau est parmi les richesses naturelles les plus précieuses, ayant une importance
considérable pour le développement sociale et économique d’un pays. La demande en eau
s'accroit de jour en jour, et les ressources ainsi que le systeme d'alimentations en eau potables
ou autres usage actuel deviennent insuffisants (Harizi, 2014).

Les ressources en eaux de surface et souterraine 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
nécessite.

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 eléments chimiques (Sebti, 2014).

Une eau potable doit présenter un certain nombre de caractéres physiques, chimiques et
biologiques et rependre a certains critéres essentiels (incolore, insipide, inodore...) appréciés
par le consommateur (Sebti, 2014).

Toutefois, ses qualités ne peuvent pas se définir dans 1’absolu, ni d’une maniére
inconditionnelle 1’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS) a édict¢é des normes
internationales pour I’eau de boisson, qui comprennent un exposé général de valeurs guide
bactériologiques et physico-chimiques (Sebti, 2014).

Le but de cette étude est de déterminer les caractéristiques physico-chimiques des eaux
et des éléments dissous afin de déterminer leurs origines, de les comparer et de suivre leur
évolution dans I’espace. Il sera également étudié la qualité des eaux souterraines vis-a-vis de
la potabilité.

Pour cela, nous I’avons structure sous trois chapitres, en I’occurrence:
v' Chapitre 1: Etude bibliographique.
v' Chapitre 3: Matériel et méthodes.
v Chapitre 4 : Résultats et discussion.

Et nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre. I: Description du site

I.1. Situation geographique :

La wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord du Sahara a 32° 30 de latitude
nord et 3° 45 de longitude. Elle est issue grace au découpage administratif du territoire de 1984.

L’ensemble de la nouvelle wilaya dépendait de I’ancienne wilaya de Laghouat. Il est
composé des anciennes dairas de Ghardaia, Metlili et EI-Menia (Fig.01) et elle couvre une
superficie de 86.560 Km?.

Elle est limitée administrativement au Nord et au Nord Est par la wilaya de Laghouat a 200
Km et la wilaya de Djelfa a 300 Km respectivement, a 200 Km Est par la wilaya d'Ouargla, au
sud et Sud-ouest par la wilaya de Tamanrasset a 1,470 Km et la wilaya d’Adrar a 400 Km et a
350 Km Ouest par la wilaya d’El Bayadh. (Fig.01)

EECHAR

TAMANRASSET

Kilomeétres

Figure.01 :Situation géographique de la Wilaya de Ghardaia (A.N.R.H, 2011).
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1.2. Caractéristique du milieu physique:

1.2.1. Géologie :

Du point de vue geologique, la wilaya de Ghardaia est située aux bordures occidentales du
bassin sédimentaire secondaire du Sahara, sur un grand plateau subhorizontal de massifs calcaires
d’age Turonien appelé couramment " la dorsale du M'Zab". L'épaisseur de ses massifs calcaires
recoupes par les sondages est de I'ordre de 110 metres (A.N.R.H, 2011).

Sous les calcaires turoniens on recoupe une couche imperméable de220 metres formée
d'argile verte et de marne riche en gypse et en anhydrite; elle est attribuée au Cénomanien.
L'étage de 1'Albien est représenté par une masse importante de sables fins a grés et d’argiles
vertes. Elle abrite des ressources hydrauliques considérables, 1’épaisseur est de I’ordre de 300
metres (A.N.R.H, 2011).

Les alluvions quaternaires formées de sables, galets et argiles tapissent le fond des vallées
des oueds de la dorsale, d’une épaisseur de 20 a 35 metres. Ces alluvions abritent des nappes

superficielles d'Inféro-flux (nappes phréatiques) (A.N.R.H, 2011).

1.2.2. Pédologie

Au Sahara, la couverture pédologique présente une grande hétérogénéité et se compose des
classes suivantes : sols minéraux bruts, sols peu évolués, sols halomorphes et sols hydromorphes.

La fraction minérale est constituée dans sa quasi-totalité de sable. La fraction organique est
trés faible (inférieur a 1%) et ne permet pas une bonne agrégation. Ces sols squelettiques sont tres
peu fertiles car leur rétention en eau est trés faible, environ 8% en volume d’eau disponible
(Daoud et Halitim, 1994 in Chenini, 2013).

La région du M’zab est caractérisée par des sols peu évolués, meubles, profonds, peu salées
et sablo-limoneux. Elle possede une texture assez constante qui permet un drainage naturel
suffisant. Par contre la dorsale du M’zab qui entoure la vallée appartient aux regs autochtones
(Benzayet, 2010 in Chenini, 2013).

En plus de I’existence de 11 exploitations miniéres (carriéres), la wilaya de GHARDAIA
est dotée d’un potentiel minier appréciable(ASWG, 2011inDarem, 2013).

Les substances existantes:
- Les calcaires et dolomie (industrie des liants)
- Les argiles (céramique, produits rouges, ciment)

- Le gypse (liants, additifs)



Chapitre. I: Description du site

- Sables et graviers (matériaux de construction, routes) (ASWG, 2011 inDarem, 2013).

La wilaya de Ghardara dispose d’un réseau collectif d’assainissement de 825 km en bon
état. Les eaux usées rejetées ne subissent aucun traitement et la totalité est déversée dans les
oueds de la région et ce par manque de stations d’épuration. Cette situation néfaste peut
engendrer des risques de pollution, des nappes superficielles qui sont souvent utilisées pour
I’irrigation des palmeraies limitrophes et qui sont proches de la surface du sol (ASWG, 2011
inDarem, 2013).

- Taux de raccordement réseau A.E.P : 89.4%

- Taux de raccordement réseau assainissement : 86.4% (ASWG, 2011 inDarem, 2013).

I. 2.3 Hydrologie :

Selon PABHS (2005), les ressources hydriques sont caractérisées par plusieurs types de

nappes et se résument principalement a travers :(A.N.R.H,2011).

1.2.3.1. Nappes aquifers:

Les nappes aquiféres comportent :

A) Nappe du continentalintercalaire

La nappe du Continental Intercalaire draine, d’une facon générale, les formations
gréseuses et greso-argileuses du Barrémien et de 1’Albien. Elle est exploitée, selon la région, a
une profondeur allant de 250 a 1000m.Localement, 1’écoulement 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 de 1’ Atlas Saharien en faveur de I’accident Sud-Atlasique (A.N.R.H,2011).

La nappe du CI, selon I’altitude de la zone et la variation de ’épaisseur des formations

postérieures au Cl, elle est:

e Jaillissante et admet des pressions en téte d’ouvrage de captage (Zeltana. Guerrara et
certaines régions d’ElMenia).

e Exploitée par pompage a des profondeurs importantes, depassant parfois les 120m
(Ghardaia, Metlili, Berriane et certaines régions d’El Menia) (A.N.R.H,2011).
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B) Nappephréatique

D’une maniére générale, les vallées des oueds de la région sont le sieége de nappes
phréatiques. L’eau captée par des puits traditionnels d’une vingtaine de métres de profondeur
en moyenne mais qui peuvent atteindre 50 m et plus, permet I’irrigation des cultures pérennes
et en particulier des dattiers L’alimentation et le comportement hydrogéologique sont lies

étroitement a la pluviométrie (A.N.R.H,2011).
La qualité chimique des eaux est comme suit:

v" A I’amont, elle est bonne a laconsommation.

v' A Tlaval, elle est mauvaise et impropre a la consommation, contaminée par les eaux

urbaines (A.N.R.H,2011).

C) Complexeterminal

Cette nappe n’a pas I’importance du Continental Intercalaire (CI) ; elle n’en est pas moins
présente dans tout le bas-Sahara ou elle procure des ressources hydriques non négligeables
notamment dans les Oasis de Ouargla, Oued-Righ et Zibans. La région de Ghardaia a cause de

son altitude, ne bénéficie pas des eaux de cette nappe (A.N.R.H,2011).

LSS N EAUSOUTE NES
(CONTINENTAL INTERCALAIRE & COMPLEXE TERMINAL) A:;er —r—

SR

m Nappe gu contiaental terminal [/"\

A

#. =1 Nappe du continental (ntercalarre LA £\
L2/ L HOGGAR °
kS " . TR T g
\\ Altmentation des noppes respectives Il s
i . EOME X

/

Figure 2. Ressources en eau souterraines (A.N.R.H,2011)
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1. 2.3.2 Réseau hydrique :

La région de Ghardaia est jalonnée par un grand réseau d'oueds dont les principaux sont :
Oued Sebseb, Oued Metlili, Oued M'Zab, Oued N'sa et Oued Zegrir (A.N.R.H, 2011).

L'ensemble de ces oueds constitue le bassin versant de la dorsale du M'Zab (Fig.02), ils
drainent en grande partie les eaux de la dorsale de I'Ouest vers I'Est, leur écoulement sont
sporadiques, ils se manifestent a la suite des averses orageuses qui connait la région (A.N.R.H,
2011).

Exceptionnellement, quand les pluies sont importantes, surtout au Nord-Ouest de la
région de Ghardaia, ces oueds drainent d’énormes quantités d’eaux. Une étude des crues de
I’oued Mzab (A.N.R.H, 1994) a estimé les debits de crue décennale et centennale a 205 et 722
m3/s. (A.N.R.H, 2011).

Figure 3. Bassin versant de I’oued M’zab (A.N.R.H,2011)

Les conséquences sont parfois catastrophiques et les dégats sont souvent remarquables,
notamment pour 1’oued M’Zab, et Metlili ou a chaque pluie exceptionnelle cause beaucoup de

dommages principalement dans les agglomérations (A.N.R.H, 2011)
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Dans le désert non seulement les précipitations sont rares et irréguliéres mais 1’évaporation
est considérable et plus importantes que le niveau de précipitations. (A.N.R.H, 2011).
Actuellement on utilise, sans compter les réserves d’eau fossile situées dans la couche géologique
du continent intercalaire (nappe albienne 1/41/) (A.N.R.H, 2011).

Les forages vont chercher I’eau a de grandes profondeurs. On parle d’une fabuleuse réserve
de 800000 m? située en dessous du grand Erg Oriental mais quelques soient les estimations, il n’y
a qu’une certitude : ces réserves ne sont pas réalimentées et donc limitées dans le temps
(A.N.R.H, 2011).

L’exploitation de 1’eau dans la vallée du M’Zab s’opérait le creusement progressif de
certains puits traditionnels atteignant la nappe phréatique. Actuellement, ’alimentation en eau
s’effectue par des forages de profondeur variable de 350 a 500 métres puisant I’eau fossile de la
nappe albienne (Continental intercalaire) dont les réserves sont estimées a 15000 milliards de
meétres cubes (A.N.R.H, 2011).

1.3. Caractéristique Climatologique :

Les caracteres du climat saharien sont dus tout d'abord a la situation en latitude, au niveau
tropique, ce qui entraine de fortes températures, et au régime des vents qui se traduit par des
courants chauds et secs (Ozenda, 1991).

Les données climatologiques disponibles au niveau de la station de Ghardaia permettent de

donner un apercu général des conditions climatiques de la région étudiée.

1.3.1. La température :

Le tableau (02) montre que la température minimale du mois le plus froid (Janvier) est de
6.45°C, et que la température maximale de mois le plus chaud (Juillet) est de 41.52°C. Les
températures moyennes maximale de mois (juillet) est de 35.23°C et moyenne minimale de mois
de (janvier) est 11.44°C.
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Tableau 01: Données climatiques de Ghardaia durant la période (2006- 2015).

Mois T(C°)|TM (C°) | Tm (C°)|PP (mm)|V (Km/h)|H
Janvier 11,44 117,09 6,45 12,42 11,04 51,08
Février 12.96 |18,5 8,67 2,795 14.166 42,08

Mars 17.02 {2298 [10.96 (8,662  |14.244 |3593
Avril 21.88 |25.09 |1516 |5613 |15.6 31,39
Mai 26,4 (32,68 |1944 |3251 |154 26,9
Juin 31,37 (37,83 [241  [3126 [15222 2343
Juillet 135,23 4152 [2818 [2,843  [12.011 |20,61
Aot 3427 4051 |27,63 [3,76 11.333 (2343

Septembre | 29,24 |3541 23,22 |12,167 |1117 34,55
Octobre 23,55 (29,42 |179 11,3 10,32 40,34

Novembre | 16,45 |22,15 11,28 6,046 10.8 46.69
Décembre | 12,05 |17,49 7,26 5,663 11,1 53,17
22.655|28.3892 |16.6875 | 77.647* |12.7006 |35.8

(ONM, 2015)

T : Température moyenne (°C)

TM : Température maximale (°C)

Tm : Température minimale (°C)

PP : Précipitations (mm)

V : Vitessemoyenne du vent (Km/h)

H : Humidité relative moyenne (%)

* . Cumul des précipitations moyennes mensuelles (mm)

| .3.2. Pluviométrie :

Les pluviosités sont rares et irrégulieres tout au long les saisons et les années. , le cumul
annuel de la région de Ghardaia durant 10 ans (2006-2015) est de 77.647 mm, il est marqué par
un maximum en Janvier avec une valeur de 12.42 mm et un minimum en Février et en Juillet

estimé de 2.795 mm et 2.83 mm respectivement (Tab.01).

|1 3.3. Les vents :

Le tableau (01), montre que la plus forte vitesse de vent est de 15.6 m/s au mois d’Avril, et
la plus faible est de 10.8 m/s au mois de Novembre. Alors que, la moyenne annuelle est de
12.7006 m/s
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1.3 .4. L’humidité relative de air :

D'aprés le tableau (01), I'numidité relative de l'air est faible, la moyenne annuelle est de

35.8%, le minimum est de 20.61% en Juillet et le maximum est de 53.17% au mois de Décembre.

1.3.5. Insolation :

La durée moyenne annuelle de I’insolation est de 282.6 heures/mois, avec un minimum de

234.5 heures/mois en décombre et un maximum de 337.3 heures/mois en juillet

1.3.6. L’évaporation :

Les fortes températures et les vents violents accourent la tension de 1’évaporation, dont le

maximum mensuel est de 398,4 au mois Juillet et le minimum est de 91,5 au mois Janvier

1.4. Cadre bioclimatique

Pour caractériser le climat d'une région, il faut procéder a une synthése des principaux

facteurs climatiques (température et précipitation).

1.4.1 Diagramme pluviothermique de Bagnouls et Gaussen

A 1’aide des notations des données de précipitation et de températures mensuelles sur une
période de 10 ans, on peut établir la courbe pluviométrique dont le but est de déterminer la
période seche.

Le diagramme pluviothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) permet de suivre les

variations saisonniéres de la réserve hydrique, il est représenté.

En abscisse par les mois de I’année.

En ordonnées par les précipitations en mm et les températures moyennes en °C avec une échelle
de P=2T.

L’aire comprise entre les deux courbes représente le période seche. En effet, dans la région de

Ghardaia, nous remarquons que cette période s’étale sur toute 1’année (Fig.04).
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1.4.2. Le quotient pluviothermique d'Emberger (1955)

Le quotient pluviothermique d'Emberger (Q,) permet d’identifier 1'étage bioclimatique de

la région d'étude. Sachant que :

Q2= 3.43 P/ M-m (Quotient de Stewart)

-P : Pluviosité moyenne annuelle (77.647 mm).
- M : Température maximale du mois le plus chaud (41.52°C., Juillet).
- m : Température minimale du mois le plus froid (6.45°C., Janvier).

A travers les résultats illustrés dans la figure (3), on peut constater que la région de

Ghardaia se situe dans 1’étage bioclimatique saharien a hiver doux et dont le quotient

pluviométrique (Q.) égale a7.59.
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Figure.05 :Localisation de la région de Ghardaia dans le climagramme d’EMBERGER

1.5. Présentation de la région de Zelfana

Avant son urbanisation, la région de Zelfana était pratiquement le seul point de rencontre
reliant le sud-est, au sud-ouest et le centre. Elle était le carrefour de toutes les caravanes se
dirigeant vers n’importe quelle direction. Aprés le forage du premier puit en 1947, Zelfana a
connu une grande activité urbaine, ou se sont fixés les habitants venus des villes avoisinantes :
Metlili, Ghardaia et Ouargla, composés surtout de fellahs et d’éleveurs pour s’adonner a leurs
fonction dont la principal est la culture des palmiers (A.P.S, 2011). La réputation de Zelfana s’est
faite en grande partie autour de ses sources thermales et de leurs eaux hautement curatives. La
ville de Zelfana a été promue au rang de commune en 1985, et au rang de daira en 1991(A.P.S,
2011).

11
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| .5.1. Situation

La ville de Zelfana se situe a 56 Km du chef-lieu de la wilaya de Ghardaia, et a 40 Km a

I’est de la route 1’union africaine. Elle se situe a 60 Km au sud de Guerrara et a 665 Km au sud-
est de la capitale Alger (A.P.S, 2011).
Les villes limitrophes de la commune de Zelfana sont :

Au Nord : commune de Guerrara
Au Sud : commune de MétliliChaamba
A L’est : wilaya de Ouargla.

A I’ouest : commune d’El Atteuf.

La ville de Zelfana est a 43 Km seulement de 1’aéroport international Moufdi Zakaria. La

ville est composeée quatre grands quartiers : Zefana centre, Gouifla, Zelfana Oued, HassiNour
(A.P.S, 2011).

Tn

La Wilaya de Ghardaia

400

kilomeétres

Legende
:‘ La Wilaya de Ghardaia

|:| La Commune de Zelfana
{Region d' Etude)

01: Lecodedela Commune 20’0

S
kilometres

Figure.06 : Localisation géographique de la zone d’étude (Zelfana) (Kouzmine, 2003 inDarem,

2013)
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1.5.2. Géologie de la région :

La région de Zelfana appartient structurellement au domaine de la plate-forme saharienne,
elle est recouverte en majeure partie par des formations récentes d’ages Néogene (Moi-Pliocene)
et Quaternaire, qui reposent en discordance sur les formations carbonatées du Crétacé supérieur.
(D.P.A.T., 2005 inDarem, 2013)

1.5.2.1. Quaternaire

Le Quaternaire est largement répandu a travers toute la région, il est représenté par des
encroltements gypseux calcaires et des dépdts alluvionnaires (sable graveleux-caillouteux,
limoneux et argileux) (D.P.A.T., 2005 inDarem, 2013).

1.5.2.2 . Néogene

Le Néogeéne est tres développé dans la région, il est représenté par des formations
continentales a facies variables (complexe argilo-gypseux, argiles, conglomérats et
microconglomérat) (D.P.A.T, 2005 inDarem, 2013).

I .5.2.3. Crétacé supérieur

Il est caractérise par des formations sub-affleurantes marines et lagunaires tabulaires,
représentés par :

- Un Cénomanien calcaire, dolomies marnes et roches argileuses gypsiféres.
- Un Turonien calcaro-dolomitique a bancs de marnes et de gres.

Un Sénonien constitué par des alternances de calcaires et marnes dolomitisées et argiles
gypsiféres. Du point de vue sédimentologique, la région de Zelfana présente une lithologie étagée
(D.P.A.T., 2005 inDarem, 2013)

I .5.3. Hydrogéologie

La région de Zelfana est caractérisée par le développement d’une nappe phréatique
essentiellement alimentée par des rejets des eaux domestiques, l’irrigation intensive des
périmetres agricoles et les pertes dans les forages. Durant 1’opération des sondages aucune nappe

n'a été détectée du moins jusqu'a 6.00 metres de profondeur (D.P.A.T., 2005 inDarem, 2013).

13
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1.5.4. Fissures

Le phénomeéne de fissuration du sol est observé dans la ville de Zelfana, il affecte la
proximité des endroits humides. L’origine de ce phénomeéne est liée a la présence d’un complexe

argilo gypseux sensible aux départs et arrivées des eaux. (D.P.A.T., 2005 inDarem, 2013).

1.5.5. Hydrologie

La seule ressource de 1’eau dans la commune de Zelfana est la nappe albienne, cette nappe
est caractérisee par une salinité moyenne qui varie de 1,65 a 2,35 dS/m a 25°C avec une moyenne
de 1,96+0,25 dS/m a 25°C (Ouali et al.2007 inDarem, 2013). Selon le diagramme de
REVERSIDE modifié par DURAND (1958), les eaux albienne de Zelfana appartiennent aux
classes C3 et C4 caractérisés par :

- Classe C3

C.E. a 25°C comprise entre 0,75 et 2,25 dS/m : eaux a forte salinité, inutilisables méme
avec un bon drainage ; il faut des pratiques spéciales de contrdle de salinité, et seules les plantes
tolérantes peuvent étre cultivées.

- Classe C4

C.E. a 25°C comprise entre 2,25 et 5 dS/m : eaux a trés forte salinité, inutilisables
normalement pour I’irrigation ; exceptionnellement, elles peuvent étre utilisées sur des sols trés
perméables avec un bon drainage et avec une dose d’irrigation en exces pour assurer un fort
lessivage du sol. Les plantes cultivées devront étre tres tolérantes aux sels. Les eaux thermales de
cette nappe se caractérisent par une température moyenne de plus de46 °C et une salinité
moyenne de 1 g/l (Ouali et al. 2007 inDarem, 2013).
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11.1 Etude physico-chimique:

Les caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines dépendent d'un certain
nombre de facteurs tels que la composition chimique et minéralogique des terrains traversés, la
structure géologique, les conditions d'écoulement et les conditions physico-chimiques locales.
D'éventuelles pollutions peuvent modifier les caractéristiques naturelles de I'eau (Aouissi, 2009)

Pour contribuer a I’étude de 1'évolution de la qualité physico-chimique des eaux
souterraines de la région de Zelfana (Ghardaia), nous avons choisis les forages d'eau, qui sont
localisés dans les communes de Zelfana : le forage de FahjNaam, le forage de Cimitrier et le
forage de KarfoHassGuerar.

Notre étude est pour but de valorisé¢ le risque d’exposition de ces forage d’eau aux
pollutions liées a ’activit¢ humaine, ainsi que l’influence de la nature lithologique sur la
composition chimique de ces eaux. IlIs sont a usage quotidien d’ou la nécessité d’un suivi

rigoureux de leur qualité chimique, et leur degré de potabilité ou de pollution.

Pour cette étude, trois prélevements sont effectués dans une période allant du mois de

janvier jusqu’au mois de mars 2016.

I1.2. Prélévement de ’eau:

L'échantillonnage destiné a la physico-chimie est affectée par 1’usage de flacons en
plastiques (polyéthyleéne) avec un volume d’un litre par prélevement pour une analyse compléte.
L'échantillon peut étre gardé quelques jours mais il est préférable d'effectuer le dosage des
éléments chimiques le plus t6t possible. Les éléments tels les nitrates peuvent subir des
modifications lors de la conservation. (Coulibaly, 2005).
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Tableau 02: Présentation générale des forages

Coordonneées Profondeur

Ne X Y z (m)
IRR | .. ... . 04°13° | 32023 1000

F1 |ZELFANA /EPE Cimitiére(F17) Albienne 09° 19> 352
. . 32024 4°13 1000

F2 |ZELFANA| EPE |KarfoHassaiGuerara | Albienne 230" 35047 354
093 o171’ 1000

F3 |ZELFANA| EPE |FedjNaam (F27)  |Albienne| 2 20 | & (1 358

Figure 07 : Localisationdes forages (GoogleEarth)

11 .3. Méthodes d’analyse:

11 .3.1. Paramétres physiques:

N

Les paramétres physiques sont en relation avec la structure naturelle des eaux au contact du

sol, les eaux se chargent de certains éléments minéraux qui influent sur la conductivité et le pH
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(acidité). La température de I'eau est également prise en compte. Les références de qualité fixées
pour ces parametres correspondent a des considérations de I'ordre du godt et de I'agrément plutét
qu'a des préoccupations sanitaires. Les eaux de distribution doivent respecter les valeurs

suivantes:

11.3.1.1 Latempérature (T):

La température est le paramétre le plus important dans les analyses de I'eau. Elle a une
influence directe sur le comportement de différentes substances contenues dans l'eau et a une
grande influence sur I'activité biologique. La température de I'eau n'a pas d'incidence directe sur
la santé humaine (Roux, 1987). Il est important de connaitre la température de I'eau avec une
bonne précision. En effet, celle-ci joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans
la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique et dans ladétermination du pH,

pour la connaissance de l'origine de I'eau et des mélanges éventuels. (Rodier,2005).

La mesure de la température est effectuée sur le terrain & I'aide d'un thermometreportatif.
Nous lirons directement la température exprimée en degré Celsius(C®).

11.3.1.2. La salinité :

La présence de sel dans I'eau modifie certaines propriétés (densité, compressibilité, point
de congélation, température du maximum de densité). D'autres (viscosité, absorption de la
lumiere) ne sont pas influencées de maniere significative. Enfin certaines sont essentiellement

déterminées par la quantité de sel dans I'eau (conductivité, pression osmotique). (Merzoug, 2009)

Le chlorure de sodium (Na CI) n'est qu'un des tres nombreux sels composantl'eau, pour la
mesure de la salinité en utilise un multi-parametre [01] (Fig. 08).

Figure.08 : Multi-parameétre (CE. salinité .TDS.T®)
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11.3.1.3. La conductivité électrique (CE):

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés d'électrons. La
mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous dans I'eau
(Saadali,2007).

La conductivité est également fonction de la température de I'eau: elle est plus importante

lorsque la température augmente. Elle s'exprime en micro siemens par centimetre (Detay,1993).

La qualité de I'eau en fonction de la conductivité est définit de la maniére suivante:

- Conductivité de 50 a 400 uS/cm Qualitéexcellente

- Conductivité de 400 a 750 puS/cm Bonnequalité

- Conductivité de 750 a 1500 uS/cm Qualité médiocre mais eauutilisable
- Conductivité >de 1500 pS/cm Minéralisationexcessive

A) Mode opératoire:

La mesure est effectuée sur le terrain par un conductimetre, que nous plongeons I'électrode

de I'appareil dans I'eau aanalyser.

B) Lecture:
La valeur de conductivité s'affiche directement enuS/cm.
11 .3.1 .4 Le potentiel d’hydrogene (pH):

Le pH mesure la concentration en ions H™. Il traduit ainsi la balance entre acide et base sur
une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de neutralité. Ce parameétre caractérise un grand nombre
d'équilibre physico-chimique et dépend de facteurs multiples, dont I'origine de I'eau. (Castany et
Margot, 1977). Il joue aussi un rdle primordial dans les processus biologiques qui exigent des
limites tres étroites de pH (Zeddouri, 2003). La mesure du pH donne des renseignements
importants sur la nature des eaux (Detay, 1993). D'une fagon générale, le pH des eaux naturelles
est lié a la nature de terrains traverses, il varie habituellement entre 7,2 et 7,6. (Rodier,1996).

Nous avons mesuré le pH par un pH-metre, du type : MP 220 (Fig.09) qui donne

directement la valeur du pH del’échantillon.
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Figure. 09 : pH-métre (MP 220)

11 .3.1.5 La turbidité:

La turbidité d'une eau est due a la présence des matiéres en suspension finement divisées:
argiles, limons, grains de silice, matieres organiques, algues, micro-organismes, etc. C'est un
parameétre important dans le contrdle de la qualité des eaux (Rodier, 1984 ; OMS, 1986). La
mesure en continu de ce parameétre dans les eaux souterraines peut révéler une détérioration
temporaire de la qualité de I'eau en fonctions de phénomenes liés a I'érosion, de l'intensité des

crues, ou de I'importance des pompages. (Thierrinetal.,2001).

La mesure est effectuée avec un turbidimetre appelé aussi néphélométre, du type : HACH
2100N (Fig. 10). Il s'agit d'un photomeétre particulier qui mesure l'intensité de la lumiére diffuse
par I'échantillon, cette lumiére étant mesurée selon un axe orienté en principe a 90° par rapport a
la direction de la lumiére incidente. Avant d'effectuer une série de mesure, il faut procéder a

I'étalonnage deturbidimeétre.

A) Mode opératoire:

Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique et avec
I'eau a analyser bien homogéneise et effectuer rapidement la mesure. Il est nécessaire de vérifier

I'absence de bulle d'air avant lamesure.

B) Expression des résultats:

La mesure est obtenue directement enNTU.
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Figure 10: Turbidimetre

Il .3.2 .Parametres chimiques:

Parmi les parametres chimiques, certaines substances sont considérées comme
indésirables, c'est a dire que leur présence est tolérée, tant qu'elle reste inférieure a un certain
seuil (fluor, nitrates, etc.). Par contre, les substances toxiquescomme l'arsenic, le mercure, le
plomb, le chrome, le nickel, I'antimoine, le cyanure et le sélénium, ainsi que certains
hydrocarbures ont des limites de qualité tres basses de I'ordre du millionieme de gramme par

litre, ce qui exige des analyses extrémement fines. (Ali-Abbou et Benmlouka, 2013).

11.3.2 .1.0xygene dissous (O,):

L'oxygene dissous est un composé essentiel de l'eau car il conditionne la vie des
microorganismes aquatiques et généralement le fonctionnement de cet écosystéme. La
diminution de sa teneur génére un milieu favorable a la fermentation et aux dégagements
d'odeurs. Sa solubilité est en fonction de la température, la pression partielle dans I'atmosphére et
de la salinité (Rodier, 1994). La mesure de I'oxygene dissous (mg/l ou en % saturation) est
importante car elle permet de fournir des informations concernant la dégradation de substances
organiques (réactions biochimiques), la provenance de I'eau, la mobilisation potentielle de
certains métaux, etc. (Thierrinetal.,2001). La détermination de I'oxygéne dissous (O,) est réalisée
au terrain a l'aide d'un oxymétre portatif. La méthode de mesure se base sur I'électrolyse se

produisent entre une anode en argent et une cathode enor.

L'appareil permette la mesure des parameétres suivants:
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- Concentration en O,dissous(mg/l).
- Saturation en O,dissous (%), qui est fonction de la pression et de latempérature.

- La température(C°®).

Plongerl'électrodedel'appareildansl'eauaanalyseretprocéderalamesuresansdélai. Le temps

de stabilisation de mesure est d’environ 1minute.

11 .3.2.2. Dureté de ’eau:

La dureté d'une eau est due principalement & la présence de sels de calcium et de
magnésium sous forme de bicarbonates, de sulfates et de chlorures. C'est donc la concentration
en ions alcalino-terreux, que I'on mesure globalement par le titre hydrotimétrique TH (Detay,

1993). La dureté s'exprime souvent en degré francais (F°) selon le classementsuivant:

-0a7°: eau tresdouce,
-0al4°: eaudouce,

-14a20°: eau moyennementdure,
-20a30°: eau assezdure,

-30a50°: eaudure,
- 50° et plus: eau tres dure.

Détermination de la dureté totale:
i ) e _ _ 2+ 2+
En pratique la dureté totale est défini par : [TH] = [Mg“ '] +[Ca“ ']
A) Meéthode titrimétrie a 'EDTA :

v Principe:

Les alcalinoterreux présents dans I'eau sont amenés a former un complexe du type chélate
par le sel disodique de I'acide éthyléne diamine tétracetique a pH 10. La disparition des dernieres

traces d'¢léments libres a doser est décelée par le virage d'un indicateur spécifique, le noir

s ™ . A R - +
ériochrome. En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation du Mg2 , la

méthode permet de doser la somme des ions calcium et magnésium. (Rodier, 1996 ;2005).

v" Mode opératoire:

Introduire 50 ml d'eau a analyser dans une fiole conique de 250 ml, ajouter 4 ml de solution

tampon pH 10 et 3 gouttes d'indicateur au noir ériochrome T. La solution doit se colorer en rouge
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foncé ou violet, le pH doit étre de 10 en maintenant une agitation, verser la solution dEDTA
rapidement au début puis goutte a goutte jusqu'au virage du violet au bleu. Noter le volume
verseVEDTA.

v Expression des résultats:

La concentration totale en calcium et magnésium, exprimée en mmole/L est donnée par

I'expression suivante:

E = volume en ml de la prised'essai.
11.3.2.3. Alcalinité :
L'alcalinité d'une eau correspond a sa capacité a réagir avec les ions hydrogene (H ") qui

estdueélaprésencedesionshydrogénocarbonate(HCO3_),carbonate(Cogz')ethydroxide (OH"). Elle
dépend aussi des rejets urbains (phosphates, ammoniaques, matiéres organiques,...) ou
industriels (apport basiques ou acides). Elle peut donner une indication sur le degré d'oxydation
des composés organiques, et elle permet de connaitre les concentrations en bicarbonates,
carbonates et éventuellement en hydroxydes (bases fortes) contenus dans I'eau. La norme 1SO
9963 définit différents typesd'alcalinité:

v' Alcalinité au virage du rouge de Méthyle (ou de I'orange de Méthyle) :

Elle correspond a l'alcalinité totale au pH de 4,5, ce qui revient a déterminer les ions

2-
HCO,;, CO,; , OH’, Cette alcalinité se nomme également titre alcalimétrique complet (TAC).
(Rejesk,2002).

v' Alcalinité au point de virage du phénol phtaléine (alcalinité composite) :
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2-
Elle correspond a I'alcalinité entrainé par les ions OH" et a la moitié des ions CO, Cette
alcalinité est nulle pour une eau dont le pH est inférieur ou égale a 8,3. L'alcalinité composite se

nomme également titre alcalimétrique (TA). (Rejesk,2002).
Détermination de I'alcalinité totale et composite : Méthode titrimétrie:

Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d'un certain volume d'eau par un acide

minéral dilué, en présence d'un indicateur coloré. (Rodier,2005).
v" Mode opératoire:

- Alcalinité composite (TA):
Introduire a l'aide d'une pipette 100 ml d'eau a analyser dans un Erlene Meyer et ajouter 1 a

2 gouttes de solution alcoolique dephénophtaléine.

- Si aucune coloration rose n'est obtenue, considérer I'alcalinité composite commenulle.
- Si une coloration rose est obtenue, titrer avec l'acide sulfurique. Jusqu’une disparition de

lacoloration (pH. 8,3). Noter le volume V ml d'acideversé.

- Alcalinité totale (TAC):

Utiliser I'échantillon traité précédemment s'il n'y a pas en coloration. Ajouter 2 gouttes de
solution de méthylorange et titrer de nouveau avec le méme acide jusqu'au virage du jaune au

jaune orangé (pH 4,3). Noter le volume V' ml d'acideversé.

v' Expression des résultats:
- TA:

Vx10 Exprime le titre alcalimétrique en milligramme parlitre.

- TAC:
(V'-0,5) x10 Exprime le titre alcalimétrique complet en milligramme parlitre.
11.3.2.4. Minéralisation globale d'une eau (T.D.S) :

La minéralisation est fonction de la géologie des terrains traversés. D'une fagon générale,
elle est plus élevée dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles. Les eaux tres

minéralisées, du fait de leur teneur en sodium, en calcium, en magnésium, en chlorures, en
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sulfates et en hydrogénocarbonates, semblent mieux contribuer a I'noméostasie de I'nomme et
surtout de I'enfant; cependant, elle peuvent poser des problemes endocriniens tréscomplexe.

Une eau, dont la minéralisation est inférieure a 600 mg/l, est généralement considérée
comme bonne; au-dela de 1200 mg/l et elle devient sauf accoutumance assez désagréable
(Rodier, 1996). Il a été déterminé a l'aide d'un conductimeétre électrique, qui permet de mesurer

également lasalinité.
Les éléments de la pollution:

A) Les éléments majeurs:

11.3.2.5.Le Calcium (Ca*"):

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches sous forme des carbonates, composant majeurs de la dureté de I'eau et
qui est généralement I'élément dominant des eaux potables. Sa teneur est liée directement a la
nature géologique des terrains traversés. Il existe surtout a I'état d’hydrogénocarbonates et en
quantité moindre, sous forme de sulfates, de chlorures, etc... (Rodier, 1996). La présence des
ions de calcium dans I'eau est liée principalement a deux origines naturelles, soit la dissolution de

formations gypseuses CaSO,et la dissolution des formations carbonatées CaCO,(Saadali, 2007).

L'influence de calcium sur la santé de l'individu a été souvent discutée. Cependant, les
chercheurs et les études statistiques ont montré qu'il n'y aurait pas de relation dose effet avec la
teneur de cet élément dans I'eau. Les eaux potables, de bonne qualité, renferment de 100 a 140
mg/l de calcium soit 150 a 200mg/I en CaO ou 250 a 350 mg/l en CaCO,. (Rodier,1996).

- Détermination de Ca** :

- Méthode titrimétrie a I'EDTA:

A l'aide d'une pipette, introduire 50 ml d'eau a analyser dans une fiole conique de 50ml.
Ajouter 3 ml de la solution d'hydroxyde de sodium et 2 a 3 gouttes de la solution de bleu
d'ériochrome. La solution doit se colorer en rouge foncé ou violet. Titrer immédiatement avec

I'EDTA jusqu'au virage du violet aubleu.

- Expression des résultats:
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La concentration de calcium, en mg/l est donnée par la formule suivante:

Ccaz+= VepraX f % 8.016

f= Facture de dilution

I1.3.2.6. Le Magnésium (M92+):

Le magnésium est l'un des éléments le plus répandu dans la nature; il constitue environ
2,1% de I'écorce terrestre. La plut part de ses sels sont tres solubles dans I'eau (Rodier, 1996).
Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium (Magnésite et dolomites) (Debieche, 2002). Il
constitue un élément significatif de la dureté del'eau.

- Détermination de Mg2+ :

- Méthode par calcul:

Le magnésium est estimé par la différence entre la dureté et le calcium exprimés
en CaCOs;mg /I. (Rodier,2005).

[TH] = [Mg®*] +[Ca®*]

[Mg®*] = [TH] -[Ca®™].

11.3.2.7. Les chlorures (CI'):

Le chlorure est un sel mobile, non toxique, tres répondu dans la nature sous forme de sels
de sodium (NaCl), de potassium (KCI), et de calcium (CaCl,). La présence de chlorures dans les
eauxnaturellespeutétreattribuealanaturedesterrainstraversés,alapénétrationdel'eaude mer dans les
régions cotiers, de maniére naturelle ou par intervention humaine par pompage excessif, a la
pollution provenant des rejets urbains et industriels. Chacune de ces sources de pollution peut

contaminer localement les eaux souterraines et les eaux superficielles. (Chaoui, 2007).

Un surdosage en chlorures dans I'eau, peut étre a I'origine d'une saveur désagréable surtout
lorsqu'il s'agit de chlorure de sodium. Au-dela d'une concentration de 200 mg/I de chlorure, des

risques peuvent s'apercevoir sur le plan sanitaire (Bouziani,2000).
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Dosage des ions chlorures:
Meéthode argentrimétrique (Norme NF T 90- 014) :

Les ions chlorure sont précipités a I'état de chlorure d'argent par une solution titrée de
nitrate d'argent (AgNO,). L'indicateur de fin de réaction est le chromate de potassium (K,CrO,)
qui, en présence d'un excés d'ions d'argent, forme un précipite rouge. A l'aide d'une pipette
jaugée, introduire 100 ml d'eau a analyser dans un Erlene Meyer de 250 ml. Vérifier a la
phénolphtaléine, autrement dit I'absence de coloration rose aprés ajout de 2 a 3 gouttes de cet
indicateur. Ajouter 1 ml de chromate de potassium et doser par I'AgNO,jusqu'au virage a lateinte

brunatre. Noter le volume versé V AgNOsml. (Rejsek,2002).

- Expression des résultats:
La concentration de chlorure, en mg/l est donnée par la formule suivante :

Ccl” =V AgNO3 x Nx 35, 5 x1000/E.
N =1/50.

E = volume en ml de la prised'essai.

11.3.2.8. L'ion ammonium (NH4+):

L'ion ammonium représente la forme ionisée de I'azote ammoniacal, sa présence dans les
eaux profondes résulte le plus souvent de la décomposition anaérobie de matiéres organiques

azotées. On les trouve souvent a des teneurs variant entre 0,1 & 0,2 mg/l. (Detay,1993).

- Dosage de I'ammonium:

- L'azoteammoniacal

Le choix de la méthode est déterminé par la concentration en ions ammonium qui est tres

variable et la plus part d'ions interférents tels que chlorures, fer, amine, matiére organiques, etc.
- 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.
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- Réactifs

- Réactif 1: Solution chlorée.

- Réactif 2 : Solution de nitroprussiate de sodium et de phénol
- Mode opératoire :

- Prendre 40 ml d’eau a analyser

- Ajouter 4 ml du réactif |

- Ajouter 4 ml du réactif Il et ajuster a 50 ml avec H,O distillée et attendre 1h. 30
* L’apparition de la coloration verdatre indique la présence de : NH;"

Effectuer la lecture a 655 nm. (Rodier, 1996 ; Amino, 1983) (Fig.11)

Figure.11 : Dosage de I'ammonium.

Eléments mineurs naturels:
I1.3.2.9.L orthophosphate (PO4 ):

Le phosphore est un élément assez rare mais indispensable a tous les étres vivants. Il entre
notamment dans les cycles énergétiques cellulaires. Comme l'azote, le phosphore est inclus dans
un cycle naturel ou les apports et les pertes sont limités. Il est assimilable par les étres vivants
sous forme oxydée (phosphates, hydrogénophosphates...) ou sous forme organique dans la
nature, il provient essentiellement de la décomposition des cellules mortes qui sont minéralisées
par les microorganismes pour donner des phosphates rapidement assimilées. Sa présence dans
I'eau n'a pas de conséquences sanitaires, En revanche elle favorise la croissance des algues deés
que l'eau est exposée a la lumiere: phénomene d'eutrophisation. Les organismes tels les
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cyanobactéries se développent de facon tres rapide, participant a lI'eutrophisation et provoquant
parfois un phénomeéne appelé " bloom algual ou fleur d'eau” extrémement néfaste a I'équilibre du
milieu. La concentration maximale admissible en phosphore dans les eaux destinées a la

consommation humaine est fixée a 5mg/l. (Aouissi, 2009).

v Origine de I'ortho phosphates:
- Erosiondessolsagricolesenrichisenphosphore(psousformeparticulaire).

- Rejets d'assainissement, d'usines, de piscicultures (p dissous ouphosphate). (OMS, 2000).

Dosage de I'ortho phosphate (PO4) :

- Méthode colorimétrique:

Les ions orthophosphtes en solution acide (H,SO,) et en présence de molybdate
d'ammonium forment un complexe phosphomolybdique qui, réduit par I'acide ascorbique, donne
un complexe de molybdene fortement coloré en bleu. Le développement de la coloration est
acceléré par I'utilisation d'un catalyseur le tartrate double d'antimoine et de potassium. (Rodier,
1996).

- Mode opératoire :

Introduire & l'aide d'une pipette, 20 ml d'eau a analyser préalablement filtrée dans une fiole
jaugée de 25 ml. Ajouter 1 ml de la solution d'acide ascorbique et 4 ml de réactif molybdique.
Attendre 30 minutes la stabilisation de la coloration et effectuer les mesures au

spectrophotometre a la longueur d'onde de 700 nm en cuve de 1cm. (Fig.12)

Figure 12 : Dosage des phosphates (PO4).
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- Expression des résultats :

La courbe donne la teneur en phosphate, exprimée en milligrammes pour la prise d'essai.
(Fig.13)

Figure 13 : Spectrometre (PO4) et (NHy)

11.3.2.10. Le Fer (Fe):

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 métallurgiques.
Il 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 quatriéme rang de ces
¢léments. Sa présence dans 1’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’oxygene 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

particulieres. (Franck, 2002).

Dans les eaux superficielles, plus aérées, le fer se trouve sous forme ferrique et
précipite sous forme d’hydroxyde ferrique Fe (OH) ® : il sera donc associé aux matiéres

ensuspension.

Dans les eaux souterraines, plus réductrices, le fer va se retrouver sous forme ferreuse

Fe2+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).
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Par conséquent, le fer total présent dans une eau se différencie en fonction de la forme

des ions (F82+ ou Fe3+) et aussi en fonction de 1’état physique du fer (dissous ou précipité) ;

plusieurs formes peuvent se retrouver dans un type d’eau donné. (Franck, 2002).

Méthodes de dosage

Il existe deux types de méthodes de dosage:

- Méthode par absorption atomique : le fer complexé par 1’ammonium
pyrrolidiumdithiocarbomate est extrait a pH 3,5 par la méthylisobutylcétone, puis dosé
spectrométrie d’absorption atomique directement sur la solutionobtenue.

- Méthodes spectrophotométriques : le fer va réagit avec des réactifs en développant une

coloration measurable par spectrophotométrie. (Franck, 2002).

11 .3.2.11. Résidu sec:

Le résidu sec d’une eau filtrée au préalable correspond aux mati¢res 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
19/l de sels, faiblement salées (1 a 5 g/l), saumatres (5 a 10 g/l), salées (10 a 50 g/lI) et saumurés
a partir de 50 g/l et au-dessus (Mellak, 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 matieres dissoutes et en suspension, c'est le residu total. Si I'eau est filtrée préalablement a la

mesure, le résidu correspond alors aux matieres dissoutes. (Sebti, 2014)

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

ensuite pesé.

- Matériel :
e Capsule en porcelaine.
e Balance analytique.
e Etuve réglable.
e Disicature
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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 deverser la dans la
capsule.

e Porter cette derniére a I'étuve a 105° C pendant 24 heures.
o Laisser refroidir pendant ¥ d'heure au dessiccateur.
e Peser immédiatement et rapidement.

Bain marie ~ Ftuve 4105 C° Dessiccateur Balance électrique

Figure 14 : Déférents étapes d’analyse de résidu sec

- Expression des résultats :

Les résultats sont donnés en mg/I.

(P1-PO0) x 20000 = mg/l de RS

D’ou P1: est le poids plein de la capsule.
PO : est le poids vide de la capsule.

- Remarque :

Les eaux contenant des matieres en suspension (turbides) doivent étre filtrées.

11.3.2.12. Matiéres en suspension:

- La méthode par filtration
- Principe :

Vaporisation de 1’échantillon a une température de 150° pendant 2 heures, détermination

des matiéres en suspension par pesée différentielle.
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* Des eaux non chargées en MES : on utilise des filtres pour la filtration.
* Les eaux chargées en matiere en suspension, on utilise directement les échantillons dans

des capsules.

- Matériel :

- Appareil : Etuve.
- Température : 105 °C.

- Matériels : Fioles, capsules, filtres, rampe de filtration, balance, dessiccateur.

Figure.15 : Appareil de MES

- Mode opératoire :

- Dans des eaux d’une faible concentration en MES, on utilise des filtres.

- Mouiller le filtre avec de I’eau distillée.

- Mettre dans 1’étuve pendant quelques minutes.

- Sortir le filtre, puis le mettre dans le dessiccateur pour le refroidissement.

- Puis peser le filtre sur la balance jusqu’a obtention d’un poids stable.

- Prendre une fiole de 100 ml, laver abondamment avec de I’eau du robinet, puis

avec de I’eau distillée.

Prendre une prise d’essai de 100 ml, placer le filtre dans la rampe de filtration.

Verser le volume d’eau (100 ml) jusqu’a filtration compleéte.

Récupérer le filtre et le mettre a 1’étuve a 150°C pendant 2 heures.

Mettre le filtre dans le dessiccateur pendant 15 minutes jusqu’a refroidissement

total.
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- Peser le filtre.

mg/IM .E.S = %*moooo — (Pr — Pv)*10000
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Chapitre.l11 Résultats et Discussion

Ce chapitre sera consacré a [D’interprétation des analyses physico-chimiques

d’échantillons d’eau que nous avons prélevée au niveau des forages de la ville de Zelfana.
I11.1 Parameétres physiques:

111.1.1. La température (T°C):

La température joue un role important dans I’augmentation de 1’activité chimique des
bactéries et dans I’évaporation des eaux. Elle varie en fonction de la température extérieure
(I’air), des saisons et de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a

la surface du sol (Aouissi, 2009).

40 -
35 -
30

25 - m Forage 01

T (°c)

20 - m Forage_02

= Forage_03
15 A

10 +

Jan_2016 Fev_2016 Mars_2016
Dates

Figure.16: Evolution de la température dans les eaux des forages.

Les résultats montrent que les valeurs de la température de 1’eau des trois forages sont
plus ou moins stable durant toute la période d’étude soit du mois de Janvier jusqu’au mois de

Mars avec un maximum de 40°C enregistrer dans le forage (F_03) (Fig.16).
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111.1.2.La salinité :

m Forage_01
m Forage_02
04 - = Forage_03
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Jan_2016 Fev_2016 Mars_2016
Dates

Figure. 17: Evolution de la salinité dans les eaux des forages.

Durant toute période d’étude qui s’étale du mois de Janvier jusqu’au mois de Mars,
nous avons remarqué que toutes les forages ayant les mémes valeurs de salinité

(presquelmg/l) et cela signifie la similitude des terrains géologiques traversés par ces eaux.

111.1.3. La conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique permet d'avoir une idée sur la salinité de l'eau. Une
conductivité élevée traduit soit des pH anormaux, soit une salinité élevée (Rodier, 2005).

3500 -
3000 -
2500 -

2000 - ® Forage_01
1500 - m Forage_02

CE (ns)

1000 - = Forage_03

500 -

Jan_2016 Fev_2016 Mars_2016
Dates

Figure.18: Evolution de la conductivité électrique (CE) dans les eaux des forages.
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Les valeurs de la conductivité mesurée dans tous les forages d’eau dépassent la norme
recommandée pour les eaux potables (400 uS/cm). Pour les eaux d'irrigation, les trois forages
montrent des valeurs inférieures a la norme (20000 puS/cm) (Annaxe.l). La valeur la plus
faible est observée au niveau du forage (F_02) avec (1960 puS/cm) et la valeur maximale est
enregistrée au niveau du forage (F 01) avec (3230 uS/cm) (Fig.18). Ces fortes valeurs sont
dues probablement a la dissolution des lentilles gypseuses qui existent au niveau de la nappe
(Kherici, 1993).

Tableaux. 03:Relation entre la conductivité et la minéralisation (Detay, 1993).

Conductivité en uS/cm, a 20°C Minéralisation

Inférieure a 100 Eau de minéralisation tres faible (terrain granitiques)

Comprise entre 100 et 200  Eau de minéralisation faible

Comprise entre 200 et 400  |[Eau de minéralisation peu accentuée

Comprise entre 400 et 600  [Eau de minéralisation moyenne (terrains calcaires)

Comprise entre 600 et 1000 Eau de minéralisation importante

Supérieure a 1000 Eau de minéralisation excessive
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111.1.4. Le potentiel d’hydrogéne (pH):

Le pH des eaux naturelles est lié a la nature des terrains traverses. Il donne une
indication sur 1’acidité ou I’alcalinité d’une eau. Du point de vue sanitaire, un pH ¢élevé peut

provoquer un probléme de corrosion alors qu’un pH faible peut modifier le gout de I’eau.

8 -
7 |
6 |
. 5 - m Forage 01
=4 = Forage_02
= Forage 03
3 |
2 |
1 . . .
Jan_2016 Fev_ 2016 Mars_2016
Dates

Figure.19: Evolution du pH de I’cau des forages.

La figure 19 nous montre que le pH des eaux des forages étudiés est situé dans la
fourchette des normes de potabilité (6,5<pH<8,5) et ce durant toute la période de 1’étude mais
avec des valeurs beaucoup plus intercalées entre 6,6 et 7,8.
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111.1.5. La turbidité:

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
04
0,2

Turbidité (NTU)

m Forage_01
m Forage_02
Forage 03

Jan_2016 Fev_2016 Mars_2016
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Figure. 20: Evolution de la turbidité dans les eaux des forages.

La turbidité affecte beaucoup la potabilité d’une eau de boisson. Les consommateurs ont

tres souvent des exigences par rapport a ce parameétre. Elle est le plus souvent due a la

présence des matiéres en suspensions finement divisées telles les argiles, les limons, les grains

de silice, les matiéres organiques...Les valeurs moyennes calculées dans tous les forages

étudiés ne dépassent pas la norme (5 NTU selon I’OMS) (Annexe. I). Une valeur minimale

(0.43mg/l) pour le forage (F_02) et une valeur maximale (1.65 mg/l) pour le forage (F_01)

(Fig.20).

I11.2. Les paramétres chimiques:

111.2.1. Oxygéne dissous(O,):

L'oxygene dissous est un parametre tres important pour les analyses des eaux, il est

depuis trés longtemps mesurer par des méthodes chimique, actuellement les sondes sont

équipées d'électrode a oxygene. 1l est exprimé en mg 1™,

Comme c'est le cas pour tous les gaz atmosphériques, la solubilité, ou la saturation, de

I'oxygene varie avec la température, la pression et la salinité. (Amino, 1983; Loup, 1974).
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Figure. 21:Evolution de I’0xygeéne dissous dans les eaux des forages.

Nous avons remarqué une valeur minimale 3.2mg/l pour le forage (F_02) pendant le
mois de Février et une valeur maximale 4.8 mg/l pour le forage (F_01) pendant la méme
période (Fig.21)

111.2.2. Dureté total (TH):

Le degré hydrotimétrique (TH) exprime la dureté d’une eau. Cette derniére est due
particulierement a la présence des sels de calcium et de magnésium. Elle se manifeste
pratiquement par une difficulté dans la cuisson des Iégumes et dans la production de la mousse
de savon.
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Figure.22: Evolution de la dureté de 1’eau dans les forages.
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Les resultats obtenus (Fig.22) montrent que les eaux eétudiées ont des duretes
importantes qui varient entre 540 mg/l (forage F_02) et 740 mg/l (forage F_01) ce qui dépasse
la norme d’OMS(Annexe.l) qui exige que la dureté totale de I’eau destinée a la consommation
humaine soit inférieure 500 mg/l. L’origine de la dureté d’une eau peut étre liée simplement a

la lithologie du terrain encaissant ou bien a des facteurs externes telle que la pollution

industrielle.

111.2.3. Alcalinité:

Alcalinité (mg/l)
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Figure. 23 : Evolution des TAC dans les eaux des forages.

Les eaux des forages (F_01) et (F_02) étudiés respectent les normes de ’OMS (500
mg/l), ou les valeurs enregistrer est plus au moins stable durant la période (Janvier-Fevrier) la

valeur enregistrer dans le forage (F_03)est dépassé la norme pendant le mois de mars avec un

maximum de (1024 mg/l) (Fig.23).
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111.2.4. Minéralisation globale d'une eau(T.D.S):
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Figure. 24 : Evolution des TDS dans les eaux des forages.

La minéralisation des eaux est due généralement a la géologie des terrains traverses.
Elle est plus élevée dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles ; mais leurs
valeurs est toujours dans les normes de OMS(Annexe. 1) dans tous les forages, dont la valeur
minimale enregistrer est de (1168 mg /I) dans le forage (F_02) pendant le mois de Février et
une valeur maximal est de (1407 mg /1) dans les eaux de forage (F_01) pendant la premiére

sortie soit le mois de Janvier (Fig.24).

Les éléments de la pollution:
Les éléments majeurs:

La qualité des eaux souterraines peut se produire soit simultanément, soit avec un léger

temps de retard due a ’infiltration des eaux. Les résultats obtenus nous montrent une grande
variation des concentrations des éléments majeurs talque le Na+, les CI', les 8042', le Ca2+,

le Mg2™ les HCO, ™, et le K.
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111.2.5.Le calcium (Ca2™):
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Figure. 25: Evolution du taux de Calcium dans les eaux des forages.

Le calcium est un autre élément qui constituait la duret¢ de l’eau et sa teneur

varieessentiellement suivant la nature des terrains traverses .La figure (25) nous montre que

les concentrations de Ca2*dans les eaux des forages respectent la norme d’OMS (200
mg/l)(annexe) la valeur maximale enregistrée est dans le forage (F_02) (167,3mg/l) pendant le
mois de Mars et la valeur minimale est enregistrée dans le forage (F_03)(105,80 mg/l)
pendant le mois Janvier. La présence de cet élément dans les eaux a pour origine de la
dissolution des formations carbonatées et gypseuses présente dans le milieu souterrain

traversé par ces eaux.

111 .2.6. Le magnésium (MgZ+):

Le magnésium est un constituant de nombreux minéraux et roches, en particulier la
dolomite (carbonate double de calcium et de magnésium). Il provient également de la
dissolution d'autres roches (basalte, magnésites, argiles, etc.). Il constitue un élément

significatif de la dureté de I'eau (Ramade, 2002).
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Figure. 26: Evolution du taux de magnésium dans les eaux des forages.

Le taux de magnésium de I’eau des forages de Zelfana est trés variable. La teneur
maximale a été enregistrée (106.92 mg/l) dans le forage (F_03) pendant le mois de mars, et la
teneur minimale est de (46.65mg/l) dans les deux forages(F_01) et (F_02) durant les mois de

Janvier et Février (Fig.26).

111 .2.7. Les chlorures (CI'):

L’eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions trés variables. Leur

teneur augmente généralement avec le degré de minéralisation de 1’eau (Ramade, 2002).
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Figure. 27 : Evolution des chlorures dans les eaux des forages.
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La teneur maximale a été enregistrée (421.18 mg/l) au niveau du forage(F_01) durant
le mois de Janvier et la valeur minimale est de (339.85mg/I) enregistrer dans le forage (F_03)
pendant le mois de Mars (Fig.27) ce qui respecte la norme d’OMS (500mg/1)(Annexe. I) .

111.2.8. Ammonium (NH4™):

L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans 1’eau est liée soit
aux rejets urbains et industriels, soit a la réduction des formes azotées (nitrates et nitrites) en

conditions réduites. Pourriot et Meybek (1995)in (Aouissi, 2009) ont considérés que les eaux

naturelles présentent une teneur de I’ordre de 0,0015 mg/l en NH4+ mais d’une maniére

générale une eau bien oxygénée ne contient que des traces d’ammoniaque.
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Figure.28: Evolution du taux d’ammonium dans les eaux des forages.

Une présence de ’ammoniaque dans les deux forages (F_01) et (F_02) ou la teneur
maximale enregistrée est de 0.006 mg/la dans le forage (F_01)pendant le mois de Janvier,
cette valeur diminue progressivement pendant les mois qui suivent, puis une valeur dedans le
forage (F_02) aussi pendant le mois de janvier puis une absence totale durant la période de
février-mars tandis qu'il n y a aucune trace dans le forage (F_03)pendant toute la période

d’étude soit du mois de janvier jusqu’au mois de mars. (Fig.28)
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Eléments mineurs naturels:

111.2.9. L’ortho phosphate (PO4 ):

L’origine des phosphates dans les eaux est le plus souvent liée aux rejets urbains et a la
dissolution des engrais chimiques(NPK). (Aouissi, 2009).
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Figure.29: Evolution du taux d’ortho-phosphate dans les eaux des forages.

La figure (29) nous montre une variation des teneurs d’ortho-phosphate dans les eaux
des forages (F_01) et (F_02) pendant la période d’étude ou la valeur maximale est
enregistréedans le forage (F_01) avec (1.99 mg/l) pendant le mois de Février, et une absence

totale de (PO4 ) dans le forage (F_03).

111 .2.10. Le Fer(Fe):
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Figure.30: Evolution du taux de fer dans les eaux des forages.
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Les valeurs des concentrations en fer ferreux pour tous les forages étant trés faibles, il
est present dans le forage (F_03) avec une valeur maximale de (0.053 mg/l) pendant le mois
de Mars, suivie par le forage (F_02) avec une valeur de (0,038mg/l) pendant le mois de
Janvier, et une absence totale de cet élément dans le forage (F_01) durant toute la période
d’étude. Toutes ces valeurs restent sous forme de Trace et respectent les normes d’OMS

(Annexe. I). (Fig.30).
111.2.11. Résidus sec:
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Figure. 31: Evolution du taux des résidus secs dans les eaux des forages.

Durant toute notre période d’étude nous avons observé que toutes les teneurs en résidu
sec mesurées dans les eaux des forages respectent les normes de I’OMS (annexe), elles
atteignent un maximum de 1714mg/l pour le forage (F_02) pendant la seconde sortie et une
valeur minimale de 1312 mg /I enregistrer dans le forage (F_03) pendant le mois de Mars
(Fig.31).
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111.2.12.Matiéres en suspension

Ce sont des particules solides dont la taille est supérieure a 10 um, dispersées dans

I'eau sans étre chimiquement liées avec elle. (Rejsek, 2002).
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Figure. 32 : Evolution du taux d Matieres en suspension dans les eaux des forages.

On la trouve dans les eaux des forages avec des valeurs plus ou moins faible, au la
valeur minimale enregistrée est de (0.0001mg/l)dans le forage (F_01)durant toute la période
d’étude, les taux les plus élevés sont enregistré dans le forage (F_02) toute au long de la
période d’étude avec un maximum de (0.087mg/l) durant la derniere sorite ;une diminution au

voisinage de (0,03mg/l) pour le forage (F_03) (Fig.32).
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Conclusion

Dans plusieurs régions algériennes, les ressources d’eau sont confrontées
aujourd’hui a des problémes liés a des aspects quantitatifs et qualitatifs des ressources en

eau surtout au Sahara.

La région de La région de Zelfana est 'une des communes de Ghardaia, Elle
appartient au bassin versant du Sahara Septentrional. Le climat dominant est ce de Sahara
qui est caracterisé par des hivers courts et rigoureux et des étés longs et chauds. Les
températures sont extrémement élevées peuvent dépassées 40° en été La pluviométrie est
généralement irréguliére, avec une moyenne annuelle de I’ordre de 7.44mm.

L’objectif de cette étude est de juger la qualité des caux a la ville de Zelfana a
partir du continental intercalaire (albien).

Pour ce cela, nous avons mis en place des analyses physico-chimiques des eaux de
trois forages dans la ville de Zelfana, utilisées pour 1’alimentation en eau potable et
I’irrigation.

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

Du point de vue physico—chimique, une différence notable des taux et des teneurs

mesurées de chaque parametre étudie.

Dans la majorité des cas elles répondent aux normes de potabilité alors que des fois
elles dépassent les normes, tel: la conductivité, la dureté, qui sont souvent liés a la formation

géologique et aux caractéristiques climatiques de la région.

Les fluctuations de ces paramétres peuvent étre aussi expliquées par I’effet de
nombreux facteurs, a savoir les apports en eaux usées domestiques, la pratique agricole et par

les effluents industriels.

L’évaluation hydro-chimique de la potabilité 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.
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Annexes

Annexe. | :

Tableau 04: Normes physico-chimiques d’une eau potable selon ’OMS et
Algérienne (ADE, 2010).

Parameétres physico- . .
chimiques Unités OMS Algériennes
pH - 8.56.5 2 8.56.52
T° °C 25 25
CE uS/cm 2800 2800
Turbidité NTU 5 5
TH °F ou mg/I 50 500
Mg*™* mg/I 150 150
Ca"™ mg/I 200 200
Na* mg/I 200 250
K* mg/I 12 15
So,” mg/I 500 400
cr mg/l 250 600
Nos mg/l 50 50
No, mg/I 0.1 0.1
Pos ™ mg/l 0.5
Fe* mg/I 0.3 0.3
Résidu de sec mg/l 2000 2000







Résumé

Le présent travaila été réalisé pour définir les caractéres physico-chimiques des
eaux de la nappe albienne située sous la ville de Zelfana. Trois (03) forages d’eau
souterraines ont été analysés durant une période de trois mois du mois de janvier jusqu’au
mois de mars 2016, a raison d’un prélévement par mois. Ceci nous a permis de
caractériser la qualité de ces eaux souterraines en vue de leur utilisation dans

I’alimentation en eau potable et dans 1’irrigation.

Le résultat obtenu montre qu’a 1’exception des valeurs de conductivité et la dureté
qui dépassent la norme, le reste des parameétres respectent la norme de I’OMS de la

potabilité de I’eau.

Mots-clés : Forages,Zelfana,Physico-chimique, Ghardaia



Abstract

This work was realized to define the physico-chemical characters of waters of the
tablecloth albienne situated under the city of Zelfana. Three (03) drillings of groundwater
were analyzed during a period of three months from January till March 2016, at the rate of a
taking a month. This allowed us to characterize the quality of these underground waters with
the aim of their use in the drinkable water supply and in the irrigation.

The obtained result shows that with the exception of the values of conductivity and the
hardness which exceeds the standard, the rest of the parameters respects the standard of the
WHO of the drinkability of the water.

Word-Keys: Drillings, Zelfana,physico-chemical.Ghardaia



(albain) disesd) ddukall olyal dliassll g 40 3l [ailiaddl pasd o Jaall 128 (e Cargd)
5aal A sall olaall ST (03) A3 e cdllady Gl Ao sane 280 &5 Aylall odgd s A3l ) Al
Alaay Ul o Le 138 5 el JS aaly die Janas 2016 ale pale S lila e el 4330
S 5 @Al G Lellaatinl (m y A sall olall 028 A 5

Al (e V) Aaall Rl Al putie 3 Ay paal ubedl e il
Ll Aadlall shialy dalal) dpallall Gunlaall )5 slad GIALI Al oSl 4180

Al e ¢ Al Al 3l ulaall) (RS (A ga slae L) 3 Asalidal) cilalgl



