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Résumé

Résumé

L’objectif principal de cette étude est d’analyser les paramétres physiques et chimiques
des eaux souterraines dans la plaine de Chelghoum EI Aid, en évaluant spécifiquement
sa potabilit¢ et son adéquation pour [I’irrigation. Les résultats révelent une
prédominance des faciés chimiques du chlorure et sulfate calcique et magnésium,
indiquant que 1’eau souterraine peut étre affectée par la dissolution des roches
évaporitiques et/ou la pollution due aux activités humaines. La plupart des parametres
testés répondent aux normes de potabilité fixées par ’OMS, ce qui suggére que I’eau
est stire pour la consommation. Dans I’ensemble, ces eaux présentent un risque modéré
de salinisation et un faible risque d’alcalinisation des sols. Ils peuvent étre utilisés pour
irriguer les cultures tolérantes au sel, a condition qu’un drainage adéquat soit en place.

Mots-clés : Eaux souterraines, Chelghoum EI Aid, irrigation, pollution, salinisation.

Abstract:

The primary objective of this study is to analyze the physical and chemical parameters
of groundwater in the Chelghoum EI Aid plain, specifically assessing its potability and
suitability for irrigation. The findings reveal a predominance of calcium and
magnesium sulfate and chloride chemical facies, indicating that the groundwater may
be affected by the dissolution of evaporitic rocks and/or pollution from human
activities. Most of the tested parameters meet the potability standards set by the WHO,
suggesting that the water is safe for drinking. Overall, these waters present a moderate
risk of salinization and a low risk of soil alkalization. They can be utilized for irrigating
salt-tolerant crops, if adequate drainage is in place.

Keywords : Groundwater, Chelghoum EIl Aid, irrigation, pollution, salinisation.
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Introduction générale

L’eau présente, a I’échelle de la planéte, un élément vital pour tous les étres vivants,
c’est aussi un facteur important pour toutes activités  socio-économigues.
L’approvisionnement en eau douce devient de plus en plus difficile a cause de la
surpopulation, ce qui a mené a la recherche des eaux souterraines.

A T'échelle mondiale, la sollicitation des ressources en eau, notamment les eaux
souterraines, augmente, surtout a cause de la montée de la demande et de la détérioration de la
qualité de I'eau (UNESCO ; 2022). Cette situation est attribuable a I'urbanisation croissante, a
I'essor de I'industrie et a I'emploi massif des engrais chimiques dans le secteur agricole, ce qui
entraine une pollution d'origine humaine (Gleeson et Al ; 2020).

En Algérie, l'augmentation de la population ces derniéres années a engendré un
progres dans divers secteurs, dont l'industrie et I'agriculture (ONS ; 2022). Ce progres a
cependant provoqué une contamination des ressources en eau. Par ailleurs, les effets des
changements climatiques tels que I’irrégularité des précipitations, la hausse des températures
et une évapotranspiration accrue affectent ces réserves en eaux souterraines (Meddi et al ;
2020).

La région de Chalghoum EI Aid, située dans le Nord-Est algérien, constitue I’une des
principales zones agricoles de la wilaya de Mila. Ces derniéres années, 1’accroissement
démographique y a été marqué, engendrant une hausse des besoins en eau, tant pour les
usages domestiques que pour I’irrigation agricole.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la qualité physico-chimique des eaux
souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid (Ouest de Mila), afin de caractériser leur
potabilité, leur aptitude a l'irrigation et leur vulnérabilité a la pollution. Cette analyse
permettra egalement d'identifier les éventuelles sources de contamination et de proposer des
mesures de protection pour une gestion durable de la ressource hydrique.

Pour atteindre cet objectif, cette étude est structurée en quatre principaux chapitres :

e Le premier chapitre constitue une synthéese bibliographique systématique portant sur
les fondamentaux hydrologiques (cycle naturel de l'eau, états physiques); les
caractéristiques physico-chimiques intrinséques de la molécule H2O ; la typologie des
ressources hydriques (origine, distribution) et les principaux contaminants aquatiques
(nature, sources et comportement environnemental).

e Le deuxieme chapitre présente une analyse descriptive du secteur étudie, incluant son
contexte géographique et climatique, ainsi qu'une caractérisation des formations
géologiques composant le systéeme aquifére.

e Le troisieme chapitre représente la partie pratique et expérimentale de 1’étude a
travers : D’échantillonnage des eaux souterraines (stratégie d’échantillonnage,
conservation), les mesures et analyses réalisées en laboratoire.

e Le quatrieme chapitre concerne une étude hydrochimique portant sur I’interprétation
des analyses physico-chimiques des eaux souterraines afin d’évaluer l'aptitude des
eaux souterraines a la consommation humaine et a l'irrigation. Enfin, notre travail se
termine par des conclusions avec quelques recommandations.
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Chapitre | Synthése bibliographique

|. L’eau, ressource naturelle

La notion de « ressources en eau » désigne les eaux liquides impliquées dans le cycle
hydrologique et accessibles aux usages humains (Margat et Andréassian; 2021). On
distingue principalement quatre sources d’eau brute : les eaux de pluie, les eaux de mer, les
eaux de surface et les eaux souterraines. Chacune de ces sources possede des caractéristiques
propres, reflétant son interaction avec 1’environnement (Ayed ; 2016).

Dans les pays bordant la mer Méditerranee, les ressources en eau sont limitées et
réparties de maniére inégale dans le temps et 1’espace. Les Etats du sud de la région ne
recoivent que 10 % des précipitations annuelles moyennes (Blinda et Thivet ; 2009).

La compréhension des conditions climatiques est essentielle dans les études de
planification économique, car elle permet une meilleure gestion des apports hydriques non
contrlés (Conway et Schipper ; 2011). Une telle maitrise favorise ainsi I’efficacité des
systemes de prévision et de gestion des ressources en eau a court, moyen et long terme
(Kettab et al ; 2008).

Parmi toutes les ressources naturelles, 1’eau est devenue la plus précieuse. La question
de I’eau représente aujourd’hui 1’'un des enjeux majeurs a 1’échelle mondiale. Les ressources
en eau douce proviennent principalement des eaux de surface (riviéres, lacs, etc.), des eaux de
source et des eaux souterraines (Baurant ; 1971).

Les réserves naturelles d’eau se composent des eaux souterraines (infiltration, nappes),
des eaux de surface, qu’elles soient retenues ou en écoulement (barrages, lacs, riviéres), ainsi
que des eaux marines (Degremont ; 2005).

1.1.Définition de I'eau

L’eau liquide (H,O) est généralement percue comme une substance banale en raison
de sa transparence, de son absence d’odeur et de gott, ainsi que de sa présence abondante sur

Terre (Graini ; 2011).

Cependant, elle constitue un élément naturel essentiel, indispensable a toute forme de
vie. Ressource vitale pour les activités humaines, 1’eau joue un role clé dans le développement
durable en tant que facteur de production incontournable (Gleick ; 1993). De ce fait, elle
occupe une place croissante au cceur des enjeux stratégiques mondiaux (Baziz ; 2008).

I.2.Composition de la molécule d’eau

L’eau ne se limite pas a un simple assemblage de molécules de H,O. Elle possede
d’excellentes propriétés de solvant, lui permettant de dissoudre une grande variété de
substances ioniques, comme les sels qui se décomposent en ions, ainsi que certaines
molécules polaires, qu’elles soient toxiques ou non (Metahri ; 2012).

Au cours de son cycle naturel, I’eau se charge en composés solides ou gazeux en
fonction des milieux qu’elle traverse, qu’il s’agisse de rivieres, de roches ou de 1’atmosphére
(Saidi ; 2014).
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Figure0l : Structure chimique de la molécule d’eau (Khoubache et Laouar ; 2006).

1.3.Le cycle de I’eau

L’eau sur Terre est estimée a environ 1 350 millions de km?, dont plus de 97 % sont
stockés dans les océans. L’ensemble de 1’eau provient des océans et y retourne
inévitablement, suivant un cycle hydrologique continu (Duvignaud ; 1980).

Le cycle de I’eau correspond a I’enchainement des processus qui permettent son
changement d’état et son déplacement a travers les différents milieux naturels (Touchart ;
2003). Ce phénomeéne perpétuel met en interaction les grandes composantes du systéeme
climatique global, notamment 1’atmosphére, les océans, les terres émergées et la biosphére
continentale (Drissi ; 2008).

Sous ses trois états physiques — gazeux, liquide et solide — I’eau circule en permanence
a travers ce vaste cycle naturel (Figure 2).

e Evapotranspiration

L’évapotranspiration désigne I’ensemble des pertes d’eau sous forme de vapeur (Boeglin ;
2006). Sous D’effet du rayonnement solaire, ’eau des océans, des lacs et des riviéres
s’évapore. Par ailleurs, les végétaux transpirent et libérent également de la vapeur d’eau dans
I’atmosphere (Drissi ; 2008).

e Précipitations

La vapeur d’eau présente dans 1’atmosphére se condense pour former des nuages, qui
donnent naissance aux précipitations sous forme de pluie, de neige ou de gréle. Ces
précipitations, source principale des réserves en eau douce, varient en fonction du climat et du
relief, qui influencent leur répartition géographique (Boeglin ; 2006).
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e Ruissellement

Lorsqu’elles atteignent le sol, une partie des précipitations s’écoule en surface vers les
cours d’eau, les lacs et les océans. Ce phénoméne, appelé ruissellement de surface, joue un

role essentiel dans ’alimentation des réseaux hydrographiques (Boeglin ; 2006).

e Infiltration

Une autre partie des précipitations pénétre dans le sol et le sous-sol, un processus connu
sous le nom d’infiltration (Boeglin ; 2006). Ce phénomene est crucial pour les écosystémes
terrestres, car il contribue a la réhydratation des sols et a 1’alimentation des nappes
phréatiques ainsi que des riviéres souterraines (Geny et al ; 1992).

(
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et
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||nﬂ"{'t"1"§‘ transpiratipon ISVRIPC ration
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w

Nappe d'eau souterraine —

Figure 02 : Schéma général du cycle de I’eau. (Gény et al ; 1992).

1.4.Différents états de I’eau
1.4.1. Etats de I'eau

L’eau est un élément essentiel de notre environnement et se manifeste sous trois états :
solide, liquide et gazeux (Musy et Higy ;2004).

1.4.2. L'eau sous forme solide

Lorsque la température descend en dessous de 0 °C, I’eau passe a I’état solide. On la
retrouve sous forme de glace dans les calottes polaires, les glaciers alpins, la neige des
montagnes ou encore le givre qui se depose sur les arbres en hiver par temps froid.
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1.4.3. L'eau sous forme liquide

L’eau liquide est principalement stockée dans les océans et les mers, qui contiennent
de D’eau salée et représentent 97,2 % des réserves hydriques de la plancte. Les autres
réservoirs d’eau liquide comprennent les lacs, les riviéres et les eaux souterraines, constitués
d’eau douce. Ces derniers ne représentent qu’une infime fraction du volume total d’eau
terrestre, avec respectivement 0,01 % pour les lacs et riviéres, et 0,06 % pour les eaux
souterraines (Lazhar ; 2011).

Eau
douce 3% Autre 0,04% Riviéres 2%

T — -> &2 Eau de

surface

0,3%

\
Eau de Eau douce Eau douce
Ia Terre de surface
(liquide)

Figure03 : La répartition de I’eau sur terre (Vasco ; 2017).
1.4.4. L'eau sous forme de gaz

Dans I’atmospheére, 1’eau se présente sous forme de vapeur, constituant I’humidité de
I’air. Bien qu’essentielle au cycle de 1’eau, elle ne représente qu’environ 0,001 % du volume
total d’eau sur Terre (Merouani et Bouguedah ; 2013).

1.5.Propriétés de I’eau
1.5.1. Propriétés chimiques de I’eau

L’eau est un solvant universel capable de dissoudre la plupart des substances
minérales, ainsi qu'un grand nombre de gaz et de composés organiques. Le phénoméne de
solvatation, ou hydratation, repose sur la rupture partielle ou totale des liaisons
électrostatiques entre les molécules dissoutes, qui sont ensuite remplacées par de nouvelles
interactions avec les molécules d’eau, formant ainsi de nouvelles structures (Boglin ; 2001).

Les molécules d’eau interagissent entre elles grace aux liaisons hydrogene. L’atome
d’oxygéne porte une charge partiellement négative, tandis que les atomes d’hydrogene
développent une charge partiellement positive, favorisant ainsi 1’établissement de ces liaisons
(Bliefrt et al ; 2008, Marsily ; 1995).
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1.5.2. Propriétés physiques
e Température d'ébullition

L’eau possede une température d’ébullition anormalement élevée par rapport a
d’autres composés hydrogénés de masse moléculaire similaire. Cette particularité s’explique
par la présence de liaisons hydrogéne intermoléculaires qui stabilisent la phase liquide
(Rodier ; 1984).

Tableau 1 : Température d'ébullition de quelques composés (Rodier ; 1984).

Corps Masse Moléculaire Température d’ébullition (-C)
CHs 16 -161
NHs 17 -33
H:0 18 +100
H:S 34 62
HCI 35 85

e Masse volumique

La masse volumique de 1’eau varie en fonction de la température, de la pression et de la
concentration en sels dissous. A une température de référence de 4 °C et sous pression
atmosphérique normale, elle est d’environ 1 g/cm3 (Boglin ; 2001).

Tableau 2 : masse volumique de I'eau a la température (Rodier ; 1984).

TC 4°C 15°C 20°C
Masse volumique (g/cm?) 1000000 0,999 160 | 0,998 259
Volume massique (cm”/g) 1,000 000 1,000 841 1,001 744

e Tensions superficielles

La tension superficielle correspond a une force de traction agissant a la surface d’un
liquide, cherchant a minimiser son étendue. Dans le cas de 1’eau, cette force est
particulierement élevée, atteignant 73 erg/cm a une température de 18 °C.(Bliefrt et al ;
2008).

1.5.3. Propriétés électriques

e Constante diélectrique : 80 farads par métre.

e Fort pouvoir ionisant, facilitant la dissociation des molécules en ions.

e Conductivité électrique : 4,2 x 107® uS/m a 20 °C, une propriété exploitée pour le
contréle de la qualité de I’eau (Rodier et al ; 2009).
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1.5.4. Propriétés optiques

La transparence de 1’eau dépend de la longueur d’onde de la lumicre qui la traverse.
Ces propriétés optiques sont largement utilisées pour évaluer 1’efficacité des traitements
d’épuration et détecter certaines formes de pollution (Rodier et al ; 2009).

1.6. Les sources des eaux

L’eau est présente sous diverses formes dans la nature, mais sa répartition sur Terre est
inégale, influencée par le climat et la structure géologique du sol (Vilaginés ; 2000).

1.6.1. Eaux de pluie

Les eaux de pluie sont parmi les plus pures pour la consommation humaine, car elles
sont naturellement saturées en oxygene et en azote, et ne contiennent pas de sels dissous,
notamment ceux de magnésium et de calcium, ce qui les rend tres douces. Toutefois, dans les
régions industrialisées, elles peuvent entrer en contact avec des poussieres atmosphériques et
se contaminer (Raymond ; 1997).

1.6.2. Les eaux souterraines

Une partie des précipitations s’infiltre dans le sol et le sous-sol, formant les eaux
souterraines, qui ne retournent ni a I’atmosphére par évaporation ni aux océans par
ruissellement (Boeglin ; 2006). Ces eaux représentent environ 60 % des réserves d’eau
continentales, avec un écoulement estimé a 12 000 milliards de m2 par an, soit 30 % du débit
des fleuves. Leur renouvellement varie selon leur profondeur : environ 300 ans pour les
nappes superficielles et jusqu’a 5 000 ans pour les nappes profondes (Roux ; 1990). Les eaux
souterraines jouent un role essentiel dans le cycle de 1’eau et dans le maintien des équilibres
écologiques. Elles constituent également une ressource précieuse pour I’approvisionnement
en eau potable, ainsi que pour les besoins industriels et agricoles (Bensaoula et al ; 2007).

1.6.3. Nappes libres

Contrairement a ce que son nom pourrait suggérer, une nappe libre n'est pas exposée a
l'air libre, mais se trouve dans un sol contenant de 1’air, souvent appelé "sol non saturé". Elle
se caractérise par un niveau piézométrique qui dépend uniquement de la perméabilité du sol
permettant 1’infiltration de 1’eau (Vilagines ; 2003). Selon Barbier (2011), ces nappes sont
particulierement vulnérables aux pollutions.

1.6.4. Nappes phreatiques

Les nappes phréatiques se forment lorsque le sol imperméable sous-jacent est
relativement horizontal et peu profond. Ce type de nappe permet I’exploitation de 1’eau par
des puits. Son niveau piézométrique évolue en fonction des précipitations : il baisse en
période de sécheresse, ce qui peut entrainer I’asséchement des puits (Boeglin ; 2001). Les
nappes phréatiques constituent une ressource essentielle en eau potable ainsi qu’en eau
d’irrigation (Milgrom et al ; 2003).
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1.6.5. Les nappes alluvionnaires

Les nappes alluvionnaires sont des formations aquiféres situées dans les alluvions des
grands cours d’eau (Hiscock et Bense; 2014). Elles jouent un réle essentiel dans
I’alimentation des nappes phréatiques situées sur les berges. Cependant, elles restent
vulnérables aux contaminations provenant des infiltrations en surface (Rodier ; 1996).

1.6.6. Les nappes captives

Les nappes captives sont recouvertes par une couche imperméable ou peu perméable,
empéchant leur interaction directe avec la surface (Freeze et Cherry ; 1979). Leur surface
piézométrique est généralement située au-dessus du toit de la nappe. Lorsqu'une nappe
captive exerce une pression suffisante pour que I'eau jaillisse spontanément lors d’un forage,
elle est qualifiée de nappe artésienne (Vilagines ; 2003).

1.6.7. Les nappes profondes

Les nappes profondes contiennent des eaux qui peuvent étre directement exploitables
par des sources naturelles, des forages ou des puits (Hiscock et Bense ; 2014). Toutefois,
pour préeserver leur qualité, elles doivent étre protégées contre les infiltrations de surface
susceptibles d’introduire des contaminants (Rodier ; 1997).

1.6.8. Les eaux superficielles

Les eaux superficielles englobent 1’ensemble des masses d’eau présentes en surface,
notamment les ruisseaux, rivieres, fleuves, lacs, mers, barrages-réservoirs et glaciers. Ces
eaux sont en interaction constante avec le sol et 1’atmosphere, ce qui les rend particulierement
sensibles aux influences environnementales (Vilaginés ; 2000).

|.7. Importance de I’eau

L’eau est une ressource indispensable a la vie, essentielle non seulement pour
I’humanité mais aussi pour I’ensemble des écosystémes. Les différentes réserves d’eau :
rivieres, lacs, mers et eaux souterraines doivent étre préservées pour garantir leur disponibilité
et leur qualité (Ciffqe ; 2011).

La pollution et la raréfaction de 1’eau ont un impact direct sur la santé humaine et la
biodiversité. En effet, un écoulement d’eau préservé de toute contamination est primordial
pour assurer I’équilibre des écosystemes aquatiques et terrestres (Brasilia ;2013). Une
pénurie d’eau de qualité affecte les environnements naturels, déja fragilisés par I'urbanisation
et le changement climatique (CE ; 2011).

1.8.L’eau et la santé

Eau est ’'un des éléments les plus fondamentaux de 1’alimentation humaine. Pour étre
considérée comme potable, une eau doit répondre a des normes de qualité strictes afin d’éviter
tout risque sanitaire. Le code de la santé publique encadre le controle de la qualité de 1’eau
potable, garantissant ainsi la protection des populations contre les risques de contamination.
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Une eau visuellement claire et limpide peut néanmoins contenir des substances nocives ou des
agents pathogénes pouvant causer des maladies. Comme 1’a souligné Louis Pasteur : « Nous
buvons 90 % de nos maladies. »(WHO ; 2022). L’eau peut étre un vecteur de nombreuses
maladies d’origine bactérienne, virale ou parasitaire, rendant son traitement et sa surveillance
essentiels pour la santé publique (El-yamani ; 2006).

1.9.Qualité des eaux

1.9.1. Définition

La qualité de 1’eau repose sur un ensemble de critéres physico-chimiques permettant
d’évaluer son niveau de pureté et son adéquation aux différents usages, qu’ils soient
domestiques, agricoles, industriels ou alimentaires (Ramade ; 2002).

A mesure que le niveau de pollution augmente, divers usages de I’eau sont
compromis. En premier lieu, la potabilité devient une préoccupation majeure. Ensuite, I'eau
des riviéres peut perdre sa capacité a soutenir la faune aquatique. Une pollution plus avancée
peut également rendre l'eau impropre a la baignade, entrainant des pertes économiques,
notamment dans le secteur touristique. Enfin, une contamination excessive impacte
I'utilisation agricole, notamment pour I'abreuvement du bétail et I'irrigation des cultures
(Ramade ; 2002).

1.9.2. Qualité de I'eau d'alimentation

La question de la qualité de 1’eau destinée a la consommation humaine suscite de plus
en plus d’inquiétudes ces derniéres années (Cruyper ; 1993). Autrefois percue comme un
symbole de pureté, 1’eau est aujourd’hui I'un des produits alimentaires les plus controlés et
soumis & des normes sanitaires strictes (Defrangeschi ; 1996).

L’eau est essentielle a la vie, a la santé et a I’hygiéne. Cependant, elle peut également
étre un vecteur de maladies hydriques, telles que la brucellose, la tuberculose, la fievre
typhoide, le choléra et diverses infections diarrhéiques. Ces maladies, qui causent chaque
année des milliers de déces dans le monde, illustrent I’importance d’un suivi rigoureux de la
qualité de I’eau potable (Ouahdi ; 1995).

1.9.3. Qualité des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont généralement considérées comme pures d’un point de vue
bactériologique, ce qui en fait une source privilégiée pour 1’approvisionnement en eau potable
(Unicef ; 1999). Elles constituent souvent une alternative plus sdre aux eaux de surface en
matiére de santé publique (Fiambsch ; 1998).Cependant, leur qualité peut varier selon les
saisons et les précipitations. Lors de fortes pluies, elles peuvent devenir troubles ou étre
contaminées par des infiltrations provenant de nappes phréatiques voisines. Par ailleurs, les
eaux souterraines peuvent étre polluées par des substances issues du sol, notamment des
pesticides ou des rejets d’eaux usées d’origine humaine ou animale. Bien que la pollution y
soit généralement plus limitée que dans les eaux de surface, elle peut avoir des effets durables
en raison des faibles vitesses de percolation et du temps nécessaire pour restaurer I'équilibre
écologique des nappes phréatiques (Gaujous ; 1995).



Chapitre | Synthése bibliographique

1.9.4. Les parameétres de qualité des eaux
A-les parametres organoleptiques
e Couleur

La teinte de I’eau résulte de la présence de matieres organiques naturelles telles que les
tanins et les substances humiques, ainsi que de certains métaux comme le fer et le manganese
(WHO ; 2006). Les rejets industriels fortement colorés peuvent également altérer sa
transparence. Une coloration anormale dans les réseaux d’approvisionnement public est
souvent percue négativement par les consommateurs, les incitant a rechercher d’autres
sources, parfois moins sécurisées sur le plan sanitaire (Brasilia ; 2013).

e Odeur

L’odeur de I’eau peut indiquer une contamination ou la présence de matieres
organiques en décomposition (WHO ; 2011). Ce parameétre joue un role essentiel dans
I’évaluation rapide de la qualité de 1’eau et son acceptabilité par le public (Rodier et al ;
2009).

e Godt et saveur

Le gotit de I’eau est le résultat d’une combinaison de sensations gustatives, olfactives
et chimiques percues lors de son ingestion. La saveur, quant a elle, est liée a la stimulation des
papilles gustatives par certaines substances dissoutes (Rodier et al ; 2005). De nombreuses
substances minérales, méme a tres faible concentration, peuvent altérer le gotit de 1’eau bien
avant d’atteindre des seuils toxiques (Graindorge ; 2015).

e Turbidité

La turbidité désigne la diminution de la clarté de 1’eau due a la présence de particules
en suspension (Lanteigne; 2003). Il s’agit du premier critére visuel influencant
’acceptabilité de 1’eau par les consommateurs (Andriamiradis ; 2005).

Une turbidite élevée peut résulter de la précipitation d’éléments tels que le fer,

I’aluminium ou le manganése en raison d’une oxydation dans le réseau de distribution
(Jeanluc ; 2002).

Son suivi est crucial pour garantir ’efficacité des traitements d’épuration (Rodier ;
2005). La turbidité est généralement exprimée en unités néphélométries de turbidité (NTU)
(Lanteigne ; 2003).

B-Les paramétres physico-chimiques
e Température ('C)

La température constitue un paramétre écologique fondamental pour les
environnements aquatiques. Elle est influencée a la fois par les variations climatiques
naturelles (saisons, alternance jour/nuit) et par des facteurs anthropiques, tels que le rejet
d’eaux de refroidissement issues des activités industrielles. Une modification importante de la

10
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température peut affecter la biodiversité aquatique en provoquant une pollution thermique. De
plus, elle joue un réle déterminant dans les processus biologiques et chimiques, notamment la
nitrification et la dénitrification, qui sont essentiels au cycle de I’azote (Leynaud G ; 1968).

e Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est une mesure de I’acidit¢ ou de I’alcalinité d’une solution, définie par
I’équation pH = -log [H+], ou [H+] représente I’activité des ions hydrogéne (Ramade ;
1998).

Ce paramétre régule de nombreux équilibres physico-chimiques et interagit avec
d’autres facteurs tels que la dureté, 1’alcalinité et la température. En général, le pH de I’eau
potable varie entre 7,2 et 7,6(Bremond et Vuichard ; 1973).

Toutefois, il peut osciller entre 4 et 10 selon la composition géologique du sol
traversé. Un pH faible peut accentuer la toxicité de certains métaux en les maintenant sous
forme ionique, tandis qu’un pH élevé favorise 1’accumulation d’ammoniac, une substance
nuisible pour les organismes aquatiques (Rodier ; 2009).

e Conductivité électrique(C.E)

La conductivité électrique représente la capacité d’une eau a conduire le courant
¢lectrique. Elle correspond a la conductance d’une colonne d’eau placée entre deux €lectrodes
distantes de 1 cm, chacune ayant une surface de 1 cm? (Rodier ; 2005).

Ce paramétre est directement influencé par la température et reflete la concentration en
sels dissous dans I’eau (Mens et Derouane ; 2000).

En effet, la conductivité permet d’estimer la charge totale en électrolytes d’une eau
naturelle et d’en évaluer la minéralisation. Dans les eaux de surface, la conductivité est
généralement inférieure a 1500 uS/cm, avec une minéralisation dominée par les bicarbonates
et le calcium (Gaujous ; 1995).

Tableau 3 : Classification des eaux selon la conductivité électrique (Rodier ; 2005).

Type d’eau Conductivité électrique Résistivite
(us/cm)
Eau pure <23 >30000
Eau douce peu minéralisée 100a200 5000410000
Eau de minéralisation Moyenne 250a500 2000240000
Eau trés minéralisée 1000420000 40041000

e Matieres en suspension (MES)

Les maticres en suspension désignent I’ensemble des particules solides présentes dans
I’eau, d’origine minérale (€rosion des sols, sédiments) ou organique (débris végétaux,
plancton). Dans les milieux aquatiques non pollués, elles proviennent principalement du
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bassin versant sous I’effet de 1’érosion naturelle et des apports biologiques. Leur
concentration varie en fonction des conditions hydrologiques, augmentant significativement
lors des crues. Les eaux naturelles contiennent toujours une certaine quantité de MES, mais
une teneur inférieure a 30 mg/L est généralement considérée comme acceptable (Afri
Mehannaoui ; 1998).

e Total des solides dissous (TDS)

Le total des solides dissous (TDS) représente 1’ensemble des substances minérales et
organiques dissoutes dans I’eau. Bien que I’OMS n’ait pas établi de seuil spécifique pour la
santé, une concentration élevée en TDS peut accélérer la corrosion des canalisations et
conférer a I’eau un gotit désagréable. Une eau est généralement jugée de bonne qualité lorsque
sa teneur en TDS est inférieure a 600 mg/L (WHO ; 2011).

e Chlorures (CI)

Les chlorures sont des anions inorganiques largement présents dans les eaux naturelles
et les effluents domestiques et industriels. Leur concentration peut augmenter en raison de la
dissolution des sels minéraux, de l’infiltration d’eau de mer ou de 1’utilisation de sels de
voirie en hiver (Rodier J ; 2016).

Les chlorures influencent plusieurs parameétres de qualité de l'eau :

v' Salinité et Conductivité : Une concentration élevée accroit la conductivité électrique.
v Corrosion : Des teneurs excessives accélérent la dégradation des infrastructures
métalliques.

v' Goiit de I’eau : A forte concentration, ils conférent une saveur salée a 1’eau potable
(OMS ; 2017).

e Sulfates (SO4%)

Les sulfates sont des ions naturellement présents dans les eaux, associés aux
principaux cations comme le calcium, le sodium et le potassium. Ils proviennent de
I’altération des minéraux sulfurés (ex : Gypse) ou de rejets industriels. Leur concentration
varie généralement entre 5 et 200 mg/L dans les eaux naturelles (Rodier ; 1984).

e Les nutriments

Les éléments nutritifs tels que les ortho phosphates (PO,%), les nitrites (NO;"), les
nitrates (NO, ) et I’ammonium (NH. ) jouent un rdle clé dans les écosystémes aquatiques.
Leur présence excessive, souvent due aux fertilisants agricoles et aux rejets urbains, entraine
un phénoméne d’eutrophisation, perturbant 1’équilibre écologique (Idrissi ; 2006).

e Nitrate (NO3)

Ce sont les formes d’azote les plus solubles dans I’eau, et leur concentration varie
selon les saisons et les évenements hydrologiques (Bchitou ; 2001).
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Ils proviennent des engrais agricoles, des rejets industriels et des processus naturels du
sol. Les normes internationales fixent une valeur maximale admissible de 40 mg/L pour I’eau
potable (OMS ; 2008).

e Nitrites (NO2)

Intermédiaires du cycle de I’azote, ils résultent de I’oxydation de ’ammonium ou de la
réduction des nitrates. Des concentrations €levées témoignent souvent d’une pollution par des
matieres organiques en décomposition (De Villers et al ; 2005).

e  Ammonium (NH4*)

Ce composé est fréquemment présent dans les eaux superficielles, issu de la
décomposition des matiéres organiques vegétales et animales. En milieu basique (pH > 9,2), il
se transforme en ammoniac gazeux (Ramade ; 2000).

L’azote ammoniacal est fréquent dans les eaux superficielles. 1l a pour origine la
maticre organique végétale et animale des cours d’eau. La nitrification des ions ammonium se
fait en milieu aérobie faible. En général, ’ammonium se transforme assez rapidement en
nitrites et nitrates par oxydation bactérienne (Brmenond et Vuichard ; 1973).

e Phosphore (PO43)

Le phosphore est un élément naturellement présent en faibles concentrations dans les
eaux de surface. Il joue un réle fondamental dans la dynamique des écosystémes aquatiques,
en influencant directement la productivité biologique (Rousseau et al ; 2004). En particulier,
il constitue un nutriment essentiel au développement des algues, dont une concentration
excessive peut provoquer leur prolifération et entrainer des phénomeénes d’eutrophisation dans
les plans d’eau stagnants, tels que les lacs et les étangs.

Les phosphates, principales formes du phosphore dans I’eau, sont des anions aisément
absorbés par les sols. Leur concentration dépend des caractéristiques géologiques des terrains
traversés ainsi que de la dégradation des matieres organiques. Une teneur en phosphates
supérieure a 0,5 mg/L est généralement considérée comme un indicateur de pollution et peut

avoir des répercussions négatives sur la qualité de I’eau et la biodiversité aquatique.(Sarkar
et al ; 2007).

1.9.5.Pollution de I’eau

La pollution des eaux souterraines représente une menace constante pour la
disponibilité de cette ressource vitale dans un avenir proche (Castany ; 1982). Bien que
discréte, elle est particulierement persistante et ses effets doivent étre envisagés a trés long
terme (Gaujous ; 1985).

Ce n’est qu’avec I’essor de la civilisation industrielle, a partir du milieu du XVIII¢
siecle, que la pollution de 1’eau a pris une ampleur significative, un phénoméne qui perdure
jusqu’a aujourd’hui (Ramade ; 2002).
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Figure04 : cycle du phosphore dans le sol et I'eau (Ghanimi ; 2014).

L’une des principales causes de cette pollution est I’accumulation de matiéres
organiques fermentescibles (MOF), dont la dégradation consomme une grande quantité
d’oxygéne dissous, entrainant rapidement une anoxie des milieux aquatiques affectés
(Ramade ; 2002).Les zones humides d’eau douce jouent un rdle essentiel dans 1’épuration de
I’eau, mais leur capacité d’absorption reste limitée. Elles ne peuvent traiter qu’un certain
volume d’eaux issues du ruissellement agricole ainsi que des rejets domestiques et industriels.
Alors que la population et la pollution continuent d’augmenter sans relache, la capacité auto-
épuratrice des écosystemes naturels diminue progressivement, atteignant parfois un seuil
critique ou elle devient inefficace, voire totalement neutralisée.

1.9.6. Définition

La pollution de I’eau se caractérise par toute modification de ses propriétés physiques,
chimiques ou biologiques, compromettant son utilisation pour la consommation humaine, la
préservation des écosystémes aquatiques ou d’autres usages (Chapman ; 1996). Elle est
principalement causée par I’introduction de substances polluantes dans les milieux aquatiques,
qu’elles proviennent de sources naturelles ou des activités humaines.

1.9.7. Pollution des eaux de surface
A-Différents types d’eau pour la consommation humaine

e Leseaux naturelles

Les eaux destinées a la consommation humaine comprennent I’eau du réseau de
distribution publique (eau du robinet), les eaux conditionnées (eaux de source, eaux minérales
naturelles et eaux rendues potables apres traitement) ainsi que les eaux de puits privés
utilisées pour la boisson. L’eau prélevée directement dans les milieux naturels n’est

14



Chapitre | Synthése bibliographique

généralement pas consommable en 1’¢tat. Elle doit subir des traitements spécifiques afin de
respecter les normes de qualité établies, garantissant ainsi une consommation sans risque pour
la population. La composition chimique des eaux de consommation varie en fonction des
substances minérales qu’elles contiennent, ces dernicres étant influencées par des parameétres
spatio-temporels. Avec la croissance démographique et le développement économique
mondial, la demande en eau a presque doublé au cours des cinquante dernieres années
(Rabiet ; 2006).

e Les eaux souterraines

Les eaux souterraines désignent les réserves d’eau situées dans le sous-sol, constituant
une ressource précieuse pour I’approvisionnement en eau potable. Elles interagissent avec
d’autres masses d’eau, notamment les eaux douces continentales (riviéres, zones humides,
lacs) ainsi que les eaux marines en zone littorale. Le sens de ces échanges varie selon les
conditions hydrologiques annuelles. Jouant un rdle essentiel dans 1’alimentation des cours
d’eau de surface, elles influencent directement leur qualité. Ainsi, les activités humaines
peuvent impacter la qualité et le débit des nappes souterraines, mettant en péril la stabilité des
écosystemes aquatiques et terrestres qui en dépendent. (Kaid Rassou ; 2009).

En raison de leur protection naturelle contre les pollutions, les eaux souterraines
constituent historiquement la principale ressource en eau potable (Guergazi et al ; 2005).Dés
les années 1970, leur préservation est devenue un enjeu majeur afin de garantir leur
disponibilité et leur qualité a long terme (Bohy ; 2003).

e Leseaux de surface

Les eaux de surface regroupent les masses d’eau qui circulent ou stagnent a la surface
du sol, telles que les rivieres, les lacs, les étangs et les barrages. Elles proviennent soit de
I’émergence des nappes souterraines sous forme de sources, soit du ruissellement des eaux de
pluie. Leur composition chimique est influencée par la nature des sols qu’elles traversent
(Bohy ; 2003). En raison de leur exposition directe a 1’environnement, ces eaux favorisent
souvent le développement de micro-organismes, notamment a cause des déchets qui y sont
rejetés. Les ressources en eau douce sont vitales pour I’homme, qui en dépend fortement, en
particulier pour 1’agriculture (Thiollet ; 2004).

De nos jours, la contamination affecte non seulement les eaux de surface, mais aussi
les eaux souterraines, qui subissent 1’infiltration des polluants issus des décharges, des résidus
miniers et des sites industriels (Daniel et al ; 1998).

e FEaude mer

Les mers, qui couvrent environ deux tiers de la surface terrestre, constituent
d’immenses réservoirs d’eau salée représentant pres de 97,4 % du volume total des eaux
terrestres (Dinnat ; 2003).
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B-Principaux éléments présents dans I’eau en liaison avec I’action anthropique
e Sodium (Na*)

Le sodium est un élément largement présent dans les minéraux composant les roches
volcaniques, notamment dans les feldspaths sodiques Na [Si,AIO], qui figurent parmi les plus
abondants. Dans les eaux souterraines, il se trouve sous forme ionique (Na") et subit des
processus d’adsorption et de désorption similaires a ceux du calcium et du magnésium,
rendant sa dissolution tout aussi complexe. En 1’absence d’affleurements de roches
évaporitiques, les concentrations naturelles de sodium observées dans les environnements
volcaniques et les socles cristallins varient généeralement de quelques milligrammes par litre a
quelques dizaines de milligrammes par litre (BRGM ; 2007).

e Potassium (K*)

Le potassium est un élément largement présent dans les roches ignées, notamment
dans les roches volcaniques et les formations argileuses. Dans les roches silicatées, il se
retrouve principalement sous forme d’orthose [KAISizOsg], de micas et de feldspathoides,
comme la leucite [KAISi,Oq]. De maniere générale, les concentrations en potassium dans les
eaux souterraines restent faibles et dépassent rarement 10 mg/L. (BRGM ; 2007).

e Chlorures (CI)
Les chlorures présents dans les eaux souterraines peuvent provenir de plusieurs sources :

v Origine atmosphérique : Ils sont transportés sous forme d’aérosols dans 1’eau de
pluie. Une corrélation a été établie entre la concentration en chlorures dans les
précipitations et la distance par rapport a la mer.

v" Interactions eau/roches : Certains minéraux contenus dans les roches ignées et
volcaniques, comme la sodalite [Nag (Cl,(AISiO,) ,)], sont riches en chlorures. De plus,
des inclusions fluides dans certains minéraux volcaniques peuvent contribuer a 1’apport
de chlorures.

v Origine marine : L’intrusion d’eau salée dans les aquiferes cotiers, appelée biseau
salé, constitue une source importante de chlorures.

v' Origine anthropique : L’utilisation d’engrais dans [’agriculture entraine une
contamination des eaux souterraines par les chlorures. (BRGM ; 2007).

e Sulfate (SO,”)

L’ion sulfate (SO4%") est la principale forme des sulfates dans les eaux souterraines. Sa
présence peut étre attribuée a plusieurs processus :

v" Oxydation des minéraux sulfurés : L’oxydation de minéraux riches en soufre, comme
la pyrite (FeS,), libére des sulfates dans I’eau, avec des concentrations variant de
quelques milligrammes par litre a plusieurs dizaines de mg/L.

v Lessivage des formations évaporitiques : L’altération de roches telles que le gypse
(CaS0, 2H,0) peut provoquer une forte augmentation des concentrations en sulfates,
atteignant parfois plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de mg/L.
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v" Oxydation des sulfures atmosphériques : Les précipitations acides résultant de la
pollution atmosphérique contribuent également a la preésence de sulfates dans les eaux
souterraines. (BRGM ; 2007).

C-Elements traces metalliques

Les éléments traces métalliques (ETM) regroupent les métaux et métalloides présents
dans I’environnement en trés faibles quantités, généralement inférieures a 1 mg/L dans ’eau.
Cependant, leur accumulation excessive, notamment en raison des activités humaines, peut
engendrer une pollution de 1’cau et représenter un danger pour les écosystémes et la santé
humaine (Kabata et Pendias ; 2001). Certains ETM sont essentiels au bon fonctionnement
des organismes a faibles concentrations, comme le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le fer (Fe) et le
manganese (Mn), tandis que d’autres sont toxiques méme a faible dose, tels que le plomb
(Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et 1’arsenic (As).

1.9.8.Les principales origines sources des pollutions
A-Source de pollution des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont majoritairement contaminées par les activités humaines.
Cette pollution peut étre directe, a travers 1’évacuation des eaux usées domestiques,
I’¢limination des déchets solides, le rejet d’effluents industriels, la propagation
d’hydrocarbures dans les sols ou encore la gestion inappropriée des déchets radioactifs. Elle
peut également étre indirecte, résultant d’accidents, de 1’utilisation de sels de déneigement,
des pluies acides, du mauvais entretien des puits ou encore des pratiques agricoles intensives
(Degrémont ; 1991).

B-Sources naturelles

Certaines substances naturellement présentes dans I’environnement peuvent
contaminer ’eau potable. Des ¢léments inorganiques tels que le baryum, 1’arsenic, les
fluorures, le sodium, les chlorures, le mercure, le cadmium et les cyanures peuvent provenir
des formations géologiques environnantes et altérer la qualité des eaux souterraines, les
rendant potentiellement dangereuses pour la consommation humaine (Djabri ; 1996).

C-Sources agricoles

Les activités agricoles, incluant I’élevage et I’aviculture, sont responsables de rejets
significatifs de polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines.
L’agriculture est la principale cause de pollution diffuse des ressources en eau, en raison de
I’utilisation intensive d’engrais chimiques et de produits phytosanitaires. Les nitrates et
nitrites, issus des fertilisants azotés et phosphorés, s’infiltrent dans les nappes phréatiques et
ruissellent vers les cours d’eau, particulierement lors des périodes de pluie. L’accumulation de
ces substances peut affecter la qualité de 1’eau et avoir des conséquences néfastes sur les
écosystemes aquatiques et la santé humaine (Gauthier ; 1982).
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D-Sources industrielles

Les activités industrielles générent une grande quantité de rejets susceptibles de
polluer les rivieres et les nappes phréatiques, parfois a un niveau si important que leurs effets
a long terme restent mal connus (Boeglin ; 1998). Ces rejets peuvent contenir des substances
variées, sous forme soluble ou insoluble, d’origine minérale ou organique. Certains de ces
contaminants sont biodégradables, tandis que d’autres sont persistants et toxiques, méme a
trés faibles concentrations. Selon le secteur industriel, les polluants rejetés peuvent inclure :

e Matiéres organiques et graisses : issues des abattoirs et des industries agroalimentaires.

e Hydrocarbures : provenant des industries pétroliéres et des transports.

e Métaux lourds : libérés par les procédés de traitement de surface et la métallurgie.

e Produits chimiques divers (acides, bases, solvants, colorants, etc.) : Générés par les
industries chimiques et les tanneries.

e Eaux chaudes : provenant des circuits de refroidissement des centrales thermiques.

e Substances radioactives : issues des centrales nucléaires et des installations de traitement
des déchets radioactifs.

E-Sources résidentielles

Les installations résidentielles d'évacuation des eaux usées peuvent étre une source
importante de contamination des eaux souterraines. Ces systemes, tels que les fosses
septiques, les puisards, ou encore les puits de drainage pour les eaux pluviales, peuvent
introduire dans ’environnement divers polluants, notamment des bactéries, des virus, des
nitrates et des composés organiques (Mcgraw-Hill ; 1999).

L’entreposage inapproprié¢ ou 1’élimination incorrecte de produits ménagers chimiques
(peintures, solvants, détergents synthétiques, huiles, médicaments, désinfectants, produits
chimiques pour piscines, pesticides, batteries, carburants, etc.) Constitue une autre menace
pour la qualit¢ des eaux souterraines. En 1’absence de dispositifs de gestion adaptés, ces
substances peuvent s’infiltrer dans le sol et atteindre les nappes phréatiques. (Mcgraw-Hill ;
1999).

Lorsque ces déchets sont jetés dans les ordures ménageres, ils risquent de contaminer
les eaux souterraines si les centres de traitement des déchets ne disposent pas d’équipements
adéquats pour neutraliser ces produits dangereux. De méme, les substances chimiques
abandonnées ou enterrées directement dans le sol peuvent se dissoudre progressivement et
polluer les ressources en eau souterraines (Mcgraw-Hill ; 1999).

1.9.9.Les types de pollution
a-Pollution naturelle

La pollution naturelle correspond a toute altération de 1’environnement résultant de
processus naturels sans intervention humaine. Elle peut toucher l'air, I'eau, les sols et les
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écosystemes, avec parfois des consequences aussi significatives que celles des pollutions
d’origine anthropique (Botkin et Keller ; 2011).

b-Pollution physique :

La pollution physique se manifeste par la présence excessive de substances solides,
liquides ou énergétiques qui perturbent 1’équilibre des écosystémes et représentent un danger
pour la santé humaine. Contrairement aux pollutions chimiques et biologiques, elle est causée
par des facteurs physiques tels que les particules en suspension, la pollution sonore,
lumineuse ou encore thermique (Hill ; 2010).

c-Pollution mécanique

La pollution mécanique est une forme spécifique de pollution physique caractérisée
par I’accumulation de déchets solides ou d’¢éléments perturbateurs dans 1’environnement. Elle
peut causer des dégats aux écosystemes et aux infrastructures et inclut :

e Les débris plastiques et autres déchets volumineux ;

e Les particules en suspension dans 1’air et I’eau ;

e Les dommages causés aux espéces animales et végétales par des éléments
mécaniques (Hill ; 2010).

» Pollution thermique : Ce type de pollution est 1i¢ a I’introduction de chaleur excessive
dans I’environnement, affectant particuliérement les milieux aquatiques et 1’atmospheére :

e Rejets industriels et nucléaires : L’eau chaude rejetée par les centrales électriques
et certaines industries réduit la teneur en oxygéne des cours d’eau, perturbant ainsi
les écosystémes aquatiques (Kaushal ; 2010).

> Effet d’ilot de chaleur urbain : L’accumulation de chaleur dans les zones urbaines, due
aux matériaux artificiels et a la densité des constructions, entraine une augmentation
locale des températures et modifie les conditions climatiques régionales (Oke ;1982).
» Pollution radioactive : La pollution radioactive résulte de la dispersion de substances
radioactives dans I’environnement. Ses principales sources incluent :
v’ Les accidents nucléaires (ex.) : Tchernobyl, Fukushima) ;
v" Les déchets radioactifs issus des centrales nucléaires et des hopitaux ;
v' Les essais nucléaires militaires. (UNSCEAR ; 2000).

e Matieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension (MES) désignent les particules solides présentes dans
I’eau, qu'elles soient d’origine naturelle ou anthropique. Elles peuvent étre de nature minérale
(sables, argiles, limons) ou organique (debris végétaux, micro-organismes). La concentration
en MES est un indicateur clé de la qualité de I’eau, influengant la clarté, la sédimentation et
I’équilibre des écosystémes aquatiques. (APHA ; 2017).
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d-Pollution chimique

La pollution chimique se caractérise par l’introduction dans 1’environnement de
substances potentiellement toxiques, qu'elles soient d'origine naturelle ou synthétique. Ces
contaminants peuvent altérer la santé humaine ainsi que les écosystémes. Parmi les principaux
polluants chimiques, on retrouve les métaux lourds, les pesticides, les hydrocarbures, les
plastiques, les composés organiques volatils (COV) et certains produits pharmaceutiques
(Alloway et Ayres ; 1997).

e-Pollution biologique

La pollution biologique est provoquée par la présence ou la prolifération excessive
d’organismes vivants pathogenes (bactéries, virus, protozoaires, champignons) ou d’especes
invasives qui perturbent I’équilibre des écosystémes. Elle peut affecter la santé humaine, la
faune, la flore, ainsi que les milieux aquatiques et terrestres (Geldreich ; 1996).

f-Pollution agricole

La pollution agricole englobe I’ensemble des contaminations du sol, de 1’eau et de 1’air
résultant des pratiques agricoles intensives. Elle est principalement due a I’utilisation
excessive d’engrais chimiques, de pesticides, aux rejets de déjections animales et a 1’érosion
des sols (Tilman et al ; 2001).

Les principaux agents polluants agricoles sont :

e Fertilisants : Selon la FAO, il s’agit de « toute substance contenant un ou plusieurs
éléments nutritifs essentiels a la croissance des plantes » (FAO ; 2000).

e Engrais azotés : Ce sont des fertilisants contenant de I’azote sous une forme
assimilable par les plantes, selon la FAO (FAO ; 2000).

e Phosphates : Ils regroupent les composés contenant du phosphore, un élément crucial
pour la croissance végétale et le métabolisme cellulaire (FAO ; 2004).

e Pesticides : L’OMS définit un pesticide comme « toute substance ou mélange de
substances utilisé pour prévenir, détruire ou contréler un organisme nuisible, y compris
les vecteurs de maladies humaines ou animales » (OMS ; 2009).

i-Pollution industrielle

La pollution industrielle résulte des rejets de substances nocives liés aux activités
industrielles. Ces contaminants affectent 1’air, I’eau et les sols, entrainant des répercussions

négatives sur la biodiversité et la santé humaine. (Baud J ; 2006).
g-Les polluants bactériologiques

Les polluants bactériologiques désignent les micro-organismes pathogenes présents
dans I’environnement, en particulier dans 1’eau, ’air et le sol, qui peuvent étre responsables
de maladies chez ’homme et les animaux. Leur présence est généralement liée aux rejets
domestiques, agricoles et industriels. (Leclerc et al ; 2002).
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1.9.10. Traitement des eaux

Le traitement de I’eau vise principalement a éliminer les micro-organismes pathogenes
et les impuretés susceptibles d’étre nuisibles a la santé humaine. Qu’il s’agisse d’eaux
souterraines ou de surface, ces ressources ne sont généralement pas directement potables et
nécessitent un traitement adapté. (Valentin ; 2000).

Lorsqu’il est impossible de garantir une protection continue de la source jusqu’au
consommateur, une désinfection devient indispensable. Il est alors crucial de maintenir une
concentration adéquate de chlore résiduel pour assurer une qualité sanitaire de I’eau

(OMS ; 1994).

1.9.11. Normes de la qualité de I’eau

L’eau destinée a la consommation humaine doit respecter des normes strictes fixées
par la réglementation nationale afin de limiter la présence de substances potentiellement
nocives. Ces normes peuvent varier d’un pays ou d’une région a 1’autre en fonction des
réglementations locales et des standards internationaux (OMS ; 1994).

En Algérie, les critéres de potabilité de I’eau sont établis par ’arrété du 26 juillet 2000
(JO n° 51/00), qui définit les spécifications des eaux de boisson préemballées et leurs
modalités de mise sur le marché (Bouziani ; 2000). Ces normes, adoptées par les directions
de I’hydraulique des wilayas du Nord, couvrent 41 paramétres de qualité répartis en quatre
catégories :

e Parameétres organiques

e Paramétres physico-chimiques
e Substances indésirables

e Substances toxiques
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Chapitre 11 Contexte de I’étude

I1. Situation geographique de la zone d’étude

La plaine de Chelghoum Laid se trouve dans le Nord-Est de I'Algérie. Il est inclus
dans la section supérieure du Kébir Rhumel. Cette plaine se trouve a environ 60 km au Sud-
Ouest de la capitale de la wilaya de Mila. Au nord, elle est délimitée par la municipalité d'Ain
Mellouk, au sud par la municipalité d'EI-Mechira, a I'est par Oued Segun et a l'ouest par
Tadjenanet. Elle est encadrée par des élévations successivement illustrées par Dj Djahalia au
Nord-ouest, Dj Ed Dahari au Nord, DjGrouz a I'Est, le versant nord du Dj Toukouia au Sud-
est, Djebel Chebka et les massifs d'Ouled Abd au Sud (Figure 05 ; Hamoud ; 2018).
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Figure05 : Situation géographique de la plaine de Chelghoum Laid (HAMOUD ; 2018).

11.1.0rographie

La municipalité est parcourue par I'Oued Rhumel et son affluent Oued Dekri. Elle se
distingue par des pentes douces ne dépassant pas 12,5%, des altitudes moyennes oscillant
entre 800 et 900 m et des ensembles isolés.

e Dijebel Dess : culminant a 1120 metres, se trouve au sud-ouest.
e Djebel Grouz : avec une hauteur de 1167 metres, est localisé a I'est extréme.
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e Djebel Toukouia : qui atteint une hauteur de 1250m : il est positionné au sud-est de la
plaine.

Certaines collines ayant une altitude moyenne de 1164m ont été illustrées.

Le secteur se caractérise par des reliefs escarpés et isolés, avec notamment a I'est le
djebel Grouz qui atteint 1187 m, au sud-est Dj Toukouia (1192m), au sud-ouest Dj Tnoutit
(1092m) et au nord-ouest Dj Ed Dess (1212m). En ce qui concerne les plaines de Tadjenanet
et Chelghoum Laid, leur altitude moyenne se situe généralement entre 850 et 900 métres.
Elles sont fréquemment marécageuses au cceur des dépressions, ce qui confirme la présence
d'eau souterraine épidermique. (Figure 6).
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Figure06 : Cadre géographique de la région d’étude d’apres un modele numérique du terrain
(MIHOUBI ; 2009).

I11.2.Climat

La région de Chelghoum Laid connait un climat méditerranéen semi-aride, caractérisé
par des hivers frais et humides, des étés a la chaleur séche, et un écart de températures notable
entre les différentes saisons. L'importance des altitudes dans la distribution des précipitations
est notable, avec les plaines situées entre 850 et 900 meétres et les montagnes atteignant
jusgu'a 1200 metres. Selon la perspective bioclimatique, la figure 3 illustre la présence de
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deux zones climatiques, le subhumide et le semi-aride, cette derniére étant la plus
prédominante.
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Figure 07 : Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I'Est algérien. (Mebarki A ; 2005).
11.3.VVégétation et la culture

L'aspect global de la région est caractéristique du plateau constantinois : un paysage
Iégerement ondulé, de vastes terrains vallonnés généralement teintés de rouge, avec peu ou
pas de végétation. Au printemps, la région se transforme en une vaste étendue de verdure,
modelant des ondulations dans le relief. Apres le labour a I'automne, une seule teinte persiste :
le brun rougeatre des marnes du Néogeéne, entrecoupé de taches plus claires ou grises
provenant de la croQte calcaire actuelle ou marno-calcaire de I'Eocéne. Conditions climatiques
semi-arides caractérisees par la végeétation : zones consacrees a la culture des céréales (comme
I'orge et le blé) et a I'horticulture commerciale ; espace restreint de prairies naturelles
concentré dans la vallée du Rhumel (Figure 8).
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Figure 08 : Occupation du sol du sous-bassin versant Rhumel-amont (Mebarki A ;
1982).

11.4.Réseau hydrographique

Avant darriver a l'extrémité du Hammam Groz, 1'Oued Rhumel recoit plusieurs
tributaires tels que : Oued Dekri, Oued Aouskourt et Oued EI Mahari (Figure.9). On observe
que toutes ces vallées possédent des décharges permanentes et disposent de ressources
indispensables, sans négliger les interactions avec les eaux souterraines.

Le bassin versant «10-03»est habituellement subdivisé en quatre sous-bassins :
- Zone hydrologique assez peu active, située au sud de Tajnanet.

- La partie supérieure du Rhumel (de Belaa a Chelghoum Laid) et son affluent Oued El
Mehari.

- Oued Dekri, qui est le plus important des affluents.

- Le sous-bassin créé par les affluents provenant de la ligne Dj Chebka-Toukouia
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Figure 09: Réseau hydrographique de sous-bassin versant Oued Rhumel-amont ( Mihoubi
N ; 2009).

I1.5.Habitat

Selon le dernier recensement, Chelghoum Laid couvre une superficie de 258,2 km? et
abrite une population de 82 560 individus. La ville compte une densité de 319,8 résidents par
km2.La distribution des habitations dans la région est inégale, c'est pourquoi nous identifions
trois types d'habitats :

v Un habitat concentré dans les villes et les villages : la cité de ChelghoumLaid ainsi que
le hameau d'Aziz Ben Tellis (également connu sous le nom de Benyahya
Abderrahmeéne). Un habitat semi-installé au sein de la plaine, sous forme de mechtas et
douars tels que : Mechta Tahmécht et Douar Ouled Zarga.

v Un habitat éparpillé constitué de fermes ou de maisons individuelles.

La zone présente une distribution inégale des résidences, qui est corrélée aux
conditions de vie, notamment en ce qui concerne l'eau. Pour ce faire, nous disposons de
différentes sortes d’habitats :

v Un habitat densifié dans les villes et les villages.

v Nous formons des Mechtas et des douars en occupant un habitat semi-disposé au sein
des plaines.

v Un habitat éparpillé constitué de fermes ou de maisons individuelles.
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Figure 10 : Sous-bassin versant du Rhumel Amont et sa situation dans le Bsssin versant
kebir Rhumel.

11.6.Economie

La région a une économie principalement basée sur les céréales : le blé
(principalement dur) et I'orge, I'arboriculture et I'élevage de moutons, de chévres et de bovins
grace a la mise en place d'élevages industriels de volailles. Les zones industrielles ont aussi
une grande importance pour I'économie de la région et leurs émissions peuvent constituer une
menace de pollution pour les eaux superficielles et souterraines.

11.7.Contexte géologique et hydrogéologique

Le bassin versant d’Oued Rhumel est le résultat du fond d'un ancien bac mio-pliocéne,
recouvert par un colmatage quaternaire en surface. Les Oueds Rhumel et Dekri le drainent,
bien qu'ils aient tres peu incisé ce dernier étant donné qu’ils sont entravés en aval par la rive
calcaire de Hammam Oued Athmania, gorgeusement decoupee par le Rhumel(barrage).

D'un point de vue géologique, le sous-bassin supérieur de I'Oued Rhumel est associé
aux Monts de Constantine, bien qu'il soit déja intégré au plateau occidental de Setif. Le
secteur d'étude présente une géologie variable. Comprendre cette géologie est crucial pour
déterminer les différentes formations permeables et semi-permeéables, ainsi que pour identifier
les aquiféres exploitables de maniére bénefique. La recherche qui suit porte sur les divers
types de formations géologiques présentes dans notre région, elle a été conduite sur la base de
la carte géologique de Kebir Rhumel et de la carte géologique de Sétif (1/200 000). Notre
plaine est divisée en trois sections majeures :
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a) Les formations quaternaires qui sont :

Alluvions récentes et anciennes : Notamment les limons gris et les graviers qui sont
souvent submergés aux niveaux de 1’oued Dekri et de I’oued Timeslit.

Villafranchien : Une couverture de limon mélée a des morceaux de calcaire, résultant
de la décalcification du substrat pliocéne due au ruissellement des eaux superficielles,
est indissociable du pliocéne.

b) Formations tertiaires : Les formations tertiaires sont de faible épaisseur (20 a 40m).

Moi-pliocéne continentale : Les caractéristiques de ces terrains sont les sables, les
limons teintés de rouge, les cailloux et les conglomérats.

Eocéne inférieur et moyen : Il s'agit de calcaires marneux contenant des lits de silex
et de calcaires cristallins qui peuvent atteindre jusqu'a 280 metres.

Eocéne supérieur et moyen : 1l est constitué de marnes jaunes a strates calcaires
marneuses d'une épaisseur approximative de 300m.

Paléocéne : Présente des marnes de couleur noire ou jaune, entrecoupées de marnes
grises et de marno-calcaires en petits bancs.

c) Les formations secondaires :

>

K/
A X4

K/
L X4

Crétaceé : La série du Crétace est trés épaisse, environ de 2000m.
Sénonien : est composé de marnes noires, de marnes calcaires et de lentilles calcaires.
Cénomanien et Turonien : Au Dj Grouz, on trouve des calcaires massifs qui peuvent
atteindre une épaisseur de 300 métres.
Albien et Vraconien : On ne les trouve qu'a Dj Grouz, sous la couche carbonatée du
Cénozoique, ou on commence par des marnes qui se mélent de marno-calcaires, tandis
que I'apex est constitué de dolomies a macrocristaux.
Aptien : Il n'est pas apparent sur le site d'étude, il se compose de calcaires avec des
intercalations de marne en petites couches.
Barrémien : Il est composé d'une suite de calcaire, de dolomie et de gres, avec de
Iégeres couches d'argile ou de marne.
Jurassique : Elle n'est présente nulle part dans la région d'étude, mais cela ne permet
pas de présumer son existence.
Trias : Le Trias, qui est le plus ancien des terrains, affleure a la surface au niveau de
Dj DESS et Dj Toukouia. Principalement composé d'argiles rouges et de gypse,
agrémenté de quelques cristaux de quartz.

Selon les différentes études géologiques, hydrogéologiques et géophysiques
(Durozoy ; 1960) ; trois zones aquiféres ont été identifiées.
Aquiféere Mio-Plio-Quaternaire : C'est un aquifére libre denviron 300 m
d'épaisseur(Réf). L'aquifére de surface est composé de graviers et de limons du
Quaternaire, de fragments de calcaire, marnes et conglomeérats du Neéogeéne
continental, et enfin couches calcaires et de marnes a socle argileux.
Aquifére de I’Eoceéne : C'est un aquifére captif d'une épaisseur de 60 a 150 métres,
avec une couche sous-jacente de marne d'époque Dano Montien. L'aquifére est
constitué d'un groupe de marnes avec des couches de phosphate.
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% Aquifere multicouche du Crétacé supérieur : Souvent caractérisé par des
formations marneuses recouvertes de couches calcaires Calcaire et Dolomite.
L'aquifere a jusqu'a 630 m d'épaisseur (dassamior ; 2022).
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Figure 11 : Carte géologique de la région d’étude, d’aprés J.M.VILLA(1980)

Extrait de la carte de Sétif 1\ 200000.
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Figure 12 : coupe géologique (NW/SE) a travers la plaine d’étude (G. DUROZOY ; 1960).
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Figure 13 : Colonne litho-stratigraphique et hydrogéologique de la plaine de Chelghoum
laid (Mihoubi N ; 2007).
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11.8.Contexte climatologique
11.8.1.Apercu sur le climat de I’Algérie

En raison de son ampleur géographique, I'Algeérie est en contact avec plusieurs régions
climatiques. Au nord, il s'étend jusqu'a la bordure méridionale de la zone tempérée ou le
climat est de nature méditerranéenne.

Vers l'intérieur, le climat méditerranéen se dégrade rapidement et la tendance a
l'aridité s'intensifie. Les précipitations durant la saison froide deviennent insuffisantes,
donnant lieu a I'apparition de climats semi-arides et arides. Au-dela des chaines atlastiques, le
désert s'implante de maniere définitive, spécifiguement au sud de la ligne isohyéte de 100
mm.

Pour ce qui est de la zone d'étude incluse dans les hautes plaines, elle bénéficie d'un
climat méditerranéen et semi-aride. Il se distingue par une saison froide assez tempérée
pendant laquelle des perturbations cycloniques, provenant de la Méditerranée en hiver et de
I'océan en automne et printemps, se produisent

Entrainent généralement des pluies conséquentes, surtout sur les zones montagneuses,
suivies d'une phase de chaleur.

11.8.2.Cadre de I’étude

La zone d’étude fait, est incluse dans le sous-bassin du Kébir Rhumel (N° 10 d’aprés
la codification de I’A.N.R.H) a une superficie de 8811 km2, et il est subdivisé en sept sous-
bassins : Bassin de l'oued Kébir Amon-Enja au Nord et le sous-bassin de lI'oued Rhumel
Segues a I'Est, le bassin versant Soummam (15) a I’Ouest et le bassin versant des hauts
plateaux constantinois (07) au Sud (benlabed ; 2018).

\/—\} Limite du sous hassin scrsant l
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Figure 14 : Réseau hydrographique de sous bassin versant Oued Rhumel ( Mihoubi
N ;2009).
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L'analyse climatique nous offre la possibilitté de déterminer les volumes de
précipitations sur la zone, l'orientation des vents prédominants a travers les saisons et les
températures tout au long de I'année. Ceci nous permettra d'identifier les attributs climatiques
de la zone et leurs influences sur les aspects urbanistiques et humains. Le climat est de nature
méditerranéenne, avec une tendance vers le subhumide (semi-aride), caractérisé par une
saison seche et chaude suivie d'une saison humide et froide avec des transitions bréves
(HERAOU A ; 2011).

11.8.3.La pluviométrie

Chelghoum EI Aid recoit en moyenne environ 400mm de pluie par an. Les collines
d'oued Athmania, situées au nord et au nord-est de la commune, bénéficient d'une
pluviométrie annuelle de 400 & 600 mm, ce qui équivaut a 70% de la superficie communale.
Par ailleurs, environ 30% de la superficie située dans la zone sud-est recoit quant a elle entre
300 et 400 mm de précipitations par an (HERAOU A ; 2011).

11.8.4.Les températures

La température moyenne annuelle s'établit a environ 16,73°, avec un sommet atteint en
juillet et ao(t a 34,10° et un creux mensuel de 3,68° en janvier. Ce contraste est assez marqué
et définit une région ou I'été est marqué par des températures élevées et ou I'hiver peut voir les
températures chuter trés bas (HERAOU A ; 2011).

11.8.5.Les courants de vent prédominants

La zone de Chelghoum EI Aid est soumise aux vents prédominants frais et pluvieux
provenant du nord-ouest et, dans une moindre mesure, du nord-est, ainsi qu'aux vents estivaux
chauds provenant du sud-est. Lorsque les constructions, notamment celles destinées a
I’habitation, sont mal orientées, I’influence de ces vents dominants sur ces derniéres est assez
génante (HERAOU A ; 2011).

11.8.6.Hydrographie

Dans la municipalité de Chelghoum EI Aid, deux cours d'eau représentent le réseau
hydrographique. Quant a 1’Oued Dekri, il est situé au nord et prend naissance dans les
communes de Benyahia et Bouhatem. L’Oued Rhumel, qui prend sa source dans la commune
de Tadjenanet, se situe au sud-ouest du chef-lieu. Un confluent est créé a I'est de la ville de
Chelghoum-laid lorsque ces deux riviéres se rejoignent.

IIs représentent les principaux oueds qui approvisionnent le barrage Hammam Grouz.
Donc, d'un point de vue hydrographique, la réegion de Chelghoum Laid se trouve dans le sous-
bassin versant numero 3 du vaste bassin versant de I'Oued Rhumel (HERAOQOU A ; 2011).

11.8.7.Humidité :

L'aridité de l'atmosphére est une caracteristique du climat des hautes plaines. Ces
valeurs correspondent a I'humidité relative mesurée a 13h. C'est cette valeur qui correspond a
la perception de I'humidité ou de la sécheresse de l'air.
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11.8.8.Conclusion :

Le secteur d’étude appartient en grande partie au bassin du Kébir Rhumel avec :

Une topographie assez plane dans le sous-bassin Rhumel amont et des reliefs plus ou
moins élevés représentés par les djebels : Ed Dess, Grouz...

Un climat semi-aride marqué par deux climats bien distingues.

Un réseau hydrographique dense de type exoréique drainé principalement par Oued
Rhumel et ses affluents (Oued Dekri, Oued Kareb...) pouvant alimenter la nappe d’eau
en période de crue.

A travers les études géologiques et hydrogéologiques, nous définissons les horizons

aquiféres suivants :

Les formations du recouvrement Mio-Plio-Quaternaire : Cailloutis, fragments de
calcaire, alluvions des plateaux, alluvions anciennes des vallées et les alluvions
actuelles, c’est I’aquifére superficiel (objet de notre étude) en communication avec les
eaux superficielles (oueds-chaabat...) avec aquiféres sous-jacents.

Les formations de I’Eocéne : Ensemble calcaire marneux a lits de silex et phosphates
plus ou moins fissures.

Formations de Crétacé supérieur : Constitué essentiellement de marnes et de
carbonates fissurés et qui est potentiellement aquifére ; avec I’aquifére de I’Eocéne
(souvent en relation) constituent I’aquifére intermédiaire.
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Chapitre 111 Matériels et Méthodes

I11. Introduction

L’échantillonnage et I’analyse des eaux souterraines sont des étapes essentielles pour
évaluer leur qualité et détecter d’éventuelles contaminations. Ce chapitre décrit les techniques
utilisées pour le prélevement, la localisation des points d’échantillonnage et 1’analyse des
différents paramétres physico-chimiques des eaux souterraines.

111.1. Prélevements et méthodes analytiques

Dans le cadre de cette étude, environ de 15 échantillons des eaux souterraines ont été
prélevés en Février 2025 dans plusieurs points localisés dans la nappe alluviale.

Au cours de nos travaux sur terrain, nous avons procedé a des mesures directes sur les
eaux ainsi qu’a des prélévements en vue d’analyse au laboratoire.

L’ensemble de 15 échantillons des eaux souterraines ont été collectés au cours du mois
de Février 2025. Apres filtration, tous les échantillons ont été stockés dans des bouteilles dans

une glaciere a température constante (<4°C) et conservés au réfrigérateur (<4°C).

Figure 15 : Localisation des points de préléevements (Google Earth, 2025).
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I11.2. Analyse des parameétres physico-chimiques

I11.2.1. Les parametres physiques

Les parametres physiques tels que le pH, la température (T), la conductivité électrique
(EC), la salinité et total des solides dissouts (TDS) ont été déterminés a l'aide d'un
Thermomeétre et pH-metre. Le tableau ci-dessous présent les différents appareillent utilisés

pour mesurer les parametres physiques :

Tableau 4 : Instruments utilisés pour I'analyse des parameétres physiques.

Parameétre Nom de Appareille
P’appareille

PH PH métre

Température (°C) Thermometre
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e TDS Consort
L . analyseur
e Conductivité électrique
ortatif
(CE) P
6010Multi-
parametre

111.2.2. Les parametres chimiques

Les analyses des différents éléments ont été effectuées au Laboratoire de Recherche en
Sciences Naturelles et Matériaux (LSNM) du Centre Universitaire Mila au cours du mois de
mars 2025. Les éléments :

e Calcium (Ca), magnésium (Mg), bicarbonates (HCOz3) et chlorures (Cl) ont été
analysés par titrage volumétrique (Rodier ; 2009).

e Phosphate, Sulfate, Nitrite, Nitrate par Spectrophotométrie.

e Sodium (Na) et potassium (K) par spectrophotometre de flamme (Jenway PFP7 flame
photometer) au niveau du Laboratoire de 1’ Algérienne des eaux de Mila.

v" Filtration d’eaux

Le papier filtre est utilisé pour séparer les particules solides insolubles des liquides tels
que I’eau. Cette technique repose sur la taille des pores du papier filtre, qui pieége les grosses
particules et laisse passer le liquide pur (Catherine N et al ; 2009). L’eau (contenant des
solides non dissous) est versée dans un entonnoir filtrant muni d'un papier filtre. Les
particules solides sont piégées dans le papier, tandis que le liquide pur passe dans le ballon
inférieur. Le papier contenant les sédiments est jeté et I’eau filtrée est collectée.

Figure 16 : filtration de 1’cau & partir du papier filtre.
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111.2.3. Détermination de Titre Alcalimétrique Complet (TAC)

v" Principe

Cette évaluation repose sur la neutralisation d'une quantité d'eau par une solution d'acide
chlorhydrique (HCI), diluée en présence de phénophtaléine. L'objectif est de mesurer la
concentration en hydroxyde libre et en carbonate.

v" Solution utilisée

e Solution de phénolphtaléine : 100 ml d’éthanol avec 0,5 g de phénolphtaléine.

e Solution de rouge de méthyle : chauffer 25 ml de 1’eau distillée puis ajouter 5 mg de rouge
de méthyle.

o Solution d’orange de méthyle : chauffer 25 ml de 1’eau distillée puis ajouter 5 mg
d’orange de méthyle.

Figure 17 : Dosage de TA et TAC.

v" Mode opératoire :

> Prélévement de I’échantillon :
Prélever 10 mL d’eau a analyser a 1’aide d’une éprouvette graduée, puis les verser
dans un flacon en verre propre.

> Premier titrage (Titre Alcalimétrique - TA)
Ajouter 1 mL de solution de phénolphtaléine a 1’échantillon. Titrer avec une solution
d’acide chlorhydrique (HCI1 0,02 N) jusqu’a observer un virage de couleur, marqué par
le passage du rose a I’incolore. Noter le volume de HCI utilisé : ce volume correspond
au Titre Alcalimétrique (TA).

> Deuxieme titrage (Titre Alcalimétrique Complet - TAC)
Ajouter ensuite 2 gouttes de solution de rouge de méthyle et 2 gouttes de solution

d’orange de méthyle. Poursuivre le titrage avec la solution de HCI (0,02 N) jusqu’a un
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nouveau virage de couleur, cette fois du jaune au rouge orange. Noter le volume total

de HCI consommeé : ce volume correspond au Titre Alcalimétrique Complet (TAC).

v Expression des résultats
> TA:
- V/5 exprime le titre alcalimétrique (TA) en milliéquivalents par litre.
-V exprime le volume de titre alcalimétrique.
» TAC:
- V'/5 exprime le titre alcalimétrique complet (TAC) en milli équivalents par litre.
-V exprime le volume de titre alcalimétrique complet.

I11.2.4. Carbonate (COs") et Bicarbonate (HCOz3)

Les carbonates sont présents uniqguement a un pH supérieur a 8,3, tandis que les
bicarbonates le sont lorsque le pH se situe entre 4,4 et 8,3. Lors d'un dosage asymétrique
combiné a une mesure de pH, a quel moment ces ions sont présents ou ne sont plus présents
dans I’échantillon.

Tableau 5: Détermination de Carbonate et Bicarbonate.

Espéces
Valeurs respectives des titres TA et TAC
carbonatées
SiTA=0 Si TA<TAC/2 Si TA=TAC/2
CO;
0 2TA TAC
HCO3 TAC TAC-2TA 0

111.2.5. Dosage de phosphore
v" Principe

Le dosage du phosphore repose sur la formation d’un complexe phosphomolybdique en
présence de molybdate d’ammonium dans un milieu acide. Ce complexe est ensuite réduit par
’acide ascorbique, produisant une coloration bleue dont I’intensité est proportionnelle a la
concentration en phosphore. La mesure de 1’absorbance se fait par spectrophotométrie

v Solutions et produits utilisés

e Solution de molybdate d’ammonium

e Solution d’acide ascorbique

e Solution d'oxytartrate de potassium et d'antimoine
e Solution d’acide sulfurique
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v" Mode opératoire

» Préparer le mélange des réactifs : mettre 25ml de solution de molybdate d’ammonium,
ajouter 50ml d’acide sulfurique, 20 ml d’acide ascorbique et 10ml d’oxytartarate de
potassium et D’antimoine.

» Dans des béchers, mettre 25 ml d'eau Dans chaque échantillon et ajouter 2.5ml de
mélange de réactifs, Attendre 5 min.

» Effectuer les lectures au spectrometre a 885nm.

Dightal Trites?

Figure 18 : Solutions et produits utilisés pour le dosage de phosphore.

111.2.6. Sulfate (SO472)

v Principe

Les ions sulfates sont précipités en milieu chlorhydrique sous forme de sulfate de
baryum (BaSO,). Pour assurer la stabilité du précipité, une solution de Tween 20 est ajoutée
comme agent stabilisant.L.’absorbance des suspensions homogeénes ainsi obtenues est ensuite
mesurée a 1’aide d’un spectrometre, permettant de quantifier la concentration en sulfates
dans I’échantillon analysé.

v Réactifs et solutions utilisées
» Solution d’acide chlorhydrique au 1/10.

> Solution de Tween 20 a 25 %.

» Solution de chlorure de baryum.
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Figure 19 : Tween 20%.

v" Mode opératoire :

o Dissoudre 10 g de chlorure de baryum dans 20 ml de Tween 20%, Compléter le
volume a 100 ml avec de I’eau distillée et homogénéiser la solution avant utilisation.

o Prendre 25 ml d’eau a analyser dans un récipient propre.

o Ajouter 0,5 ml d’acide chlorhydrique (1/10).

o Ajouter ensuite 2,5 ml de la solution de chlorure de baryum + Tween 20.

o Préparer un témoin en remplagant 1’échantillon d’eau par 25 ml d’eau distillée, en
suivant le méme protocole.

o Agiter la solution et laisser reposer 15 minutes.

o Agiter de nouveau avant de procéder a la lecture

o Effectuer la lecture au spectrophotometre & une longueur d’onde de 650 nm.

Figure 20: Dosage de sulfate
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[11.2.7. Nitrite (NO2)

v Principe

Les ions nitrites réagissent en milieu acide (pH = 1,9) avec le sulfamide pour former
un sel de diazonium dans une réaction appelée diazotation (Shinn; 1941). Ce sel de
diazonium réagit ensuite avec le N-(1-naphtyle)-éthylene diamine dichlorohydraté, conduisant
a la formation d’un colorant azoique rouge.

v" Réactifs et solutions utilisées
> Reéactif 1 : solution de sulfanilamide

-Dilution de I'acide chlorhydrique : Ajouter 50 ml d’acide chlorhydrique concentré (d = 1,18)
dans environ 300 ml d’eau distillée, en agitant doucement.

- Dissolution de la sulfanilamide : Dissoudre 5 g de sulfanilamide dans la solution obtenue.

-Ajustement du volume final : Compléter le volume total a 500 ml avec de I’eau distillée, en
homogénéisant bien la solution.

» Réactif 2 : solution de N-naphtyl-éthylendiamine.

- Dissoudre 0,5 g de dichlorhydrate de N-(1-naphtyl)-éthylénediamine (NED) dans 500 ml
d’eau distillée, en agitant jusqu’a dissolution compléte.

Figure 21 : Réactifs du nitrite et nitrate.
v" Mode opératoire :
- Introduire 25 ml de chaque échantillon dans des flacons en verre.

-Ajouter 0,5 ml de réactif 1, mélanger soigneusement, puis laisser reposer pendant un
maximum de 8 minutes.

- Ajouter ensuite 0,5 ml de réactif 2, mélanger de nouveau et attendre 10 minutes.

- Procéder aux lectures au spectrometre a une longueur d’onde de 543 nm.
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Figure 22 : Dosage de nitrite.
111.2.8. Nitrate (NO3’)

v Principe

Les nitrates réagissent avec le salicylate de sodium pour former du paranitrosonylate de
sodium, un composé jaune pouvant étre quantifié par dosage colorimétrique (Strickland et
parsons ; 1972).

v' Réactifs et solutions utilisées
> Reéactif 1 : solution de sulfanilamide

-Diluer 50 ml d’acide chlorhydrique concentré (d = 1,18) dans environ 300 ml d’eau distillée.
-Dissoudre 5 g de sulfanilamide dans cette solution.
-Dissoudre 5 g de sulfanilamide dans cette solution.

» Reéactif 2 : solution de N-naphtyl-éthylendiamine

-Dissoudre 0,5 g de dichlorhydrate de N-(1-naphtyl)-éthylenediamine (NED) dans 500 ml
d’eau distill¢e.

v" Mode opératoire

o Faire passer successivement 50 ml de chaque échantillon d’eau a analyser a travers
une colonne contenant du cadmium.

o Ajouter 0.5ml de réactif 1, mélangé soigneusement, puis laisser reposer pendant un
maximum de 8 minutes.

o Ajouter 0.5ml de réactif 2, mélanger de nouveau et attendre entre 10 minutes.

o Effectuer les lectures au spectromeétre a une longueur d’onde de 543 nm.
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Figure 23 : dosage de nitrate.

111.2.9. Chlorure (CI")
v Principe

En milieu neutre, les chlorures sont dosés par titrage avec une solution de nitrate d'argent en
présence de chromate de potassium comme indicateur (1ISO 1989). La fin de la réaction est
signalée par 1’apparition d’une coloration rouge caractéristique du chromate d’argent.

v Réactifs et solutions utilisées
Solution de chromate de potassium 10%
Solution de nitrate d’argent 0,1 N.
Acide nitrique
Carbonate de calcium (poudre)
v" Mode opératoire
- Introduire 50 ml de I'échantillon dans un flacon en verre.
- Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique, puis ajouter 1’indicateur de carbonate de calcium
et 2 gouttes de potassium.
- Titrer ensuite la solution goutte a goutte avec une solution de nitrate d'argent jusqu'a
I'apparition d'une couleur rouge. Noter les volumes utilisés pour le titrage.
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Figure 24: Dosage des chlorures avant et apres 1'étalonnage de nitrate d’argent.

111.2.10. Dosage de calcium (Ca?*) par la méthode titrimétrique a PEDTA
v Principe

Le dosage du calcium (Ca™) par titrage complexe métrique 2 PEDTA (acide éthyléne
diamine tétra-acétique), L’EDTA est un agent complexant qui forme un complexe stable
avec le calcium (Ca™) en solution basique. Le titrage est suivi par un indicateur coloré,

généralement ’indicateur de murexide, qui change de couleur a la fin de la réaction (1SO,
1984).

v Réactifs et solutions utilisées

e Solution d’EDTA 4 0.05 mol/l.

e Solution NaoH 2 N.

¢ Indicateur :Murexide.

v" Mode opératoire

-Introduire 50 ml de I'échantillon dans un flacon en verre.

- Ajouter 3ml de solution NaoH Pour des échantillons et ajouter indicateur de Murexide. On
met EDTA la concentration 0.05 mol/l dans la burette, puis on commence a titrer goutte a
goutte jusqu'a ce que la couleur change au rose-violet, et on écrit la valeur manquant dans la
burette.
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Figure 25: Dosage de calcium avant et apres I'étalonnage d’ETDA.
111.2.11. Détermination de la dureté ou titre hydrotimétrique par titrimétrie a PEDTA
v Principe

La dureté de I'eau est une mesure de la concentration des ions calcium (Ca™) et magnésium
(Mg™) présents dans 1’eau. Elle est déterminée par titrage complexion métrique & ’EDTA,
L’EDTA se lie aux ions (Ca™) et (Mg™) en formant des complexes stables solubles. Le titrage
est suivi a I’aide d’un indicateur coloré, qui change de couleur lorsqu'il n’y a plus d’ions
libres en solution.

v' Réactifs et solutions utilisées
e Solution tampon
e Indicateur : Noir Erichrome
e Solution d’EDTA 0.01M.

v" Mode opératoire

-Introduire 50 ml d'eau filtrée a l'aide d'une éprouvette graduée, on ajoute 5 ml de solution
tampon a chacun des échantillons.

- Ajoutée I’indicateur Noir Erichrome, puis on remue les échantillons et on ajoute la solution
0,01M EDTA dans la burette, puis goutte a goutte on commence le titrage jusqu'a ce que la
solution vire au bleu et on prend la valeur manquante de la burette.
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Figure 26 : Titrage de la dureté avant et apres 1'étalonnage d’ETDA.
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Chapitre 1V Résultats et Discussions

1V. Introduction

La composition chimique de I'eau influence considérablement sa qualité, ainsi que sa
capacité a étre utilisée pour la consommation potable ou d'autres usages tels que l'irrigation ou
les produits industriels. Cette étude a été réalisée dans le but d’une part d’évaluer la qualité
chimique des eaux souterraines et d’autre part d'apprécier I'influence des actions humaines
(les divers rejets industriels, agricoles et domestiques) sur ces ressources hydriques dans la
plaine de Chelghoum EI Aid. Pour cela, nous allons procéder a une analyse hydrochimique
qui examinera les résultats des analyses physico-chimiques effectuées en mars 2025 sur
quinze (15) échantillons d'eau souterraine, répartis de maniere appropriée a travers la plaine
pour assurer une représentativité spatiale des points d'eau prélevés. Ces analyses integrent des
paramétres physico-chimiques tels que: le potentiel hydrogéne (pH), la conductivité
électrique (CE) et la température(T), TDS. Tandis que les différents paramétres chimiques
ont été analysés dans divers laboratoires, a l'aide de techniques et d'équipements spécifiques
pour analyser les différents paramétres chimiques comme le : Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Cl-, SO4*
, HCO3, NO3-, NO2, NH4*, PO42,

IV.1. Caractérisation hydro chimique des eaux
IV.1.1. Fiabilité de donnée chimique

Avant d'utiliser et d'interpréter correctement les résultats, il est crucial de vérifier les
données hydrochimiques. Le calcul d'erreur sur la balance ionique est une technique trés utile
et populaire permet de vérifier I'exactitude des mesures et d'identifier d'éventuels problémes
lors des analyses (si la somme des cations est équivalente a celle des anions pour les ions
majeurs « Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI-, SO.*, HCOg", en milliéquivalent par litre »). L'erreur (en
%) ne doit pas dépasser 5% selon I'équation suivante (Appelo et Postma ; 1996) :

(BI) % =100 x (D _cations - ) anions) / (3_cations + > anions)

L'évaluation des balances ioniques pour l'ensemble des échantillons donne des
résultats trés satisfaisants (< 5 % ; Tableau 9). Ce qui confirme la fiabilité des données et la

nécessité de s'y fier pour atteindre les objectifs de cette étude.
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Tableau 6 : Synthése statistique des parameétres hydrochimiques des eaux analysées.

Min Moy Max
PH 7,42 7,56 8,21
T°C 17 17,5 17,7
CE (ps/cm) 2 2,7 1933
TDS (mg/l) 642 1100 1320
Dureté (még/l) 6,8 7,7 9
Ca?* (mg/L) 60 96 132
Mg?* (mg/L) 6 48 67
Na?* (mg/L) 27,6 66,7 94,3
K* (mg/L) 4,5 7 53
HCO3 (mg/L) 86 176 292
SO4* (mg/L) 110,35 258,5 337,25
ClI- (mg/L) 42,6 102,95 145,55
PO4 (mg/L) 0,002 0,01 0,03
NO2 (mg/L) 0,001 0,02 0,02
NO3™ (mg/L) 0,028 0,46 1,26
Bl (%) 0,34 2,30 2,91

IV.2. Etude de paramétre physico chimique
IV.2.1. Température

L’identification de la température de 1’eau est importante pour certaines raisons. Elle
joue un réle important dans (Chapman D ; 1996 ; Morin et al ; 1983) :

e Lasolubilité des sels et des gaz.

e La dissociation des sels dissouts dans 1’eau, donc la conductivité
e Ladétermination du PH.
e [a connaissance de I’origine de 1’eau.

D'aprés I'histogramme des températures (Figure.27), les températures enregistrées sont
comprises entre 17°C (P3, p12) et 17,7°C (P8). Ces valeurs sont inférieures a la limite de
25°C fixée par les normes de potabilité des eaux (JORA 2014 ; I'OMS 2006). Cette variation
de température est probablement due au changement de profondeur de I'eau dans les puits
ainsi qu'au temps de prélévement des échantillons.
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Figure 27 : Température des eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid.

1V.2.2. Le potentiel hydrogéne (pH)

Le pH de I’eau est influencé par son origine, la composition géologique du sol ainsi
que le bassin versant qu’elle traverse (Dussart ; 1966). Ce paramétre joue un role essentiel
dans la régulation de nombreux équilibres physico-chimiques, notamment entre 1’eau, le
dioxyde de carbone dissous, les carbonates et les bicarbonates (Bermond et Vuichard ;
1973). Ces derniers forment des systémes tampons qui favorisent le développement de la vie
aquatique. Le pH correspond a une mesure de I’acidité de I’eau, c’est-a-dire de la
concentration en ions hydrogéne. Dans les milieux naturels, il varie généralement entre
6 et 8,5 (HCEFLCD ; 2007).

Les valeurs enregistrées varient de 7,42 a 8,21 (Fig.28), Ou la majorité des valeurs se

trouve dans [Iintervalle permissible de différentes normes de potabilité des eaux
(JORA, 2014 , OMS ;2006).
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Figure28 : les valeurs de potentiel d'hydrogene des eaux souterraines étudiées.
1VV.2.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique correspond a l'aptitude de I'eau a conduire un courant
électrique. Elle dépend de plusieurs facteurs, notamment de la concentration en substances
dissoutes, de la charge ionique, de la capacité d'ionisation, de la mobilité des ions et de la
température de I’eau (WHO ; 2022). Ainsi, la conductivité permet d'estimer le niveau de
minéralisation d'une eau (Nouayti et al ; 2015). La conductivité électrique augmente a
mesure que la concentration en sels dissous dans l'eau s'éleve. Conformément aux normes
algériennes, les eaux naturelles peuvent étre classées en fonction de leurs valeurs de
conductivité électrique (Tableau N°7).

Tableau? : Classification des eaux en fonction de la conductivité selon les normes
algériennes (in Hammadi, Harendi ; 2015).

CE (uS/cm) Classe

CE <450 Minéralisation tres faible
450 < CE <750 Mineralisation faible
750 < CE< 1500 Minéralisation moyenne

1500 < CE <2300 | Mineralisation moyennement élevée
2300 < CE <3000 | Minéralisation élevée
CE > 3000 Minéralisation tres élevée
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Le diagramme (Fig.29) révele que I'ensemble des valeurs de conductivité électrique,
comprises entre 2 us/cm (points P3, P9) et 1933 ps/cm (point P4), respectent la norme
algérienne de potabilité (<2700 ps/cm). On observe deux tendances distinctes :

e Les faibles conductivités (<500 us/cm) concernent les points P1, P2, P3, P5, P7, P8,
P9, P13 et P14. Ces valeurs s'expliquent par le lessivage des formations carbonatées
(calcaires, marnes et conglomérats du Néogene continental ; (Zineb A et al ; 2024)

e Les conductivités élevées (>500 ps/cm) résultent de la dissolution des formations
évaporitiques (gypse, halite) (Khedidja ; 2016) ; L'influence des rejets anthropiques
(eaux usées urbaines) et Les activités industrielles environnantes.

= T T e T

2000

1500
500 4
0

p p2 p3 p4 pS po p? pS pQ plﬂ pll pl2 pl13 pld pls

pointsde prélévement

conductivite (uS/cm)
o
=]
o
l

Figure 29 : La Conductivite électrique des eaux souterraines étudiées.

1VV.2.4. Total des solides dissous (TDS)

La conductivité de I'eau dépend de la concentration de sels minéraux dissous. Le Total
des Solides Dissous (TDS) est une mesure qui reflete la teneur totale en sels minéraux. En
regle générale, une eau dont la minéralisation est inférieure a 600 mg/l est considérée comme
de bonne qualité (OMS ;2022). Dans notre cas (fig.30), les valeurs de TDS varient entre
649mg/l (p6) et1320mg/l (p2). De maniére genérale, la moyenne des valeurs de la Total des
solides dissous (TDS) est inférieure a la norme algérienne de potabilité (<1500 mg/l). Cela
indigue que la qualité de I'eau est globalement acceptable selon ces référentiels.
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Figure30 : Le Total des solides dissous (TDS) des eaux souterraines étudiées.

1VV.2.5. Dureté

La dureté de I’eau est un parameétre physique qui correspond a la teneur totale en ions
calcium (Ca’) et magnésium (Mg") dissous dans I'eau, généralement exprimée en
milligrammes par litre (mg/l) de carbonate de calcium (CaCOz) ou en degrés francais (°FH,
ou 1 °FH = 10 mg/l CaCOs3) (OMS ; 2017). Ces ions proviennent principalement de la
dissolution des roches calcaires et magnésiennes (ex : gypse, dolomie) (Rodier et al ; 2009).

L’histogramme suivant (Fig.31) présente les variations de la dureté de I’eau, avec des
valeurs comprises entre 7,1 mg/L (point P2) et 8,4 mg/L (point P14). Ces résultats indiquent
une faible minéralisation en calcium et magnésium, puisque toutes les valeurs sont nettement
inférieures a la norme algérienne de potabilité fixée a 200 mg/L (JORA, 2014 ; OMS, 2022).

Cette faible minéralisation en ions calcium et magnésium soit parfaitement adaptée a
la consommation humaine.

Tableau8 : Classification des eaux en fonction de la dureté selon les normes algériennes
(Rodier et al. 2009).

Dureté (°F) Dureté (mg/L CaCOQOs) Classe

0a7°F <70 mg/L eau tres douce
7a15°F 70 — 150 mg/L eau douce

15a 25 °F 150 — 250 mg/L eau moyennement dure
25235 °F 250 — 350 mg/L eau dure

> 35 °F > 350 mg/L eau tres dure
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Figure31 : Dureté des eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid.
IV.3. Les cations
IV.3.1. Le calcium (Ca?)

Dans les eaux naturelles, le calcium est souvent I'élément principal qui contribue a la
dureté de l'eau.Sa présence est principalement due a l'altération des roches carbonatées,
comme le calcaire, par le dioxyde de carbone dissous dans l'eau. Ce gaz provient de
I'atmospheére ainsi que des couches superficielles du sol, ou sa concentration peut étre
significativement plus élevée en raison de la respiration des racines et de la décomposition de
la matiére organique. Au contact des roches carbonatées, I'eau chargée en dioxyde de carbone
déclenche une réaction chimique qui dissout le carbonate de calcium et libére des ions
calcium dans la solution aqueuse (Mekaoui et Bennour ; 2016, Later et Terki ; 1998).

CO; + H,0 + CaCO3 — Ca?* + 2HCO5"

Le calcium peut provenir aussi des formations gypsiféeres (CaS0,4-2H,0) selon la
réaction :

CaS0,2H.0 — Ca” + S0+ +2H,0
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Dans notre secteur d’étude, les concentrations en calcium (Fig.32) varient de 60 mg/l
(point P11) a 132 mg/l (point P7). La majorité des points d’eau présentent des teneurs
inférieures a la norme algérienne de potabilite, fixée a 200 mg/l.ces variations pourraient étre
expliquées par des différences dans la composition lithologique des aquiferes, le temps de
contact entre I'eau et la roche, ou I'influence des rejets humains. Bien que toutes les valeurs
restent en dessous de la norme réglementaire, les points présentant les concentrations les plus
¢levées pourraient résulter d’une dissolution plus marquée des formations carbonatées et des
formations évaporitiques en particulier les formations gypseuses. Ces résultats confirment
globalement une bonne qualité des eaux vis-a-vis du parameétre calcium.
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Figure32 : Concentrations de calcium des eaux souterraines étudiées.
IV.3.2. Le Magnésium (Mg?*)

Dans les eaux naturelles, le magnésium (Mg”) est majoritairement issu de l'altération
des roches dolomitiques, notamment par dissolution de la dolomie (CaMg(COs).), des
calcaires dolomitiques et des marnes riches en magnésium (Appelo et Postma ;2005).La
dissolution de ces minéraux magnésiens est accelérée par la présence de CO3z dissous dans
I'eau, qui réagit avec les carbonates pour libérer des ions Mg?**. Ce processus d'altération
chimique suit notamment la réaction :

CaMg(CO.), +2CO, + 2H,0 — Ca” + Mg" + 4HCO,
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Par ailleurs, le magnésium peut également étre libéré lors de la dissolution de sels de
magnésium, comme le sulfate de magnésium (MgSQO,), présents dans les terrains gypseux et
pyriteux (Langmuir ; 1997). La concentration en magnésium dans I'eau est donc étroitement
liée a la nature géologique des formations traversées.ll est important de noter que la mise en
solution du magnésium dans I'eau nécessite un temps de séjour significatif, permettant aux
réactions chimiques de se produire et aux minéraux de se dissoudre progressivement
(Bouafia ; 2015).

Les concentrations en magnésium dans la zone d'étude varient de 6 mg/L (point P6) a
65 mg/L (point P5) (Fig.33). L'ensemble des concentrations mesurées présente des valeurs
significativement inférieures au seuil de potabilité établi par la réglementation algérienne
(150 mg/L), confirmant ainsi une parfaite conformité des eaux étudiées vis-a-vis du parametre
magnésium.
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Figure33 : Concentrations de magnésium des eaux souterraines de Chelghoum EIl Aid.

1VV.3.3. Le Sodium (Na*)

Le sodium provient du lessivage des roches salines, les eaux usées industrielles et
domestiques, ainsi que les intrusions d'eau de mer (Hounslow 1995).

D’aprés 1’histogramme des concentrations en sodium (Fig.34), les valeurs mesurées
varient entre 27,6 mg/L (point P11) et 94,3 mg/L (point P13), avec une moyenne de [67
mg/L] . Ces concentrations restent inférieures a la norme algérienne et de 'OMS de potabilité
fixée a 200 mg/L, ce qui indique une absence de risque sanitaire lié au sodium dans les eaux
analysées. Cependant, on observe des variations spatiales, en particulier une concentration
plus élevée en P13 (94 mg/L), potentiellement causée par la proximité d'une source saline ou
les rejets industriels, etc. Ces résultats confirment que la qualité des eaux respecte les
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standards nationaux, bien que des suivis réguliers soient recommandés pour anticiper
d’éventuelles contaminations futures.
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Figure34: Concentrations de sodium des eaux souterraines de Chelghoum EI Aid.

IV.3.4. Le Potassium (K*)

Dans les eaux naturelles, le potassium (K*) est généralement beaucoup moins
abondant que le sodium (Na*), en raison de sa forte rétention dans les sols et les minéraux
argileux (Karaouet et Bourafa 2016). Sa présence dans 1’eau est principalement liée a :

e [L’altération des formations silicatées (gneiss, schistes, feldspaths potassiques),
e Ladésagrégation des argiles riches en potassium (illite, smectite),
e Les apports anthropiques limités (engrais, eaux usées).

On peut constater sur I'histogramme du potassium (Fig.35) des concentrations allant de
4,5 mg/l (P3) a 11,3 mg/l (P12). La plupart des valeurs restent inférieures a la norme
algérienne de potabilité (20 mg/l), a I’exception du puits P7, qui présente une concentration
élevée de 53 mg/l. Cette anomalie pourrait s’expliquer par la composition géologique
naturelle de la zone ou une contamination anthropique (déchets ou eaux usées).
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Figure35 : Teneurs en potassium des eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EIl Aid.
IV.4. Les anions

IVV.4.1. Les chlorures (CI")

Cet ion est fréquemment présent dans les eaux naturelles, mais sa concentration peut
varier considérablement. Son origine est principalement liée a deux processus naturels : la
dissolution de sels minéraux par lessivage des sols salins, ou leur concentration sous 1’effet
d’une évaporation intense, notamment dans les régions ou la nappe phréatique affleure pres de
la surface (Appelo et Postma; 2005). Par ailleurs, des sources anthropiques contribuent
également a sa présence, telle que les rejets d’eaux usées domestiques et industrielle, ainsi que
I'utilisation massive d'engrais chimiques et de pesticides en agriculture (Dbieche T ;2002).

Les concentrations en chlorures dans notre étude (fig.36). Varient de 42,6 mg/L (point
P6) a 145,55 mg/L (point P13), comme le montre la figure. Les valeurs mesurées restent en
dessous de la norme algérienne de potabilité fixée a 250 mg/L, ce qui signifie qu'il n'y a pas
de risque immédiat pour la consommation humaine. Cependant, la variation spatiale observée
pourrait étre expliquée par des facteurs comme la proximité de sources de contamination
humaine (rejets industriels, infiltration d'eaux usees).
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Figure36 : Teneurs en chlorures dans les eaux souterraines étudiées.

IV.4.2. Les sulfates (S04 ?2)

Les concentrations de sulfate dans les eaux souterraines varient considérablement,
principalement en raison de deux processus géochimiques majeurs : (1) la dissolution du
gypse (CaSOa4-2H20), minéral largement répandu dans les formations sédimentaires, libére
des ions sulfate dans les aquiferes (Langmuir 1997) ;(2) l'oxydation des sulfures minéraux lors
des épisodes pluvieux contribue également a I'enrichissement en sulfates (Clark, 2015).

D'apres I'histogramme des sulfates (Fig.37), la majorité des échantillons respectent la
norme algérienne de potabilité qui est de 400 mg/L. On peut observer une variabilité spatiale
significative avec des concentrations mesurées variant de 110,35 mg/L au point P6 a 337,25
mg/L au point P1. Les concentrations les plus élevées pourraient indiquer une influence
anthropique locale (rejets industriels ou agricoles) ou une dissolution accrue des formations
gypseuses dans la région (Khedidja 2016).
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Figure 37 : Teneurs en sulfates dans les eaux souterraines étudiées.
IV.4.3. Les bicarbonates (HCOz3")

Les ions bicarbonates (HCOs") dans les eaux souterraines proviennent principalement
de l'altération des roches carbonatées (calcaires) sous I'action des eaux météoriques chargées
en dioxyde de carbone (CO3) (Bouafia 2015 ; Appelo et Postma 2005).

Ce processus géochimique, connu sous le nom de dissolution carbonatée, suit la
réaction suivante :

CaCO3 (calcite) + H20 + CO3 (aq) = 2HCOs + Ca?*

Les résultats (Fig.38) démontrent que la totalité des concentrations en bicarbonates
(HCO3") respecte la norme algérienne de potabilité (500 mg/L). Les valeurs mesurées sont
comprises entre 86 mg/L au point P3 et 292 mg/L au point P9 (voir Figure 38). Cette
variabilité spatiale pourrait s'expliquer par des différences lithologiques locales telles que
I'épaisseur et la variation des formations carbonatées.
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Figure38 : Teneurs en bicarbonates dans les eaux souterraines étudiées.
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IV.5. Les éléments chimiques indicateurs de la pollution

IV.5.1. Nitrates (NO3")

Les nitrates (NO3—) sont la dernicre étape de 1'oxydation de l'azote organique dans les
écosystémes aquatiques. Leur présence dans les eaux souterraines montre un processus
avancé d'autoépuration, avec une minéralisation compléte de I'azote organique (Galloway et
al 2004). Cependant, ce cycle naturel est fortement perturbé par les activités humaines en
raison de (Wakida et Lerner 2005): (1) Utilisation intensive d'engrais azotés en agriculture ;
(2) Rejets provenant des déchets industriels, en particulier les industries chimiques et miniéres
; (3) Infiltration des eaux usées domestiques (Bremond et Vuichard, 1973).

La figure ci-dessous (fig.39) montre les niveaux de nitrates mesurés a divers endroits
de I'échantillonnage. Les concentrations varient entre 0,028 mg/L (point P9) et 1,26 mg/L
(point P14), soit des valeurs largement inférieures a la norme algérienne de potabilité de I'eau,
qui est fixée a 50 mg/L. Ces résultats indiquent donc une absence de contamination
significative par les nitrates dans les eaux analysées, conformément aux normes
réglementaires (JORA 2014 et OMS 2022).
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Figure39 : Teneurs en nitrates dans les eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid.

IV.5.2. Nitrites (NO2)

Il est courant de trouver des nitrites dans I'eau, en particulier a des concentrations
faibles. Leur origine est principalement liée a deux processus : une oxydation incompléte de
I'ammoniac (NH,) en nitrates (NO,”) ou une réduction des nitrates (NO,") en nitrites (NO,")
sous l'action de bactéries dénitrifia en conditions anaérobies (Bremond et Vuichard ; 1973).
Ces composés, bien que naturellement présents, peuvent également provenir de sources
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anthropiques, telles que les rejets agricoles ou industriels, et leur présence excessive peut
poser des risques pour la santé et I'environnement.

Dans la plaine de Chelghoum EI Aid, les teneurs en nitrites ne dépassent pas 0,003
mg/l (Fig.40). Toutes les valeurs mesurées sont bien inférieures a la norme algérienne de
potabilité, qui fixe le seuil maximal a 0,2 mg/l. (p3, p9, p10, p11, pl12, p13, p14, p15) sont de
valeur (Omg/l). Ces résultats indiquent une absence de contamination notable par les nitrites
dans les eaux analysees.
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Figure40 : Teneurs en nitrites dans les eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid.

1V.5.3. Phosphates (POx)

Deux facteurs déterminent principalement la concentration de phosphates dans les
eaux naturelles : La composition chimique des sols traversés et la dégradation de la matiére
organique. Cependant, des sources anthropiques telles que les rejets industriels, les eaux usées
domestiques et le lessivage des engrais phosphatés issus de I'agriculture intensive contribuent
significativement a [’augmentation de ces concentrations, pouvant conduire a une
contamination des eaux souterraines (Potelon et Zysman ; 1998). Ce phénomene affecte les

eaux de surface, menace tant la qualite des ressources hydriques que les ecosystemes
aquatiques.

Dans les eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid, les teneurs en
phosphates sont genéralement tres faibles, ne dépassant pas 0,005 mg/l (fig.41). Ces
concentrations restent bien en dessous de la norme algérienne de potabilité, fixée a 5 mg/I,
indiquant une absence de pollution majeure par les phosphates dans la zone d’étude. Ces
faibles niveaux peuvent s’expliquer par la faible utilisation d’engrais phosphatés dans la
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région, 1’absence de rejets industriels significatifs ou une forte rétention des phosphates par
les sols.
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Figure4l : Teneurs en phosphates des eaux souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid.
I1V.6. Classification des eaux

Les eaux naturelles peuvent étre classées selon différentes caractéristiques physico-
chimiques. Parmi les classifications les plus utilisées, on retrouve :

IV.6.1. Classification de Piper

Développée par R. N. Piper en 1944, cette méthode est couramment employée en
hydrologie, hydrogéologie et géochimie pour caractériser et classer les facies chimiques des
eaux. Elle repose sur I'analyse des concentrations en cations et anions majeurs présents dans
I'eau. Le diagramme de Piper, une représentation triangulaire, permet de catégoriser les eaux
selon leurs propriétés chimiques dominantes, comme les eaux bicarbonatées, sulfatées ou
chlorurées. Ce modeéle facilite ainsi I'étude des processus géochimiques affectant la
composition des eaux et aide a évaluer leur qualité ainsi que leur potabilité.

La projection des échantillons d'eau sur le diagramme de Piper révéle un facies
chimique principalement chloruré, sulfaté calcique et magnésien. Cette prédominance suggere
une influence marquée par des processus géochimiques tels que la dissolution de minéraux
évaporitiques (halite, gypse) ou des échanges ioniques avec les formations géologiques de la
région. Par ailleurs, la présence simultanée de chlorures et de sulfates pourrait indiquer une
contamination anthropique ou une interaction prolongée avec des aquiféres profonds.
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Figure 42 : Classification des eaux étudiées selon le diagramme de Piper.
1V.6.2. Classification de Stabler

Cette méthode est couramment employée pour classer les eaux naturelles en
comparant leurs analyses chimiques ou en convertissant les concentrations pondérales des
éléments (en mg/L ou ppm) en milliéquivalents par litre (méq/L)(Freeze & Cherry 1979 ;
Hem 1985). Ces valeurs sont ensuite exprimées en pourcentages (%) par rapport a la somme
des milliéquivalents (méq) totaux des anions et des cations. Cette classification permet de
caractériser les eaux en fonction de leur composition ionique dominante, ce qui est utile en
hydrochimie et en qualité des eaux (Belkhiri et al. 2010 ; Kumar et al. 2021). Selon Stabler, les
gaux peuvent étre regroupées en trois types principaux :

e FEaux bicarbonatées (dominance de HCOs")
e FEaux sulfatées (dominance de SO+*")
e Eaux chlorurées (dominance de Cl)

L’application de la méthode de Stabler a la classification des eaux souterraines de la
plaine de Chelghoum El Aid révele une diversité de faciés hydrochimiques (Figure 43 ;
Tableau 9), caractérisés par la dominance relative des anions et des cations. Les principaux
types identifiés sont :
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o Facies bicarbonaté : r% HCO3~> r% SO4> r% (CI"+ NO3") r% Ca*"> r% Mg**> r%
(Na™ K*): Ce facies indique une influence des processus d'altération des roches

carbonatées.

Facigés sulfaté : r% SO4~> r% CI> r% (HCO3 ~ + CO3 ) r% Mg++> r% (Na™* K>
r% Ca™ : Ce type suggére une dissolution des minéraux sulfatés (gypse, anhydrite) ou

une contamination d'origine anthropique.

Facies chloruré : r% (CI" + NO3°)> r% S04 > r% (HCO3 - +CO3 °) r% (Na** K")>
r% Mg™> r% Ca": Ce faciés peut résulter d’intrusions salines ou d’apports

anthropiques (eaux usees, engrais).

Tableau9 : Classification des eaux étudiées selon la méthode de Stabler.

EO1 rSCZ)f' >r CI"> r HCO3 - = rca?"> rMg?">r | Sulfaté calcique et magnésienne
E02 rN 204‘>rCI‘> rHCO3 = rca®">rMg?*>r Na?* | Sulfaté calcique et magnésienne
E03 | r SO4>rCI>rHCO3 = rca*?> rNa**>rMg?* | Sulfaté calcique

E04 | rHCO3->rSO4>rCl=rMg?*>rca®*>rNa* Bicarbonaté magnésienne

E05 | rSOs>rCl>rHCO3=rca?">rMg?*>rNa2* Sulfaté calcique et magnésienne
E06 | rHCO3>rSO4>rCl=rca’*>rNa**>rMg?* Bicarbonaté calcique

EO07 | rSO4- rHCO3-r Cl-=rca?*>rMg?*> rNa?* Sulfaté calcique

E08 | rSO4> rHCO3>rCl'=rMg?*> rca®*>rNa®** | Sulfaté magnésienne

E09 | rSOs> rHCO3>rCl=rca®> rMg?">rNa?* | Sulfaté calcique

E10 | rHCO3>rSO4>rCl = rca?*> rMg?*>rNa?* Bicarbonaté calcique et magnésienne
E11 | rSOs> rHCO3>rCl= rca®*> rMg?*>rNa?* Sulfaté calcique

E12 |r 82(34' >r CI"> r HCO3 - = rca®> rMg?*>r | Sulfaté calcique et magnésienne
E13 rN22(34' >r CI"> r HCO3 - = rca**> rMg?*>r | Sulfaté calcique

El4 rN22(34' >r CI"> r HCO3 - = rca**> rMg?*>r | Sulfaté calcique

E15 I\rIaHCO?) > r SO4>r ClI'= rca?*> rMg?*>r | Bicarbonaté calcique

Naz*
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Figure 43 : Classification des eaux étudiées selon la méthode de Stabler.
IV.7. Potabilité des eaux

L'eau pure, a son état naturel, est fréquemment insipide et neutre. Cependant, en
traversant différents milieux, elle se charge en éléments minéraux essentiels a notre
organisme, mais aussi en sels dissous qui déterminent sa qualité et sa potabilité (Hem ; 1985,
Appelo et Postma ;2005). Parfois, elle peut également absorber des substances indésirables,
voire toxiques, selon son environnement geologique (Drever ; 1997).

Au cours de son parcours a travers les sols et les roches, I'eau subit d'importantes
modifications (Smedley et Kinniburgh ; 2002), qui ont un impact sur :

e Sa composition chimique, comprend des concentrations des minéraux, des métaux et des
COMpOses organiques ;

e Ses propriétés physiques telles que sa couleur et sa turbidité ;

e Ses caractéristiques organoleptiques (goQt, odeur).
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En 2006, I'OMS a mis en place des normes strictes pour limiter les concentrations
maximales admissibles de divers éléments chimiques dans I'eau potable afin de garantir une
eau sdre et saine (WHO 2022 ; Tableau N°10). Ces références visent a protéger la santé
publique tout en tenant compte des variations géologiques naturelles.

Tableau 10 : Normes OMS (2022) et valeurs maximales des parametres physico-chimiques
pour les échantillons d'eau analyses.

Substances Unité Normes OMS (2022) Valeurs maximales
(paramétres analysés)
pH - 6,5 8,5 7.42-8.21
Conductivité (CE) ps/cm < 2500 1933
Température (T) °C < 15°C (idéal) 17.7
TDS Mg/L <1000 1034
Calcium (Ca%") Mg/L <200 132
Magnésium (Mg?*) Mg/L <150 67
Sodium (Na*) Mg/L <200 94.3
Potassium (K*) Mg/L <50 53
Chlorures (CI) Mg/L <250 145.55
Sulfates (SO,%) Mg/L <500 337.25
Bicarbonates (HCO3") Mg/L <500 292
Nitrates (NO3") Mg/L <50 1.26
Nitrites (NO, ") Mg/L <3 0.02
Phosphates (PO,%7) Mg/L <5 0.03
Dureté Mg/L > 180 9

La comparaison des résultats des analyses chimiques des eaux de la plaine avec les
normes de I'OMS (2022) (Tableau N°) révele que toutes les valeurs des parameétres
physicochimiques mesurés respectent les limites recommandées. Ce qui confirme que les
eaux souterraines analysées sont propres a la consommation et répondent aux criteres de
potabilité établis par I'Organisation Mondiale de la Santé.

IV.8. L'aptitude des eaux a l'irrigation

La préservation de la qualité du sol et de I'eau est essentielle pour une agriculture
durable. Certaines méthodes d'agriculture présentent un danger pour I'environnement, dont les
répercussions pourraient toucher tant les zones urbaines que rurales. Pour répondre aux
exigences de differentes cultures, I'agriculture a besoin d'une grande quantité d'eau. L'eau
utilisée pour I'irrigation doit avoir des propriétés physico-chimiques que les plantes peuvent
supporter.

La salinité est I'élément le plus crucial parmi les critéres physico-chimiques de I'eau
destinée a l'irrigation. Pour évaluer la valeur agricole d'une solution, Wilcox (1948) a établi le
premier diagramme définissant des classes basees sur la minéralisation totale et le taux de
sodium absorbé par I'eau. Par la suite, en 1954, le laboratoire de salinité du département

66




Chapitre 1V Résultats et Discussions

américain de l'agriculture a proposé un second diagramme (Richards 1954), également basé
sur la minéralisation totale et le sodium absorbé par le sol (SAR).

1VV.9. Classification des eaux en fonction du SAR

Lorsqu'un sol contient du sodium (Na) absorbé au-dela de 15 a 25 %, il montre des
caractéristiques physiques nuisibles aux plantations en raison de son gonflement et sa non-
imperméabilité par défloculation. Le SAR est defini comme une mesure du pouvoir d'échange
des ions Ca2+, Mg2+, et Na+ dans les argiles et les colloides. La formule suivante (US
Salinity Laboratory Staff, 1954) la donne :

S.A.R = Na+/\ ((Ca2+ + Mg2+) /2)

Les concentrations sont exprimées en (meg/l), Richards a suggéré cinq catégories (05) qui
sont illustrées dans le tableau ci-dessous (Tab.11) (Richards 1954) :

D’apres le graphe de Wilcox (SAR-Conductivité), les eaux de secteur d’étude sont
réparties sur la classe C3S1. Les eaux de C3S1 sont caractérisées par une forte salinité
(conductivité électrique élevee) et une faible alcalinité. Ces eaux présentent un risque moyen
de salinisation des sols et un faible risque d'alcalinisation lors de [l'irrigation. Elles sont
généralement adaptées a I'irrigation de cultures qui tolerent le sel, a condition que les sols
soient bien drainés.

Tableaull : Classification des eaux d’irrigation selon la méthode de Richards.

Qualités Degrés Classes L’état d’utilisation
Eaux utilisables sans danger pour l’irrigation
Excellente 1 éme Ci1s1 pour la plupart des cultures, sur la plupart des
sols.
En général, eau pouvant étre utilisée sans
C251 contrble particulier pour I’irrigation des plantes
Bonne 2eme C1S2 moyennement tolérantes aux sels sur sol.
En général, eau convenant a I’irrigation des
C3s1 cultures tolérantes aux sels sur sol bien drainés.
Admissible 3 éme C2S3 L’évolution de la salinité doit cependant étre
C3S82 controlée.
Eau fortement minéralisée pouvant convenir a
4 eme C4S1 I’irrigation de certaines espéces bien tolérant aux
Médiocre C4S2 sels sur sol et bien drainés.
C3S3
Eau ne convenant pas généralement a 1’irrigation
C3s4 mais pouvant étre utilisée sous certaines
Mauvaise Geme C4S3 conditions : sol trés perméable, bien lessivé,
C4s84 plantes tolérantes aux sels.
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Figure44 : Classification des eaux d'irrigation d'apres WILCOX.

1VV.10. Conclusion :

L’étude hydrochimique des eaux souterraines de la région permis de déduire les

résultats suivants :

Les eaux des puits se caractérisent par une minéralisation moyenne.

L'analyse des divers éléments chimiques des eaux révele que la composition chimique
des eaux de la région est liée a la nature lithologique du systéme aquifere, c'est-a-dire a
I'effet de la géologie.

D'aprés la classification PIPER, les eaux sont caractérisées par un faciés chlorure,
sulfaté calcique et magnésien. Cette prédominance suggere que la minéralisation des
eaux est controlee par des processus géochimiques tels que la dissolution des
formations évaporitiques (halite, gypse) et/ou d’apports anthropiques (eaux usées,
engrais).

La comparaison des analyses chimiques des eaux de la plaine avec les normes OMS

(2022) montre que tous les parametres physico-chimiques mesurés respectent les seuils

68



Chapitre 1V Résultats et Discussions

recommandés. Les résultats confirment que les eaux souterraines respectent les normes
de potabilité de I'OMS et sont appropriées pour la consommation humaine.

o Le graphe SAR-conductivité indique que les eaux étudiées appartiennent a la classe
C3S1, caractérisée par une forte salinité et faible alcalinité. Généralement, Ces eaux
présentent un risque modéré de salinisation et un faible risque d'alcalinisation des sols.
Elles peuvent étre utilisées pour I'irrigation de cultures tolérantes au sel, sous réserve

d'un drainage adéquat.
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Conclusions et recommandations :

La disponibilité de 1’eau est essentielle pour assurer la survie véritable et durable ainsi
que le progrés social et économique de toute nation, en particulier dans les pays en
développement. Les eaux souterraines jouent un rdle essentiel dans 1’approvisionnement en
eau potable et sont moins sensibles a la contamination que les eaux de surface.

D’apres ’analyse géologique, les formations geologiques de la plaine de Chelghoum
Laid sont susceptibles de contenir des aquiferes, c'est-a-dire des couches de roche perméable
capable de stocker et de transmettre de I'eau souterraine. Les formations du recouvrement
d'age Mio-Plio-Quaternaire, comprenant des calcaires, des sables, des grés, des graviers, des
conglomérats et des alluvions, peuvent constituer des aquiféres importants en raison de leur
perméabilité. Ces différentes formations géologiques de la plaine peuvent donc jouer un role
important dans le stockage et la circulation de I'eau souterraine, et sont donc d'un intérét
géologique et hydrologique significatif.

L'analyse des paramétres climatiques révele que la région étudiée présente un climat
semi-aride, caractérisé par une température moyenne annuelle de 16°C et des précipitations
moyennes annuelles de 530mm. Ce type de climat engendre des enjeux spécifiques pour la
gestion des ressources en eau. En effet, les périodes chaudes et seches accentuent la demande
hydrique, tandis que les saisons froides et pluvieuses peuvent favoriser des risques
d'inondation.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la qualité physico-chimique des eaux
souterraines de la plaine de Chelghoum EI Aid (W-Mila). Les principaux résultats obtenus
dans cette étude sont les suivants :

1. Minéralisation et origine géochimique :
¢ Les eaux des puits présentent une minéralisation moyenne, directement influencée par
la lithologie du systeme aquifére.
¢ Le faciés hydrochimique dominant (chloruré, sulfaté calcique et magnésien), identifié
par le diagramme de Piper, révéle :
e Une dissolution des formations évaporitiques (halite, gypse)
e Une possible contribution anthropique (eaux usées, engrais agricoles).

2. Potabilité des eaux : Les normes de potabilité de I'OMS (2022) confirment que tous les
parameétres physico-chimiques sont adaptés a la consommation humaine.
3. Aptitude a l'irrigation : Le diagramme SAR-conductivité indique la classification des
eaux en C3S1:
+« Salinité moyenne a élevée (risque modére de salinisation des sols)

++ Faible alcalinité (risque négligeable de sodisation)
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Pour protéger les ressources en eau et prévenir la détérioration de la qualité des eaux
souterraines dans la région, il est nécessaire d’¢laborer une stratégie globale et d’adopter une
gestion intégrée pour surveiller I’état et la quantité d’eau a travers :

(1) Essayer d’élaborer des lois et réglements qui empéchent le forage illégal de puits qui
conduisent a une surexploitation supplémentaire des ressources en eau souterraine ;

(2) Surveillance continue de 1’état des puits pour les maintenir et les protéger contre
I’asseéchement, les dommages ou la contamination ;

(3) Construction de stations de traitement d’eau qui amélioreront la qualité¢ de I’eau potable.

(4) Eduquer le public sur la gestion durable des eaux souterraines pour mieux gérer les eaux
souterraines surexploitées et souligner I’importance des eaux souterraines,

(5) Recommandations agricoles : utilisation possible pour des cultures tolérantes au sel (ex :
orge), sous réserve des conditions suivantes :

e Mise en place d’un systéme de drainage efficace afin de prévenir I’accumulation des
sels dans la zone racinaire.

e Suivi régulier de la conductivité électrique (CE) des sols pour contrdler les risques de
salinisation.
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