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Résumé

Contribution a I’étude de la variation spatiale de la qualité des eaux de la nappe
phréatique dans la vallée de Metlili -wilaya de Ghardaia-

Notre travail s’intéresse a 1’étude de la variation spatiale de la qualité des eaux de la
nappe phréatique dans la vallée de Metlili durant la période hivernal de I’année 2021. Notre
approche méthodologique consiste a etudier la qualité physico-chimique et bactériologique
des eaux souterraines, afin d'apprécier leur potabilité, et leur impact sur I'nomme et
I'environnement. Les résultats physico-chimiques d’une maniére générale montrent que la
qualité de ces eaux est moyenne a médiocre sur I’ensemble des puits prospectés. La majorité
des puits sont compatibles a la norme de pH. Ces puits sont marques par des teneurs de CE
tres élevés. Ces eaux sont claires et conforment la norme de la turbidité. Tous les puits ne
dépassent pas les normes des parameétres de la pollution : ammonium nitrite, phosphate,
orthophospahte et le fer, ils ne représentent aucune contamination de ces eaux par ces
parametres. Concernant les éléments majeurs ; la plupart des eaux des puits dépassent les
normes fixées pour ces parametres.

Les résultats des analyses bactériologiques ont prouvé la contamination da la nappe
par les eaux usées. Cette qualité bactériologique médiocre constitue un danger majeur sur la
santé des populations consommatrices de ces eaux.

Ces résultats montrent une dégradation des ressources hydriques souterraines par les
activités agricole et urbaine.

Mots clés : Spatiale, qualité, physico-chimique, bactériologique, nappe phréatique, Metlili.



Abstract

Contribution to the study of the spatial variation in the quality of groundwater in the
valley of Metlili -wilaya of Ghardaia-

Our work is interested in the study of the spatial variation of the quality of
groundwater in the Metlili valley during the winter period of the year 2021. Our
methodological approach consists in studying the physicochemical and bacteriological quality
groundwater, in order to assess their potability, and their impact on man and the environment.
The physicochemical results generally show that the quality of these waters is average to poor
for all the wells prospected. The majority of wells are compatible with the pH standard. These
wells are marked by very high EC contents. These waters are clear and meet the standard for
turbidity. All the wells do not exceed the standards of the parameters of pollution: ammonium
nitrite, phosphate, orthophospahte and iron, they do not represent any contamination of these
waters by these parameters. Regarding the major elements; most well water exceeds the
standards set for these parameters.

The results of bacteriological analyzes proved the contamination of the water table by
wastewater. This mediocre bacteriological quality constitutes a major danger to the health of
the populations consuming this water.

These results show a degradation of underground water resources by agricultural and
urban activities.

Keywords: Spatial, quality, physico-chemical, bacteriological, groundwater, Metlili.
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Introduction

Introduction

Les eaux souterraines constituent une source en eau stratégique pour les activités
humaines. Outre, qu’elles représentent des volumes souvent importants, elles offrent
généralement une eau de meilleurs qualité que les eaux de surface. Ces eaux constituent 23 %
des ressources en eau douce de la planete qui doivent étre conservées et protégées de toutes
sortes de pollutions (LAAQOUAN et al., 2016).

La qualité des eaux souterraines est devenue un probleme important de ressources en
eau en raison de l'augmentation rapide de la population, de l'industrialisation rapide,
I'urbanisation et l'utilisation excessive d'engrais et de pesticides en agriculture (Joarder et al
2008).

En ce qui concerne les aquiféres, la qualité de 1’eau est essentiellement altérée par des
concentrations trop élevées en nitrates, qui apparaissent lorsque les quantités appliquées
d’engrais azotés dépassent les besoins des cultures. Les eaux souterraines subissent aussi,
dans une moindre mesure, les effets de contaminations locales issues de rejets d’eaux usées
industrielles et domestiques (puits perdants, fuites dans les réseaux de collectes des eaux
usées...). Contrairement aux nitrates, le phosphore d’origine agricole ou domestique ne
constitue pas a I’heure actuelle un élément problématique pour la qualité des eaux
souterraines destinees a la consommation humaine (BRAHY, 2013).

En Algérie, la principale source de satisfaction de la demande en eau est I’eau
souterraine. La croissance démographique et la modernisation de 1’agriculture entrainent un
grand probléme de détérioration de la qualité de cette source souterraine (ABDELBAKI et
BOUKLI HACENE, 2007).

Les eaux souterraines en Algérie sont polluées a partir de la surface et sont
irréversiblement endommagées par I'intrusion d’eau saline, la surexploitation des couches
aquiféeres entame la capacité de celle-ci a retenir I’eau, ce qui provoque 1’enfoncement des
couches sous-jacentes. Certaines régions algériennes se révélent incapables de fournir en
quantité suffisante de 1’eau potable et des équipements d’hygiene et ainsi I’eau est menacée

dans sa qualité et sa quantité (REMINI, 2010).

Le controle de la qualité de I’eau joue un rdle important dans la santé publique car
celle- ci est susceptible d’engendrer des altérations catastrophiques sur le sol, sur I’organisme
humain et méme de toucher a la santé de toute une population (ROUX, 1987).

Cette étude a pour objectif d’étudier la variation spatiale de la qualité des eaux de la

nappe phréatique dans la vallée de Metlili durant la période hivernal de 1’année 2021, par
1
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I’analyse de certains parameétres de caractérisation d’une eau potable du fait I’incidence de

leur qualité sur la santé publique et I’environnement.

Afin d’atteindre notre objectif, cette recherche s’articule autour de quatre chapitres,

dont;

Le premier chapitre est une rappelle concernant les eaux souterraines ; leurs types de
nappes, captage des eaux souterraines, leur qualité et les normes d’utilisation. Le deuxiéme
chapitre est le matériel d’étude représente la région d’étude et ces caractéristiques. Le
troisieme chapitre, méthodes d’études, représente la méthodologie d’étude et les différentes
méthodes d’analyses des échantillons utilisés dans cette étude. Dans le quatriéme chapitre,
on a discuté et interprété les résultats obtenus. Finalement, complétée par une conclusion

générale avec quelques recommandations.
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Chapitre I: Eaux souterraines

|.1. Eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent 20 % des réserves d’eaux soit environ 1000 millions
de m®, leur origine est due I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction
de sa porosité et de sa structure géologique. Elles sont généralement d’excellente qualité
physicochimique et bactériologique, elles se réunissent en nappes (RODIER, 1997).

Les eaux souterraines constituent le réservoir le plus important d’eau douce au niveau
mondial, représentant plus de 97% des ressources en eau duce de la planete (en excluant les
glaciers et les calottes glaciaires) (QUEVAUVILLER, 2010).

1.2. Différents types de nappes
1.2.1. Nappe libre

Elle est alors alimentée directement par 1’infiltration des eaux de ruissellement. Les
eaux de cette nappe ne sont pas maintenues sous pression par un toit moins perméable que la
formation qui la contient (CARDOT, 1999 ; DEGREMONT et al. 2005 ; ARJEN, 2010) :

Une nappe phréatique couramment exploitées en milieu rural par les puits,
Malheureusement 1’infiltration est importante et la nappe est souvent contaminée (JEAN-
CLAUDE, 1983). Le terme de nappe phréatique est par ailleurs réservé a la premiere nappe

que peut rencontrer un puits (A.E.M.E, 1994).

1.2.2. Nappe semi-captive

Elle appartient a un aquifére dont le toit ou/et le substratum est constitué par une
formation semi-perméable. Celle-ci permet des échanges d'eau avec les aquiféres situés au-
dessus ou en-dessous, appelés drainance (MUSY et HIGY, 2004 ; DETAY, 1997).
1.2.3. Nappe captive

Elle est alors séparée de la surface du sol par une couche imperméable. Elle n’est donc
pas alimentée directement par le sol et elle se situe a des grandes profondeurs et par
conséquence est peu sensible aux pollutions (AYAD, 2016 ; RODIER, 1996).

1.3. Captage des eaux souterraines

L’amenée des eaux a partir du lieu s’opére soit par les captages des nappes ou des

sources, soit le prélevement dans une riviere ou un lac, elle met en ceuvre les ouvrages de

transport (KOCH, 1969).

Les points d’eau sont habituellement classés de la maniére suivant (DUPONT, 1981) :
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e Forage profond : Les Forage profond (Puits forcé) préléevement 1’eau sur une nappe
souterraine située sous une couche imperméable.

e Puits peu profond : Les Puits peu profond (creusé a la main foncé ou foré) :
Prélévement sur une nappe souterraine ou 1’eau s’infiltre au moins 3m a partir de la
surface.

e Puits dans les couches fissurées ou creusées : Permettant aux eaux de surface
d’atteindre facilement les eaux souterraines.

Les eaux souterraines ont toujours été recherchées en raison de leur fraicheur et leur qualité

chimique et bactériologique. Plus I’eau est profonde et plus la sécurité est grande.

I.4. Qualité des eau souterraines

L’eau souterraine offrant de plus des propriétés de qualité et de protection souvent
supérieures a celles des eaux de surface qui sont généralement plus polluées. Les eaux
souterraines présentent une importante valeur socio-économique en tant que ressource
naturelle inestimable pour les besoins agricoles, industriels et domestiques dans les pays
développés ou en voie de développement (AIT BOUGHROUS, 2007).

Les eaux naturelles constituent un milieu complexe. Si leurs compositions sont en
relation directe avec les constituants des sols et des couches géologiques traversées, la qualité
des eaux est largement affectée par le couvert végétal, les pratiques agricoles, [’urbanisation et
plus généralement par ’activité économique développée dans les paysages ou elles coulent
(RODIER et al., 2005).

L'eau d'une nappe souterraine a une composition généralement plus stable et riche en
sels minéraux. Son exploitation nécessite la mise en place de systemes de captage et des
équipements hydrauliques de distribution (pompes) qui sont souvent importants
(DEGREMOT, 1989).

Les eaux souterraines longtemps considérées comme pures et protégées par le sol
contre les diverses activités humaines, sont de nos jours souvent touchées par l'infiltration de
multiples polluants a hauts risques, dont les plus répandus sont les nitrates et les pesticides
(DEGREMENT, 2005).

Les nappes libres sont les plus exposées a la contamination, non seulement parce
qu’elles ne bénéficient pas d’une protection naturelle vers la surface, mais encore parce
qu’elles sont en général peu profondes. Les nappes captives sont plus protégées, mais peuvent
étre éventuellement contaminees par des forages ou une autre mise en communication avec la
surface ou un autre aquifere pollué (BAUMONT et al., 2005).

6



Chapitre I: Eaux souterraines

1.5. Normes d’utilisation des eaux
1.5.1. Normes de potabilité
1.5.1.1. Normes Algériennes

Le décret exécutif n°11-125 du 18Rabie Ethani 1432 correspondant au 23 mars 2011,
du Journal Officiel de la Republique Algerienne (J.O.R.A.), a pour objet de fixer les
parametres de la qualité de I’eau de consommation humaine. Les parametres et valeurs limites
de la qualit¢ de I’eau de consommation humaine fixées par ce décret est représenté dans le
tableau ci-dessous (Tabl. 1).

Tableau 1. Paramétres et valeurs limites de la qualité de I’eau de consommation humaine
(J.O.R.A,, 2011)

Groupe de Parametre Unités Valeurs limites
parametre
Aluminium mg/l 0,2
Ammonium mg/l 0,5
Baryum mg/I 0,7
Bore mg/I 1
Fer total mg/l 0,3
Fluorure mg/I 1,5
Manganése ug/l 50
Nitrates mg/l 50
. Nitrites mg/| 0,2
Parametres Oxydabilité mg/l O, 5
chimiques Phosphore mg/| 5
Arsenic ug/l 10
Cadmium ug/l 3
Cuivre mg/l 2
Cyanure ug/l 70
Mercure ug/l 6
Plomb ug/l 10
Zinc mg/I 5
Phénols ug/l 0,5
Pesticides (totaux) pg/l 0,5
Couleur mg/l platine 15
Parametres Turbidité NTU 5
organoleptiques | Odeur a 12°C Taux dilution 4
Saveur & 12°C Taux dilution 4
Alcalinité mg/l en CaCO3 500
Parameétres Calcium mg/l en CaCO3 200
physico-chimiques | Chlorures mg/I 500
en relation avec la | Ph Unité pH >6,5 et <9
structure naturelle | Conductivité a 20°C ps/cm 2800
des eaux Dureté mg/l en CaCO3 200
Potassium mg/I 12
Résidu sec mg/l 1500
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Sodium mg/l 200
Sulfates mg/l 400
Tempeérature °C 25
Escherichia coli n/100 ml 0
Parametres Entérocoques n/100 ml 0
microbiologiques | Bactéries sulfitoréductices y n/20 ml 0
compris les spores

1.5.1.2. Normes de I’O.M.S.

L’OMS a défini la valeur guide comme estimation de la concentration d’une substance
dans I’eau de boisson qui ne présente pas de risque significatif pour la santé d’une personne
qui consommerait cette eau pendant sa vie entiere (RODIER et al., 2009). Les normes de
I’0.M.S. pour I’eau potable sont représenté dans le tableau suivant (Tabl. 2).

Tableau 2. Normes de I’O.M.S. pour I’eau potable (RODIER et al., 2009)

Parametres Valeurs guides Unités
Couleur 15 unités (mg/l Pt)
Turbidité 5 unités NTU
pH 6,5et9,5 -
Conductivité 1500 puS/cm
Reésidus secs 1000 mg/I|
Ammonium 1,5 mg/l
Nitrate 50 mg/l
Nitrite 0,2 mg/l
D.B.Os 3 mg/1 4’0,
D.C.O. 30 mg/1 d’0;
Chlorure 250 mg/I
Sodium 200 mg/I
Sulfates 250 mg/l
Fer 0,3 mg/l
Aluminium 0,2 mg/l
I’arsenic 0,01 mg/l
Baryum 0,7 mg/l
Bore 0,3 mg/l
Cadmium 3 ng/l
Chrome 0,05 mg/l
Cuivre 2 mg/I
Cyanures 0,07 mg/l
Fluorure 15 mg/l
Magnésium 1 mg/I
Manganése 100 ug/l
Mercure 1 ug/l
Plomb 10 ug/l
Zinc 3 mg/l
Escherichia coli 0 nombre/100 ml
Entérocoques 0 nombre/100 ml
Clostridium sulfitoréducteur 0 nombre/100 ml
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1.5.2. Normes d’irrigation
La qualité de I’eau d’irrigation varie en fonction de la nature et de la quantité des sels
dissous. L’augmentation de la teneur en sels est a I’origine de plusieurs problémes pour le sol
et les plantes. Les problémes les plus rencontrés sont associés a la salinité, sodicité, toxicité
specifiques de certains ions et d’autres problémes liés a I’excés d’azote et aux bicarbonates
(DADDI BOUHOUN, 1997).
Tableau 3. Normes Algériennes et 1’0O.M.S. des eaux d'irrigation (O.M.S., 2006 ;

JO.RA., 2011)
Paramétres Valeurs maximales
Unité Norme Norme OMS
Algérienne (2011) (2006)
PH 6,5-8,5 6,5-8,5
Conductivité us/cm a 25 C°
électrique <3000 < 2250
Nitrates (NO3) mg/l 30 30
Sulfates (SO4) mgl/l 300 250
Chlorures (Cl-) mg/l 350 350
Bicarbonates mg/l 500 400
(HCO3-)
SAR <3 <3
Fer (Fe™) mg/l 5 20
Manganése (Mg™") mg/I 0.2 100
Sodium (Na") mg/I / 200
Potassium (K") mg/l / 20
Calcium (Ca™) mg/l / 200

1.5.3. Normes environnementales

La directive 2006/118/CE du Parlement européen et du Conseil de I'union Européenne
du 12 décembre 2006 sur la protection des eaux souterraines contre la pollution, a déefini la
norme de qualité d'une eau souterraine que c’est une norme de qualité environnementale
exprimée par la concentration d'un polluant, d'un groupe de polluants ou d'un indicateur de

pollution dans une eau souterraine, qui ne doit pas étre dépassée, afin de protéger la santé
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humaine et I'environnement ». Les normes fixées par cette directive sont représentées dans le

tableau (4).

Tableau 4 . Valeurs seuils applicables aux eaux souterraines (J.0.U.E., 2006)

Polluants Valeurs seuils Unités
Ammonium 0,5 mg /I
Arsenic 10 uo/l
Cadmium 5 pg/l
Chlorures 150 mg/l
Chrome 50 po/l
Cuivre 100 uo/l
Mercure 1 uo/l
Nickel 20 po/l
Nitrates 50 mg/l
Phosphore total 1,15 mg/I
Plomb 10 uo/l
Sulfates 250 mg/I
Zinc 200 uo/l
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I1.1. Choix de la région d’étude

L’¢étude physico-chimique de I’eau souterraine joue un role important dans la
détermination de sa qualité, donc de la possibilit¢ de son utilisation pour I’alimentation en
eau potable.

Dans ce contexte, notre étude est réalisée a Oued Metlili, elle a été choisie pour
déterminer la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de la nappe phréatique de

1’Oued Metlili, afin d'apprécier leur potabilité, et leur impact sur I'nomme et I'environnement.

I1.2. Présentation de la région d’étude

11.2.1. Situation géographique

Ghardaia, est I'une de plus importantes Wilayas du Sud d'Algérie qui se localise dans la
partie septentrionale et centrale du Sahara (32,5° N et 3,75° E). Elle s'étend sur une superficie de
84660,12 km?, divisée en 13 communes et 7 dairas. Elle se présente essentiellement sous forme
d'étendus massifs de dunes a I'Ouest (Erg EI Anagueur), de plateaux crétacés découpés en petites
vallées irréguliéres au centre (Chebkas), de plaines caillouteuses a I'Est (Reg) et de dépressions
de dimensions variables, en particulier au nord-est dans la commune de Guerrara (Dayas) (fig. 1)
(Oulad-Heddar et al., 2018). Elle est limitée (ANDI, 2013):

e Au Nord par les wilayas de Laghouat et de Djelfa.
e Au Sud par la wilaya de Tamanrasset.

e A I’Est par la wilaya d’Ouargla.

e A 1’Ouest par les wilayas d’Adrar et d’El-Bayad.

13
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Figure 1 : Wilaya de Ghardaia, localisation et cadre administratif (ACHOUR, 2021)

11.2.2. Démographie

La population totale de la Wilaya de Ghardaia est estimée a 471.656 habitants, soit une
densité de peuplement de 5,57 habitants/ km2. Cette wilaya a connu une croissance
démographique de 387,88 habitants en 2008, et 471.656 habitants en 2018.
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Pour de la commune de Metlili sa population est estimée a 52322 habitants. Cette commune a
connu une croissance démographique de 42063 habitants en 2007, a 52322 habitants en 2018.
La densité de peuplement est de 10,44 habitants/Km (DPSB ,2018).

11.3. Hydrologie

Le bassin de Metlili se caractérise comme étant le pays du sud le plus pauvre enveaux
superficielles a 1’exception des crues d’Oued Metlili Bassin versant de 'oued Metlili. Le bassin
versant de Metlili couvre une superficie d'environ 400 kmz2. L'oued a pour origine lac onfluence
de deux principaux oueds ; ElI Botma et Gaa au méridien 03° 25' Est et la parallele 32° 23" Nord
a une altitude de 650 m, il parcourt environ 270 km de I'Ouest vers I'Est pour atteindre la

dépression de Sabkhet Safioune a une altitude de 120 m dans la région de Ouargla (Fig. 2).

Comme tous les oueds de la dorsale, I'écoulement est sporadique se manifestant a la suite de
grandes averses orageuses. Pour une fréquence cinquantenaire le débit peut atteindre 500m3/s
(ACHOUR et OUAISSI SEKOUTI, 2003).

N
‘ 4*0 80
. Légende :
Stream ordre
5 ordro

tttttttt

kv

Author: ACHOUYR M. 2016

Figure 2. Carte de Bassin Version de la Vallée de Metlili (ANRH, 2016)

11.3.1. Géologie

La wilaya de Ghardaia, elle est située sur les bordures occidentales du bassin
sédimentaire secondaire du Sahara.

Au centre, la dorsale du M’Zab se divise en deux grandes parties, la premiere a
I’Ouest, datée du Crétacé moyen Turonien et la deuxieme a I’Est, datée du Crétacé supérieur.

Oued M’Zab traverse la dorsale, se composant d’alluvions quaternaires. A 1’Ouest et au Sud-

15
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Ouest, attribués au Cénomanien, en grande partie, il est couvert par les dunes du grand erg

occidental. A Est et au Nord-Est, attribués au Mio-pliocéne (Fig.6).

== C =Eocéne indifférencié —
G e ems= Eocéne moyen-supérieur-': - .. = | Jurassique Un contour peut
ei =Eocéne inférieur : L = X séparer le Jurassique moyen du
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® Pliocéne ou Quaternaire ancien
cm= Crétacé moyen

| Miocéne ou Pliocéne (avec localem: }5 ol L =Turonien

Lias

~, :’ent Vi ~ » £ =Cénomanien

Figure 3. Carte géologique de la wilaya de Ghardaia (A.N.R.H., 2010)
11.3.2. Hydrogéologie
11.3.2.1. Nappe phréatique

Elle est constituée par I’accumulation des eaux d’infiltration au-dessous d’une couche

étanche située a quelque distance de la surface libre du terrain (MAYER, 1954).
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Dans la région de Metlili, elle est formée d’alluvions et de sable du quaternaire, constituée de
galets et de poudingues tapissant les lits des oueds. Les alluvions reposent sur les couches
calcaires dures du turonien. L’épaisseur de ces alluvions peut atteindre 25 a 30 métres.

Cette nappe présente un intérét tres important dans le domaine agricole, sa recharge est assurée
par I’infiltration des pluies annuelles.

La nappe phréatique, elles sont abritées dans les alluvions des vallées des oueds de la
région. La profondeur du niveau d’eau varie entre 10 et 30m. Alimentées notamment par les
eaux de pluies, d’irrigations, les eaux domestiques, les crues, les eaux de drainages et les eaux
souterraines (sources) en provenant des aquiferes plus profondes. Ces nappes sont captées par
des centaines de puits traditionnels, et destinées Essentiellement, pour irriguer les palmeraies des
vallées. La qualité chimique des eaux de la nappe de I’oued M’Zab et oued Metlili, est Bonne a
la consommation a 1I’amont, mauvaise et impropre a la consommation a 1’aval suite a leur

contamination par les eaux urbaines (ACHOUR, 2010).
11.3.2.2. Nappe de continentale intercalaire

Cette nappe couvre une surface de 600.000 m? et renferme 50000 milliards de m3 en
réserve. Elle occupe la totalité du Sahara septentrional algérien, et se prolonge dans le sud de la
Tunisie et le Nord de la Libye (fig. 11) (Bensemaoune, 2008). D’une fagon générale, les
formations gréseuses et gréso-argileuses du Barrémien et de 1’ Albien. Elle est exploitée, selon la
région, a une profondeur allant de 250 a 700 m (Fennich, 2016).

A Ghardaia, en 1939, on réalisait un forage dans le continentale intercalaire (CI) ou I’eau
n’était pas jaillissante, et il fallait la pomper a environ 600 m. Par suite des sondages effectués a
Zelfana, firent jaillir I’eau avec une pression au sol de 7 Kg/cm?2 et un débit considérable de 300
/s (ANRH, 2005). La profondeur de la couche exploitée ¢était d’environ 900 m (Dubost, 1991).
Dans la région de Ghardara, cette profondeur augmente, en allant du Sud vers le Nord. Cette
nappe couvre I’ensemble du territoire de la région ; I’artesianisme est rencontré a Guerrara,
Zelfana, Mansoura, et Hassi Fhel .Tandis que dans la vallée du M’Zab, Berriane, Metlili, et

Sebseb I’eau est pompée (Bensemaoune, 2008).
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Figure 4 : Coupe hydrogéologique synthétique de Sahara septentrionale (UNESCO, 1972)

11.3.3. Caractéristiques climatiques de la région de Ghardaia

La région de Ghardaia est caractérisée par un climat désertique avec un hiver froid et un
été chaud, grand écart thermique et une sécheresse permanente (Dubief, 1959 ; Dubief, 1963).
Pour caractériser le climat de la région, les données climatiques de la station météorologique de
Ghardara ont été utilisées (Tab. 5).

Tableau 5 : Données climatiques de la ville de Ghardaia de I'année 2009 a 2019
(ONM, 2019 ; TUTIEMP, 2020)

Tmoy | TMax(T°) | T min(T°) Hr(%) P (mm) V (Km/h)
(T°)

Janvier 11,72 17,57 6,9 49,31 11,97 11,30
Février 12,62 18,24 7,48 41,96 0,425 13,86
Mars 17,03 23,07 10,8 39,96 12,36 14,74
Avril 21,28 27,3 14,8 33,36 581 15
Mai 25,54 31,82 18,66 29,14 0,94 15,98
Juin 31,58 37,78 24,48 25,66 3,46 14,42
Juillet 36,01 41,92 28,7 22,16 1,68 11,125
Aot 34,12 40,2 27,53 25,12 0,58 10,90
Septembre | 29,33 35,58 23,46 35,38 12,40 11,33
Octobre 23,46 29,6 17,55 38,925 10,16 8,54
Novembre | 16,65 22,44 11,64 45,9 3,47 10,43
Décembre 12,78 18,13 7,8 51,7 2,90 10,73
Moyen 22,676 28,6375 16,649 36,547 66,184* 12,364

*: cumul annuel
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11.3.2.1. Température

La température est un élément fondamental du climat. Sa variation influe sur la
I’évaporation des eaux, que ce soit a la surface ou dans le sous-sol. De ce fait, elle influe sur le
degré d’évapotranspiration, et par conséquent elle agit sur le taux de salinité des eaux
(GOUAIDIA, 2008).

La température moyenne annuelle est de 22,627 °C, avec un maximum en juillet de 41,92
°C, et un minimum en janvier de 6,9 °C (Fig. 4).
11.3.2.2.Précipitations

Les zones arides se caractérisent par des précipitations trés réduites et un degré d’aridité
d’autant plus élevé que les pluies y sont plus rares, inférieures & 100 mm/an (DAJOZ, 1982).
L’alimentation des eaux souterraines et de surface dans ces régions soufre de la faiblesse des
précipitations, en particulier de leur part efficace génératrice d’écoulement (QUEVAUVILLER,
2010).

Les précipitations de la région de Ghardaia sont également rares et irréguliéres, d'un
mois a un autre et a travers les années. Les précipitations annuelles sont de I'ordre de 66,184 mm,

avec un maximum en septembre de 12,40 mm .

11.3.2.3.Vent
Dans les régions arides, les vents jouent un réle primordial dans la formation des reliefs
et des sols, dans la dégradation de la végétation et la destruction des sols par leurs vitesses et

leurs fréquences, et sont tres variables au cours de I’année (ROUVILLOIS, 1975).

Le vent est maximum en mai de 15.983 km/h et un minimum en octobre de 8.54 km/h .
11.3.2.4.Humidité relative de I'air

A Ghardaia, I'hnumidité relative de I'air (Hr) est faible. Elle varie sensiblement en fonction
des saisons de l'année. En effet, pendant I'été, elle diminue jusqu'a 22.16 % au mois de juillet,
sous l'action d'une forte évaporation et des vents chauds. Elle s'éléve en hiver et atteint une

moyenne maximale de 51,7 % au mois de décembre.
11.3.2.5.Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de définir les mois secs. Un mois est
considéré sec lorsque les précipitations mensuelles correspondantes exprimées en millimetres

sont égales ou inférieures au double de la température exprimée en degré Celsius (Mutin, 1977).
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De fait, de mois janvier jusqu’a décembre on remarque que y a une rareté des
précipitations durant toute les saisons, ou la période seche couvre la quasi-totalité de I'année a
Ghardaia (fig. 5).
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Figure 5 : Diagramme d’Ombrothermique de la région de Ghardaia pour la période
(2009-2019)
11.3.2.6.Climagramme d'EMBERGER

Pour classer le bioclimat, on a utilisé le quotient pluviométrique d’Emberger spécifique
au climat méditerranéen (Claudin et al. 1979 in Slimani, 2006). Le quotient pluviothermique
d'EMBERGER (Q2) est déterminé par la combinaison des 3 principaux facteurs du climat. Il est
donné par la formule suivante :

Q2 =2000 P/ M2-m?

De fait, que M et m, les températures maximal et minimal exprimées en Kalven (K°),
Stewart (1969 in Slimani, 2006) a montré que pour I'Algérie et le Maroc la derniére
formule
pouvait étre simplifiée pour s’écrire :

Q3=3,43P/M-m
= P Pluviosité moyenne annuelle en mm.
= M : Moyenne des températures maximales quotidiennes du mois le plus chaud en °C.
= m: Moyenne des températures minimales quotidiennes du mois le plus froid en °C.

D'apreés la (fig. 20), Ghardaia est caractérisée par un climat saharien a hiver doux et son
quotient thermique (Qs) est de 6.355.
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Figure 6 : Climagramme pluviothermique d’Emberger de la région de Ghardaia
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111.1. Approche méthodologique
Notre approche méthodologique consiste a étudier la variation spatiale de la qualité
des eaux de la nappe phréatique dans la vallée de Metlili, par des mesures physico-chimiques

et bactériologiques des eaux, afin d'apprécier leur potabilité, et leur impact sur I'homme et

I'environnement (Fig. 7).

Meéthodes d'analyses

Approche méthodologique

Analyses physico-chimiques

A 4

Le pH, la CE, la turbidité, le Ca++, le
Mg++, le Na+, le K+, le Cl-, les
HCO3-, ’'NH4*, le NO2-, ’PO4-3 et

le Fe++

Analyses bactériologiques

Les coliformes totaux et fécaux, les
streptocoques totaux et fécaux, et les
clostridiums sulfito-réducteurs

—

Résultat et discutions

Figure 7 : Approche méthodologique

111.1.1. Etude hydro-chimique

L’étude hydro-chimique des eaux de nappe phréatique comprend la détermination des

paramétres physico-chimiques ordinaire des eaux souterraines, ainsi que certains parametres

chimiques liés a la contamination par les eaux usees.

Les préléevements des échantillons des eaux sont effectués selon les normes de
RODIER et al. (2009), mentionnant que cette opération est délicate, ou a laquelle, le plus
grand soin doit étre apporté. Le mode de prélévement conditionne les résultats analytiques et

I’interprétation qui en sera donnée. L’échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu

sans modifier les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau.
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Les prélevements des échantillons des eaux sont assurés par pompage, on a attendu
quelques minutes apres démarrage pour évacuer les eaux stockées dans les conduites avant
pompage, et assurer ainsi un échantillonnage d’eau représentatif de la période de mesures.

Les échantillons des eaux sont mis dans des flacons en polyéthyléne et étiquetés. Ils
sont conservés dans une glaciéere pour assurer une conservation satisfaisante et transportés au
laboratoire dans un délai court, ne dépassant pas 24 heures au maximum, selon les indications

de RODIER et al., (2005). L’ensemble des prélévements a duré le mois de février.

L’étude est effectuée sur cing puits situes en amont et au centre de Oued Metlili,
pendant la période hivernale (mois de fevrier). La distribution des puits est représentée dans la
carte (fig. 7). Ce nombre restreint des préléevements est conditionnée par le non disponibilité

des moyens d’analyses au laboratoire.

Les analyses hydro-chimiques sont effectuées au laboratoire de 1’Algérienne des
eaux de Ghardaia (ADE). Les parameétres étudiés sont les parametres physico-chimiques des
eaux souterraines : le pH, la CE la turbidité, le Ca*™, le Mg™™, le Na*, le K", le CI', les HCO3,

I’NH,4*, le NO,, ’PO, et le Fe'".

111.1.2. Etude bactériologique

Les analyses bactériologiques des eaux sont effectuées apres prélévements des eaux
dans des flacons en verre de 250 ml stérilisés au four Pasteur a 180 °C pendant 1 heure 30
minutes. Les échantillons sont prélevés dans la méme période des analyses hydro-chimiques
et sont conservés dans une glaciere et transportés au laboratoire au Centre Algérien de
Contrdle de la Qualité et de I’Emballage de Ghardaia (CACQE) pour analyses.

Les parameétres bactériologiques étudiés sont les coliformes totaux et fécaux, les
streptocoques totaux et fécaux, et les clostridiums sulfito-réducteurs. Ces analyses ont été
effectuées.

Afin de déterminer la répartition spatiale de la qualité des eaux de la nappe
superficielle, les résultats des analyses hydro-chimiques et bactériologiques sont représentés
sous forme des cartes réalisées grace au logiciel ArcGIS sur fond d’image satellitaire de

Google Earth.
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Figure 8 : Carte de localisation des puits échantillonnés

111.2. Méthodes d’analyses

Le protocole suivi dans les analyses physico-chimiques et bactériologiques est celui de
laboratoire de I’ADE et de laboratoire CACQE.

111.2.1.Analyses physiques
a) pH
Le potentiel de I'Hydrogéne est un caractere physique qui caractérise tout les liquides,
le calcule par la relation suivant :
PH = -log (H30+) ( I’eau potable leur PH entre 6.5 et 9.5)
Les méthodes de calcul de
» Eléctrométrique avec électrode de verre.
» Colorimetrique.
b) Conductivité :
La conductivité électrique d'une eau est la conductance d'une colonne d'eau comprise
entre deux électrodes meétalliques de 1 cm2 de surface et séparées I'une de l'autre de 1 cm.
L'unité de conductivité est le Micro Siemens par centimétre (us/cm). La méthode de

mesure de la conductivité :
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La mesure est basée sur le principe du pont de Wheatstone en utilisant comme appareil de
zéro un galvanomeétre ou une image cathodique.
c) La Température :

Il est important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision/La
température de I'eau est mesurée soit avec un appareil Electrométrie soit avec un thermometre
précis, en degré Celsius °C.
111.2.2.Paramétres chimiques

A- Méthode volumétrique :

1) Calcium Ca™™ :

Le calcium est un alcalin terreux (M=40g/mole)et un Cation tres important pour la
santé de corps humain.
Principe :

Titrage par compléxométrique du calcium avec une solution aqueuse de sel d'acide
éthylene-diamine tétracitique (EDTA) a un pH=10, en présence de HSN qui donne couleur
bleu.

Mode opératoire :

e 50ml de I'échantillon dans une fiole.

e 2ml de I'hydroxyde de sodiumNa OH.

e 0.2ml de l'indicateur HSN.

e Ajouter 1'EDTA (jusqu'a virage bleu).

Expression des résultats :

La teneur de Ca™ exprimée en milli-mole par litre est donnée par I'équation suivante :
C;. Vs

Cca*t =
Vo

Ci : Laconcentration, exprimée en m. mol par litre de la solution EDTA
Vo : Le volume exprimé en ml, de la prise d'essai.
V3 : Le volume exprimé en ml, de I'EDTA utilisé pour le dosage. Apreés simplification on a :

Cca*t(mg/l) = Vgpra xfx8.016
Cca*t(mg/l) = Vgpra xfx 20

f : Facteur de dilution dans ce cas f=2. La valeur est constante.
2) Le Magnésium Mg™™ :

La relation suivante pour trouver la tenteur de Mg*™*

Cm T (mg/1) = (Vepra(TH) — Vgpra(Cat*)) x fx 4.86
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f : Facteur de dilution dans ce cas f=2.
La valeur 4,86 est constante.

3) TAC (titre alcalimétrigue complet) :
Permet de connaitre les teneurs en hydroxydes carbonate ou hydrogéno-carbonate
alcalins et alcalino-terreux.

Principe :

Pour le TAC, on utilisant des gouttes de méthyle orange et le titrage avec HC1(1/50N) on
obtient une couleur jaune orange.
Mode opératoire :

e 100m! d'eau a analyser
e 02 gouttes de méthyle-orange.

e HCI pour le titrage, et le virage doit étre du jaune au jaune orange(pH=4,3).

Expression des résultats :
CrAc (mg/l) = (Vg — 0.5) xfx12.2

CrAc :La concentration exprimée en mg/1.
f : Facteur de dilution dans ce cas f=2 .
La valeur 12,2 est constante.

4) TH (Dureté totale) ou titre hydrotimétrigue :

Le Titre hydrotimétrique d'une eau correspond a la somme des concentrations en cations
métalliques a lI'exception de ceux des métaux alcalins et de I'ion hydrogéne.
Il y'a deux types de dureté :
e Dureté permanente.
e Dureté temporaire.
Principe :

Pour le TH on utilisant la solution tampon avec indicateur mordant noir et I'EDTA
pour titrer on obtient la couleur bleu. Dans la plupart des cas, le TH est due aux ions Ca*™ et
Mg™™.

Mode opératoire :

e 50ml de I'échantillon dans uneErlen Meyer.

e 4ml de solution tampon.

e Gouttes de I'indicateur au mordant noir 11

e La couleur doit étre rouge foncé ou violette et son pH=1040.1

e Titre a l'aide de 'EDTA (goutte a goutte).
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e Jusqu'a virage bleu.
Expression des résultats :

La tenteur global en Ca*"et en Mg*™*,Cca+Mgm.mol/I. Est donné par I'équation:

Cca+ Mg = (#)xVx
0

C; : Laconcentration, exprimée en m.mol de 'EDTA.
V, : Levolume, en ml de I'échantillon utilisé(en général 50mV).

V. . Le volume de I'EDTA utilisé pour le titrage.

B- Méthode spectromeétre UV visible :

1) Les Nitrites NQ :

Principe :

La réaction des ions nitrites présents dans une prise d'essai, a pH=I,9 avec le réactif
amino-4bezéne sulfonamide en présence d'acide orthophosphorique pour former un sel
diazoique qui forme un complexe de coloration rose avec le dichlorydrate de N-(naphtyl-
[Jdiamino-1.2éthane ajouté avec le réactifamino-4bezéne sulfonamide.mesurage de
I'absorbance a 540nm.

2) L'Ammonium NH,4":

Principe :

Mesurage spectrométrique a environ 650nm du compose bleu formé par réaction de
I'ammonium avec les ions Salicylate et hypochlorite en présence de Nitro prussiate de sodium.

3) Les ortho-phosphates O-P0O4°:

Principe :

Réaction des ions ortho-phosphates avec une solution acide contenant des ions de
Molybdates et d'antimoine pour former un complexe d'antimonylephosphomolybdare.

Réduction du complexe par l'acide ascorbique pour fermer un complexe de Molybdéne
fortement coloré en bleu. -Mesurage de I'absorbance de ce complexe pour déterminer la
concentration en ortho phosphates présents.

4) Les Nitrates NO ;5" :

Principe :
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Réaction des Nitrates avec le dimethyle-2,6phénol en présence des acides sulfuriques et
phosphoriques avec production du Nitro-4diamethyl-2,6phénol. -La durée de la réaction est
environ 5 min .

e Mesurage spectrométrique de lI'absorbance du produit de la réaction a 324nm.
S)LeFerFe:
Principe :

Addition d'une solution de phénanthroline-1,10 a une prise d'essai et mesurage
photométrique de complexe rouge a une longueur d'onde d'environ 510 nm.

e Mesurage spectrométrique de lI'absorbance du produit de la réaction a 324nm.
C - Méthode spectrometre a flamme :
* Dosage de sodium et potassium :
Principe :

Une énergie thermique suffisante provoque I'émission de radiations caractéristiques du
sodium et potassium, l'intensité de la radiation est proportionnelle a la concentration de
I'élément présent dans la solution on établit donc une gamme étalon pour chaque élément dosé
et I'on s'y réfere pour déterminer une concentration inconnue.

e Mesure de l'intensité a une longueur d'onde de 589nm Pour le sodium et 766nm pour
le potassium.

D- La Turbidité:

La turbidité d'une eau est due a la présence des matiéres en suspension finement
divisées : argile, limons, graines de silice, matiere organique.... etc.

La turbidité s'exprime en unité Formazine, FTU (Formazine Nephelometric Unit) ou
NTU(NephelometricTurbidity Unit).

Les méthodes de mesure de turbidité :
e Sur le terrain :

- Fil de platine.

- Méthode de Secchi.

- Méthode de Fluoroscope.

» Dans le laboratoire :

- L'effet Tyndall.
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- Des gouttes de mastic.
- Meéthode a la silice.
- Néphélometrie a la Foraminée cas de laboratoire ADE unité de Ghardaia).
E- Salinité totale :
Il existe une relation entre la teneur de sel dissous d'une eau et sa conductivité.

Toute fois la minéralisation déterminée par pesse de I'extrait n'est pas rigoureusement
identique a celle calculée a partir de conductivité, en %

Les sulfates SO42 :

Les ions S04 sont précipités a I'état de sulfate de barium et évalués
gravimetrement.

Expression des résultats :

La relation pour calculer les sulfates :
Cgpq2(mg/l) = (Cp — Cy) x4115.5
Cp: Capsule vide.
Cy: Capsule pleine.
La valeur 4115,5 est constante.

111.3. Etude bactériologique
Les analyses bactériologiques sont effectuées a 1’aide des méthodes suivantes :
Parameétres microbiologiques a vérifier:

« Coliformes totaux

« Escherichia coli

« Entérocoques

« Clostridium sulfito-réducteurs.

111.3.1. Les coliformes totaux :

Ils constituent un groupe de bactéries présentes naturellement sur les végetaux et dans
les sols. Ces bactéries ne sont généeralement pas dangereuses pour la santé, elles sont le signe
que votre puits est vulnérable a une contamination provenant de la surface. info@agro-enviro-
lab.com
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Les coliformes se présentent sous forme de Bacilles Gram négatifs (BGN), non
sporulés, oxydase négative, aéro-anaerobies facultatifs, capables de croitre en présence de sels
biliaires et capables de fermenter le lactose avec production d’acides et de gaz, en 24 a 48
heures & 37°C La recherche et dénombrement des Coliformes nous renseignent sur le degré de
contamination fécale (MERAH. 2019).

111.3.2. Escherichia coli et les entérocoques :

Ils sont des bactéries d’origines fécales que 1’on retrouve dans le tube digestif des
humains et des animaux. Ces bactéries peuvent amener diverses maladies; dont la plus
fréquente est la gastro-entérite. Habituellement sans gravité, toutefois, elle peut avoir de
graves conséquences sur la santé pour les enfants, les personnes agées et les personnes dont le
systeme immunitaire est affaibli. info@agro-enviro-lab.com

A) Recherche et dénombrement des Coliformes
La technique en milieu liquide fait appel a deux tests consécutifs a savoir :

e Le test de présomption : réservé a la recherche des Coliformes totaux
e Le test de confirmation : réservé a la Recherche des Coliformes fécaux a partir des
tubes positifs du test de présomption.

% Test de présomptif :
A partir de I’eau a analyser, on ensemence aseptiquement:

e 3 tubes de 10 ml de BL a double concentration munis d'une cloche de Durham avec 10
ml d'eau a analyser

e 3 tubes de 10 ml de BL a simple concentration munis d'une cloche de Durham avec 1
ml d'eau a analyser.

e 3 tubes de 10 ml de BL a simple concentration munis d'une cloche de Durham avec
0,1 ml d'eau a analyser.

e On agite pour homogénéiser tout en vidant l'air dans la cloche et placer les tubes dans
une étuve a 37 °C pendant 48 heures.

Aprés incubation, les tubes considérés comme positifs présentent un trouble dans toute la
masse liquide, et un dégagement de gaz dans la cloche (Ces deux caracteres étant témoins de
la fermentation du lactose dans les conditions opératoires décrites).

¢ Noter le nombre final des tubes positifs dans chaque série et on se reporte a la table du
NPP (qui figure en annexe) pour obtenir le nombre de coliforme présent dans 100ml
d’eau a analyser.
¢ Le test de confirmation :

Il est basé sur la recherche de Coliformes thermo tolérants parmi lesquels on redoute
surtout la présence d’E. Coli. Les tubes de BL trouves positifs lors du dénombrement des
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Coliformes totaux feront 1’objet d’un repiquage a 1’aide d’une pipette de Pasteur de 2 a 3
gouttes dans tube contenant le milieu Schubert muni d’une cloche de Durham.

e L’incubation se fait cette fois-ci a 44°C pendant 24 heures.

e Note le nombre de tube positifs dans chaque série et on se reporte a table du NPP pour
obtenir le nombre de Coliforme fécaux dans I’eau. La présence de Coliforme fécaux se
manifeste par un dégagement gazeux, et un anneau rouge en surface, témoin de la
production d’indole par Escherichia Coli apreés adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif
de Kovacs.

B) Recherche des streptocoques totaux et fécaux :

La recherche et le dénombrement des streptocoques de groupes (D) dans les eaux, en milieu
liquide, se fait en deux étapes consécutives :

% Test de présomption : Il réservé a la recherche présomptive des streptocoques
s+ Test de confirmation : Il réservé a la confirmation réelle des streptocoques du groupes
(D) (GHIRAUD.1998).
% Test de présomption: A partir de I’eau a analyser, on ensemence aseptiquement:
e 3 tubes de 10 ml de r & Rothe double concentration avec 10 ml d'eau a analyser
e 3 tubes de 10 ml de Rothe a simple concentration avec 1 ml d'eau a analyser.
e 3 tubes de 10 ml de Rothe a simple concentration avec 0,1 ml d'eau a analyser.

On agite pour homogeénéiser tout et placer les tubes dans une étuve a 37 °C pendant 48 heures.

¢ Note le nombre de tube positifs dans chaque série et on se reporte a table du NPP.
% Test de confirmation: Le test de confirmation est basé sur la confirmation des
streptocoques fécaux de groupe (D). Présent dans le test présomption.

Des tubes de milieu ROTHE positif (+) feront I’objet d’un repiquage a 1’aide d’une anse
bouclée dans une boite de Petrie contenant le milieu BEA et incuber & 44°C pendant 24
heures .

% Lecture : seront considéré comme positif (+), les boites de Pétrie présentant a la fois : des
colonies noirs(GHIRAUD.1998).

111.3.3. Clostridium sulfito-réducteurs :

Ce sont des bactéries tres repandues dans la nature, elles se trouvent dans les intestins
des animaux, elles peuvent provoquer des maladies mortelles. La plupart des espéces de
Clostridium sont des bactéries telluriques, mais sont également isolées dans l'intestin et les
selles de I'nomme et de divers animaux. Ainsi la présence de clostridium dans les eaux ou les
aliments par exemple signe en géneral, une contamination fécale (Leyral, 2007).

Aprés destruction des formes végeétatives par un chauffage a 80°C seules les spores
vont persister dans 1’échantillon. Ce dernier est incorporé dans un milieu de base fondu,
généreé et additionné de sulfite de sodium et de sel de fer (Rejsek,2002)
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Les anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) se présentent sous forme de bactéries

Gram+, se développant en 24 & 48 heures sur une gélose Viande Foie en donnant des colonies
typiques réduisant le sulfite de sodium (Na,SOs) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui
Les spores des ASR constituent généralement des indices de contamination ancienneen
présence de Fe** donne FeS (sulfure de fer ) de couleur noire.

Mode opératoire :

A partir de ’eau a analyser :

Prendre environ 20 ml dans un tube stérile, qui sera par la suite soumis a un chauffage
de 80°C pendant 10 minutes, dans le but de détruire toutes les formes végeétatives des
ASR éventuellement présentes.

Apres chauffage, refroidir immediatement le tube en question, sous I’eau de robinet.
Reépartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes différents et stériles, a raison de 5
ml par tube.

Ajouter environ 18 a 20 ml de gélose Viande Foie, fondue puis refroidie a 45 +1°C,
additionnée d’une ampoule d’Alun de fer et d’'une ampoule de Sulfite de sodium.
Me¢langer doucement le milieu et I’inoculum en évitant les bulles d’air et en évitant
I’introduction d’oxygéne.

Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber a 44°C,
pendant 24 a 48 heures.

La premiere lecture doit absolument étre faite a 16 heures car tres souvent les colonies
des ASR sont envahissantes auquel cas on se trouverait en face d’un tube
complétement noir rendant ainsi 1’ interprétation difficile voire impossible la deuxiéme
lecture se fera a 24 heures et la troisieme et derniére a 48 heures.

Dénombrer toute colonie noire de 0,5 mm de diamétre, poussant en masse.
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Chapitre 1V: Résultats et discussions

Dans ce chapitre, nous présentons les resultats des analyses physico-chimiques et
biologiques, afin de déterminer la qualité des eaux de la nappe phréatique de la vallée de
Metlili par rapport aux normes de la potabilité.

IV.1. Resultats des analyses physico-chimiques
IV.1.1. Potentiel d’hydrogéne

Le pH (potentiel hydrogéne) caractérise un grand nombre d’équilibre physico-
chimique et dépend de facteur multiple, dont I’origine de I’eau (HASLAY et al., 1993).

La carte (Fig 9), monte que les valeurs du pH sont homogénes dans tous les puits
étudiés, elles se situent entre 7 et 8, donc ces valeurs des eaux des puits sont compatibles avec
les normes Algériennes (>6,5 et <9).

Les valeurs de pH obtenus lors de notre étude sont proches de celles obtenues par
DAHOU et BELMOKHTAR (2018) pour les eaux des puits de Metlili, (7.73 < pH < 8) et par
GUERBOUZ (2006), pour les eaux des forages de Metlili (7.52 < pH< 8.2).

Legendes :
pH
® 7.00

32180°N
1

@ 701-734

. 7.35-7.36
. 7.37-7.50

. 7.51-7.88

L Quartiers

Figure 9: Carte de la variation spatiale du pH des eaux de la nappe phréatique de la vallée de
Metlili
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IVV.1.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) permet d'évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de I'eau. Elle est directement liée a la somme des
ions en solution (RODIER et al., 2009).

Les résultats des mesures ont permis d’observer la variation de la conductivité
électrique (Fig 10 ), montrant que les cing puits ont une conductivité trés élevé entre 1046 a
11490 pS/sm. La majorité des valeurs dépassent la norme Algérienne de potabilité fixée a
2800 uS/cm, excepté les eaux du P1 et P2 qu’elles affichent des valeurs ne dépassent pas a ce
seuil. Les puits qui ont dépassé la norme peuvent étre a cause de la teneur élevé des sels et
substances minérales résultant par I’altération ou 1’érosion de la matiére géologique

D'aprées DAHOU et BELMOKHTAR (2018), les valeurs de CE des eaux des forages
d'Oued Metlili sont inférieures de nos résultats avec (1193 puS/sm < CE < 2040 pS/sm), par

contre les teneurs de CE des eaux des puits sont proches a nos résultats (1193 pS/sm < CE <
2040 pS/sm).

Legendes :

Conductivité
® 1046
@ 1047-1577

. 1578 - 5050
. 5051 - 5090

. 5091 - 11490

L Quartiers

32°180°N
1

Figure 10 : Carte de la variation spatiale de la CE des eaux de la nappe phréatique de la

vallée de Metlili
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1V. 1.3. Turbidité

La turbidité représente l'opacité d'un milieu trouble. C'est la réduction de la
transparence d'un liquide due a la présence de matiéres non dissoutes (FRANK, 2002).

Selon la carte de la variation spatiale de la turbidité (Fig 11 ), tous les valeurs de la
turbidité sont inférieur a la norme Algérienne (05 NTU), donc ces eaux ne continent pas des

matiéres en suspension ou des substances en solution qui altérent sa qualité physique.

Les résultats de turbidité obtenus par nous sont inférieurs par rapport aux résultats
obtenus par DAHOU ET BELMOKHTAR (2018), et GUERBOUZ (2018), dans 1’Oued
Metlili, elles sont enregistrés respectivement (0,27 NTU < Turbidité < 0,93 NTU) et (0,2
NTU < Turbidité < 0,85 NTU).

Legendes :

Turbiduté
] e oo 2
@ 0046-0.107

. 0.108 - 0.240
. 0.241-0.255

. 0.256 - 1.050

Z  Quartiers

32°180'N

Figure 11 : Carte de la variation spatiale de la turbidité des eaux de la nappe phréatique de la

vallée de Metlili
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IVV.1.4. Paramétres de pollution

1V.1.4.1. Ammonium

L’azote ammoniacal est assez souvent rencontré dans les eaux et se traduit
habituellement par un processus de dégradation incompléte de la matiére organique (FRANK,
2002).

Selon la figure (Fig 12 ), la concentration de I’ammonium varie entre 0.001 et .0.055
mg/l, donc elle ne dépasse pas la norme de I’eau potable selon I’OMS et 1’ Algérie (0,5mg/1).

L'NH4* dans I'eau traduit habituellement un processus de dégradation incomplet de la
matiere organique. Il s’agit donc d’un excellent indicateur de la pollution de l'eau par des

rejets organiques d'origine agricole, domestique ou industrielle (LBM, 2017).

IWOE

Legendes :

Ammonium NH4+ (mg/l) |~
® 0.001
@ 0002-0003

@ o00:-0017
. 0.018-0.026

. 0.027 - 0.055

L Quartiers

32°180°N
1

Figure 12 : Carte de la variation spatiale de I’H4+ des eaux de la nappe phréatique de la
vallée de Metlili

1V.1.4.2. Nitrites

Les nitrites (NO2-) constituent une étape importante dans la métabolisation des
composés azotés ; ils s’insérent dans le cycle de 1’azote entre I’ammoniac et les nitrates
(BREMOND et VUICHARD, 1973 ; MERABET, 2010). En I’absence de pollution, il n’y a
pas ou tres peu de nitrites dans les eaux (RODIER et al., 2009).
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La cartographie des teneurs en nitrites (Figl3), montre que les cing puits ont
enregistres la valeur 0 mg/l, inferieur a la norme algérienne et la norme OMS (0.2 mg/l).

Nous résultats sont inférieurs aux valeurs enregistrées par DAHOU et
BELMOKHTAR (2018), (0 mg/l < NO2- < 0,074 mg/l) a Oued Metlili et aux résultats de
BEGRA et TELLI (2018) (0 mg/l < NO,< 0,07 mg/l) a Oued M’Zab.

3IICE IWOE

Legendes :
Ammonium NH4+ (mg/l) |~
J e o001 :
@ 0002-0003

@ ooo:-0017
. 0018-0.026

. 0.027 - 0.055

L Quartiers

32°180°N

Figure 13 : Carte de la variation spatiale du NO2- des eaux de la nappe phréatique de la
vallée de Metlili

1V.1.4.3. Phosphates

Le phosphore peut exister dans les eaux a I’état dissous ou en suspension. Le
phosphore total dissous comprend le phosphore organique (phospholipides et
phosphoprotéines), et le phosphore inorganique qui lui-méme inclut les orthophosphates et les
polyphosphates (BADIA GONDARD, 2003 ; RODIER et al., 2009).

A travers les cartes ci-dessous (Fig 14-15 ), on a remarqué I'absence de phosphore et
de I’ortho-phosphates dans les puits P3, P4 et P5 avec 0 mg/l, excepté le puits P1 qui a
enregistré une valeur de phosphore 0,054 mg/l et de 0,165 mg/l en Orthophosphate, cette

valeur ne dépassent pas la norme Algérienne (05 mg/l).
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En I’absence d’apport d’oxygene, les phosphates n’existent qu’a I’état de traces dans
les eaux naturelles, leur introduction dans les eaux de surfaces (riviéres, lacs) se fait par les

eaux usées dont I’épuration est souvent insuffisante (TARDAT, 1992).

Les résultats d’orhtophosphate sont inférieurs a celles enregistrées par DAHOU et
BELMOKHTAR (2018) qui elles ont enregistré (0 mg/l < PO, < 0,226 mg/l).

3300 3330 3300 3390°E

(1D

Legendes :
Orthophosphate (PO4)

0.000

@ 0.001 - 0.165

L Quartiers

Figure 14 : Carte de la variation spatiale de PO, des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili

Legendes :
Phosphate (mg/l)

0.000

. 0.001 - 0.054

L Quartiers

Figure 15 : Carte de la variation spatiale de P des eaux de la nappe phréatique de la vallée de
Metlili
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IV.1.4.4. Fer

Le fer est le quatrieme élément abondant dans 1’écorce terrestre et le premier parmi les
métaux lourds. Il peut se rencontrer dans 1’eau sous différentes formes. Dans les conditions
habituelles, c’est-a-dire pour un pH, variant entre 4,5 et 9, le fer soluble présent, et est
généralement a ’état ferreux (Fe). Si le milieu est réducteur, comme dans beaucoup d’eaux
souterraines, le fer ferreux peut atteindre des teneurs élevées (GOUAIDIA, 2008 ; RODIER et
al., 2009).

D’apres la carte (Fig 16 ), on remarque que la majorité des puits ont enregistrés la
valeur 0 mg/l a I’exception de P 4 a enregistrés une valeur 0,56 mg/l a dépassé la norme (0.3
ma/l).

Le teneur en fer élevé dans le P 4 qui dépasse la norme, ¢a tourne peut étre cause au
lessivage de sol ou par dissolution des roches, d’une maniére général a cause des
phénomeénes qu’augmentent la teneur en Fer dans 1’eau de ce puits.

Lorsqu’on compare les teneurs en fer avec les résultats de BEGRA et TELLI (2018)
on trouve que les résultats sont proches (0 mg/l < Fe?* < 0,76 mg/l), donc il existe une
pollution par le fer dans quelque forages de la vallée du M’Zab auparavant.

IWCE 3IICE IWOE 3390E

32°210N
32°210N

32°180°N

Legendes :
Phosphate (mg/l)

0.000

. 0.001 - 0.054

L Quartiers

Figure 16 : Carte de la variation spatiale de Fe++ des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili.
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IV.1.5. EIéments majeurs

La minéralisation de la plupart des eaux est dominée par huit ions appelés couramment
les ions majeurs. On distingue les cations : calcium (Ca™™), magnésium (Mg*"), sodium (Na")
et potassium (K"), et les anions: chlorures (CI), sulfates (SO,7), nitrates (NOs3) et
bicarbonates (HO3) (REFEA, 2003).

IV.1.5.1. Cations

L’examen de la carte (Fig 17), montre que les teneurs de calcium varient d’un puits a
un autre, mais globalement sont inférieures a la norme de potabilité des eaux Algérienne et de
1’OMS (200 mg/l). A I’exception de P4 qui a une valeur trés élevées (1322.64 mg/l) & cause
de I’origine des terrains traversé qui est riche en calcaire.

L’ensemble des puits étudiés, les teneurs en ions magnésium sont trés variables d’un
puits a ’autre. Ces teneurs dépassent généralement la norme de 1’eau potable selon I’O.M.S.
(150 mg/l), dans les puits situé en aval de I’Oued (Figl8 ). Les valeurs élevées en magnésium
peuvent étre causé par la grande solubilité de magnésium ou par la dissolution géologique
surtout celui qu’est riche en magnésium.

Les valeurs de Ca2+ et d Mg++ sont plus élevées par rapport 1’étude de la qualité des
eaux de puits de DAHOU et BELMOKHTAR (2018) a Metlili, (107,414 mg/I< Ca2+ <
548,294 mg/l) (55,404 mg/I< Mg2+ < 347,976 mg/l), et I’étude de BEGRA et TELLI (2018) &
Oued M’Zab (110.62mg/l < Ca2+ < 548.294 mg/l) (98.172 mg/I< Mg2+ < 486.504 mg/l).

Legendes :
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Figure 17 : Carte de la variation spatiale de Ca++ des eaux de la nappe phréatique de la

vallée de Metlili
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Legendes :
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Figure 18 : Carte de la variation spatiale de Mg++ des eaux de la nappe phréatique de la
vallée de Metlili

La carte (Figl9 ), montre une augmentation des concentrations du Sodium en aval de
la vallée de Metlili, dépassant la norme Algérienne et de I’O.M.S. (200 mg/l), excepté les
puits P1 et P1 en amont de 1’Oued qui présentent des teneurs inferieures aux normes de (44.44
et 85.71 mg/l). Les eaux de ces puits ont enregistré des valeurs élevées de la teneur en
sodium et ca signifie que ces eaux contient une quantité des différents sels considérable qu’est
peut étre influé sur le gout de ces eaux.

La cartographie de potassium (Fig 20 ), présentent que la plupart des eaux de cette nappe
ont un taux de potassium élevé, ces concentrations sont relativement au-dessus de la norme
Algérienne de I’OMS des eaux potables (12 mg/l). Sauf les puits P1 et P2 ont des
concentrations qui semblent bien inférieures a la norme.

Nos résultats obtenus de Na* sont généralement supérieurs que les études a Metlili de
DAHOU ET BELMOKHTAR (2018) cas des eaux de puits (23.9779 mg/I< Na® < 125.9727
mg/1) et d’aprés GUERBOUZ (2006) cas des eaux des forges (155 mg/I< Na* <200 mg/1).

La teneur de potassium dans la vallée du Metlili, sont proches au GUERBOUZ (2005)
qui a enregistré (moins de 20 mg/l), par contre I’é¢tude de DAHOU ET BELMOKHTAR
(2018), leurs résultats sont supérieurs de nos résultats (2.531 mg/I< K+ < 89.696 mg/l).
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Legendes :

Sodium (mg/l)
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Figure 19 : Carte de la variation spatiale de Na+ des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili

Legendes :
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Figure 20 : Carte de la variation spatiale de K+ des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili
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1V.1.5.2. Anions

L’observation de la carte (Fig21), montre des teneurs du chlorure généralement, sont
plus élevées et dépassent la norme de 1’eau potable selon ’OMS (250 mg/l) et celle de
1’ Algérie (500 mg/1). Les puits P1 et P2 situé en amant de I’Oued ont enregistrés des valeurs
de 99.2684 et 195.7 mg/l conformes aux normes.

L’origine des chlorures est liée principalement & la dissolution des formations
saliferes, et secondairement a la contamination des eaux par les eaux usées (déversement des
eaux usées dans le lit de I’Oued et la présence des fosses septiques) (DJIDEL, 2008 ;
GOUAIDIA, 2008 ; DIB, 2009).

D’aprés selon la carte (Fig22 ), d’une maniére générale, les eaux de cette nappe sont
bicarbonatées. Ces teneurs depassent la norme algérienne et de I’OMS (500 mg/l). Excepté les
deux puits Plet P2 situés en amont de 1’Oued ont des concentrations (356.24 ; 195.2 mg/l qui
semblent bien inférieures a la norme de I’eau potable selon I’OMS.

La présence des bicarbonates dans 1’eau de la zone d’étude aurait la méme origine que
celles du calcium et du magnésium, citées auparavant .Elle est due a la dissolution des
formations carbonatées par des eaux chargées en gaz carbonique (DJIDEL, 2008 ;
BENHEDID, 2014).

Nos résultats des chlorures sont proches aux résultats de 1’Oued M’Zab en 2018 par

BEGRA et TELLI (2018) (218.39 mg/ I< CI” < 1307 mg/l).

Les concentrations des bicarbonates sont inférieures a la valeur maximale signalée par
DJIDEL (2008), au niveau de la nappe de Ouargla (50 mg/l < HCO3 < 1000 mg/1).
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~~~~~~~

Legendes :
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Figure 21 : Carte de la variation spatiale de CI- des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili

Legendes :
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Figure 22 : Carte de la variation spatiale de HCOs des eaux de la nappe phréatique de la

vallée de Metlili
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IV.2. Résultats d’analyses bactériologiques

Les résultats des analyses bactériologique indicatrices a la contamination fécale
effectués sur les cing puits répartirent sur le long de vallée de Melili indiquent la présence des
coliformes totaux, des coliformes fécaux, des streptocoques fécaux et des Clostridium sulfito-
réducteurs.

IV.2.1. Coliformes totaux et fécaux

Les coliformes totaux (CT) sont des bactéries en forme de batonnet a Gram négatif,
facultativement anaérobie. Elles sont utilisées depuis trés longtemps comme indicateurs de la
qualité microbienne de 1’cau. Les coliformes fécaux (CF), ou coliformes thermo-tolérants,
sont un sous-groupe des coliformes totaux, sa présence témoigne habituellement d’une
contamination d’origine fécale (FRANK, 2002 ; CEAEQ, 2000 ; INSPQ, 2003 ;
RODIER et al., 2009).

La carte des résultats des coliformes totaux (Fig 23 ), indique la contamination de ces
puits par les coliformes totaux, ce qui veut dire gu'ils ne sont compatibles aux normes
Algériennes et de I’OMS (0/100 ml). Hors le puits P1 situé en amont de 1’Oued qui enregistre
une valeur de 0/100 ml.

Par contre aux coliformes fécaux, la carte (Fig 24 ), montre que 1’exception de P3 et
P4 les autres trois puits notée I’absence de ces bactéries, et qu'ils sont conformes aux normes
Algériennes et de I’OMS (0/100 ml).

Legendes :
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Figure 23 : Carte de la variation spatiale des CT des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili
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Legendes :

Coliformes totaux
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Figure 24 : Carte de la variation spatiale des CF des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili

IVV.2.2. Streptocoques totaux et fécaux

La détection d’entérocoques dans une nappe d’eau souterraine doit faire penser a une
contamination d’origine fécale et la présence de micro-organismes entéropathogenes
(CHEVALIER, 2002 ; LADJEL, 2009). Selon (FIGARELLA ET LEYRAL, 2002 ; RODIER
et al., 2005), la présence des streptocoques fécaux doit s'accompagner de la présence de
coliformes fécaux pour étre certain d'une contamination fécale d'une eau d'alimentation.

D’aprés la carte (Fig.; Fig. ), tous les puits analysés sont contaminés par les
streptocoques totaux et fécaux, ils ne sont compatibles avec les normes algériennes et de
I’OMS (0/100 ml). Excepté le P3 ne contient pas de fécaux.

1V.2.3. Clostridium sulfito-réducteurs
Les Clostridiums sulfito-réducteurs sont souvent considérés comme des témoins de la
pollution fécale. La forme spore, beaucoup plus résistante que les formes végétatives des

coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, permettrait ainsi de déceler une pollution
fécale ancienne ou intermittente (RODIER et al., 2009).
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Les valeurs enregistrées dans la carte (Fig 25), montrent la présence des Clostridiums
sulfito-réducteurs dans la plupart des puits étudiés. Ces valeurs ne sont pas compatibles avec
la norme algérienne et de I’OMS (0/200 ml).

Les analyses bactériologiques ont prouvé la contamination da la nappe par les eaux
usées. Ces résultats sont proches a celles enregistrés par DAHOU ET BELMOKHTAR
(2018), cas des eaux de puits et par rapport les résultats de BEGRA et TELLI (2018) cas des
eaux de puits de ’Oued M’Zab. Ce qui montre que les eaux de ces deux nappes phréatiques
sont polluées, et elles constituent un danger sur la santé des populations consommatrices de

Ces eaux.

Legendes :
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Figure 25 : Carte de la variation spatiale des ST des eaux de la nappe phréatique de la vallée
de Metlili
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Legendes :
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Figure 26 : Carte de la variation spatiale de SFdes eaux de la nappe phréatique de la vallée de
Metlili
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Figure 27 : Carte de la variation spatiale des Clostridium sulfito-réducteurs des eaux de la

nappe phréatique de la vallée de Metlili
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Conclusion

Notre travail de recherche sur la variation spatiale de la qualité des eaux de la nappe
phréatique dans la vallée de Metlili nous ramene a faire plusieurs constatations et
recommandations.

L’évaluation hydrochimique des eaux de la nappe phréatique a permis de constater
que les eaux en général sont proches de la neutralité et fortement salins. Le faciés des eaux est
variable, de dominance anionique chlorurée ou sulfatée ou équilibrée, et de dominance
cationique sodique ou calcique ou magnésique ou équilibrée. La répartition spatiale des
éléments chimiques est fort probablement influencée par la nature géologique des couches
traversées par les puits, des fois riches en évaporites ou par une contamination anthropique
agro-urbaine, favorisant 1’augmentation de certains éléments, comme le potassium, les
chlorures et les sulfates.

Les analyses effectuées sur les eaux des puits montrent généralement que ces eaux ont
une moyenne a médiocre qualité physico-chimique. La majorité des puits sont compatibles a
la norme 25°C de température, concernant le pH tous les puits conforment la norme >6.5 et
<9. Le puits P4 est marqués par des teneurs de CE tres élevés par rapport les autres puits. Ces
eaux sont claires et conforment la norme de la turbidite 5 NTU.

Tous les puits ne dépassent pas les normes des parameétres de la pollution : ammonium
nitrite, phosphate, orthophospahte et le fer, ils ne représentent aucune contamination de ces
gaux par ces parametres, excepte le puits P4 dépasse la norme de fer 0.3 mg/l avec une teneur
de 0.56 mg/I.

Concernant les elements majeurs ; calcium (Ca™"), magnésium (Mg*™), sodium (Na*)
et potassium (K"), chlorures (CI") et bicarbonates (HOz), la plupart des eaux des puits
dépassent les normes fixées pour ces parametres.

Ces résultats des analyses physico-chimiques peut étre signifient probablement
I’altération des roches meres des puits qui libére ses composants minéraux et organiques qui
peuvent influer sur la qualité physico-chimique des eaux.

Les résultats des analyses bactériologiques ont prouvé la contamination da la nappe
par les eaux usées. Cette qualité bactériologique médiocre constitue un danger majeur sur la
sante des populations consommatrices de ces eaux.

L’étude chimique et bactériologique des eaux de la nappe montre une pollution

importante dans la vallée. La majorité des eaux sont non potables selon les normes OMS.
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L’emplacement des puits contaminés doit étre signalé et interdit pour la consommation
humaine. Ces résultats montrent une dégradation des ressources hydriques souterraines par les
activiteés agricole et urbaine.

Alors, I’eau est un élément vitale et nécessaire pour la vie de tous les étres vivants,
pour ca il faut diminuer et éviter tous les comportements qui altérent la qualité de I’cau et
peuvent faire des grands dégats qui va influer sur la vie.

Pour assurer une vie sanitaire lors la consommation d’eau, il faut éviter tout risque qui
peut faire une pollution d’eau et ¢a se fait par :

v Controler les sources d’eau d’un suivi périodique ;
v' Eloigner les agglomérations du les sources d’eau ;
v" Nettoyer et stérile les puits;

v' Eloigner le réseau d’assainissements et fosses septiques des eaux usées aux puits.
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Résumé

Contribution a I’étude de la variation spatiale de la qualité des eaux de la nappe phréatique dans la vallée de
Metlili -wilaya de Ghardaia-

Notre travail s’intéresse a I’étude de la variation spatiale de la qualité des eaux de la nappe phréatique dans
la vallée de Metlili durant la période hivernal de I’année 2021. Notre approche méthodologique consiste a étudier la
qualité physico-chimique et bactériologique des eaux souterraines, afin d'apprécier leur potabilité, et leur impact sur
I'homme et I'environnement. Les résultats physico-chimiques d’une maniére générale montrent que la qualité de ces
eaux est moyenne a médiocre sur I’ensemble des puits prospectés. La majorité des puits sont compatibles a la norme
de pH. Ces puits sont marqués par des teneurs de CE trés élevés. Ces eaux sont claires et conforment la norme de la
turbidité. Tous les puits ne dépassent pas les normes des paramétres de la pollution : ammonium nitrite, phosphate,
orthophospahte et le fer, ils ne représentent aucune contamination de ces eaux par ces parameétres. Concernant les
¢éléments majeurs ; la plupart des eaux des puits dépassent les normes fixées pour ces paramétres.

Les résultats des analyses bactériologiques ont prouvé la contamination da la nappe par les eaux usées. Cette qualité
bactériologique médiocre constitue un danger majeur sur la santé des populations consommatrices de ces eaux.

Ces résultats montrent une dégradation des ressources hydriques souterraines par les activités agricole et urbaine.

Mots clés : Spatiale, qualité, physico-chimique, bactériologique, nappe phréatique, Metlili.

Abstract

Contribution to the study of the spatial variation in the quality of groundwater in the valley of Metlili
-wilaya of Ghardaia-

Our work is interested in the study of the spatial variation of the quality of groundwater in the Metlili valley
during the winter period of the year 2021. Our methodological approach consists in studying the physicochemical
and bacteriological quality groundwater, in order to assess their potability, and their impact on man and the
environment. The physicochemical results generally show that the quality of these waters is average to poor for all
the wells prospected. The majority of wells are compatible with the pH standard. These wells are marked by very
high EC contents. These waters are clear and meet the standard for turbidity. All the wells do not exceed the
standards of the parameters of pollution: ammonium nitrite, phosphate, orthophospahte and iron, they do not
represent any contamination of these waters by these parameters. Regarding the major elements; most well water
exceeds the standards set for these parameters.

The results of bacteriological analyzes proved the contamination of the water table by wastewater. This
mediocre bacteriological quality constitutes a major danger to the health of the populations consuming this water.

These results show a degradation of underground water resources by agricultural and urban activities.
Keywords: Spatial, quality, physico-chemical, bacteriological, groundwater, Metlili.
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