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Résumé:

Dans la région d’El Oued (SE Algérie), I'augmentation de la demande sur I’eau, pour
I"alimentation en eau potable, Iirrigation et pour 'industrie, a provoquer la multiplication du
nombre des forages dans les deux nappes captives (continental intercalaire et le complexc

terminal), existants dans la région.

La région a connu un grand développement dans T'agriculture durant les demieres
années qui est suivi par une massive utilisation des engrais, des pesticides,.. etc. l'infiltration

des ces matériaux provoquerait une pollution nitrique au niveau des eaux souterraines .

Le taux de nitrates dans la nappe phréatique (de 5,10 mg/l a 86,33 mg/l) est parfois
plus importante et dépassant les normes recommandée par POMS. Les valeurs élevées sc
localisent surtout a les zones agricoles importantes et les zones rurales dépourvues de réseau

d'assainissement.

Mots clé: EI-Oued, O.M.S, pollution nitrique, nappe phréatique.

Abstract:

In the region of El Qued (Algeria), the increase of request on water, for potable water
supply, irrigation and for industry, which caused led to increase of the numbers of drillings in
the both captives levels of groundwater (continental intercalary and the complex terminal ;.

existent in the region.

The region passed with a great agricultural development during the last few years
which followed by a massive use of fertilizers, pesticides,.. etc. The infiltration of thesc

materials caused a nitric pollution of the underground water.

The rate of nitrates in the groundwater (from 5,10 mg/l to 86,33 mg/l) sometimes 1
upper then the recommended norms of the O.M.S. The higher values localized at the

important agricultural areas and rural areas that haven't a sanitation system.

Keywords: El Oued, O.M.S, nitric pollution, groundwater.
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Intvoduction générale

La ressource en eau dans la région d'Oued-Souf est presqu'exclusivement souterraine.
Elle est contenue dans des réservoirs présentant des caractéristiques hydrodynamiques et
hydrochimiques généralement favorables. Ces réservoirs assurent l'alimentation en eau
potable ainsi que les besoins domestiques, et d.une fagon plus importante aussi l'irrigation

des terrains agricoles de cette zone.

Tous ces besoins sont satisfaits grice a des forages de captage, des puits domestiques

et des puits agricoles.

Dans une région ou activité principale tourne autour de I’agriculture et I'élevage qui
a connu ces derniéres années un essor considérable | Ie risque de pollution par les nutriments
en général et par les nitrates en particulier menace la ressource hydrique. Ce risque s’accentue
davantage dans une zone caractérisée par {’absence de couvert protecteur entrainant, par
conséquent, un contact direct entre les formations du réservoir et les polluants Les nitrates.
composés oxygeénes de ’azote, sont présents dans les rejets d’eaux usées et dans les engrais.

Ils sont le témoin de la deégradation de la qualité de I’eau.

Les nitrates dans I'eau de boisson présentent des risques a la santé suite a l'ingestion
des ions nitrates/nitrites tels que la méthémoglobinémie du nourrisson due a l'action des
nitrites ainsi que des risques potentiels de cancérogénicité via la formation de composés N-

IHtroseés.

Dans ce travail nous essayerons de rechercher le taux de pollution dans certains puits

et forages et 1a mise en évidence du probléme de contamination des nitrates en général.
Ce travail est structuré dans notre étude en quatre chapitres qui sont ;

Chapitre I : présentation de région d’étude dans son contexte géographique, secondée d’unc

étude climatique, géologique et hydrogéologique et aper¢u socio-économique.
Chapitre II : synthése bibliographique concernant les nitrates
Chapitre HI : matériel et méthodes d’analyses des eaux.

Chapitre IV : partie expérimentale et interprétation des résultats suivie d’une Conclusion.



Chapitre I Présentation de la zone d'¢tude

4

I.1. Siteation géographique La zone d’étude

La wilaya d'El-Oued se trouve a fa Sud-est d’Algérie, limité par ; Biskra, Khenchela et
Tébessa au Nord, Djelfa au Nord-Ouest, Ouargla au Sud et Sud-ouest et la Tunisie a PEst
(Fig.1.01). Elle occupe une superficie de 44 586,8 Km2 , elle se trouve entre les

coordonnées UTM ; X = 290000 E/315000 E, et Y = 3680000 N/3700000 N,

Wiinya de Khencheala

Wiiays de Tébessa

1-El Oued
2-Robbah
J-Bayadah
d-Kouinine
5-Debita

8-Hassanl Abdelkrim

7-0.Mlenda

8-Sidi Aoun

TUNISIE

®  Chat oy de deira

. Dara

Figure.L.01: Situation géographique de la wilaya d'El-Oued (P.D.A.U.,2005).

La wilaya d'El-Oued est formé de deux parties: Oued Righ et Oued Souf et notre zone
d'étude est Oued Souf (fig.[.02) qui représente par vingt-deux (22) communes et occupe une

superficie de 35 752 km’ (tab.1.01).
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Tableau.L.01: Répartition de la superficie de la zone d’étude par commune (D.P.S.B.,2018 ).
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Figure.1.02: Répartition des communes de la zone d’étude.

N° Communes Superficie N° Communes Superficie
(km?) (km?)
| El-Oued 77,2 12 El-Magren 618
2 Kouinine 116 13 Sidi Aoun 480
3 Reguiba 1965.6 14 Robbah 4992
4 Hamraia 2444 15 Nakhla 700
5 Guemar 1264 4 16 El-Ogla 1352
6 Taghzout 539.2 17 Bayadha 138.8
7 QOuermes 442 8 18 Taleb Larbi 1110
8 Debila 78 19 Ben Guecha 2646
9 H.Abdelkrim 58 20 Douar El-Ma 17813,6
10 H.Khelifa 1112 21 Mih Ouensa 11112
11 Trifaoui 474 22 O.El-Alenda 712
Total : 35 752 Km’
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1.2.Cadre sociologique de la zone d'¢tude

La zone d’étude fait partiec du Souf, elle regroupe le centre urbain le plus important
d’El-Oued qui s’étend de I’Ogla au Sud a Kouinine au Nord, avec des zones agricoles sur les
bordures a I’Est et ’Ouest des centres urbains. El-Oued est devenue une commune depuis
1957 et une wilaya depuis janvier 1984. Ce découpage a pour but de faciliter les conditions de

vie sociale, culturelle, professionnelle et de limiter les difficultés dues a l'isolement.

Notre zone d'étude s’étend sur une superficie égale a 35752 km® divisé en 22
communes avec une population de 6601765 habitants (tab.1.02) et une densité de 19,58
hab/km2 | le taux d'accroissement de la population est de 3.4%o selon le recensement de
I’O.N.S de 2016. Les habitants d’El Oued ont une culture religieuse ; l'art des lettres, des gens
voyagent durant des années pour s'instruire. La langue arabe reste trés pure, permet méme aux
analphabétes, habitants sous la tente, de composer des poésies. Les manifestations de la vie
quotidienne traduisent un systéme d'organisation qui tient compte des possibilités

économiques, de la vocation agricole, commerciale et artisanale.

Tableau.1.02: Distribution de la population d'Qued-Souf par commune (D.P.A.T.,2018).

N° Communes Population N° Communes Population
1 El-Oued 179955 12 El-Magren 31275
2 Kouinine 13930 13 Sidi Aoun 15550
3 Reguiba 56225 14 Robbah 28915
4 Hamraia 7155 15 Nakhla 17580
5 Guemar 54950 16 El-Ogla 8385
6 Taghzout 18080 17 Bayadha 42615
7 Ouermes 7315 18 Taleb Larbi 14260
8 Debila 32930 19 Ben Guecha 6180
9 | H.Abdelkrim 31150 20 Douar El-Ma 9050
10 H.Khelifa 42015 21 Mih QOuensa 23235
1 Trifaoui 11085 22 O.El-Alenda 8340

Total : 660 175 habitants
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[.3. Cadre économique de la zone d'étude

Les manifestations de la vie quotidienne traduisent un systéme d'organisation qui tient compte
des possibilités économiques, de la vocation agricole, commerciale et artisanale. Les

principales activités nous donne un apercu général sur 'économie d’Ei~Qued dont :

1.3.1. I'artisanat
El Oued 4 toujours était un centre artisanal, notamment pour les objets liés a 'ancienne
technologie de 'agriculture. On note les activités artisanales, il s’agit des tailleurs, des

tapissiers, des magons, des cordonniers, des menuisiers, des bijoutiers, des forgerons.

L3.2. le commerce

grice a la position géographique entre trois Etats (Algérie, Tunisie, Libye), El-Oued &
acquis une position stratégique exceptionnelle, on peut dire que la ville d'El Oued est un
centre d'échange commercial, trés actif, ainsi elle constitue le centre d'achat de toute la région
d’El-Oued, d' ou I'importance de son marché. Cette activité commerciale se traduit également
par le grand axe commergant qui, sur plus de 15km, s'allonge le long de la route nationale de
Kournine-Robbah ot la densité commerciale forte au centre 15 a 20 établissements pour 100

m pour décroitre vers les extrémités 4 a 5.

I.3.3. L'industrie

Dans la foulée du commerce, un phénoméne tout nouveau est apparu a El-Oued,
lindustrie, depuis la décennie 1980, de petites unités privées se sont installer. On note des
activités industricls dans cinq branches essentiels: les parfums et cosmétique,
'agroalimentaire, les plastique, les matériaux de construction, les boissons. Aujourd’hui plus

de 16000 personnes travaillent dans I'industrie.

1.3.4. L’agriculture

La Wilaya d'El Oued dispose d'une superticie agricole totale égale 4 4 458 680 Ha, mais
la superficie réellement exploitée est 2 866 811 Ha, la superficie irriguée est égale a 54 534
Ha. L’agriculture est la principale activité¢ dans la région d’El-Oued, comme culture
dominante, la Pomme de terre, le tabac (Guemar), le Palmier dattier dans les ghouts
(Tab.1.03).
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Tableau.1.03: Répartition générale des terres pour Pannée agricole (D.S. A 2016},

Réparition des terres Superficie(ha)
Terres la bourables Cultures herbacées 35237
Jachéres 1310 |
Vignobles 140
Arbers fruttiers 450
Cultures permanents Agrumes 43
Oliviers 2913
palmiers 36317
Superficie agricole utile (SAU) 76 410
Dont SAU irriguée 75 100
Pacage et parcours 1.444 181
Terres improductive des exploitations 71278 ]
Terres utilisé espar l'agriculture 1 591 869 -
Superficie totale de la wilaya 4.458.68(

Les Ghouts fonctionnent comme un agro-systéme, reposant sur la riloeic
eaw'habitat/palmeraie; pour ne pouvant faire venir les eaux a eux, les soufis oni imacing
d'aller a elle, d'excaver suffisamment e sable pour que I'épaisseur restante soit 2m. planier
alors les palmiers dans sol de fagon & ce qu'ils aillent puiser I'eau par leurs propres racines
c'est le principe de la culture Bour (en sec), cn n'importe pas d'eau d'irrigation mais le palmicr

va chercher lui-méme ce dont il a besoin.

Les limites des ghouts atteignent la frontiére Iibyenne au sud et voisinent avee 1o Mo
des Nemamchas, suivant une ligne passant par Negrine, s'étire a 1'Est 4 la frontierc timceenn.
et a I'Ouest par I'immense oasis d'Oued Righ. Selon la D.S.A(2016), actuellemons - ot
prés de 2500000 palmiers dattiers dont 1830000 seulement sont productifs. I+ —evemn
d'exportation est de 40000 t/an L.'élevage est une autre activité qui se répartie comv» .

e Ovin : 500 000 tétes.

o Caprin: 153 000 tétes.

e Camelin : 27300 tétes.

* Bovin : 4700 tétes.

e Cela permet d'avoir : Une production de viande rouge cstmee o 4700 wnnes. o

7
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* Une production de viande blanche estimée a : 2240 tonnes/an:
e Une production d'ceufs estimée a : 27500000 (Eufs/an);

» Une production laitiere : 44000000 litres/an.

1.4. Cadre géologique de la zone d'étude

La géologie est un moyen d’investigation trés utile en hydrogéologie car elle permet la
détermination des horizons susceptibles étre aquiféres. La région d’étude est exactement dans
la partie Nord de la plate forme saharienne caractérisée par des formations détritiques
particuliérement sableuses, elles apparaissent sous forme de dunes et anti dunes car le sous-
sol de la région étant sableux et assurant I'infiitration et la circulation souterraine des eaux est
essentiellement représenté par des formations sablo-gréseuses du Continental Intercalaire, et
des accumulations sableuses fluvio-lacustres de tertiaire continental. Sur Pensemble de la
région d’EL-Oued, les formations Mio-pliocénes sont recouvertes par une considérable
épaisseur de dépdts Quaternaires présentés sous forme de dunes donnant naissance a un

immense erg qui lui-méme fait partie de ["extension du grand erg oriental (Fig.1.03).

LEGEXNDE

Dunes
Quaternaire indifferencie

Lo

K |
-

Pliocene ou Quaternae

Alio-pliocéne (avec lucalement
Numaulitique continental)

Frontiere algers-tunsiennc

Zone des chott-

= === Limite de la zone d’emde

v £1}. (23 £3}: Position< de< coupes
geclogiques

bl ©__18_ 20

Figure.L.03: Carte géologique d’Oued-Souf (G.Busson, 1970}
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1.4.1. Relief

Le relief de la ville d"El Oued est caraciérisé par ’existence de trois principales formes :
« Une région sableuse : qui se présente sous un double aspect ; 1'Erg et le Sahara.

* Une forme de plateaux rocheux : qui s’étend vers le Sud avec une alternance de dunes et de crétes
rocheuses.
* Une zone de dépression : caractérisée par la présence d’une multitude de chotts qui plongent vers

I’Est. Il est a signaler que 1’altitude diminue du Sud vers le Nord et de I’Ouest vers I’Est pour devenir

négative au niveau des chotts,

1.4.2. Géomorphologie

Le sous-sol présente des contrastes frappants. C’est ainsi qu’au Sud, 3 6 kilométres d’ElQued et
Jjusqu’a El-Ogla 24 Kin plus loin, on remarque I’absence totale de « Tefza » (pierre a plétre calcaire),
tandis que sur un autre axe allant de El-Oued & Ghamra (en passant par Tiksebt, Kouinine et Guemar)

la « Tefza » y occupe tous le terrain.

Ainsi deux bandes de terrains sédimentaires, de formations différentes, renfermant des roches
dissemblables dont dépend de la qualité de la nappe aquifére, prolongent de part et d’autres sur les

principaux axes du Souf
Une coupe dans le sol, nous permet de distinguer

¢ Tercha : Formé de fins cristaux qui lui donnent un aspect de grés ; se rencontre en plaques continues

ou en bancs extrémement durs, il est composé de cristaux en fer.

+ Louss : Le Louss est fait de cristaux de gypse en fer de lames imbriqués, il se rencontre sous forme
de couches continues, trés dures de réseaux mélangés au sable, de bancs isolés ou de colonnes qui

semblent étre constituées autowr d’anciennes racines gypseuses.

+ Salsala ou Smida : Se trouve en plaques contintues ou en bancs extrémement durs, 1l est compaosé de

cristaux en fer comme le Louss, mais ¢’est plus fins et plus serrés.

¢ Tefza : C’et un gres blanc assez dur, et constitue la pierre a chauffer qui donnera le platre. (Tercha,
Louss, Salsala, Smida et Tefza sont les appellations locales, utilisés pour les différentes couches

géologiques).

I.5. Cadre stratigraphie
aprés (Cornet 1964, Bel 1968) et les coupes de sondages établies a partir des
forages, les profondeurs des étages varient d’une région a awtre. Sur la base des logs de

forage de D’Albien faite par FANRH(1993) sur la région d’El-Cued, nous citons ies



e AR

principales strates répétées dans cette région, en allant de la plus ancienne vers le plus récente
(fig.03) :

L5.1. L’ere Secondaire (le crétacé)

+ Le Barrémien : Cet étage est capté par tous les forages du Continental Intercalaire réalisés
dans cette région ; il présente une lithologie d’alternance de grés avec passages d’argiles et
parfois des intercalations de calcaire dolomitique, on rencontre également des sables avec

présence de silex. L.’ épaisseur moyenne de cet étage est de I’ordre de 200 a 230 métres.

+ L’Aptien : Comme le Barrémien, ce dernier est constitué principalement par des formations
dolomitiques, marneuses et marno-calcaires. D’aprés les coupes géologiques des forages

réalisés dans la région, I’ Aptien est le seul étage dont [*épaisseur ne dépasse pas les 30 métres.

¢+ L’Albien : Cet étage est constitu€ par une alternance de marnes, de gres de sables et par des
calcaires avec passages de silex et d’argile. La limite inférieure est constituge par le toit de la
barre aptienne, alors que sa limite supérieure se caractérise par ’apparition des facies argito
carbonatés. D apreés les coupes de sondages des forages Albien, I’épaisseur de cet étage varie

de 100 a 150 metres ; dans d’autres endroits ¢lle peut atteindre 200 metres.

* Vraconien : C’est en fait, une zone de transition entre I’Albien sableux et le Cénomanien
argilo carbonaté. Cet étage est constitué principalement d’une alternance uréguliere de
niveaux argilo dolomitiques. On montre aussi des argiles sableuses et de rares passees de gres
a ciment calcaire. Dans la zone d’étude, 1’épaisseur de cet étage varie entre 250 et 300 meétres.
En raison de I’importance de ses niveaux argiteux, 1l constitue une importante couverture de

I Albien.

¢+ Le Cénomanien : Tous les forages réalisés dans cette région ont montre que cet ctage est
constitué par une alternance de dolomies, de calcaires dolomitiques, de marnes dolomitiques,
d’argiles et d’anhydrites. Cet étage joue le role d’un écran imperméable. Quant aux limites de
cet étage, on peut dire que la limite inférieure est caractérisée par I’apparition d’évaporites ct
de dolomies qui la distingue nettement, la limite supérieure caractérisée par I'apparition

d’évaporites et de calcaires correspondants a la limite inférieure du Turonien.

¢ Le Turonien : Cet étage représente la base du Complexe Terminale. 1l est généralement
carbonaté et constitué par des calcaires dolomitiques et des dolomies micro cristalimes

compactes avec des intercalations de calcaires Turoniens et parfois de marnes. Les forages de
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la région montrent clairement que son épaisseur varie d’un endroit 4 un autre, ¢lte dépasse

parfois 650 métres.

+ Le Sénenien : La plupart des études géologiques effectuées a travers le Sahara algérien
montrent que le Sénonien est formé de deux ensembles trés différents du point de vue facies :

I'un correspond au Sénonien lagunaire situé a Ja base et I’autre au Sénonien carbonaté au

sommet.

* Sénonien lagunaire : La limite de ce sous étage est bien distinguée. Le Sénonien lagunaire
est caractéris€ par un faciés évaporé avec des argiles ol ces derniers sont aisément
diftérenciés de ceux du Turonien. Il est constitué également d’anhydrites, de calcaires
dolomitiques d’argiles et surtout les bancs de sel massif dont |"épaisseur avoisine 150 métres.
La limite supérieure de cette formation coincide avec le toit de la derniére intercalation

anhydride.

* Sénonien carbonaté : Ce second sous étage est constitué par des dolomies, des calcaires
dolomitiques avec des intercalations marno argileuses et en grande partie par des calcaires
fissurés. Son épaisseur dépasse parfois les 300 métres. Il faut mentionner par ailleurs
Pexistence d’une continuité lithologique entre le Sénonien carbonaté et I'Eocéne, qui

présentent des calcaires de méme nature avec présence de nummulites,

1.5.2. Formations de 1’ére Tertiaire
¢+ L’Eocéne : Il est formé par des sables et des argiles, parfois on rencontre des gvpses et des
graviers. Dans cette région, I'Eocéne est carbonaté A sa base, sa partie supérieure est marquée

par des argiles de type lagunaire. L’épaisseur de cet horizon varie entre 150 et 200 métres.

¢+ Le Mio-plioceéne : Il repose en discordance indifféremment sur le Primaire d’une part et sur
le Crétacé inférieur, le Turonien, le Cénomamen et I’Eoceéne d’autre part, il appartient a
I’ensemble appelé communément Complexe Terminale (C.T). La plupart des coupes de
sondages captant cet horizon, montrent que le Miopliocéne est constitué par un empilement de
niveaux alternativement sableux, sablo argileux avec des intercalations gypseuses et des

passées de gres.

L.5.3. Formations du Quaternaire
Elles se présentent sous forme des dunes de sable dont e dépdt se poursuit sans doute encore
de nos jours. Les terrains quaternaires représentent la couverture superficielle qui se localisent

surtout au niveau des dépressions et couvrent la plus grande extension au niveau du bas
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Sahara. 1ls sont formés d’un matériel et éolien d’ou on trouve la formation des allusions

sableuses et argileuses (fig.[.04)
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Figure.1.04: Colonne stratigraphique du forage au Mio-Pliocéne (Ghamra) existant dans la

zone d’étude.
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L.6. Climatologie

La connaissance des caractéristiques climatiques est nécessaire pour les différentes
¢tudes, 1l est aussi indispensable pour évaluer I'alimentation des eaux souterraines par
infiltration, et pour ['établissement d'un bilan hydrique et climatique. Les donnges
climatologiques que nous allons traiter relevées de 'Office National Meétéorologique d'El-

Oued (O.N.M.,2016), sont reparties sur la période de (1978-2016). La station météorologique

est située dans la Daira de Guemar (Tab.1.04)

Tableau.1.04: Caractéristiques géographiques de station climatique de Guemar,

Caractéristiques Code ANRH | Altitude | Longitude Lattude
Station de Guemar 13040 64m 06°47E 33°30°N

1.6.1.Climat de la région d'étude
La région d'étude a un climat de type saharien, caractérisé par un été chaud et sec dont

la température peut atteindre 51°C, et un hiver doux jusqu'a 3°C.

Parce que le chaud climat de la zone d'étude et la fréquence réguliére de vent et leur
violence, notre région a une trés connu  vent connus sous le nom de "Chehili” ou "le sirocco™.
Les données relatives aux différents parametres climatique { précipitations, température .. ctc)
selon 1'Office National de la Météorologie (ONM) sont enregistrer par la station de Guemar

dans ie (Tab.1.05).
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Tableau.L0S: Données climatiques moyennes de la région d'Oucd Souf (1978- 2016}

(O.N.M., d’ El-Oued, 2019).

Parameétre Temperature Précip (mm) Evapomm) Humid (%) Vent (m'sy Inso(moi
Twin °C Tuwsr °C Twmey °C
Molis
Jan 85 137 10.39 1283 804 65.01 1.83
Fév 10.8 15.7 12.85 6.93 931 57.35 23
mar 1022 18.8 16.37 714 167.6 4953 291
Avr 10.8 287 202 7.95 203 42.92 ERS!
Mai 2203 284 2528 4.15 2882 38.36 3.03
Juin 203 346 3012 1.84 3378 3361 296
Juil 273 395 3284 017 361.6 3199 <59
Aot 309 359 3275 1.69 3214 3354 - 14
Sep 262 319 2844 598 1842 4794 224
Oct 18.4 249 2228 643 143.7 £3.22 169
Nov 12.5 252 15.74 7.85 1063 60.02 1.62
Déc 8.7 14 11.03 12.82 873 66.83 1.5
Moyemne . 1722 - 2602 2152 7578*  23746%* 4836 . 231
* Cumulé

Précip: précipitation,
Evap: évaporation.
Humid: Humidité.
Inso: insolation.

1.6.2. Etude des paramétres climatique

[.6.2.1. La température: les températures moyennes journaliéres oscillent entre 29 ¢t 42°C &
I’ombre pendant 1’été. Durant la période allant de 1978 a 2010, la moyenne mensuelle des
températures est 21.52°C. D’aprés histogramme des variations moyennes mensuetles des
températures (Fig.04), on remarque quel a température moyenne mensuelle est maximale au
mois de Juillet avec une valeur de 32,84 °C et mimimale au mois de Janvier avec une valeur

de 10,39 °C.
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Figure.l.05: Histogramme des températures moyenne mensuelle (1978- 2016).

1.6.2.2. les précipitations: selon les données, nous avons établi Ihistogramme de variation
moyenne mensuelle interannuelle des précipitations (Fig.1.06). On constant que le mois de
janvier est le plus arrosé avec 12,83 mm, et le mois de juillet est le moins arros¢ avec

0,17mm. La moyenne annuelle interannuelle est d’ordre de 75.78mm.

Précip(mm)

W Précip(mm)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec

Figure.1.06: Histogramme des précipitations moyenne mensuelle (1978- 2016},
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16.2.3. Le vent: les vents sont fréquents dans la région, surtout en periode printanicre, le vent
maximum attemt ses valeurs maximales durant la periode de Mars a Mai avec des vitesses de

20 430 m/s (Fig.1.07), avec une dominance de direction Nord - Nord Est et Est-Ouest.

Vent (m/s) | 35

o I | | | l | | | | I I I .
0

[

—

5

[}

o

.5
Mois jan Fév Mar Avr Mai v ol i =0 O Nov Dec

Figure.1.07: Histogramme des vitesses du vent moyenne mensuelle (1978- 2016).

1.6.2.4, L humidité: humidité est un état de climat qui représente le pourcentage de I'eau
existant dans !’atmosphére. L humidité movenne est minimum au mois de juillet avec une

valeur de 31,99 % et maximum au mois de décembre avec une valeur de 66,83 % (Fig 1.08).
Humid (%)

. , i B w0
! Y
! 40
i EHumid (%) ; 20
| 20
: i § | .

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep QOct Nov Dec

o0
o

Figure.1.08: Histogramme des I'humidité relative moyenne mensuetle (1978- 2016).
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1625 La durée diinsolation: la région d'El-Oued regoit une quantite de Jumser

|
CIe solair

refativement ures forte, le maximum est atteint au mois de Juillet, avec une durée d insolation
de 365 heures et le minimum enregistre au mois de Décembre avec une durée de 169 heures
{F1g.1.09).
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Figure.1.09: Histogramme de I'insolation movenne mensuelle {1978- 2016 .

1.6.2.6. Evaporation: L’intensité¢ de I'évaporation est fortement renforceée par les vents
notamment ceux qui sont chauds tel que le sirocco (TOUTAIN, 1979}).Dans la presente zone
d’étude, comme partout en zones artdes, I"évaporation est toujours la plus importante en
surface une que sous couvert végétal, surtout cn ét¢. Elle enregistre une movenne annuelie de
2417mm en passant par un maximum en juillet avec 361.6 mm a cause des hautes

températures et un minimum de 804 en janvier (fig 1. 10

Evapo

250
7 200
150 W Evapo
- ; 100
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Iy
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Figure.L10: Histogramme de ['evaporaon moienne mensueile (1978 20
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1.6.3. Syntheése climatique

La combinaison des données des précipilations et celles des températures permet de mettre en

évidence :
- Les périodes séches et humides au cours de I’année grice au diagramme pluvothermique de Gaussen;

- Le domaine climatique ou le type de climat suivant la méthode d’Emberger (climagramme

d’Emberger) et/ou le calcul de I'indice d"aridité.

1.6.3.1. Indice d’aridité: cet indice dépend essentiellement des précipitations moyennes mensuelles

en (min) et la température annuelle en (°C), en appliquant la formule suivante :
1=P/(10+T)

I: Indice d’aridité.

P : Précipitation moyenne mensuelle (mm).

T : Température moyenne annuelle (°C).

Application numérique:

P=7578
T=21.52
Donc: F=2.40

Tableau.E.06: Classement de l'indice d'aridité.

Ciassement de 'indice d'aridité

Type de climat

I<5

Climat hyper-aride

5%<I<75

Chmat désertique

75%<1<10

Climat steppique

10 % < <20

Climat semi-aride

20%<1<30

Climat tempére

[>30

Climat humide

Parce que I = 2.40 < 5 donc selon le tableau 1.06, la zone d'¢tude stue dans la zone de tvpe de

climat hyper-aride.
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1632 Diagramme plusio-thermique de Gaussen et Bagnouls: en se basant sur les donrees des
précipitations ¢t des temperatures mensuelles sur ia méme periode d observaton. on peut etablhir la
courbe pluviothermique dont le but est de déterminer la période séche et celle humide. Un mois sec est
celui ou le total moven des précipitations (mm) est inféteur ou égale au double de la température

moyenne (“C) du méme mois.

Cette relation permet d’établir a partir le tableaul.07 un diagramme pluviothermique
(Fig.1.11) sur lequel les températures sont portées a une échelle double des précipitations. Lorsgue les
températures passent au dessus de la courbe des précipitations, la période correspondante est
deéficitaire en eau : et lorsque la courbe des précipitations passe au dessus de celle des temperatures. la

période correspondante est humide.

Tableau.1.07: Données des précipitations et des températures movennes mensuelles.

Mois Jam Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aomt Sep Oct Nov Dee
y 1283 6.93 714 7.95 415 1.84 017 £ 198 6.43 TS JE
IT(0) 2078 33 1 04 50.56 6024 6548 63 ¢ 55.88 4456 11 4B Iz
P (mm) T (°C:
35 - - 70
30 - 60
25 e e _ 50
20 - oo e . . L e 40
=T (°C} = -
15 - 30
—4— Précip(mm) :
10 - - 20
5 . -- 10
0 (: — =t =i . e ey o e, 0

12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1

Figure.1.11: Courbe pluvio-thermique de region d'El-Oued (19782016 .

A partir de ce diagramme, on constate que I'année hydrologique de la régon donude esr

caractérisée uniquement par une période seche et I'absence total de la penode humide. méme pour e

mois de janvier qui est marque par la tempeérature 1a pias basse 10+ O en L previping o
élevé (12,85 mm). La détermination de cette pertode a ung ymiporianes Prrmonliale DOUT e Ul -

eau d irmigation.
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16.3.3. Climagramme d’Emberger
Q=374P/M-m
Q : Quotient pluviométrique d’Emberger
P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
M : Total de température du mois le plus chaud (°C), ¢’est le mois de Jjuillet,
m : Total de température du mois le plus froid (°C), c’est le mois de janvier.

Application numérique :

P=7578 mm
M=948.9°C.
m=298.7 °C

170

Figure.l.12: Climagramme d'Emberger pour la région d'Oued-Souf.
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Q= 3.74 % 75.78/948.9 - 298 7
Q=0435

Selon le climagrarnme d’Emberger (Fig1.12), le climat de 1a region est de type hyper-aride.

L1.7. Cadre hydrogéologique de la zone d'étude

L.7.1. Presentation de systéme aquifére de sahara septentrional

Le systeme aquifere du Sahara septentrional (SASS) est partagé entre trois pays :
I’Algérie, la Tunisie et la Libye. Ii recouvre une étendue de plus d’un million de km?2 , dont
70 % se trouvent en Algérie, 6 % en Tunisie, et 24 % en Libye. Le SASS est la superposition
de deux principales couches aquiféres; la formation du Continental Intercalaire, CI. la plus

profonde et celle du Complexe Terminal, CT (Fig.1.13).

Le bassin sédimentaire du Sahara septentrional (BG, 2002) couvre une superficie de
780 000 km2 . Ce bassin possede une envergure de 1800 km E-W et de 900 km N-S (0SS,
2003). 11 est limitée au Nord-ouest par les piémonts du versant Sud de ’Atlas saharien, au
Nord par I'accident sud atlasique au Nord des Chotts, relayé vers le golf de Gabes par la taille
d’El Hamma - Médenine. A "Ouest, la limite se situe au niveau de I’Oued Saoura-Regganc,
au Sud par un alignement Est-ouest, de plateaux (Hammadas) du Tinrhert et du Tademait.
Enfin, la limite Nord-est se situe un peu apres les reliefs du Dahart et celle du Sud-est
parcoure la région de Syrte et va jusqu'a la ville de Hun en Libye (Castany, 1982).Ce bassin,
constitue une importante dépression topographique, laquelle est sous-tendue par une cuvette
structurale en forme de synclinal dissymétrique. La série sédimentaire est marquée, au centre
de la fosse, par d'importants accidents tectoniques subverticaux. Les pendages des bancs sont
en général faibles, a I'exception de la zone bordiere située au nord-est du bassin (Busson G,
1970 ; Fabre.J, 1976 ; SASS 2002). Celui-ci comporte, & sa base, des formations pal¢ozoiques
marines surmontées en discordance par les formations continentales du Secondaire et du
Tertiaire épaisses de plusieurs milliers de meétres. Le Quaternaire y succede. Il est constitué
essenticllement de sables dunaires dont 'épaisseur peut atteindre quelques centarnes de

métres. Seule la série supérieure présente un intérét hydrogeologique.

Le systéme aquifere d’El-Oued est constitu¢ de trois aquiferes (UNESCO, 1972 | OSS,
2003 ; Guendouz et Al, 2006 ; Khechana, 2014), un aquifére libre, et deux aquiféres captits;

(le Complexe Terminal (CT) et le Continentale Intercalaire (C1)).
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Figure.L.13: Coupe hydrogéologique des aquifcres du Sahara septentrionale

(UNES.CO,1972}

1.7.2. Présentation des nappes aquiféres de la région du Souf

1.7.2.1. Nappe phréatique (libre): la nappe libre présente dans toute F'Oasis du Souf
correspond essentiellement a la partie supérieure des formations continentales déposées a la
fin du Quaternaire, elle peut étre rencontrée a des profondeurs variant de 1 et 20 meétres
(BG2002). Vu son importance, cette nappe représentait la source principale d'irrigation
d'importantes palmeraies, elle est surtout exploitée par des puits traditionnels qui sont en
nombre de 16000 puits. La nappe libre est constituée de formations détritiques d’dge
guaternaire et miopliocéne représentées par des sables. grés, sables argileux et des argiles
sableuses avec un substratum constitué d’argiles. La profondeur du substratum dans la région
de Souf est comprise entre 50 et 90 m (Senoussi et al, 1992 ; Meziani et al, 2011). La porosité
efficace a été définie de la nappe libre, comprise entre 6 % et 23 %. Ces valeurs sont usuelles
pour des sables fins (BG, 2003). La circulation des eaux dans cette nappe est relativement
lente sur toute la région d’El-Oued, particuliérement dans les zones caractérisées par
lexistence de lentilles argileuses qui influent sur la perméabilité des sables. Excepté dans la
région des Chotts la nappe libre est présente sur toute la région de Souf. Les principales
sources d'alimentation de cette nappe sont les pluies torrentielles. 'infiltration des eaux
domestiques sous les zones urbaines, viennent s'ajouter depuis quelques années. les caux

d'irrigation provenant des nappes profondes (C'T et C.
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1.7.2.2. Nappe du complexe terminal (CT): le terme de complexc terminal regroupe sous une

méme dénomination un ensemble de nappes aquiféres qui sont situces dans des formations
géologiques différentes allant du Sénonien supérieur (carbonaté) au Mio-Pliocéne (détritique)
Dans le bassin oriental, la nappe du complexe terminal s'étale sur prés de 350000 Km™ | ct
limitée a I'Ouest par la dorsale du M'zab, au Nord par I"accident majeur de I"Atlas saharien, 4
I’Est par le Dahar, au Sud par la ligne passant au Nord de axe d’In Salah Zarzaitine sous
I"Erg ortental. D'apres (D.H W, 2005), nous rappelons l'existence de 3 nappes dont les deux
premiéres correspondent respectivement aux nappes des sables d'age miopliocéne ¢t ponticn
(Fig.1.14), alors que la dernicre correspond a la nappe des calcaires d'dge sénonien a ¢océne

supérieur.

SE NO

£f pgla

1.Calvaive~ de P'Eovene Toferivar otdu Seoonien coebonsts 200 silos ot nsienes do UV acrae nreesoen

3. Sublos goomsiers et gesviers du Pontivn Fovveibos ot oopse daminasts du Mo Bl rng
S.oarvgiles ¢t sables damipanes dun Pliocrne forgdde s sarbles cE o pae rpuateran s

T Nivean Hvdrostatigne de by nappe do Pontien NS ks e eronfvmend des pappoes dos sables

Figure.l.14: Présentation des formations aguiféres du complexe terminal a E1 Oued.

L’écoulement des eaux de la nappe du CT s’oriente vers les chotts du Sahara Ornental :
Melghir et Merouane en Algerie, Rharsa et Djerid en Tunisie. Alors que dans le bassin
occidental les eaux de la nappe se¢ mélangent avec celles du Continental Intercalaire (OSS

2003 ; Guendouz ct al 1992-1995).

*+ Nappe des Sables: Au sein de ces niveaux sableux viennent s'engendrer deux nappes de
type captif, dont la premicre correspond a fa formation supéricure du complexc terminal
appelée communément réservoir du "Sub-Souf”. Cette nappe constituée de sables grossiers ot

faisant partic du Complexe Terminal, émerge progressivement vers le Nord du Sahara en
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et une séric d'exutorres. Le réservoir est constitué par des sables et des grés d’age crétace
inférieur. La nappe est confinde entre un toit, constitué par une €paisse couche d’argiles et de
marnes d’dge Cénomanien, alors que le mur est constitué des argiles d’age néocomicn.
L'épaisseur totale du réservoir dépasse 250 m dans les pius grandes parties du Sahara

Septentrional. Elle atteint 1000 m au Nord-Ouest.

L1.7.3. Stratigraphie des nappes aquiféres 4’El-Oued
A I'instar des coupes hydrogéologiques réalisées dans la zone d’étude, nous avons établi une
colonne stratigraphique (fig.1.15) qui montre la répartition des aquiféres et les caractéristiques

hydrogéologiques des formations représentes dans la zone d’étude.

Nature Nature
: Etage Er
hydrogeologique lithologique g re
Nappe phreatique Sables
Niveau Quaternaire
) _ Argiles
impermeable
1% nappe des
Sables
sables
. - _ Pliocene
Sem- - Argiles
perméable ‘.';‘ gvpseuses
= nappe des é Sables grossiers. ..
= Pontien Miocéne Tertiaire
sables - graviers
-~
_ = Argiles
Niveau g
i . = lagunares. Moven .
imperméable |7 Eocene
- marmes
Nappe des é Inférieur
"
calcaires |7 | Calcure fissuré Senonien
{(perméables) carbonaté
. Evaporiies. Seénonien
Semi-perméable _ .
argiles lagunaire
Niveau _ Crétacé Secondaire
. Argiles. marnes Cénomanien
umperméable
Nappe de
Continental Sables et gres Albzen
Intercalaire (CI)

Figure.l.15: Colonne stratigraphigue des aquiféres d’El Oued (D.W.H. 2004).
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1.8. Conclusion

Oucd Souf ¢st unc région au climat saharien car la température y est élevée durant la
plupart des mois de T'année surtout pendant les mois de jutllet et aoft. Elle est donc

considérée comme une région séche en raison du manque de pluie.

La géologie de la région est caractérisée par la présence d'une couche supérieure
perméable parce que sa nature est sableuse, ce qui facilite la déposition de I'eau vers la nappe

phréatique.

Quant aux différentes activités qui caractérisent la région, a la fois industrielle,
artisanale et des activités agricoles, notons que I'agriculture a connu de grands progres ces
dernicres années grace aux reéserves d’eaux souterraines et la facilité d'exploitation des terres

grice a l'utilisation de la technologie.
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Au cours des dernieres années, Oued Souf a conny de grand progres dans e domanme

. v A 'ovicteoreo A . e rre '
agricole grace a Iexwstence d'un grand réservoir d'caux souterrames et aux encouragemcnts de

I'Etat a la mise en valeur dans les zones saharienne, [.a disponibilité de la technologic a

facilit¢ l'exploitation des caux souterraines et l'introduction des nouvelles technigucs
d'irrigation et de machinisme agricole. Ce qui a entrainé I'utilisation massive des engrats ¢t

des de pesticides,
I1.1. Pollution nitrique

IL1.1.1. Cycle d’azote
L’atmosphere terrestre constituée de 78% de désazotées, la principale source d azote.

1.’azote est assimilable par les plantes, principalement sous forme de nitrate (NO;™).

La décomposition d’organismes morts ou de déjections (azote organique) est une autre
source d’azote qui apres transformation peut produire du nitrate. L’azote sous forme
d’ammoniac ¢t de nitrite est trés toxique pour de nombreux étres vivants. Le mitrate est une
forme stable de 'azote. Les 1ons nitrates (NO: ) entrent ainsi dans "ensemble des chaines
alimentaires. Le changement de ["occupation du sol entraine une libération de mitrate, mais la
principale source d origine humaine provient des apports d engrais azotés {d’origine animale
ou chimique) Méme si une bonne partic de ["azote apportée est consommee directement par
les cultures, une partie notable peut éure lessivee par I'cau de plute. Les tons nitrate. tres
solubles dans 1'cau. sont mobiles dans les écosystémes. 1 ¢ nussellement. I'érosion ot lus
pluies tendent a ramener les nitrates non captés par la bromasse terrestre vers les nivieres. les
lacs, les nappes phréatiques et les océans (fig.11.01). Ce phénomene, absolument naturel. a ¢te
fortement amplifi¢ par I’utilisation d’engrais de svnthése ¢t fevolution des techmiques de
travail du sol depuis le milieu du X™ giecle. Toutes les sources d'azote sont des sources
potenticlles de nitrate. Dans I'eau. ces substances peuvent proy cnir de la décomposition de
matiéres végétales ou animales, d'engrais utilisés en agriculture. du funuer. d’eaux usces
domestiques et industriclles .des précipitations ou de formations séologiques rentfermant des
composés azotés solubles, La concentration en nitrates dans fes eaux souterraines et fes caux
de surface peut atteindre des niveaux ¢levés a cause du lessnage des terres cultivées ou de la
contamination par des déchets d origine humane ou animalc Sclon différentes procedures

dévaluation. 1 agniculture estiesponsable de plis de 9870 dos oo asensde NO: et de plus de

s aes nheax par bavete

60% des peries davote vers tes cany benrwhissement g

s’accompagne de nombreux problemes CAVITOMRCMCRTANN — Cariminaion mingue dos caux,
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eutrophisation des ccosystemes aquatiques, émission d’ammoniac et formation d’acrosols

aggravation de I'effet de serre.

,Déchets (nourriture Methemogiobine
excréments, plantes
mortes o
) Ammonification Nitration T
Mi i /nitrosomonas
l % azote CTO-OIBAMSMES 5 mmonium Nitrites
organique NH,NH; 7 NO»
Assimilation de fN itration
Matiéres Cycle d’azote Nitrobacter
Azotés/ les plantes
-
Azote ‘
b ct ¢ Nitrates
Ammoniaque Dénitrification NOs
bactérienne
Engraix et déjections
Rejets industerici ct
domestique

Figure.IL.01: Le cycle de I'eau et de 'azote (BOUZIANI, 2002).

I1.2.Généralités a propos de des nitrates
Selon MARCEZ MAZOYER 2002, le terme d'anion nitrate NO;™ est la forme sores

laquelle F'azote est principalement absorbé par les végétaux, sel de l'acide nitrique.

A cet effet plusieurs formes de nitrates existent a savoir celles de sodium, de calcium,
de potassium d'ammonium qui sont utilisés comme fertilisants a I'¢tat pur ou en mélanges: ce

sont des engrais nitriques.

L'azote apporté par ses engrais sous forme nitriques est instantanément soluble dans la
solution de sol, On trouve le nitrate de soude contient au moins 15% d'azote nitrique, le nitrate

de chaux contenant 15 4 15,5% d'azote nitrique, Je nitrate de potassium contient au moins

13% d'azote nitrique.
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Par ailleurs, nous signalons que T'opération de  mitrification sexpliqgue par a

transformation de l'azote ammoniacal N1i;~ en azote nitrigue NOs . Cette opération comporte

deux étapes a savoir la nitrosation et la nitrification.

La nitrosation: est la transformation dans le sol de cation ammonium (NH,") en

anion nitrite (NO,') due a I' aelivité de bactéries aérobies de genre Nitrosomonas.

Quant au Nitrobacter (bactérie aérobies responsable de {'oxydation de 'azote nitreux
(NO7) en azote nitrique (NO3) ).

Nous signalons qu'il existe des bactéries épuratrices a limage de Thiobacillus

Pseudomonas et Paracocus .

I1.3. Principaux éléments responsable d’existence des nitrates

Comme il a ¢ét¢ ci-dessus, les nitrates ont principalement comme origine de
l'agriculture c'est-a-dire & travers les engrais et les herbicides, et origine de l'azote de

I'atmosphére .

On peut les trouver egalement dans les eaux résiduaires notamment industriels.

domestiques.. ect

A cet effet, de nombreuses nappes souterraines ont ¢té  polluees par les engrais
(nitrates et nitrites), Cas de Miliane: 270 mgl (BOUZIANL 2002). Cette pollution a cte
consdérée comme une catastrophe écologique. Notons que les ions azotés (NO»". NO:™ et
NO;) sont surtout produits par des processus naturels de décomposition de matieres

organiques.

Donc, on peut dire que les sources de pollution aux mtrates dans les eaux souterraines

sont comme ici:

« Entrainement de nitrates provenant Je Tutisavon Jengrais vers les ipoes
phréatiques ou les cours d'eau. du fait des lessivages par les pluies. notamrment 2. o

des sols nus entre cultures.

« Effluents agricoles provenant des elevages. doarestigues ou ndusmels.

» Rejets de stations d'epuraten
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« Minéralisation des maticres organiques du ol puis entrainement par la pluie i e

sols nus.
« Fixation de 'azote atmosphérique.

s les engrais organiques provenant de la production animale.
L’agriculture est en grande partie responsable de ["augmentation des nitrates par
l'utilisation d’engrais (ammonitrate, urée, etc.) et la culture de légumineuses. [Les nitrates NO-
sont un produit de fa dégradation de ’azote par les bactéries. Les nitrates sont stables dans le
sol et peuvent y rester tres longtemps. La pollution aux nitrates résulte d’un effet cumulauf
depuis le début de la fertilisation des cultures par I'apport massif d'amendements organiqucs

{fumier, lisier, résidus de récoltes, etc.) et d'engrais minéraux.

Il peut y avoir un apport atmosphérique non négligeable provenant de décharges

électriques.

N + Q7 = oxvde d'azote

I1.4. Conséquences des nitrates

11.4.1. Conséquences sanitaires

11 est a signaler que cet élément "indésirable” sur devenir dans l'organisme cause des

maladies comme indiqué dans le schéma suivant d'apres (BOUZIANI, 2002).
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Les nitrates : devenir dans I’organisme

Absorption d’une forte dose de nitrates

!

Métabolisés en nitrites par la flore bactérienne

Les nitrites

/T

Les nitrites transforment
I’hémoglobine en
méthémoglobine l l

Les vitamines = Amines

Avitaminoses  Nitrosamines
Maladie bleue des nourrissons

Figure.I1.02: Les effets d'une forte dose de nitrate a I'organisme (BOUZIANI, 2002).

L’Organisation Mondiale de la Sant¢ (O.M.S) fixe la concentration maximale en
nitrates dans 1’cau potable a 50mg/l. En eux-mémes les nitrates ne sont pas toxiques pour
homme. En revanche, leur transformation en nitrite dans le tabe digestif, sous ’action de
bactéries, peu poser probléme. Des études scientifiques confirment le risque d’effets nocits
aigus comme représenter dans la (fig.11.02), & partir de 50 mg/l de nitrates dans I'cau de
consommation humaine. Ce risque de réduction des capacités de transport de "oxygene par
I’hémoglobine du sang, pour I’adulte, est faible. A coté de cela, fors d’expositions répctées sur
le long terme, les nitrates participent a la formation de nitrosamines, molécules dont le
caractére cancérigéne est avéré. Plus de 10 millions d’curopéens sont exposés 4 des taux de
nitrates dans |’eau potable dépassant ies seuils réglementaires avec un risque de cancer accru

s’1ls la boivent régulierement (C.D.S.P).

I1.4.2. Conséquences sur les eaux superficielles

Les caux superficiclles peuvent étre conlamindes par ruisscllement, déversement par
exemple d'une station d'¢puration ou indirectement par les eaux souterraines. La

contamination aux nitrates des eaux superficielles entraine généralement une eutrophisation
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importante de ces caux par le développement de la biomasse. Les marées vertes en Bretagne

directement lices aux fuites de mitrates en sont un exemple frappant
I1.4.3. Conséquences sur les eaux souterraines

La quantité de nitrates dans les caux souterraines est directement lide aux quantités de
fertilisant azot¢ épandu sur les surfaces agricoles situées au-dessus de nappes phréatiques. Les
nappes avec de fortes recharges d'eau (remontées de Ya nappe), corrélées 4 de fortes charges
d'azote épandues sur le sol, présentent les concentrations de nitrates les plus élevées. D une
maniére générale, la concentration en nitrates tend a diminuer avec la profondeur dans le sol
retragant avec précision I'évolution croissante des apports de fertilisant depuis ses débuts a
nos jours. A long terme, les concentrations en nitrates restent élevées dans les aquiféres peu

profonds en raison des apports continus de fertilisant azot¢ par l'agriculture.

La vulnerabilit¢ d'une nappe phréatique aux nitrates dépend des propriétés du sol, en
particulier de sa permeabilité ainsi que des propriétés de [’aquifere (variation de la hauteur de

la nappe, taux de recharge, vitesse de percolation.. etc).

I1.4.4. Conséquences économiques
Systeme de production d'eau potable avec résines échangeuses d'ions (cations et

anions).

L’eau contaminée par les nitrates doit étre traitée avant de pouvoir &tre bue. Les
traitements chimiques et bactériens permettant d’éliminer les nitrates sont coliteux méme pour
les pays développés. Ces traitements se font par exemple & Taide de résines échangeuses

d'tons (chlorure /nitrate).

IL5. Normes et recommandations:
Une eau potable doit présenter un certain nombre de caractéristiques physiques,
chimigues, biologiques et en outre répondre a des critéres organoleptiques essentiels

(incolore, insipide, inodore, fraiche) appréciés par le consommateur.

Selon les normes de la F.A.O (1989) les substances chimiques dites indésirables dont

les nitrates et les nitrites ont comme les limites maximales acceptables. (50 mg/l pour les

nitrates et 0.1 a 1 mg/I pour les nitrites).
Quant aux normes Algériennes selon le J.O.n® 41 du 15 juillet 2012 (tab.11.01). elles
sont de S0 mg/l pour les nitrates et 0,1 pour les nitrites pour les eaux d'une gestion,
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bleau.1L.0T: Normes algériennes ‘e o
Ta algeriennes pour l'eau minérale naturelle et 'eau de source

(J.0.n° 41 du 15 juillet 2012).

Parametres Teneur Unité
SUBSTANCES INDISERABLES

Aluminium 0,2 mg/l

Nitrate 50 mg/l

nitrite 0,1 mg/l

Ammonium 0,05-0,5 mg/l

I1.6. Les effets des nitrate dans les nappes

Les nitrates modifient les conditions chimiques d’oxydo-réduction du milieu et donc la
teneur en certains autres éléments en solution. 1l se pourrait aussi que I’écologie de ces
milieux souterrains soit affectée (bactéries, micro-invertébrés souterrains vivant dans les
nappes), mais ceci a été peu étudié jusqu'ici. Dans les eaux douces bien oxygenees, le
processus de dénitrification ne se produit pas. L’effet majeur des nitrates sur les eaux de
surfaces est de les conduire a Ieutrophisation. Ce processus se produit forsque les eaux sont
trop chargées en nitrates et en phosphates, ces deux nutriments étant nécessatres a la
croissance des végétaux. Les grandes concentrations d’algues perturbent les milieux,
entrainant de grande variation du taux d’oxygéne entre le jour et la nuit. Lorsque de grandes
quantités d’algues meurent, leur décomposition consomme ta totalité¢ de I'oxygeéne present
dans I’cau, induisant ainsi |'anoxie (absence d’oxygene). Dans ces conditions, les poissons ¢t
les invertébrés du milicu meurent en grand nombre. Ce manque d’oxygene est trés aigu dans
les zones ou le transit de I’eau est fortement ralenti (lacs, bras mort, estuaires... ). Le
phénoméne d’eutrophisation survient généralement au printemps et en éte lorsque
Pensoleiflement est fort et les températures €levées. favorisant la photosynthése. Le rapport
entre nitrates et phosphates est un facteur important dans le développement des veégelaux.

Lorsque I’un des deux nutriments vient a manguer, le développement des vegetaux est stoppe.
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En général, dans les parties amont des cours dcau, les phosphates sont fe facteur limitant de

la productivité des cosysiemes aquatiques. Ln zones estuaricnnes, les nitrates sont toujours le
facteur limitant de I'eutrophisation. Tes teneurs en nitrates qui permettent d’éviter
I'eutrophisation des cours d’cau sont beaucoup plus basses que les teneurs admissibles pour
I’eau potable. Au lieu des 50 mg/l (norme de potabilisation de I"eau), c’est & partir de
sculement I mg/l dans les riviéres ou les lacs que le risque d’eutrophisation peut survenir, en

commengant par les eaux stagnantes.
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11.7. Conclusion

Il ressort de cette bibliographic que 'hypernitration dans tes eaux de boisson est
nocive pour la sant¢ notamment celles dépassant les 50 mgjl

A cet effet la protection des différents nappes hydrique est indisponible afin d'éviter
des catastrophes écologiques surtout pour le cas de notre wilaya ou l'agriculture a connu un
essor considérable ces demnicres années entrainant 'utilisation massive des engrais, des

pesticides et des herbicides.

Par ailleurs, il est a rappeler qu'une catastrophe écologique a pour se produire dans la
plaine de Mitidja en 2014 suite a la pollution de la nappes phréatique par les nitrates liés ci
l'utilisation des engrais azotés par les exploitants agricoles au niveau des cultures maraichéres
pratiquées sous-serres. A cet effet. Les autorités locales avaient fermés certains puits car les
eaux sont devenus saumdtres a linfiltration des nitrates dans la nappe phréatique, Des

certaines de poissons auraient péri par asphyxie dans les eaux des oueds.

2R



itre 11 i :
Au cours de ce travail, nous avons procédé a la mesure des principaux parametres
physico-chimiques des caux a savoir : la température, le pil, la trbidité. la dureté totale, e
calcium, le magnésium, Ialcalinité (totale et taux en bicarbonates), les sulfates, les chlorures

et essentiellement les mitrates et les nitrites.

[[1.1.Cheix des stations d’étude

Les choix des localités obéissent aux critéres suivants :

e A ladistance : toutes les localités choisies sont a une distance de 1 4 3 km du chef de

lieu et en plus munies de routes facilitant le travail,

e A la dircction de la prise d’échantillon s’est effectué dans toutes les directions Nord,

Sud, Est-Ouest afin de voir s7il y a une influence de la situation géographique.

1I1.2.Prélévement des échantillons
Le prélévement d'eau est manuel, 'échantillon est préleve dans un flacon en plastique.

Avant son remplissage, le flacon est rincé plusieurs fois avec de I'eau de forage.

La somme des stations d'étude est 18 stations devisé en: 09 puits au niveau de la nappe

phréatique, 06 forages de complexe terminale et 03 forages de continent intercalaire (fig.03).
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Figure.lI1.01: Carte dc locatisation montrant les station d'étude échantillonnés.
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11.3.Appareillage d’ analyse

111.3.1.Mesure de la température

La mesure de température doit étre faite sur site, soit en utilisant un appareil

électrométrique, soit un thermometre. La lecture doit s’effectuer aprés 10 minutes de

'immersion de 1’électrode.

La température est d’une grande importance dans 1’étude et 1a surveillance des eaux

Une eau de boisson est de bonne fraicheur 4 la consommation lorsque sa température varie de
9et 12 °C.

Photo.I11.01: Thermométre électronique portable.

11.3.2.Mesure du pH

Parmi les paramétres les plus importants dans la qualité de I'eau c’est le pH qui est
un élément important pour définir le caractere agressif ou incrustant d’une eau. La mesure
du pH a été effectuée par la méthode électrochimique en utilisant une électrode en verre.

L’appareil qui permet de mesurer le PH de I'eau appelé PH-métre classique (photo 03) ou

PH-metre portable (photo.111.02).

Mode Opératoire :

Rincer I"dlectrode avee 1"cau distile, puis une & 2 fois par ’échantitlon a analyser ;

- Immerger I"électrode dans 1"échantitlon.
- Lalecture apres stabilisation du pthaune température donnée.
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Photo.111.02: PH-metre ¢lectronique.

I11.3.3.Mesure de la turbidité
L.’ eau peut contient des substances qui peuvent perturber la couleur transparente de {"eau,

pour confirmer cette transparence de I’eau potable on doit mesurer la turbidité de cette eau.

- 8ila turbidité -~ 5 NTU, I'eau est claire.
- St la turbidité est comprise entre 5 et 30 NTU, Peau est 1éecrement trouble,
- St la turbidité est supéreure a 50 N'TU. 1 cau est trouble

La turbidit¢ s¢ mesure a Vade dun apparet] appele turbidomctre photo H1.04)

Photo J0L.03: abadnnatre Hateh uuihise,
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[11.3.4.Dosage de la dureté totale

Principe :

Les alcalino-terreux présents dans Peau sont amenés a former un complexe de type
chélate par le sel di sodique de I’acide éthyléne. La disparition des derniéres traces d’éléments
a doser est décelée par le virage d’indicateur spécifique en milicu convenablement
tamponnépour empécher la précipitation de Mg, Cette méthode permet de doser la somme des

ionscalcium et magnésium.,

Réactifs utilisés :
- Solution I’EDTA 0.02 N
- Solution étalon de calcium 2 0,4 g /1
- Solution tampon.

Mode opératoire :

Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléve 10 m! d’eau, on chauffe avec un bain
Marieune température d’environ 60°C puis on ajoute 1 ml de la solution tampon (pH =9,5 —
10) et(3) gouttes d’indicateur coloré N.ET. Verser la solution ’EDTA jusqu’au virage du

rougeau bleu vert.

On peut mesurer la dureté totale de 'cau avec un photométre (photo.111.05).

s B

P

PHOTOMETRE

Photo.IHL.04: Photometre dureté totale.

Expression des résultats :
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T H=(Nipra® Vipra) ~ 10001V,
TH : ¢’est le titre hydrométrique en méq.g

T.H= (N};D']‘AXVE[)}‘A) x1 OOO/V()XS (Fo)

I1L.3.5.Dosage de calcium

Principe :

Pour déterminer la dureté calcique, on utilise 'EDTA comme complexant, Auparavant
on précipite le magnésium sous forme de Mg (OH), vers pH = 12, par addition de la murexide
qui répond a cette condition. Connaissant la Dureté totale d’une part et la dureté calcique
d’autre part, il est facile par différence de calculer la dureté magnésienne qui pour la plupart

des eaux naturelles inferieure a la dureté calcique.

Réactifs utilisés :

- Solution ’EDTA 0.02 N
- Solution NaOH

- Murixide

Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préleve 10 ml d’eau a analyser. On ajoute 0.4 mi de
la solution NaOH une pincée de muréxide puis verser la solution d’EDTA jusqu’au virage du

TOS€ au pourpre.
Expression des résultats :

Ten Ca™ = (Nppra® Vipra) *1000/Vx20 mg/l

111.3.6.Calcul du magnésium

Pour calculer la concentration des bicarbonates, nous a utilisé la loi suivante :
[Mg*] = (TH ~ [Ca™]) 20
Avec:
TH : La dureté total...(°F)

[Ca™] : Concentration du calcium (mg/1)
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I1.3.7.Dosage de Palcalinité

a) Détermination du titre alcalimétrique
Principe :

Cette détermination est basée sur neutralisation d’un certain volume d’eau. Un

acideminéral dilué en présence de la phénophtaléine (p.p.).
Réactifs utilisés :

- Acide chlorhydrique HC1 0. 1N ou H,S0,.
- Solution Phénophtaléine.
Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préleve 10 ml d’eau a analyser, on ajoute 3
gouttesde la solution P.P une couleur rose doit se développer dans e cas contraire le TA est

nul.

b) Détermination du titre alcalimétrique compléte

But

Le TAC mesure Jateneur en hydrogénocarbonate dans I’eau.

Principe :
Cette détermination est basée sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par acide

minéral dilué en présence du méthyle orange [47].
Réactifs utilisés :

- Acide chlorhydrique Hel 0.IN.
- Solution de méthylorange.
Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléeve 10 ml d’eau a analyser on ajoute (02)
goutte de la solution méthylorange ; on titre ensuite avec 'acide Hel 0.1 N jusqu’au virage du

jaune au jaune orange.

Expression des résultats :

- TA=00

- TAC# (Nyg1 * Vi) <1000/V,,
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Avec:
Vi : Volume de la prise d’essai (ml), TAC : Titre alcalimétrique complet en méq.g.

111.3.8.Calcul des bicarbonates

Pour calculer la concentration des bicarbonates, nous avons utilisé la loi suivante
[HCO;'} = (TACxM) /5
Avec :
TAC : titre alcalimétrique compiet.

M : masse molaire HCO, .

I11.3.9.Dosage des sulfates
La concentration en ion sulfate des eaux naturelles trés variable, dans les terrains
ne contenant pas une proportion importante des sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a
50 mg/l, mais ce chiffre peut &tre trés largement dépassé (jusqu’a 300 mg/1). Dans les zones

contenant du gypse ou lors que le temps de contacts est élevé.

Mode opératoire :
1- Appuyer sur Programmes HACH sélectionner le programme 680 Sulfate appuyer sur

démarrer.

2-Transférer 10 ml de 1’échantillon dans une cuve ronde et propre
3-Transférer le contenu d’une pochette de réactif sulfate dans la cuve.
4-Appuyer sur I’icdne représentant la minuterie ; Appuyer sur OK.

5- Une période de réaction de 5 min va commencer ; ne pas remuer la cuve durant cette

période.
6-Transférer 10 mi de I’échantilion (le blanc) dans une deuxicme cuve ronde.

7- Lorsque la minuterie retentit ; essuyer I’extérieure du blanc (cuve) et I'introduire dans e

compartiment de cuve.

8- Appuyer sur Z¢éro , I’indication suivante apparait a I’écran : 0 mg/l SO, Dans les § min

apres le retentissement de la minuterie ;
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Essuyer Iextéricur de la cuve contenant Véchanullon prépar¢ et introduire dans lc
compartiment de cuve

Lire les résultats.

Photo.lH.05: Dessiccateur et balance d'humidiié.

I11.3.10.Dosage des chlorures

Principe :

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent e¢n
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.

Réactifs utilisés :
- Solution de chromate de potassium.

- Solution de nitrate d’argent a 0,1N.
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Photo.FI1.06: Testeur de qualité d'eau (PH et chlorure).

Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléve 10 ml d’eau a analyser on ajoute (03) goutte
de chromate de potassium a 10% puis on titre ensuite avec le nitrate d’argent (AgNO; 0.1 N)

Jusqu’au virage rouge brique.

Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 10 ml

TenCl = (NAg.ND3 x V A8N03) x]OOOfVUX 35,45

I11.3.11.Dosage des nitrates

Principe :

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de
sodium, coloré en jaune et suceptible d'un dosage colorimétrique.

Réactifs :

- Solution de salicylate de sodium 0,5%, a renouveler toutes les 24 heures.
- Acide sulfurique concentre.

- Solution d’hydroxvde et de tartrate double de sodium et de potassium.
Hydroxide de sodium .. ... 400g
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Tartrate double de sodium ¢t de potassium ... 60g

Eau disttllée ...... .. q.s.p. 1000 ml

Faire dissoudre les sels dans l'eau. Laisser refroidir et compléter a 1000 ml. A

conserver dans un flacon en polyéthyléne.
-Solution mére étalon d'azote d'origine nitrique 0.1 g/l nitrate de potassium anhydre 0.722 g.
Eau distillée ... q.s.p. .... 1000 ml.
Chloroforme (pour conserver) ... ... I ml.
-Solution fille étalon d'azote d'origine nitrique .... 4 0.005 g/l.
Amener 50 ml de la solution mére a 1000 ml avec de I'eau disttllée.

Etablissement de la courbe d'étalonnage

Dans une série de capsules de 60 ml, introduire successivement dans le tab]. 111.01:

Tableau.I11.01: Les différentes capsules utilisées dans l'essai.

Numéro des capsules T [ I II1 IV
Solution étalon d'azote 0 1 2 5 10
nitrique a 0.005 g/l
(ml)
Eau distiliée (ml) 10 9 8 5 0
Correspondence en 0 0.5 | 2.5 5
mg/l d'azote nitrique
Solution de salicylate 1 1 1 1 1
de sodium (ml}

- Evaporer & sec au bain-marie ou dans une étuve portée a 75-80°C (ne pas surchauffer, mi

chauffer trop longtemps).
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- Laisser refroidir. Reprendre le résidu par 2 ml d’acide sulfurique concentré en ayant soin

de I’humecter completement,

- Attendre 10 minutes, ajouter 15 ml d’eau bidistillée puis 15 ml de la solution d’hydroxyde

de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium qui développe la couleur jaune.
- Effectuer les lectures au spectrométre a la longueur d’onde de 420 nm.
- Soustraire des densités optiques lues pour les étalons, la valeur relevée pour le témoin.
- Construire la courbe d’étalonnage.
Mode Opératoire

- Introduire 10 ml d’eau dans une capsule de 60 ml (pour des teneurs en azote nitrique

supérieures a 5 mg/l, opérer une dilution).

- Alcaliniser faiblement avec la solution d’hydroxyde de sodium puis pour suivre le dosage

comme pour la courbe d'étalonnage.
- Préparer de la méme fagon un témoin avec 10 ml d’eau distillée.

- Effectuer les lectures au spectrométre a la longueur d’onde de 415 nm et tenir compte de la

valeur lue pour le témoin.
- Se reporter a la courbe d’¢étalonnage.

Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote
nitrique exprimée en milligramme par litre (mg/l) d’eau.
Pour obtenir la teneur en nitrate (NOj3'), multiplier ce résultat par 4.43.
- Les normes européennes ont retenu comme limite supérieure 100 mg/l, comme limite
acceptable de 50 & 100 mg/l et comme limite recommandée moins de 50 mg/l (exprimée en
NO;Y) .
_ Les normes internationales indigquent seulement qu'une ¢au contenant plus de 45 mg/i de

nitrates (exprimée en NO;3'} peut provoguer une méthémoglobine infantile.
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- Dans V'estomac de I'enfant de bas dge, Je nitrate est réduit a I'état de nitrite sous V'influence
d'un action bactéricnne.

- Les nitrites ainsi formés passent dans la circulation générale et sont responsables de

la formation de méthémoglobine.

- Le pouvoir d’absorption de Ioxygeéne par le sang est ainsi progressivement diminue et se
traduit par des phénomenes d’asphyxie interne.

- L acidité plus élevie du sue gastrigue chez enfant et Madulte évite cette réduction.

Photo.111.07: Spectrophotomeétre utilisé pour le dosage des nitrates.

111.3.12.Dosage des nitrites
Les nitrites sont les sels de ["acide nitreux. L’acide nitreux est un acide instable de

formule HNQ,. La formule de "ion nitrite est NO; ™.

La présence de nitrites dans le sang empéche I'hémoglobine de fixer convenablement
I’oxygeéne. C’est la maladie bleue du nourrisson plus souvent appelée méthémoglobinémie.
C’est la raison pour laqueile fa teneur en nitrites dans I'eau potable est réglementée et

indirectement celle des nitrites en de leur capacité & se transformer en nitrites.

Mode opératoire :

Prélever 7 ml de la prise d’essai ; ajuster 2 40 ml d’ED; ajouter 1ml du réactif coloré |
compléter ¢’ED. Lire I’absorbance apres 20 min. Le blanc ¢tant compos¢ d’ED; traité de la

méme maniére que les échantillons.

Expression des résultats :

Une coloration rose se developpera en présence de nirite.
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1L.4.Conclusion
Afin de concrétiser une élude se rapportant a I”hydrogéochimie des aquiferes du C.T et
C.I d’Oued-Souf, nous avons repéré dans la mesure du possible le maximum des forages

d’eau ayant une bonne répartition significative dans toute la région d’étude.

Des mesures in situ et des analyses au taboraioire ont été effectuées et ont porte sur un

certain nombre de parameétres physico-chimique.
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Dans cette partie, nous avons procédé a la caractérisation chimigue de 1'cau et par la suite aux
analyses du nitrate et suivi par I'interprctation des résultats obtenus.
IV.1. Caractéristique chimique de I’eau

IV.1.1. But

Afin d’identifier notre eau on a procédé a Ianalyse chimique compléte et des duretés

afin d’avoir I’ensemble de ses caractéristiques.

Afin de pratiquer de telles analyses on a choisi les localités suivantes @ EL-

Magren(C.T), Chouhada (C.T), Debila (C.T} et Bayada (puits a la nappe phréatique).

IV.1.2. Methode d’analyse
Les éléments choisis pour I’analyse sont : Ca*™; Mg™"; Na' ; K" ; CI; HCO's; et SO™, .

Les méthodes d’analyses sont les suivantes :
» Na* et K' ont été¢ déterminés avec parphosonétre a flamme (Eppenderf)

2+ 2+ 2- iy : <. . ,
» Ca’" ; Mg ; et SO ; ont été déterminés par dosage des diverses duretés, au moyen d’une

titration complexométrique avec ED. T A

La dureté non carbonatée (dureté permanente) a €té prise comme approximation de la
concentration de SO - elle résulte de la différente entre la dureté totale (TH) et alcalinitc

(T.AC)

» HCO'; par dosage de I'alcalinité (T.A.C.) ceci a été effectué par tilration Potentiométnque
avec de l’acide chlorhydrique au moyen d’un potentigraphe (Metrohm : E536) et d'un
dosimat (metrohm E535) . A un Ph 7 la teneur en bicarbonate est égale approximativement au

TAC

* CI" déterminé par titration avec le nitrate d’argent.
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Tableau IV.01: Analyses physico-chimique de I'eau de quatre (04) stations © El-Magren,

Bayadha, Dcbila ¢t 19 Mars.

El-Magren Bayadha Debila 19 Mars Teneurs
Eléments (C.T) (phréatique) (C.T) (C.I) maximales
Teneurs Teneurs Teneurs Teneurs acceptables
trouvées mg /1 | trouvées mg /1 | trouvées mg /1 | trouvées mg /1 | la C.E.E,
pH 7.94 7,89 7,68 7,64 6,5a8,5
T° 20,5 21,8 21,1 20,7 25
Caz+ 292,584 752 264,528 166,39 100
Mg™ 92,359 67 106,942 92,35 50
Na® / 215 270 150 100
K’ / 70 65 30 10
HCO;5 189,1 66 198,86 152,50 60
Cl- 230,444 355 801,237 584,97 200
SO4" / 2054 361,21 236,42 250
NOjy 17,266 43,16 23,56 0,35 50
F / 2,88 / 2,17 0,70

C.E.E: comité Européen des eaux.

En outre on croit qu’il est nécessaire de rappeler quelques defimtions relatives des

duretés :

On appelle dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) la somme des concentrations

calciques et magnésienne.

- la dureté calcique est celle qui correspond a la teneur globale en sels de calcium.

- Ta dureté magnésienne est celle qui correspond 2 la teneur globale en sels de Magnésium

- la dureté permanente ou non carbonatée celle qui persiste aprés ¢ébullition de Peau.

Tlie correspond au sulfate de calcium et de magnésium.

_la dureté temporaire s”obtient par la différence entre la durete totale et la dureté permanente.
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IV.1.3. Discussion
D’aprés le tableau.TV.01 on voit que 1'eau des deux nappes(C.T et la phréauque) de la
région du souf est : calcique, magnésienne, sulfatée, dure, fluorce et nitratée (au niveau de la

nappe phréatique) car les normes sont dépassées largement.

Les teneurs les plus élevées sont celles du calcium et des sulfates cect s’expligue peut-
étre par la richesse de ces regions en gypse ce qui conduit par conséquent a |’obtention d’eau

trés dure (dans notre cas c’est surtout la dureté permanente qui est trop forte).

11 est a signaler ou "au point de vue sanitaire ; la dureté n’a qu’une importance minime,

on n’a pu constater jusqu’ici des dommages pour I’organisme qui auraient pour origine

I’adsorption d’eau dure.

Encore, les taux excédentaires des sulfates et des chlorures les rendent tres purgatives
et que par ailleurs la cholique néphrétique est chose courante due a I”’excés des sels dans

Peau.
Comme inconvénients de la dureté on peut citer aussi :

- une consommation supplémentaire de savon (car les sels de calcium et de magnésium
précipitent avec le savon qui perd ainsi son pouvoir détersif et ne mousse plus que

difficilement)

- Des risques de dommage pour les installations d’eau chaude dues & la dureté carbonatée

mais pour notre cas ce probléme ne se pose pas car cetie derniére est trop faible

Mais il ne faut pas oublier parfois I'aspect bénéfique d’une certaine dureté qui contribue
3 la formation d’une couche carbonatée sur les canalisations qui se trouvent ainsi protegées

contre la corrosion.

Donc, expérimentalement les analyses prouvent que I’'eau de la région a une
concentration et sels trés élevée et que P'eau du C.T des teneurs plus basses que celles de la

nappe phréatique.

54



Chapitre IV Partic expérimentale

IV.2. Echantillonnage
En ce qui concerne la nappe phréatique, les échantilions ont éié pris dans diffcrents
puits suivant les localités consommatrices de cette eau. A chaque prelevement la température,

le pH et la profondeur du puits ont été relevés afin de bien caractériser I’échantiflon.

De méme pour le cas des forages le " PONTIEN " (eau de robinet), les échantilions ont
été pris de différents lieux en fonction des populations se servant de cette eau sauf le forage de

Débila qui est utilisée pour l'irrigation.

Notons que la température, le pH ainsi que la profondeur ont €té notés lors de la prise
d’échantillon. (Les pH ont ét¢ estimés avec " papier pH" ainsi que les profondeurs des puits,

qui ont ét¢ approximée avu d’oeil).

IV.3. Prélévement

Le prélevement d'un échantillon deau est un processus sensible car il affecte les
résultats de ce qui suit I'analyse. Le flacon & échantillons doit étre antiseptique et laver

plusieurs fois avec I'eau a tester.

Les échantillons doivent étre livrés au laboratoire le plus rapidement possibie apres leur
prélévement dans une enceinte réfrigérée. Toute exposition de cette enceinte au soleil doit étre

évitée.

1V.4. Conservation
I’emploi pour le conditionnement des échantillons a été écarté, Le polyéthylene a été
retenu vu sa grande inertie chimique pour 1’cau. Tous les échantillons ont ét¢ conservés en

attendant leurs manipulations & une température de 1 a 4°C en chambre froide.

IV.5. Analyse des nitrates
Apres les analyses des échantillons, on trouve que le teneur en NO; comme

représenter dans le tableau. IV.02.
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‘Tableau.lV.02: La tencur en NO;™ dans les échantillons.

Teneur d'Algére et

Localité Nappe Ten-eur 3 de C.E E maximal
NO3  (mg/l)
acceptable (mg/h)

Dmirint Phréatique 30,73 50

Bouchaga (Reguiba) Phréatique 86,33 50

Nadour (Reguiba) Phréatique 44 35 50

Dabadibe (Oued Allenda) Complexe Terminal 7,98 50

Mih Ghazala (Oued Allenda) | Complexe Terminal 10,08 50

Khebna Safra Phréatique 5,10 50

Hobba (REGUIBA) Complexe Terminal 19,65 50

El-Magren Complexe Terminal 17.266 50

Mih Moulahom (Mth Ounsa) Phréatigne 28,11 50

Bougoufa (Mih Ounsa) Phréatique 42,25 50

Guemar Complexe Terminal 15,24 50

Boksi-Saa(Hassi Kalifa) Phréatique 51,11 50

Dhbaya (Reguiba) Phréatique 56,30 50

Dhiba(REGUIBA) Phréatique 77,69 56

Taleb Larb Complexe Terminal 342 50

Chouhada Contmentat 0,174 50
Intercalaire

Quadziten Continental 0,125 50
Intercalaire

19 Mars Continental 0,33 50
Intercalaire

Bayadha Phréatique 2,88 50

Debila Complexe Terminal 23.56 50
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1V.5.1. Résultats et discussion
D'aprés les résultats obtenus des analyses des nitrates des differents échantillons

prélevés des différentes nappes aquiféres de la zone d’El-Oued (tab.IV.02) on peut dire;

1°} Au niveau de la nappe phréatique

D'apres les résultats obtenus pour les nitrates au niveau de la nappe phréatique des neuf
(09) puits illustrés dans le tableau TV.02 il ressort que seulement trois (03) puits ont des
teneurs dépassant les normes de I'0.M.S (2006) et de T'Algerie (J.O.. N°41, 2012) qui est de
50 mg/l. Ces puits sont: Bouchaga (Reguiba: 8633 mg/l), Boksi-Saa(Hassi Kalifa: 51.11
mg/l) et de Dhbaya (Reguiba: 56,30 mg/l). Cet excés de la concentration des nitrates dans la
premiére zone nous semble du a l'utilisation massive des engrais dans cette importante région
agricole d'autant plus que la texture sableuse du sol favorise Yinfiltration des nitrates. Par
contre le puit de Boksi-Saa(Hassi Kalifa), sa teneur en nitrate dépasse légerement les normes

du fait de 1a non utilisation des engrais artificiels (région a faible potentiel agricole).

Quant au puits de Dhbaya (Reguiba) situ¢ dans une zone urbaine, la valeur obtenue de
56,30 mg/] s'explique peut-ére par la présence de ce puits prés des toilettes des deux ecoles

environnants

Ces excés de concentration des nitrates entrainent des conséquences graves sur la santé
humaine surtout pour les nourrissons ce qui impose la fermeture des puits a fortes

concentration.
2°) Au niveau de la nappe du Complexe Terminal

D'aprés les résultats obtenus pour les nitrates au niveau de la nappe du complexe
terminal pour des six (06) forages ( allant de 7,98 mg/1 pour Dabadibe, Oued Allenda & 34,2
mg/l pour Taleb Larbi) illustrés dans le tableau V.02 il ressort que tous les forages sont
conformes aux normes de 'O.M.S (2006} et de I'Algerie (J.O,. N°41, 2012} qui est de 50 mg/l.
Ceci semble s'expliquer par peut-€tre la oéologie(couches impermeéables) du terrain et la

profondeur des forages d'ou la vigilance.
3°) Au niveau du Continental intercalaire

D'aprés les résultats obtenus pour les nitrates au niveau de !a nappe du continental
intercalaire des les trois (03) forages (Ouadziten: 0,125 mg/l.Chouhada: 0,174 mg/i et 19

Mars: 0,35 mg/l) illustrés dans le tableau V.02 il ressort que tous les forages sont conformes
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aux normes de I'0.M.S (2006) et de I'Algerie (J.O,. N°41, 2012) qui est de 50 mg/l ou on peut
dire que la concentration de nitrate au cet niveau est tr¢s faible. Cecl semble s'expliquer par

peut-étre la géologie (couches imperméables) du terrain et le grand profondeur des forages.

1V.6. Recommandations

Les conséquences de pollution nitrique sont trop dangers & la santé humaine et nous

expectons l'augmentation de cette phénoméne avec le développement d'agriculture et la

croissance de population.

Done, Nous recommandons aux autorités de prendre des mesures pour mettre un terme

a cette menace. Comme suivants:

» l'utilisation rationnelle de les engrais.

« Sensibiliser les agriculteurs sur 'usage excessif des engrais.

» ['immédiate fermeture des puits contamings.

» La censure des fermes et pénaliser les contrevenants.

« Controler les teneur des nitrates d'avant les rejet.

e Traitements les eaux pollué par les nitrate pour ['utilisation humaine ou Y'irrigation.

Les procédss de traitement des eaux pollué sont comme suite:
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X: élimination 10 - 50
XX: élimination 50 - 90

NX%: élimination 90 - 100
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Tableau.IV.03: Rendement de quelques procédes des polluants différents.
|Polluant Traiteme (hlere | Coaguiation/ | Adsorbation Echinge
nt - floculation | sur charbon{ d'ions/¢lée
biologiq trodialvse
ue
{Bactérie, virus XX XXX XXX - -
imatiére en suspension X - XXX XX
matiére organique XX - XXX XX XXX
| biodégradable
matiére organique .4 - XX XX -
toxique (pesticide,etc)
sels minéraux - - - - XXX
métaux lourds X - XX - XXX - XXX
{ phosphate X - XX - XXX
nitrate X - - - XX
avec procédé XXX - -
dénitrification
|l ammoniaque (avec XXX XXX - - XXX
il aération, prolongée,
nitrification) XXX
il cyanure XXX XXX - -
{| azote organique XXX XXX - B
it phénol XX - XXX
il odeur, saveur H-XX X XXX
1| hui les X X X
i détergents X X X
: hydrocarbure X ) - KXXX
hydrocarbures chlorés X ) - X)EX
{| acide organique volatile | XXX - XA
{ hydrates de carbone XXX X AX
acides aminés XXX X XX
acide grass XXX X XX
protéines XXX X A%
/-1 élimination < 10
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Partie expérimentale

IV.7. CONCLUSION

Les résultats des analyses physico-chimiques des précédents forages montrent que fes
eaux de la nappe phréatique sont non potable et de qualité médiocre 4 mauvaises pour la santé
humaine, elles sont fortement minéralisées, trés dures et présentent des teneurs en nitrates

dépassant les normes algériennes pour I'eau potable.

Aussi, les eaux des la complexe terminale et le continental sont caractérisées par un pH
neutre et une conductivité moyenne 4 élevés avec une grande augmentation de concentration

de quelque éléments chimiques tels que : (Mg™™ ,Ca®* ,S0,* et CI).

Les valeurs €levées des taux des nitrates se localisent au niveau de la nappe phréatique,
surtout a les zones agricoles importantes et les zones rurales dépourvues de réseau

d'assainissement.
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Conclusion Générale

La zone d’éude se rouve a ta wilaya £l-Oued, elle occupe une superficie de 35 752
Km2, elle regroupe le centre urbain le plus imporiante d’El-Oued qui s’étendue de I’Ogla au
sud a Kouinine au nord, avec des zones agricoles sur tes bordeurs I'est et { ouest des centres
urbains. Le climat de la région est saharien ou la période séche est étendue pendent toute les
deuze mois de "année. La géologie d’el-oued est masquée par une épaisse couche de terrains
quaternaires. Leur description a ¢té effectuée grice a I’interprétation des logs stratigraphiques

des forages d’eau. Elle est représentée par des terrains allant du crétacé au quaternaire.

La zone d’étude fait partic au systéme aquifére du Sahara septentrional (SASS), ce
dernier est constitué de trois aquiféres, un aquifére libre (une nappe phréatique), et deux
aquiferes captifs; (le Complexe Terminal (CT) et le Continentale Intercalaire (CI)). La nappe
phréatique d’El Oued est constitué de sables, de grés a ciment gypseux friable et des argiles
sableuses. Le substratum est argileux, sa profondeur oscille entre 40m et 70m. Les limites
latérales de "aquifére libre, n"ont pas été atteintes étant donné que cette derniére s’étend au-

dela de la zone d étude.

Les eaux de la nappe phréatique sont non potable et de qualité mediocre a mauvaises
pour b'irrigation, elles sont fortement minéralisées, trés dures et présentent des teneurs en

nitrates dépassant les normes algériennes pour 'eau potable.

L.a minéralisation des eaux de la nappe phréatique (libre) est liée a la dissolution des
évaporites (gypse et halite en particulier), au mélange avec les eaux des nappes profondes (CT
et CI) et des apports anthropiques (pollution). On note aussi la forte évaporation qui a
conduite également 4 la minéralisation excessive des eaux jusqu’a la saturation pour les

minéraux carbonatés, le gypse et I'anhydrite.

Le taux de nitrates dans la nappe phréatique (de 5,10 mg/l a 86,33 mg/l) est parfois
plus importante et dépassant les normes recommandée par I'OMS. Les valeurs élevées se
localisent surtout a les zones agricoles importantes et les zones rurales dépourvues de réseau

d'assainissement.
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Annexe 01: Figure de cycle de l'azote (Hopkins,2003).

Annexe 02: Tableau des concentrations admissibles dans I'eau potable.

Elément Unité O.M.5,1993 C.E.E 1998

pH - 7-8.5 6.5-8.5
Conductivité us:icm - 1250
dureté F - 10-35
Ca* 200 100
Mg 150 50
Na' - 100
K" 10 12
Al el 0. 0.2

SO« 200 250

Cr 200 200

NOs 50 50

NOr 0.5 Q.1

NHy <2 0.5
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Annexe 4: Tableau des paramétres concernant les substances foxiques.

Parametre CMA(CEE) Valeurs guidss Technique de
(OMS) référence

Cd 0,5 ng/t 0,005 mg/l SAA

Sb 10 pg/l 0,005 mg/l Spectrophotometre

Pb : 50 ug/t 0,01 mg/l SAA

Hg 01 pg/l 0,001 mg/1 SAA

Cr 50 ugsl 0,05 mg/1 SAA
Spectrophotometre

N1 50 pg/t 0,02 mg/l SAA

As 50 ug/k 0,05 mg/l SAA
Spectrophotometre

CN- 50 pg/l 0,1 mg/l Spectrophotometre

Se 10 ng/l 0,01 mg/ SAA

HAP -Fluorimétrie apres
extraction C6H14
-CPG
-CCM (mesure de la

0,2 ug/l Aucune valeur fluo)
guide n'est propose -Mesure comparative

p/p 4 un mélange de
substance €talon
ayant la méme
concentration

Pesticides Proposé par

- Par substances substances -CPG

individualisée 0.1 ug/!

- Au total 0,5 pg/l -HPLLC
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WM
* procédé sensible & la présence d"05 dissous dans "eau brute (les bactéries consomment
"0, libre avant celui Li¢ aux nitrates, d’ou une consommation plus importante de

nutriment carbong).

+ premiére mise en route nécessitant environ un mois.
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véritable) le nitrate joue le rdle d'accepteur d'électrons dans l'oxydation de composcs

oxydables sous des conditions anaérobies. Le produit ultime de la réduction est l'azote

gazeux.

Dong, le traitement biologique divisé en deux procédés:

¢ La dénitrification hétérotrophe:

Les bactéries hétérotrophes utilisent comme source de carbone et d'énergie un substrat
carboné organique et pour utiliser des bacteries autotrophes dont la croissance est rendue
possible en utilisant par exemple [’hydrogéne ou un support soufré selon les réactions :

INQ; + SHy = 4H,0 + Ny + 20H
Ou:
58 + 6NO3 > 3N, + 580,7 + 4H"
Dans ce dernier cas, il faut du CaCOs pour neutraliser I'acidité engendrée.
+ La Dénitrification autotrophe:

Les bactéries autotrophes utilisent une source de carbone minérale et tirent leur
énergie de

l'oxydation d'un substrat inorganique, hydrogéne ou soufre.

Lutilisation de bactéries hétérotrophes est le procédé le plus courant. Ces bactéries

tirent leur énergie d’un nutriment carbone, principalement I’éthanol, selon la réaction globale:
12NO;™ + SC,HsOH -> 6N, + 10CO; + 9H,0 + 120H
Les caractéristiques principales de ce procédé:
« transformation des nitrates en azote gazeux.
» boues (biomasse en exces} pouvant atre traitées aprés mélange avec des boues urbaines.
s peu d’influence sur I’équilibre calcocarbonique de Veau

s procédé sensible & la température. 11 est difficilement utilisable si la température

¢’abaisse en dessous de 7-8 e,
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Annexe 5; Les procédés d'¢limination des nitrates.

L élimination des nitrates peut se réaliser par voic physico-chimique ou par voie biologique.
* Procédés physico-chimiques:

+ Echange d’ions

Principe:

L'échange ionique consiste a transférer des ions indésirables de l'eau brute sur un
support insoluble appelé échangeur d'ions, qui les capte et libere en contrepartie une quantité
équivalente d'ions dont la présence n'est pas génante on utilise des résines de type anionique
(échangeurs d'anions). Comme la plupart des échangeurs, ces résines se presentent sous forme
de billes de diamétre compris entre 0.4 et 0.8 mm, Ce sont des polyméres de composés
aromatiques comprenant des groupes jonisés de type basique.

Si on désigne par RI7, les groupements structuraux et fixes de la résine, la réaction peut se
résumer de la fagon suivante : |
RI'X + NOy RI'NO:+ X'

+ Osmose inverse:
Principe:

L'application d'une pression supérieure a la pression osmotique de l'eau 4 traiter, riche
en nitrates, permet d'obtenir une ¢au déminéralisée aprés traversée d'une membrane permet

d'obtenir une eau déminéralisée sélective. Un rejet concentré est évacué devant la membrane.

+ Electrodialyse:
Pincipe:

Le principe de I'électrodialyse est l'application d'un courant continu entre les
dlectrodes d'une cellule, constituée par un empilage de membranes semi-perméables et
alimentée en eau riche en nitrates.

Remarque: Ni I’osmose inverse, ni I"électrodialyse ne sont spécifiques de Iion NO;". Elles

ne sont donc employées que si 'on cherche en méme temps un dessalement.
» Les procédés biologiques:

1 a dénitrification biologique permet 'élimination des nitrates par leur réduction en

azote gazeux. Lors de la dénitrification au sens strict (respiration des nitrates, ou réduction
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