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Résumé

Ce travail consiste a I'¢tude et ’actualisation des analyses physico chimiques de six
forages situés dans la localité de Serguine, daira de ksar chellala.

Les eaux de ces forages ont été analysées en 1970 par une mission Soviétique dans

le cadre de I'¢tude de la mise en valeur du projet Oued Touil.

Ces forages sont destinés a l'irrigation d'un périmetre agricole a Serguine

et a I'alimentation en eau potables de ksar chellala et Serguine.

Les analyses ont portés sur le dosage des ions (Bicarbonates, Sulfates, Chlorures,
Calcium, Magnésium, Sodium et Potassium) et a déterminer certaines caractéristiques
physiques (PH, conductivité et température).

Les résultats de ces analyses nous ont permis de constater que cette eau répond aux
normes de potabilité et de 1'irrigation, mais que sa dureté est assez €levée pour

une éventuelle utilisation dans I'industrie. Pour cela nous préconisons

un adoucissement

de cette eau.

Mots clés : Eau — Physico Chimiques - Analyses — Ions — Souterrain — Aquifére -

Dosage — Potabilité — Adoucissement.
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Abstract

This work consists with the study and actualization of the physicochemical analyses of
six drillings located in the locality of Serguine, daira of Ksar Chellala.

Water of these drillings was analyzed in 1970 by a Soviet mission with in the
framework of the study of the development of the project Oued Touil.

These drillings are intended for the irrigation of an agricultural perimeter with
Serguine and for the drinking water supply of Ksar Chellala and Serguine.

The analyses related to the proportioning of the ions ( Bicarbonates, Sulphates,
Chlorides, calcium, Magnesium, Sodium and Potassium ) and to determine some
physical characteristics ( PH, conductivity and temperature ).

The results of these analyses enabled us to note that this water meets the standards of
potability and the irrigation, but that is hardness is enough high for a possible use

in industry.

For that we recommended a softening of this water.

Keys words : Water — Physicochemical — Analyses — lons — Underground —
Aquifer — Proportioning — Potability — Softening.
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Introduction générale

1 Eau et environnement :

La protection de l'environnement est devenue un enjeu politique majeur comme en
témoigne les sommets et les rencontres des chefs d'états (Rio de Janeiro 1992 et Kyoto
1995). Aujourd'hui les plus hauts responsables politiques décident d'agir ensemble
pour au moins atténuer les menaces qui pesent sur notre plancte. La sauvegarde des
ressources en eau est au premier rang des priorités et des préoccupations.Tous les pays
sont concernés, les pays pauvres qui manquent d'eau ; les pays développés qui la
polluent.

Une attention particulicre est donnée a 1’eau a travers le conseil mondial de 1’eau

et les ONG ( Rabat 1997 , La Haye 2000 et Bonn 2001 ).

L'eau fait partie de la nature. Elle contribue a modifier chaque jour le visage de la
terre par l'érosion, le transport et la sédimentation des matériaux. Elle est aussi un
facteur €cologique toujours important et souvent déterminant pour les peuplements
humains, animaux et végétaux.

Dans ce troisieme millénaire 1'importance de I'eau prend des proportions importantes,
surtout que la population mondiale est en constante augmentation.

Pour le tiers monde en l'an 2020 il faut plus de vingt milliards de dollars comme
investissement dans Le domaine de 1'eau de consommation pour €viter une catastrophe
humaine.

Selon les projections mondiales de la population Action International ( 1993 ), qui
tient compte des tendances démographiques et des données relatives a
I'approvisionnement en eau, la quasi-totalit¢ des pays en développement sont
concernés par des pénuries a partir de 1'an 2025, soit 4.5 milliards de personnes [9].
Actuellement pour plusieurs millions d'étres humains avoir accés a l'eau reste une
contrainte quotidienne, par contre pour les personnes qui vivent dans les pays
développés, avoir l'eau est une chose normale. Dans les pays en voie de
développement la consommation globale de I'eau est inférieure & 520 m’ par habitant et

par an, elle atteint 1200 m’ pour les habitants des pays développés.
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L'hydrologue Suédois Malin Falkenmark ( 1993 ) a introduit un indice de mesure de
carence en eau, il estime que si dans un pays le volume d'eau disponible par personne
diminue et descend a moins de 500 m’ par an, le pays en question est considéré en
pénurie absolue d'eau [25].

L'eau de consommation malgré sa rareté est exposé€e constamment a une pollution si ce
n'est pas a une agression de la part de 'homme, pour cela il faut la protéger.

Une eau potable est celle que I'on peut boire sans désagrément et sans danger pour la
santé des consommateurs.

2 Objectifs du travail :

Vu la rareté de I’eau en Algérie et la sécheresse prolongée , notre pays est en situation
de stress hydrique. Pour cela il faut non seulement quantifier les ressources hydriques ,
mais les préserver d’une pollution certaine. Un suivi dans le temps de la qualité de
I’eau est nécessaire pour prévenir et palier a tout imprévu. Dans le cadre de ce travail,
une attention particulieére est donnée a I'eau et surtout a sa qualité.
Vu la longue période de sécheresse et sa probable influence sur la qualité de 1'eau, une
actualisation des données parait nécessaire, de cela :
- Un inventaire de certains forages réalisés entre 1969 et 1970 et alimentant les
villes de Ksar Chellala et Serguine et irriguant un périméetre agricole a Serguine
a été établi.
- Les caractéristiques de ces forages tel que débit , PH et température ont été
revus.
- Actualisation des analyses physico-chimiques des eaux de ces forages.
- Dosage des ions toxiques probables des ces eaux.

- Comparaison des analyses de 1970 et de 2002.
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CHAPITRE 1
SITUATION GEOGRAPHIQUE




Chapitre 1

1.1 Situation géographique et administrative de Ksar Chellala : [44]

Géographiquement la région de Ksar Chellala se localise dans la frange steppique du
Maghreb qui s'étale de l'intérieur du Maroc jusqu'en Tunisie.
Elle est localisée précisément en coordonnées Lambert :

- X :458.473 Km.

- Y :225.209 Km.

- Z:860 m.
Cette commune se situe au sud de la wilaya de Tiaret a environ 120 Km de son chef
lieu. Elle occupe une superficie totale de 13429 Km®. Elle est limitée
administrativement par :

- Au Nord : la wilaya de Djelfa.

- Au Nord Ouest : la commune de Rechaiga.

- Au Sud Est : la commune de Serguine

- Au Sud : la commune de Z'malet E1 Emir Abdelkader.

1.1.1 Données naturelles :

- 29 % des terrains improductifs dont 3 % de montagnes nues.

- 34 % de parcours steppiques.

- 37 % de surface agricole utile (S.A.U.).
1.1.2 Climatologie :
La région de Ksar Chellala est classée dans la zone aride frais et cela d'apres le
climagramme d'Emberger pour I'Algérie, voir figure 1.
1.1.2.1 Pluviométrie :
Une pluviométrie a la fois faible et variable, connaissant des périodes de totale
sécheresse et de violentes précipitations sous forme d'orages et de pluies torrentielles
¢rodant grandement les sols. La moyenne annuelle des précipitations de ces treize
dernieres années est de 238.68 mm/an et sont mal réparties au cours de 1'année selon le

tableau 1.
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Le mois le plus pluvieux est le mois de Septembre avec 32.45 mm/an, il totalise a lui
seul presque la somme des moyennes des précipitations estivales.

1.1.2.2 Température :

La moyenne annuelle des températures est de 17°C d’apres tableau 2, avec des minima
de 7.28°C (Janvier) et des maxima de 28.42°C (Juillet). L'amplitude thermique est tres
forte entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid (21.14°C).

1.1.3 Ressources hydriques :

Elles sont importantes (nappes aquifeéres non exploitées pouvant donner un débit de
60 a 100l/s), mais restent a quantifier en fonction du développement (source HCDS).
Recensement de 165 puits et sources de types traditionnels dont la majeur partie ne
sont plus fonctionnels [44].
L'Oued Touil est le principal cours d'eau de la région. Il est endoréique et
alimenté par un important réseau hydrographique. Il rejoint Nahr Ouassel avant
de se jeter dans la Sebkha de Bouguezoul qui s'ouvre sur le Cheliff.
Les nappes proviennent soit des formations plio-quaternaires, soit des formations
gréseuses du crétacé inférieur ou des formations carbonatées du jurassique supérieur.
Constatation :
L'équilibre écologique de la région de Ksar Chellala, a ét¢ rompu sous la
pression d'une série de facteurs dont :
o Les parametres climatiques : la sécheresse, le froid et gel ayant une action
néfaste sur Les terres et le cheptel
o Le surpaturage entralnant un phénomene de désertification de la zone, qui
s'amplifie dans le temps.
e ['extension de la céréaliculture, sans politique d'irrigation et de fertilisation

des sols réduisant leur valeur agronomique.
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Figure 1 : Climagramme d’Emberger pour I’Algérie [ 52 ]
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Tableau 1 : Pluviométrie de la région de Ksar Chellala ( 1990 / 2002 ) [43]

A::is Janvier | Février | Mars | Auvril Mai Juin | Juillet | Aolt | Septembre | Octobre | Novembre |Décembre| Cumul | Moy,
1990 62.8 1.1 40.1 26.6 63.0 18.4 39.7 2.0 31.2 9.6 11.6 19.0 325.1 27.09
1991 6.1 24.2 74.0 8.8 15.6 11.9 12.0 15.3 6.0 10.7 1.5 11.4 197.5 16.46
1992 17.5 6.5 29.8 19.7 85.0 12.3 24.2 3.0 5.5 12.4 12.0 12.0 2399 19.99
1993 0.0 65.0 4.7 25.0 322 0.4 6.0 25.0 45.0 1.0 15.0 6.0 2253 18.78
1994 5.0 78.0 15.3 6.0 5.0 0.0 8.0 34.0 31.0 35.0 11.7 79.0 308 25.67
1995 9.4 4.1 28.8 13.8 3.2 15.7 3.5 9.3 34.0 27.4 2.1 11.8 163.1 13.59
1996 19.5 38.1 39.8 29.0 31.0 55.2 25.1 7.0 43.2 7.9 11.1 4.5 3114 25.95
1997 52.0 9.4 0.0 553 23.9 0.0 3.6 40.3 44.9 243 37.1 13.5 304.3 25.36
1998 59 19.5 8.8 314 48.1 5.6 0.0 1.0 44.9 19.6 6.6 53 196.7 16.39
1999 50.0 28.2 63.1 0.0 17.1 2.1 2.0 7.9 35.7 61.5 32.0 71.5 371.1 30.93
2000 0.0 0.6 4.7 11.6 9.8 3.7 3.0 11.7 13.6 10.0 52.6 27.7 149 12.42
2001 35 18 1.2 21 4.1 0.0 0.9 1.2 80.2 7.4 8.0 19.4 196.4 16.37
2002 6.6 1.8 2.9 12 5.7 0.3 8.0 17.6 6.6 13.4 27.2 12.9 115 9.58
Moy, 20.75 22.65 24.09 20.02 26.44 9.66 10.46 13.48 32.45 18.4 17.58 22.62 238.68 19.89




€¢

Tableau 2 : Température moyenne de la région de Ksar Chellala ( 1990 / 2002 ) [43]

A::is Janvier | Février | Mars Auvril Mai Juin Juillet Aolt |Septembrel Octobre [NovembreDécembre| Moy,
1990 7.1 11.5 12.8 13.0 18.9 26.4 27.5 271 26.1 18.3 11.7 5.9 17.19
1991 6.1 6.9 11.5 12.3 154 24.0 28.5 27.4 23.9 15.1 10.1 6.2 15.62
1992 5.5 7.5 9.7 13.1 18.1 20.1 25.8 271 241 16.7 12.0 8.2 15.66
1993 6.1 6.7 11.3 13.8 19.1 25.8 28.9 28.3 21.6 17.8 11.6 7.6 16.55
1994 7.8 9.5 13.1 12.9 21.9 254 30.2 30.6 224 17.4 12.4 8.3 17.66
1995 7.1 10.5 10.9 13.1 21.1 24.0 28.4 27.7 21.1 17.9 13.1 10.4 17.11
1996 10.2 7.6 11.9 14.3 18.3 22.7 27.6 27.7 19.8 15.4 13.0 9.4 16.49
1997 9.1 13.1 12.0 15.2 20.1 26.2 28.3 27.4 23.3 18.2 12.7 9.0 17.88
1998 7.9 9.9 12.0 15.1 17.6 26.1 30.0 25.0 25.0 15.9 12.1 7.2 16.98
1999 7.7 7.6 11.8 15.8 23.0 26.6 28.5 31.2 24.2 20.7 10.9 7.3 17.94
2000 5.0 9.5 12.7 15.7 21.9 25.6 28.5 29.1 23.1 16.0 12.3 9.3 17.39
2001 8.2 9.1 16.0 154 18.9 26.8 29.3 29.4 234 21.4 11.5 7.2 18.05
2002 6.9 9.6 12.9 15.0 19.9 27.0 279 26.6 224 18.4 12.7 9.4 17.39

7.28 9.15 12.20 14.21 19.55 25.13 28.42 28.05 23.11 17.63 12.01 8.11 17.07

Moy,




1.2 Situation géographique et administrative de Serguine :[45]

Issue de la dernicre restructuration territoriale de 1984, la commune de Serguine se localise a
l'extréme Est de la wilaya de Tiaret, voir figure 2. Elle est limitée :

- Au Nord par la commune de Sidi Ladjel et celle d'El Khemis ( Djelfa ).

- Au Sud par la commune de Z'malet Emir AEK ( Tiaret ).

- A l'Ouest par la commune de ksar chellala (Tiaret).

- A 1'Est par la commune de Guernini ( Djelfa ).

1.2.1 Géomorphologie :

L'espace de Serguine est marqué par 3 individualités physiques.

e Massifs montagneux:

Massif montagneux qui s'¢leve assez brusquement en son Nord au dessus du plateau steppique
s'étendant du Nord Est au Nord Ouest formé par Djebel Ahmar 1012m, Djebel Harlouf et
Djebel Djaoura 977m. Cet espace occupe environ 10% de la superficie totale.

Ses reliefs sont marqués par de profondes traces de ravinement.

La pluviométrie moyenne sur les sommets atteint les 450 mm/an. L'étage bioclimatique
appartient au semi aride frais. Les piémonts sont aux bordures de l'aride au Nord et plus aride
au Sud. Le sol est formé d'une créte en calcaire et dolomies dures.

e La plaine de Oued Touil:

Cet ensemble est limité au Nord Est par le massif montagneux, au Sud Est la commune de
Z'malet Emir AEK et a 1'0Ouest par la wilaya de Djelfa. Il occupe environ 20% de la superficie
totale, la plaine s'incline du Nord Est au Sud Ouest allant de 800 a 700m

d'altitude en pente réguliere. La pluviométrie varie de 200 a 300 mm/an. La plaine est située
dans une région a climat aride frais ( voir climagramme d’Emberger ). Le sol est peu profond,
crolteux a substrat calcaire en crofite dure.

Les ressources hydriques sont importantes. Les eaux de surface viennent du Nord Est des

massifs montagneux.
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e Vallée de Oued Touil :

Traverse la commune du Sud Ouest au Nord Est, le climat est aride frais.
Le long de I'Oued est caractérisé par des sols alluvionneux aptes aux pratiques culturales.

1.2.2 Ressources hydriques :

e ressources en eau superficielle :

Le territoire de la commune de Serguine est drainé par un réseau hydrographique représenté par
Oued Touil et ses affluents Oued Ben Maarouf, Oued Homeida, oued Rhorab et Faid
Guessaeid.

Lors des crues, 1'0Oued Touil s'étend de part et d'autre de ses rives pour couvrir une grande
surface de son bassin versant. Il constitue ainsi la source d'approvisionnement de la nappe
phréatique désignée sous le nom de " la nappe de Oued Touil ".

La potentialité en eau de I'Oued est estimée a 30 Hm’/an.

e Ressources en eau souterraine :

Les formations géologiques qui constituent le sous-sol du territoire de la commune de Serguine
sont souvent perméables, représentées par des grés granulaires et de dolomies, telle que celle de
Oued Touil. Potentialité en eau souterraine 54,19 Hm>/an.

1.2.3 Mobilisation des ressources en eau :

e ressources en eau superficielle :

malgré la potentialité importante de Oued Touil (30 Hm®) aucune infrastructure de mobilisation

n'est recensée a travers la commune.

e Ressources en eau souterraine :

Le territoire communal de Serguine renferme des potentialités importantes en eau souterraine
avec 27 forages, 9 sources et 192 puits.
Sur les 54,19 Hm’ seulement 17,44 Hm’/an sont exploités soit 9 Hm®/an pour I'A.E.P

et 8,44 Hm’/an pour l'irrigation.
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1.2.4 Environnement :

L'environnement de la commune de Serguine se trouve actuellement confronté aux nombreux

problémes.

Le sol de Serguine renferme des potentialités importantes en eau souterraine menacée par la

pollution qui est due aux eaux usées jetées sans aucun traitement préalable, aux multitudes

points de décharges publiques qui se font d'une maniére sauvage et anarchique. Par ailleurs le

milieu naturel se trouve également menacé par le probléme d'érosion hydrique due

essentiellement a :

Absence du couvert végétal.

Constitution lithologique fragile du sol.

Activit¢ humaine : labours sur des fortes pentes et la surexploitation ont
provoqués la déperdition du sol d'ou l'affleurement rocheux dans les collines et
les monts.

Le pacage illicite sur le massif et les parcours en surcharge.

La salinité¢ du sol témoignée par l'apparition d'une mince pellicule blanche de
sel apres 1'évaporation de I'eau d'irrigation, notamment dans la vallée de Oued

Touil.

1.3 Périmetre d'étude :

Les coordonnées du périmetre d'étude N° 5 sur la figure 3 sont :
X :470,800 Km
Y : 214,400 Km

Z :795 m

La zone de captage occupe le versant Sud-Est du djebel Serguine constituant dans les limites

des montagnes de Chellala I’anticlinal extréme de deuxiéme ordre et le piedmont voisin.

Le périmétre présente une bande de terrain de 2 a 2,5 Km de large et d’environ 8 Km de long,

allongé le long du djebel Serguine. La zone de captage dont I’angle Sud-Est, limitrophe avec le

périmetre irrigable est située a une altitude supérieure a celle du périmetre irrigable.
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La structure géologique de la zone de captage est constituée par les dépdts de :
Trias (T).
Callovo-Oxfordien (J5 %)

Kimméridgien (J; ™)

Tithonique (J5 )

Valangino-Hauterivien (Cr;"™")

Barrémien- Aptien- Albien (Ct,

b-al)

Néogene (N)
Quaternaire (Q)

La nappe sujette de notre ¢tude est dans I’horizon du Kimméridgien.

1.4 Action a entreprendre :

Recensement de tous les points d'eau existants avec actualisation de leurs débits
afin d'évaluer d'une fagon systématique et adéquate la mobilisation réelle.
Exploitation des eaux d'irrigation, qui devront étre passé préalablement a une

analyse chimique afin de connaitre leur impact sur l'espace.

Installation d'un réseau d'irrigation avec l'introduction d'un systéme
d'irrigation rationnelle afin de lutter contre l'exploitation excessive de la
ressource en eau d'une part et I'extension de la superficie irrigable d'autre

part.
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CHAPITRE 2
ETUDE GEOLOGIQUE




Chapitre 2

2.1 Introduction :

Conformément au contrat N°9388 signé le 15 Mai 1969 entre monsieur le wali de la wilaya du
Titteri actuellement wilaya de Médéa représentant le gouvernement Algérien et Vséssojuznojé
Objédinénjé des projets hydrauliques représentant le gouvernement Soviétique et surtout son
avenant N°4, ont été effectuées les études hydrogéologiques, géotechniques et géophysique en
vue d'argumenter les projets d'exécution de l'irrigation de 2500 hectares de terre ( projet Oued
Touil ) et l'alimentation des localités de Ksar Chellala en eau potable a partir des eaux
souterraines. Le programme des études effectuées respectivement sur 06 (six) périmetres
irrigables N° 4 - 5—-8 9 - 10 et 12 spécifiés sur la figure 3.

Les analyses de laboratoire des échantillons d'eau et des roches étaient exécutées au laboratoire
central Mahdi Boualem Alger.

Pour notre cas le choix s'est fait sur le périmeétre N° 5, avec six forages N° 42 — 300 — 301 —
302 — 309 et 310 comme montré sur la figure 4, vu que ces forages sont accessibles et
alimentent la ville de Ksar Chellala et de Serguine.

Ces forages sont destinés a l'irrigation du périmétre N° 5. Les nappes exploitées sont de la
méme formation géologique ( Jurassique supérieur Kimméridgien ).

2.2 Structure géologique :

Le territoire étudié est situé dans les limites des Hauts Plateaux Algériens délimité au nord par
la vallée de 1'oued Nahr Ouassel et au sud par I'Atlas Saharien.

La structure géologique de la région est complexe, déterminée par une couverture sédimentaire
d'épaisseur considérable et par dislocation des plissements et des cassures formant des blocs de
plissement de dimension et de configuration variables.

La couverture sédimentaire dans la zone prospectée est complexe, formée par des terrains
triasiques, jurassiques, crétacés paléogenes, néogenes et quaternaires, voir figure 5. Pour le cas

de notre recherche I'eau provient de I'étage du Kimméridgien.
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2.2.1 Kimméridgien (J;*™):

Cet étage est bien développé dans la partie centrale et aux extrémités du méganticlinal
de Chellala. Au Nord et au Sud du méganticlinal, les dépdts Kimmeridgiens s'ennoient
rapidement a la profondeur excédant un kilometre. Du point de vue lithologique il est
représenté par les dolomies blanches jusqu'aux gris foncé teintées de brun, jaune, lilas
et rose. Les roches sont trés dures, massives, fissurées, localement caverneuses avec
nids et veines de calcite. La base et le sommet de 1'é¢tage offrent des roches en dalles.
Dans les limites des montagnes de Chellala, du Nord-Est au Sud-Ouest, on observe le
changement du degré de décristallisation des dolomies et de leur couleur.

Au Nord-Est (Djebel Harlouf) prédominent des dolomies formées de cristaux moyens
de couleur gris clair et gris foncé. Dans le Djbel Kradou sont développées des
dolomies a cristaux grossiers, plus rarement a cristaux moyens, gris foncé et gris clair
jusqu'aux blanches. Le Djebel Ben Hammad dans la partie Nord-Est est formé de
dolomies a cristaux moyens et grossiers de teintes tres claires. Le reste du Djebel est
représenté par les dolomies microcristallines de couleur claire teintées de rose, jaune,
verte, lilas et rouge fonce.

Lors de la cartographie des affleurements et des forages, dans I'assise de dolomies sont
observés les couches et lentilles d'argiles jaunes, marneuses, les marnes et calcaires
dolomitisés teintés en vert et gris. Ces couches épaisses de 0.6 — 1.0 - 3.5 a 7.0 m sont
localisées au sommet et a la base de I'étage. Dans les dépdts Kimméridgiens se
rencontrent les traces de coquilles formant parfois de petits amas.

La limite stratigraphique inférieure Kimmeéridgienne est localisée suivant la base

de la premicre couche de dolomies. L'épaisseur des dépdts Kimméridgiens s'éleve a
400 m environ [59 ].

2.3 Eaux souterraines :

Les conditions hydrogéologiques du territoire intéressé se caractérisent par la présence
de deux bassins artésiens séparés par la zone Nador-Chellala. La formation des bassins
¢tait passée sous l'influence des facteurs climatiques, géomorphologiques et géologo-

structurales qui ont déterminés les particularités spécifiques de chaque nappe aquifere.
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Les zones d'alimentation des bassins artésiens sont localisées suivant les limites des
structures ou a eu lieu des affleurements des roches réservoirs. Dans les parties
centrales les précipitations atmosphériques n'alimentent que les horizons aquiféres a
surface libre.

Les précipitations atmosphériques jouent un rdle principal dans 1'alimentation des eaux
souterraines. Elles sont peu importantes et leur distribution pendant I'année est
extrémement irrégulicre.

Le déchargement des eaux souterraines se fait par I'écoulement des sources ou par
'évaporation a partir des surfaces libres des cours d'eau. La liaison hydraulique existe
tant dans le plan horizontal que dans le plan vertical, mais dans chaque cas concret le
degré de cette liaison permet de tracer les limites hydrogéologiques des nappes
aquiferes. En général, la direction de I'écoulement des eaux souterraines est Nord - Est,
a l'exception de certains endroits ou les anomalies sont conditionnées par

les particularités géologiques.

Le rapport entre les eaux souterraines et les cours d'eau superficiels portent le caractere
bipartite : les zones d'alimentation et du drainage sont alternées; parfois s'observe
l'apparition et la disparition des cours d'eau dans certaines parties du lit.

Les résultats des ¢études ont permis de mettre en €évidence les caractéristiques des
horizons reconnus et de voir la possibilité de l'utilisation des autres sources aquiféres
déja reconnues mais non pas étudiées.

2.3.1 L'horizon aquifére des dépots du Kimméridgien :

L'horizon aquifere des dépdts du Kimméridgien est 1'un des plus abondants en eau
dans la région décrite parmi d'autres horizons aquiferes jurassiques supérieurs. Les
dépots du Kimmeéridgien sont largement étendus dans la partie ouest de la région et
constituent également les structures synclinales des montagnes de Chellala. Partout
dans les limites des affleurements les roches réservoirs sont représentés par les
dolomies massives, fissurées a un degré différent, caverneuses, dont 1'épaisseur varie
de 150 m dans la partie occidentale de la région, a 350-400 m dans les montagnes de

Chellala.
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Dans la partie Nord Ouest la nappe est libre car elle est la premicre nappe aquifere a
partir de la surface du sol. Dans la partie Sud Est le Kimméridgien s'enfonce sous le
Thitonique et le Valangino-Hautérivien qui sont imperméables et la nappe passe en
régime captif artésien. Les forages implantés dans cette zone, voir tableau 3
notamment le N° 300, 302, 309 et 310 ont donnés des débits artésiens de 120 a 190 I/s,
tandis que les forages N° 42 et 301 ont donnés des débits de 50 et 30 /s a cause de la
diminution de la fissuration karstique. L'alimentation de la nappe se fait par les
infiltrations et la zone principale d'alimentation de la nappe du Kimméridgien est

située a peu prés a 50 Km (plateau de Taga). [58].
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Tableau 3 : Zone d'étude « périmétre N° 5» [59]

N° Date C((;g;:l)onnees YX Indice Nature Profondeur Epaisseur | Débit | Débit
Réalisation Systéme Complexe . Finale Nappe 1970 | 2002
Forage (Km) Géol. Roches
Zm (m) (m) Ws) | Ws)
Dolomies
478 740 . . o . cristallines &
42 1970 215.490 ’ 795 Jurassique Kimmeridgien I passes de 375 25 49.5 30
' marnes et de
calcaires
Dolomies
479 460 . . o . cristallines &
300 1970 217.570 ' 208 Jurassique Kimmeridgien I passes de 260 120 150 22
) marnes et de
calcaires
Dolomies
481260 . . o . cristallines &
301 1970 217.830 ) 771 Jurassique Kimmeridgien I passes de 618 118 23 02
’ marnes et de
calcaires
Dolomies
479 520 . . o . cristallines &
302 1970 217.320 ’ 200 Jurassique Kimmeridgien I passes de 180 15 100 20
’ marnes et de
calcaires
Dolomies
476.960 . . o . cristallines &
309 1970 214.480 ’ ’17 Jurassique Kimmeridgien I passes de 252.7 52.7 150 22
' marnes et de
calcaires
Dolomies
479 200 . . o . cristallines &
310 1970 217280 ' ’12 Jurassique Kimmeridgien I3 passes de 132 37 140 22

marnes et de
calcaires
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Chapitre 3

3.1 Introduction :

L'eau pure n'existe pas dans la nature, elle contient toujours de nombreuses substances
d'origine naturelle. Les eaux souterraines, plus stables sont souvent de meilleure
qualité surtout celles provenant de puits profonds, ou les nappes sont plus au moins
protégées par des couches supérieures imperméables, au contraire des nappes
phréatiques et par le pouvoir filtrant du sol.

Cependant il faut une surveillance constante de la qualité¢ de 1'eau pour prévenir toute
pollution suite a 'utilisation intensive des engrais et des pesticides dans l'agriculture,
parce qu'il ne suffit pas de fournir aux consommateurs de l'eau en quantité suffisante
mais surtout de qualité satisfaisante.

3.2 Eaux souterraines :

On appelle eaux souterraines toutes les eaux se trouvant au dessous de la surface de la
terre, ainsi que de celle du fond des nappes d'eaux superficielles et des cours d'eau [1].
Pour qu'il y est une nappe souterraine, il faut trois conditions : des pluies, un sous-sol
perméable (théorie d'infiltration) et une couche sous-jacente imperméable [50]. Les
nappes peuvent étre alimentées soit par les précipitations, soit par les eaux se trouvant
en profondeur (magmatiques ou telluriques), elles peuvent également se former du fait
de la déshydratation des roches.

Les eaux d'origine profonde, magmatique (tellurique) sont appelées juvéniles. Elles
proviennent de I'oxygene et de I'hydrogene dégagés du magma. Il est admis qu'a 1'état
pur les eaux juvéniles ne se rencontrent pas car elles se mélangent avec les eaux
d'origine atmosphérique.

Les eaux captives remplissent les couches perméables sous-jacentes a 1'horizon des
eaux de fond libres et a la différence de ces derni¢res elles sont insérées entre des
roches imperméables. Les couches saturées d'eau sont dites aquiféres. Ce sont pour
l'essentiel des couches sous pression (captives) ou artésiennes. L'aire d'extension d'un

ou de plusieurs horizons d'eaux captives est appelé bassin artésien.
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On distingue dans les bassins artésiens 1'aire d'alimentation, 1'aire sous pression et de
drainage ou de décharge. Suivant la charge des eaux tout point du bassin artésien
présente une pression hydrostatique et un niveau piézométrique. On dénomme niveau
piézométrique l'horizon jusqu'auquel montent les eaux captives dans un puits de
sondage, quant a la pression hydrostatique elle caractérise la hauteur de la
colonne d'eau entre le niveau piézométrique et le toit de I'horizon aquifere.

3.3 Hvdrochimie de l'aquifére :

Au cours de son infiltration et son séjour dans les couches géologiques perméables, il
y a une interaction eau et roches et des échanges géochimiques avec la nappe
modifiant les caractéristiques de cette eau . Parmi ces caractéristiques : le pH,

la conductivité, la température qui augmente avec la profondeur et la dissolution des
sels modifiant la qualité¢ chimique de I'eau [11].

La dissolution des sels résulte principalement de l'infiltration des eaux de surface a
travers des formations rocheuses, parmi ces roches :

3.3.1 Roches sédimentaires chimiques :

Les roches chimiques se forment avec des matieres dissoutes précipitées des solutions
vraies et colloidales sur le fond des bassins d'eau. La structure des roches obtenues par
précipitation des maticres des solutions vraies est cristalline, et des solutions
colloidales, crypto cristalline. La texture de ces roches est généralement stratifiée, mais
quelque fois massive.
Les roches chimiques principales renfermant dans ces magasins plus de la moiti¢ des
réserves mondiales de pétrole sont constituées de calcaires et de dolomies.

e Les calcaires : (CaCOs)
Sont des roches trés répandues composées de calcite; elles réagissent violemment a
l'acide chlorhydrique; leur couleur est blanche, jaunatre, grise.

e Les dolomies : [(CaMg) (CO3),]
Ressemblent extérieurement aux calcaires; se forment par dolomitisation des calcaires
par suite de substitution de Magnésium a une partie du calcium de méme que par
précipitation chimique des solutions au cas d'une grande teneur en Magnésium dans
l'eau.
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3.3.2 Les Roches halogénes :

Dont les représentants les plus fréquents sont les sels de Sodium et de Potassium, se
forment habituellement par dépots dans des bassins d'eau [1].

3.4 Classification chimique des eaux souterraines

La classification des eaux souterraines peut se faire de plusieurs fagons, mais la plus
usuelle est celle du savant Russe S.Chtchoukarev (1934).

D'une utilisation commode pour les comparaisons de composition chimique des eaux.
Cette classification tient compte de la teneur des eaux de six composants principaux :
CI', SO47, HCO5, Na', Mg, et Ca'". Seuls sont pris en considération les composants
dont les pour cent équivalents sont supérieurs a 25 %.

Les combinaisons de ces six composants permettent de distinguer 49 classes d'eau.

Le tableau 4 donne la classification systématique de la composition chimique des

eaux souterraines [8].

Tableau 4 : Classification chimique des eaux souterraines d’aprés Chtchoukarev

Ions dépassant , &) .
25 % équivalents S + o -
' en wn 5 + : U
Qo + x + —
o - « o o - o
< + (@) wn =
= o . O o
O 6 = n
= O
=
Ca"" 1 8 15 22 29 36 43
Ca™ +Mg™ 2 9 16 23 30 37 44
Mg 3 10 17 24 31 38 45
Na“+Ca"™ 4 11 18 25 32 39 46
Na'+Ca"+Mg™ 5 12 19 26 33 40 47
Na'+Mg™ 6 13 20 27 34 41 48
Na" 7 14 21 28 35 42 49

3.5 Eaux de surfaces :

Les eaux de surfaces comprennent toutes les eaux stockées ou circulant a la surface
des continents. Elles sont constituées, soit des nappes souterraines par émergence des
sources, soit des eaux de ruissellement qui se rassemblent en cours d’eau caractérisés
par une surface de contact eau — atmosphere. Ces eaux peuvent se trouver stockées
naturellement ( lacs ) ou artificiellement ( barrages — retenues collinaires ).
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Les eaux de surfaces sont généralement exposées a divers pollutions suite aux rejets

urbains, industriels et agricole [ 20 ].

3.6 Différences entre eaux souterraines et eaux de surfaces :

L’eau souterraine est habituellement a 1’abri des sources de pollution , I’eau de surface

de moins bonne qualité , elle est presque toujours contaminée.

Le tableau 5 donne les éléments caractéristiques des eaux souterraines par rapport aux

eaux de surface [15].

Tableau 5 : Principales différences entre eaux souterraines et eaux de surfaces

Caractéristiques examinées

Eaux de surfaces

Eaux souterraines

Température

Variable suivant les saisons

Relativement constante

Turbidité, MES

Variables, parfois élevées

Faibles ou nulles (sauf en
terrains karstiques)

Minéralisation (salinité totale)

Variable en fonction des
terrains, des précipitations, des
rejets, etc....

Sensiblement constante, en
général nettement plus élevée
que dans les eaux de surface de
la méme région

Fer et manganése divalents
(a I'état dissous)

Généralement absents, sauf au
fond des picces d'eau en état
d'eutrophisation

Généralement présents

Gaz carbonique agressif

Généralement absent

Souvent présent en grande
quantité

Oxygene dissous

Souvent au voisinage de la
saturation

Absence totale la plupart du
temps

Ammonium (NHy) Présent seulement dans les eaux | Présence fréquente, sans étre un
polluées indice systématique de pollution

Sulfure d'hydrogeéne (H,S) Absent Souvent présent

Silice Teneur modérée Teneur souvent élevée

Nitrates Peu abondants en général Teneur parfois élevée, risques de

méthémoglobinémie

Micropolluants minéraux et
organiques

Souvent présents, mais
disparaissent rapidement aprés
suppression de 'origine

Généralement absents, mais une
pollution accidentelle subsiste
beaucoup plus longtemps

Eléments vivants

Bactéries (dont certaines
pathogeénes), virus, plancton

Ferro bactéries fréquentes
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3.7 Normes de la qualité de I'eau :

3.7.1 L'utilité des normes :

Les eaux brutes disponibles ne respectent pas toujours les conditions prescrites de
potabilité, soit naturellement, soit a cause des phénomenes de pollution.
Alors qu'une eau potable est une eau qui ne porte pas atteinte a la santé du
consommateur et ce a court comme a long terme. Pour cela, des directives de la CEE
(actuellement 1'UE) et de 'OMS ont €té instaurées pour protéger le consommateur.
Ces directives sont sous forme de concentration maximale admissible (CMA) et de
niveau guide (NV).
Les directives de I'OMS ne sont pas restrictives comparativement aux normes de I'UE
qui sont destinées aux pays de la communauté économique européenne, alors que les
normes OMS sont beaucoup plus destinées aux pays en voie de développement et
tiennent compte des contraintes de ces pays, comme montré sur les tableaux 6, 7 et 8.
Donc l'utilité des normes de potabilité par chaque autorité sanitaire nationale
consiste a :
o Identifier les éléments susceptibles de porter atteinte a la santé ou de
causer des troubles pour le consommateur.
o Fixer une concentration maximale admissible, qu'il ne faudra pas
dépasser dans l'eau et un niveau guide qui correspond a un second

niveau de qualité qu'il serait souhaitable d'atteindre [16] .
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Tableau 6 : Tableau Comparatif de Normes de 1'Eau Potable (CEE et OMS) [42]

Directive C.E.E (31/11/98)
Législation d'origine Niveau Concentration O-M.S
Guide Maximale 1993
Admissible
(NV) (CMA)
1/ Facteurs Organoleptiques :
- Couleur (mg/I Pt — Co) : 20 b
- Turbidité (NTU) 04 4 >
- Température (°C) 12 25 )
2/ Facteurs Physico — Chimiques :
- PH 6.548.5 9.5 6.548.5
- Conductivité (S/cm) 400 1250 -
- Dureté totale (mg/]) 35 - 500
- Calcium Ca (mg/l) 100 - 75 a 200
- Magnésium Mg (mg/l) 30 50 30a150
- Sodium Na (mg/I) 20 100 200
- Potassium K (mg/1) 10 12 -
- Sulfates SO4 (mg/l)
- Chlorures CI" (mg/l) > 250 250
- Nitrates NO;™ (mg/1) > 200 250
- Ammoniaque NH;" (mg/l) 25 >0 254350
0.05 0.5 -

42



Tableau 7 : Substances chimiques toxiques dans l'eau

(U.E et 0.M.S) [42]

Législation d'origine Directive U.E 1999 O.M.S 1998
Limites acceptables Limites
acceptables
Arsenic As 10 pg/l 0.05 mg/1
Cyanure CN 50 pg/l 100 pg/l
Mercure Hg 1 ng/l 1 ng/l
Cadmium Cd 5 ng/l 5 ng/l
Plomb Pb 25 ng/len (2003) 50 pg/l
10 pg/len (2013)
Chrome Cr 50 pg/l 50 pg/l
Antimoine Sb 10 pg/l -
Selenium Se 10 pg/l 10 pg/l

Tableau 8 : Substances chimiques indésirables dans l'eau

(U.E et O.M.S) [37]

Législation d'origine Directive U.E O0.M.S
NG CMA NG
Nitrates NO3 25 mg/l 50 mg/l 10 mg/1
Ammonium NH," 0.05mg/l | 0.5mg/l -
Fer Fe 50 pg/l 200 pg/l 300 pg/l
Manganeése Mn 20 pg/l 50 pg/l 100 pg/l
Bore B 1000 pg/l - -
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3.8 Caractéristiques d'une eau potable

3.8.1 Caractéristiques physiques :

Les caractéristiques physiques des eaux souterraines comprennent la turbidite,
la couleur, l'odeur, la saveur, la température, le pH, la conductivité¢ et les titres
chimiques.
3.8.1.1 Turbidité :
L'eau naturelle peut étre limpide ou trouble. La turbidité est déterminée par la présence
de particules minérales et organiques en suspension. En régle générale, I'eau limpide
ne contient pas de particules en suspension. La turbidit¢ est mesurée par des
turbidimetres :

e Soit par la limite de visibilit¢ d'un objet défini ( fil de platine ou disque de

Secchi ) observé sous une certaine hauteur d'eau.

e Soit par comparaison avec des suspensions colloidales opalescentes.
L’unité de mesure de la turbidit¢ est le NTU qui correspond approximativement a
Img/l ou 1 ppm de matieres en suspension ( MeS ), a condition que ces matiéres en
suspension soient de nature colloidale et non sableuse [32].
3.8.1.2 Couleur :
Une eau potable est généralement incolore. Sa mesure consiste & comparer la couleur
de l'eau a étudier avec une couleur artificiellement obtenue dans de 1'eau distillée par
une addition d'une certaine dose de chloroplatinate de potassium (1.245g) et de
chlorure de cobalt (1g) cristallisé pour un litre, correspondant arbitrairement a
500 unitées.
On prépare d'autres étalons par dilutions que 1'on chiffre. On compare 1'eau a étudier a
ces ¢étalons, le résultat est exprimé en degrés Hazen ou en unités colorimétriques
correspondant a 1mg/1 de chloroplatinate : 1° Hazen = 1 ppm Pt - Co
3.8.1.3 Odeur :
Dans la majorité des cas, les eaux souterraines sont inodores. Si elle existe, elle est due

a H,S, odeur disparaissant généralement apres aération.
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3.8.1.4 Saveur :
Le gott est conditionné par différents corps en solution. Les principaux corps pouvant
donner a I'eau une saveur désagréable sont : le fer, le manganése, et le phénol.

3.8.1.5 Température :

La température de 1'eau souterraine dépend de la profondeur du gisement de la couche
aquifere, de la latitude géographique, de la présence de foyers volcaniques.
D'apres leur température, les eaux sont classées en :

e Tres froides jusqu'a + 5°.

e Froides jusqu'a + 10°.

e Douceatres jusqu'a + 18°.

e Modérément tiedes jusqu'a + 25°.

e Tiedes jusqu'a + 37°.

e Chaudes au dessus de + 40°.
La température de 1'eau influe sensiblement sur la quantité des sels et des gaz qui y
sont contenus.
Selon la teneur en sels, la densit¢é maximum de l'eau s'observe a des températures
différentes. L'eau douce a une densit¢ maximum a + 4°C et I'eau des mers qui contient
jusqu'a 2% de sel, a une densité maximum a une température inférieure a 0°C[8].

3.8.1.6 pH (potentiel hydrogéne) :

Le pH est un des parametres importants influencant la tendance entartrante ou
agressive d'une eau naturelle, d'une maniere générale une baisse du pH favorisera la
tendance agressive et une ¢lévation du pH, le caractere entartrant.

3.8.1.7 Conductivité :

Elle dépend de la concentration en sels dissous conducteurs, sa mesure est trés utile
pour le suivi dans le temps d'une méme eau, permettant de déceler immédiatement

une variation de sa composition. Il est indispensable de préciser la température de
référence a laquelle se rapporte la mesure, la conductivité augmente avec la

température. L'unité de mesure est le uS/cm.
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3.8.2 Caractéristiques chimiques :

3.8.2.1 La minéralisation :

La minéralisation de l'eau s'exprime par la somme des ¢léments et des combinaisons
chimiques qu'elle contient. Elle est mesurée par le résidu sec ou compact qui s'obtient
apres évaporation de l'eau a la température de +105 a 110°C.
D'apres la quantité de résidu sec, les eaux sont classées en douces, contenant jusqu'a
1g/l de sels, faiblement salées 1 a 5g/l, saumatres 5 a 10g/l, salées 10 a 50g/1 et
saumures a partir de 50g/1 et au -dessus.
Les composantes chimiques principales qui se trouvent habituellement dans les eaux
souterraines, sont les ions chlore (CI'), sulfates (SO, "), hydrocarbonate et carbonate
(HCO5 et CO5"), ainsi les ions des métaux alcalins et alcalino — terreux et des oxydes :
de sodium, calcium et magnésium, de fer et de SiO, (a 1'état colloidal).
L'eau peut contenir des gaz en dissolution : gaz carbonique, hydrogéne sulfuré,
méthane et autres.
Des combinaisons d'azote présentes parfois dans les eaux souterraines ont une grande
importance. Ce sont des ions nitrites (NO,"), nitrates (NO;") et ammoniaques (NH,").
3.8.2.1.1 Sels dissous :
Suite a son ruissellement ou son infiltration, I'eau rencontre et dissous la roche.
La présence du sel en solution dans l'eau, produit une dissociation de ses ¢léments
constitutifs en libérant des ions classés en cations et anions.
3.8.2.1.2 Les cations :

e Calcium : (Ca™)
Les eaux souterraines renferment en abondance cet ¢lément qui est responsable de la
dureté de l'eau.
Le calcium se trouve en grande partie a 1'état de bicarbonates et a un degré moindre,
sous forme de chlorures et de sulfates. La concentration admissible du calcium dans
une eau potable est de 100 mg/l pour les normes CEE et de 75 a 200 mg/I pour 'OMS,
voir tableau 6. Une eau contenant une quantité supérieure a 200 mg/l pose le probleme

d'entartrage dans les circuits de chauffage et de refroidissement.
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e Magnésium : (Mg"™)
Le magnésium est aussi un ¢lément responsable de la dureté de 1'eau. La concentration
admissible du magnésium dans une eau potable est de 30 a 50 mg/l pour les normes
de la CEE et de 30 a 150 mg/l pour I'OMS, si I'eau contient en méme temps plus de
250 mg/1 de sulfates. Les sels de magnésium ont un effet laxatif sur 1'organisme.
Sa présence en grande quantité dans l'eau, provoque des incrustations sur les

chaudiéres et canalisations.

e Sodium et Potassium : (Na' - K")

IIs sont plus rares que le calcium et le magnésium dans les eaux ordinaires. Le sodium
est plus fréquent que le potassium, mais les concentrations peuvent étre extrémement
variables. La concentration admissible du sodium dans une eau potable est de

20 a 100 mg/l pour les normes de la CEE et de 200 mg/l pour 'OMS. La quantité du
sodium dans I'eau doit étre reliée a la teneur en sulfates et chlorures a cause du gofit et
de I'effet laxatif.

3.8.2.1.3 Les anions :

e Carbonates et bicarbonates :

L'alcalinit¢ d'une eau est due essentiellement aux carbonates (CO;3") et
hydrogénocarbonates (HCO;"). Leur origine peut étre les eaux de pluie qui se saturent
en CO, et alimentant les nappes souterraines, ou la présence de roches sédimentaires
chimiques, calcaires (CaCO;) et dolomies [(CaMg) (COs),]. Les bicarbonates sont
aussi responsables du phénomene d'entartrage.

e Sulfates : (SO4))
L'origine des sulfates dans une eau souterraine est due en général a la présence du
gypse et sa dissolution. Les eaux contenant des sulfates par dissolution du gypse sont
appelées eaux séléniteuses (qui contiennent des sulfates de calcium CaSQO,).
La concentration admissible des sulfates dans une eau potable est de 5 a 250 mg/l pour
les normes de la CEE et de 200 a 400 mg/l pour 'OMS. Une eau sulfatée a un got
désagréable, les ions sulfates augmentent la conductivité €lectrique de I'eau et donc sa

COrrosiviteé.
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e Chlorures : (CI)
L'origine des chlorures peut provenir de la dissolution d'un massif de sel gemme ou
suite a une intrusion marine. La concentration admissible des chlorures dans une eau
potable est de 5 a 200 mg/l pour les normes de la CEE et de 200 a 600 mg/l pour
I'OMS. Une eau chlorurée a un gotlit désagréable, surtout lorsqu'il s'agit de chlorures de
sodium.

e Nitrates et Nitrites : (NO3 et NO,)

Une présence des nitrates et des nitrites dans 1'eau d'une nappe est signe de pollution,
suite a l'utilisation intensive des engrais chimiques. La concentration admissible des
nitrates dans une eau potable est de 25 a 50 mg/l pour les normes de la CEE et de
I'OMS.

3.8.2.1.4 Gaz dissous :

Les principaux gaz dissous qu'on peut rencontrer dans l'eau sont l'oxygene et le gaz
carbonique.

e Oxygeéne : (0,)
L'oxygene dissous est li¢ aux activités biologiques se développant dans I'eau.
L'origine de 1'oxygene dissous peut étre aussi en fonction de la nature de l'eau.

Les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités relativement importantes.

e Gaz carbonique : (CO,)

L'origine du gaz carbonique est le plus souvent due a l'activité intense des bactéries
des terrains traversé€s par l'eau ou des bactéries de 1'eau elle-méme. Le CO, dissous
intervient dans le golit de l'eau et surtout comme ¢lément majeur du systeme
calcocarbonique qui joue un rdle essentiel dans 1'équilibre physico chimique de 1'eau.

3.8.2.2 Titres chimiques : TA et TAC :

(Titre alcalimétrique et titre alcalimétrique complet) ces deux valeurs permettent de
connaitre les concentrations en bicarbonates, carbonates et éventuellement en
hydroxydes contenus dans l'eau. Le TA et le TAC s'expriment généralement en degré

francgais (°F).
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e TH:

(Titre hydrotimétrique) il indique la teneur globale en sel de calcium et de magnésium
qui sont responsables de la dureté de I'eau, dans la plupart des eaux naturelles le
calcium contribue au TH dans la proportion de 70 a 90 %.
Le TH temporaire : ou dureté carbonatée correspond aux carbonates et bicarbonates de
calcium susceptibles de précipiter par ébullition.
Le TH permanent : ou dureté non carbonatée correspond au sulfate et au chlorure de
calcium stables.
La dureté exprimée en degré frangais donne le classement suivant des eaux : [32]

e (0a7° :eautres douce.

e 74 14° :eaudouce.

e 14 2a20°: moyennement dure.

e 204 30°: assez dure.

e 304a50°: eau dure.

3.8.3 Caractéristiques bactériologiques :

L'eau d'alimentation doit étre exempte de polluants biologiques (bactéries et germes
pathogenes).
Les germes tests a rechercher sont les suivants :
- Le B. Coli ou Escherichia Coli.
- L'entérocoque.
- Les clostridium sulfitoréducteurs.
- Les bactériophages fécaux.
Tous ces germes sont d'origine fécale.

L'eau est classée suivant la teneur en colibacilles : [8]

- Excessivement pure, si une bactérie se trouve dans 500 — 750cm’.
- Pure, si une bactérie se trouve dans 350 — 500cm’.
- Suspecte, si une bactérie se trouve dans 200 — 300cm’.
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- Douteuse, si une bactérie se trouve dans 180 — 200cm”.
- Impure, si une bactérie se trouve dans 50 — 100cm’.

- Trés impure et inutilisable, si une bactérie se trouve dans 25— 50cm’.

3.8.4 Analyse chimique de l'eau :

3.8.4.1 Représentation de I'analyse chimique de 1'eau :

les résultats de l'analyse chimique de l'eau sont parfois représentés graphiquement
sous forme d'un diagramme triangulaire. Les diagrammes triangulaires sont tracés
séparément pour les anions (CI', SO, ~ et HCO3) et les cations (Na', K', Ca'" et
Mg™). Sur chaque coté du triangle sont portés les pour cent équivalents des
composantes indiquées. Le résultat de I'analyse chimique de l'eau sera donc
représenté par un point, ce qui indiquera le type de l'eau.

Dans plusieurs autres pays d'Europe, pour représenter la composition chimique des
eaux souterraines on utilise un diagramme logarithmique.

Le diagramme logarithmique a été mis au point par H.Schoeller en 1935, revu par
E.Berkaloff entre 1938 et 1952 puis adapté a la France par le B.R.G.M.

De format 21x27 ce diagramme est composé¢ : De 7 échelles logarithmiques
principales équidistantes correspondant aux principaux ions dosés : cations Ca',
Mg™, K" et Na' ; anions CI', SO,”, HCO; exprimés en mg/l. L'échelle TH est
graduée en degré hydrotimétrique francais. L'échelle PH est une échelle arithmétique
décroissante de haut en bas, dont le point 6.83 est situ¢ sur la droite AA' prise

comme origine des ordonnées du diagramme[48].
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Chapitre 4

4.1 Méthodes d’analyses :

4.1.1 Introduction :
L'objectif de ce chapitre est de présenter les méthodes analytiques ayant servies au
cours de notre expérimentation.

4.2 Prélévement et mode d'échantillonnage :

Le prélevement d'un échantillon d'eau est une opération délicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté, afin d'éviter certaines modifications des caractéristiques
physico chimiques de I'échantillon a analyser. L'échantillon doit étre homogene.
Les échantillons ont été prélevés a partir de six forages distincts.
Les prélevements ont été fait dans des bouteilles en plastique de 1L, préalablement
lavées et rincées avec de l'eau a analyser. Les renseignements suivants ont été portés
sur chaque bouteille :

- N° du forage

- Date et heure de prélevement.

- Température de 1'eau a 'émergence.

- Température atmosphérique.

- Débit approximatif.

- Profondeur et épaisseur de la nappe.

- Nature géologique de la nappe.

- Aspect du milieu naturel.
Les échantillons ont été conservés a 4°C.

4.3 Mesure des caractéristiques physiques

e Température :
I est important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision. Celle-ci

joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz et dans la dissociation des sels
dissous, donc sur la conductivité. La mesure est effectuée a 2 reprises
(avec un thermométre a mercure ), sur place juste aprés le prélevement des

échantillons et au moment de la mesure de la conductivité.
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e pH:
Pour la détermination du pH de I'eau a analyser, on a eu recours a la méthode

¢lectrométrique, l'appareil étant préalablement étalonné.

o Conductivité :
Le matériel utilis¢é est le conductimetre portable pour mesurer la conductivité

¢lectrique et permet également la mesure de la température. L appareil est muni d’une
¢lectrode pour la conductivité et d’un thermometre a résistance pour la température.
Mesure directe. Rincer plusieurs fois 1'électrode avec de l'eau distillée, puis on la
plonge dans un récipient contenant de 1'eau a analyser en prenant soin que l'électrode
soit complétement immergée. Agiter, cette agitation permet d'éliminer les bulles d'air
sur I'¢lectrode, tout en mesurant la température de 1'eau qui ne devra en aucun cas
varier au cours de la mesure de la conductivité.

4.4 Analyses chimiques :

4.4.1 Dosage des ions :

Les ions ont ét¢ dosés séparément par photométrie, voir annexe B du photometre a
filtre utilisé. C'est une méthode instrumentale treés spécifique qui élimine la nécessité
de préparer de nombreux réactifs et qui dose les cations (Mg ', Ca", K', Na') et les
anions (CI', SO4 ", HCO;", CO;).

4.4.1.1 Dosage de sodium et potassium : Na* et K"

Les éléments Na' et K' sont dosés par spectrophotométriec de flamme. C'est une
méthode treés simple. La solution a doser est pulvérisée au sein d'une flamme, les ions
Na" et K' émettent chacun une radiation caractéristique. Son principe repose sur
I'établissement d'une courbe d'é¢talonnage pour chaque élément a doser, a partir de la
courbe d'étalonnage on détermine les concentrations de Na' et K.

Les solutions étalons pour le Na' sont préparées en diluant une solution mére de 100g/1
de NaCl, pour K" les solutions étalons sont préparées en diluant une solution mére de
1g/l de KCI. Les résultats en mg/l sont lus directement sur les courbes d'étalonnage.

4.4.1.2 Dosage des chlorures : CI'

e Principe :
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d'argent
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en présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par
l'apparition de la teinte rouge caractéristique du chromate d'argent.

e Réactifs :

- Acide nitrique pur.

- Carbonate de calcium pur.

- Solution de chromate de potassium a 10 %.
- Solution de nitrate d'argent 0,1 N.

e Mode opératoire :

Introduire 100 ml d'eau a analyser, préalablement filtrée, dans une fiole conique de
250 ml. Ajouter 2 a 3 gouttes d'acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de
chaux et 3 gouttes de solution de chromate de potassium a 10 %.

Verser alors au moyen d'une burette la solution de nitrate d'argent jusqu'a apparition
d'une teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 minutes.

Soit V le nombre de millilitres de nitrate d'argent 0,1 N utilisés.

e Expression des résultats :

Pour une prise d'essai de 100 ml :
V x 10 x 3,55 donne la teneur en chlorures, exprimée en milligrammes de CI’
par litre d'eau.
V x 10 x 5,85 donne la teneur en chlorures, exprimée en milligrammes de
Na CI par litre d'eau.
4.4.1.3 Dosage des carbonates et des bicarbonates : CO3; et HCO5

e Méthode titrimétrique:

Les carbonates et les bicarbonates sont dosés par 1'acide chlorhydrique en présence
d'indicateurs colorés.

e Réactifs :
- HCL 0,02 N.

- Solution de phénolphtaléine.
- Solution méthylorange.

- Eau distillée.

53



e Mode opératoire :

Prélever 100 ml d'eau a analyser, ajouter 1 a 2 gouttes de phénolphtaléine.

Une coloration rose doit alors se développer, dans le cas contraire absence de
carbonates. Ajouter a l'échantillon un volume V de HCL, en agitant constamment

(PH =8.3).

Pour la détermination des bicarbonates, on utilise 1'échantillon traité précédemment en
ajoutant 2 gouttes de méthylorange et titrer de nouveau avec l'acide chlorhydrique
jusqu'au virage du jaune au jaune orangé¢ (PH = 4). Soit V' le volume versé depuis le
début du dosage.

e Expression des résultats :

* % exprime le titre alcalimétrique en mEq/l (TA = CO;").

5

exprime le titre alcalimétrique complet en mEq/1

(TAC = CO;™ ™ + HCOy).

Pour les Soviétiques le dosage des ions Ca', CI, SO,", HCO;, ainsi que la
détermination de la dureté totale sont faits au moyen de 1’analyse volumétrique.

La teneur en ions Mg a été déterminée par calcul a partir de la dureté totale.

La détermination de Na' et K' a été faite par la différence entre la somme des anions
et la somme des cations [46].

4.5 Présentation des résultats des analyses chimiques des eaux :

Tous les résultats des analyses chimiques portant sur la détermination du Ca™", Mg,
Na', K ,CI, SO,”, HCO;, conductivité électrique, PH et température, des années

1970 et 2002 sont représentés sur le tableau 9.
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Tableau 9 : Tableau récapitulatif des analyses 1970 et 2002

Ne 1970 2002
Forage F42 | F300 | F301 | F302 | F 309 F 310 F 42 F 300 F 301 F 302 F 309 F 310
Profondeur (m) | 375 260 618 180 | 252.7 132 375 260 618 180 252.7 132
D(ell;;; 49.5 150 23 100 150 140 30 22 02 20 22 22
T°C 275 | 275 | 285 26 24 28 26 25 26 25.5 24 26
PH 8.1 8.2 8.4 8.3 8 7.9 7.5 7.56 7.35 7.5 7.5 7.43
Conductivité 1.409 1.441 1.622 1.480 1.470 1.474
(mS/cm) a21.8 a21.8 a21.8 a22 a21.9 a2l1.9
HCO;~ mg/l | 3355 | 282.4 | 372.1 | 350.8 | 416.6 327 144 134 125 138 140 140
Cl- mg/l | 248.5 | 288.3 | 295.7 | 298.2 | 288.3 273.7 268.5 258.5 296.1 265 253 264.5
N O mg/l | 61.4 | 177.1 | 598.1 | 88.3 | 22.1 443 91 82 105 73 81 65
Ca™" mg/l | 69.7 &3 &3 82.8 | 73.8 101.4 106 107 84 65 34 56
Mg™ mgl | 534 | 28.1 [ 117.8 | 44.8 | 78.6 92.6 62.4 50.9 54.7 55.1 533 543
K",Na" mgl | 136.2 | 229.5 | 300.2 | 187.9 | 121 221 50.35 60.46 121.38 109.54 131.96 125.74




4.5.1 Unités chimiques employées dans les analyses des eaux :

L'unité internationale la plus utilisée est le milliéquivalent/litre. Elle correspond,
comme son nom l'indique a 1/1000 équivalent gramme par litre.

L'équivalent gramme est le résultat du quotient de la masse moléculaire par la valence.
Les autres unités usuelles sont :

o Le degré francais = 1/5 du mEq/l.
o Le degré¢ allemand = 1,8 ° frangais et par conséquent a 0,36 mEq/1.
e Le ppm=1/10 du degré francais ou 1/50 du milliéquivalent.

e Le microgramme : utilisé pour la mesure des traces, il est officiellement agrée
en France

Tableau 10 : Facteurs de conversion des milligrammes en milliéquivalents [S5]

Anions Facteurs de Cations Facteurs de
conversion des conversion des

mg/l en mEq mg/l en mEq

Hydrogénocarbonate 0.0164 Calcium Ca"” 0.0499
HCOy

Carbonate CO;3~ 0.0333 Magnésium Mg 0.0822
Chlorure CI 0.0282 Potassium K" 0.0256
Sulfate SO, 0.0208 Sodium Na" 0.0435
Nitrate NO;~ 0.0161 Plomb Pb™" 0.0096

Les équivalents des ions analysés peuvent aussi étre exprimés en centiemes de la
somme des anions et des cations en adoptant la valeur de 50 % pour chaque somme

des anions et des cations comme dans les tableaux 11 et 12.
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Tableau 11 : Résultats des analyses 1970 et 2002 exprimés en milliéquivalent et en pour cent milliéquivalent

o Cations | mEq/l % Anions | mEq/1 % o Cations | mEq/1 % Anions | mEq/1 %
N°  Forage mEq/1 mEqn |V Forage mEq/1 mEq/1
Analyses Analyses
1970 2002
+ + _ + + -
Na', K" | 5924 | 21.483 Cl 7.007 | 25.408 Na', K" | 2.128 | 8.732 Cl 7.571 | 31.067
Mg"™ 4389 | 15915 | SO, 1.277 | 4.631 Mg 5129 | 21.046 | SO, 1.892 | 7.764
F42 Ca™ 3.478 | 12.611 | HCO; | 5.502 | 19.952 F42 Ca™ 5289 | 21.703 | HCO; | 2.361 | 9.688
Total : | 13.791 | 50.009 | Total: | 13.786 | 49.991 Total : | 12.546 | 51.481 | Total: | 11.824 | 48.519
Na', K' | 9.983 | 30.365 Cr 8.130 | 24.729 Na',K' | 2.573 | 11.049 Cr 7.289 | 31.301
Mg 2309 | 7.023 | SO, | 3.683 | 11.202 Mg 4.184 | 17.967 | SO, 1.705 | 7.322
F 300 Ca™ 4.141 | 12.595 | HCO; | 4.631 | 14.086 F 300 Ca™ 5339 | 22.927 | HCO; | 2.197 | 9.434
Total : | 16.433 | 49.983 | Total: | 16.444 | 50.017 Total : | 12.096 | 51.943 | Total: | 11.191 | 48.057
Na', K' | 13.058 | 24.288 Cr 8.338 | 15.509 Na',K' | 5227 | 19.726 Cr 8.350 | 31.512
Mg 9.683 | 18.011 | SO, | 12.440 | 23.140 Mg 4496 | 16967 | SO, | 2.184 | 8.242
F 301 Ca™ 4.141 | 7.702 | HCO; | 6.102 | 11.350 F 301 Ca™ 4.191 | 15.816 | HCO;y | 2.050 | 7.737
Total : | 26.882 | 50.001 | Total: | 26.880 | 49.999 Total : | 13.914 | 52.509 | Total: | 12.584 | 47.491




Tableaul2: Résultats des analyses 1970 et 2002 exprimés en milliéquivalent et en pour cent milliéquivalent(suite)

89

N F Cations | mEq/l % Anions | mEq/l % N° Cations | mEq/l (% mEq/ll Anions | mEq/l (% mEq/]
orage mEq/1 mEq/l | Forage
Analyses Analyses
1970 2002
Na',K' | 8.173 | 25.553 Cr 8.409 | 26.291 Na',K' | 4.696 | 19.796 Cr 7.473 | 31.502
Mg 3.682 | 11.512 | SO, 1.836 | 5.741 Mg 4529 | 19.092 | SO, 1.518 6.399
F 302 Ca™ 4131 | 12916 | HCO;y | 5.753 | 17.987 F 302 Ca™ 3.243 | 13.671 | HCO; | 2.263 9.540
Total : | 15.986 | 49.981 | Total: | 15.998 | 50.019 Total : | 12.468 | 52.559 | Total: | 11.254 | 47.441
Na',K' | 5263 | 17.073 Cr 8.130 | 26.374 Na',K' | 5.685 | 24.851 Cr 7.134 | 31.186
Mg 6.460 | 20.956 | SO, 0.459 1.489 Mg 4381 | 19.151 | SO, 1.684 | 7.361
F 309 Ca™ 3.682 | 11.945 | HCO; | 6.832 | 22.163 F 309 Ca™ 1.696 7.414 | HCO; 2296 | 10.037
Total : | 15.405 | 49.974 | Total: | 15.421 | 50.026 Total : | 11.762 | 51.416 | Total: | 11.114 | 48.584
Na', K" | 9.613 | 21.565 Cr 7.718 | 17.314 Na',K' | 5408 | 22.750 Cr 7.458 | 31.374
Mg 7.611 | 17.074 | SO, 9214 | 20.670 Mg 4463 | 18.775 | SO, 1.352 5.688
F310 Ca™ 5.059 | 11.349 | HCO; | 5362 | 12.028 F 310 Ca™ 2.794 | 11.754 | HCO; | 2.296 9.659
Total : | 22.283 | 49.988 | Total: | 22.294 | 50.012 Total : | 12.665 | 53.279 | Total: | 11.106 | 46.721




4.5.2 Faciés chimiques :

Les eaux analysées présentent une conductivité allant de 1.409 a 1.622 mS/cm, un pH
de 7.35 a 7.56 et une concentration totale en ions variant de 692 mg/l a 786.18 mg/I1.
Les représentations graphiques des analyses permettent des comparaisons plus rapides
et plus simples, parmi celle-ci notre choix s’est porté sur la classification de Schoeller,
qui détermine la potabilité d’une eau ; et le diagramme triangulaire qui indique le type
de I’eau.

4.5.2.1 Diagramme logarithmique de Schoeller :

Les concentrations des ¢léments en milligrammes par litre et la dureté totale ont été
reportés sur les diagrammes présentés sur les figures 6 et 7 pour les analyses

des années 1970 et 2002. Les courbes obtenues nous ont permis de s’assurer que I’eau
des six forages est potable.

4.5.2.2 Diagramme triangulaire :

En portant sur chaque c6té du triangle les pour cent des composantes indiquées, on
obtient des nuages de points figuratifs des anions et des cations comme sur
les figures 8 et 9 pour les analyses des années 1970 et 2002. Les points montrent que :
- La composition anionique : les eaux de la nappe sont a chlorures dominants tels
que :
* CI'>HCO; >S04
La teneur en chlorures est supérieure a 50 %, elle varie de 53 a 57 %, la teneur des
sulfates varie de 17 a 19 % et celle des bicarbonates varie de 23 a 29 %.

- La composition cationique : le pourcentage du calcium varie de 24 a 49 %, la
teneur en sodium de 21 a 60 %, le magnésium varie de 21 a 29 %:; le potassium
est tres faible, il ne dépasse jamais 1 %.

Une partie est a calcium dominant, 1'autre a sodium dominant.
= Ca”">Mg">Na" ou Na'>Ca" " >Mg"
L'observation montre que les eaux de la nappe sont chlorurées calciques et parfois

chlorurées sodiques.
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Remarque :

Les eaux naturelles ayant un PH généralement inférieur a 8.5, la quantité de carbonates
est le plus souvent négligeable.

4.5.3 Irrigation :

Vu que I’eau des forages en question est destinée aussi a 1’irrigation du périmetre

N° 5, il est nécessaire de connaitre son influence sur les terres irrigables du point de
vue salinité a cause de certains végétaux qui tolérent mal une salinité supérieure a

2 g/l et le risque d’alcalinisation. Une terre a forte proportion de calcium ou de
magnésium présente une bonne perméabilité et se travaille bien, la méme terre devient
dure, lisse, peu perméable et ne convient pas a la végétation si elle recoit du sodium.
Pour cela il faut connaitre le rapport d’adsorption du sodium SAR

( Sodium Adsorption Ratio ) [32].

SAR = Na [/ \[(Ca+Mpg)/2

Les concentrations sont exprimées en meq / 1.

D’apres cette méthode la classification des eaux est la suivante :
- SAR < 10 faible quantit¢ de sodium, eau ne présentant aucun probléme pour
I’agriculture.
- 10 < SAR < 18 peu de sodium, I’eau présente un léger danger par rapport a
la structure du sol.
- 18 < SAR < 26 quantité €élevée de sodium, 1’eau présente un danger par
rapport a la structure du sol.
- SAR > 30 eau impropre a I’irrigation.
Les résultats du SAR de I’eau des six forages en question, sont représentés sur

le tableau 13.
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Tableau 13 : Rapport d’adsorption du sodium SAR

N° Forage SAR 2002
42 0.93
300 1.17
301 2.50
302 2.38
309 3.26
310 2.84

Ces résultats nous permettent de conclure que cette eau peut étre utilisée sans
probléme pour I’irrigation.

Du point de vue potabilité et irrigation I’eau analysée répond aux normes, mais du
point de vue utilisation dans I’industrie, elle présente une certaine dureté qui peut €tre
source de problémes comme 1’entartrage. Pour cela cette eau a besoin d’un traitement
par adoucissement.

4.6 Adoucissement :

Les eaux naturelles contiennent toujours des sels dissous qui leur conférent certaines
de leurs propriétés. Souvent ces sels entrainent des conséquences génantes comme une

dureté excessive.
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La dureté totale d'une eau se compose de la dureté carbonatée appelée aussi dureté
temporaire et de la dureté non carbonatée appelée dureté permanente.

Les carbonates et les bicarbonates de calcium et magnésium forment la dureté
carbonatée, se précipitent sous l'influence de la chaleur et se déposent en formant le
tartre sur les parois des appareils et des canalisations.

La dureté carbonatée est dite temporaire, car elle est éliminée par €bullition de I'eau
(Ca™ 2HCOy) — " Ca C03l +  CO, f + H,0

Les chlorures, les sulfates, les nitrates de calcium et magnésium forment la dureté
permanente.

Une eau a TH (titre hydrotimétrique) ¢€levé est dite dure. Les sels de calcium et
magnésium s'opposent a la cuisson convenable d'une part, entrainent la formation du
tartre dans les chaudieres d'autre part. Une eau dure mousse difficilement et nécessite
une consommation excessive de savon.

Les savons sont des sels de Sodium d'acide gras (acide organique a longue chaine).
Ex: CH; (CH,)s COO Na* Stéarate de sodium

C,;; H3; COO Na* Oléate de Sodium

Ces savons ont l'inconvénient d'étre précipités par les ions Ca’ et Mg~ présents dans

les eaux dures.

2R-COO Na" + Mg"™ —» (RCOO),Mg + l 2 Na*

Selon sa destination et selon sa dureté, une eau doit parfois étre adoucie. De

nombreuses méthodes d'adoucissement peuvent étre utilisées [22].
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4.6.1 Adoucissement par précipitation :

La chaux, Ca(OH), et le carbonate de sodium, Na,CO; sont utilisés pour adoucir 1'eau

selon les réactions suivantes:

Ca(HCO;), + Ca(OH), — 2 CaCO;(S) } + 2 H,0

MgSO, +Ca(OH), ——» Mg(OH)(S) ¢ + CaSO, (S) ¢

—

Mg(HCO;), + 2 Ca(OH), 2 CaCO;(S) ¢ + Mg(OH),(S) ¢ +2 H,0

4.6.2 Adoucissement par échange ionique :

L'adoucissement est obtenu par passage de l'eau sur un échangeur d'ions de type
cationique sous forme sodium. La résine fixe les cations calcium et magnésium
contenus dans I'eau et les remplace par les ions sodium, d'ou I'appellation

(permutation sodique).

Il existe des échangeurs minéraux naturels comme les Zéolites qui adoucissent I'eau en

échangeant leurs propres ions Na' contre les ions Ca' ' et Mg' .

2ZNa*+Ca”" < Z,Ca+2Na"

Pour adoucir et donc éliminer les ions Ca’ et Mg ', on peut utiliser également des
échangeurs organiques synthétiques. Ces résines €changeuses d'ions (RH) sont des
maticres plastiques obtenues par polymérisation et se présentent sous forme de

granules dont le diametre est de I'ordre du millimeétre.

2RH + Ca™" —> R,Ca + 2H"

On place les résines dans des colonnes ou dans des lits et on introduit notre eau de
facon a ce quelle les traverse lentement pour que 1'échange soit aussi quantitatif que

possible [5].
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Conclusion :

En se référant a la classification des eaux en fonction de leur TH, voir 3.8.2.2 et
en tenant compte des résultats des analyses de I’eau des forages du périmétre 5,
la dureté de cette eau ne répond pas aux normes des eaux destinées a I’industrie
( chaudieres ).

Une eau dure est peu souhaitée, car les dépdts tartreux obstruent les conduites et
empéchent le débit normal de I'eau, de plus ils réduisent la conduction de la chaleur

dans les chaudieres. Pour cela un adoucissement s'avere nécessaire, voir figure 10.

N
Ca(HCO;3); )
Mg(HCO:);
CaSO, ZlﬁNa
MgSO4 > Eau brute R 7 Ca™ NaHCO;3
CaCl, N Mg Eau Na,SO,
RNa
MgCl, Traitée | NaCl
NaCl S

Figure 10 : Adoucisseur
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4.7 : Analyse statistique des résultats :

4.7.1 Introduction :

Pour mieux faire ressortir les différences s’il y a lieu entre les observations mesurées,

on a souvent recours au traitement statistique des résultats.

Dans ce paragraphe, le but est de comparer la minéralisation pour les années 1970 et

2002 et de voir s’il existe des différences significatives entre elles.

4.7.2 Méthode statistique :

Nous avons utilisé la comparaison des moyennes sur des observations en fonction :

des profondeurs des forages.
des épaisseurs des nappes.

oule T gpserve S€ra compare a :

T tabulé = T (1-0/2) AU seuil choisi.
T observe = | X1 - Xz I

JSCE+SCE: Jn(n-1)

ou: SCE; et SCE, sont respectivement la somme des carrées des écarts des
minéralisations.
n = nombre des observations.

il etiz sont respectivement les moyennes des minéralisations.
Le coefficient T¢apyie est déterminé a partir de la table de Student en tenant

compte du degré de liberté v.

Degré de liberté v = 2(n—-1)
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Si T opserve = Ttapuie la différence au seuil choisi est significative.

Si T gpserve < Ttapuie la différence au seuil choisi est non significative.

4.7.3 Organisation des données :

Pour notre cas les comparaisons porteront sur la somme des cations et des anions

d’apres deux critéres constants a savoir les profondeurs des forages et les épaisseurs

des nappes. Nous avons jugé utile que ces deux critéres peuvent influer sur la

minéralisation totale des eaux analysées.

Les données sont groupées selon :

Les profondeurs des forages supérieures a 255m comme indiqué sur
le tableau 14.

Les profondeurs des forages inférieures a 255m comme indiqué sur
le tableau 15.

Les épaisseurs des nappes supérieures a S0m, voir tableau 16.

Les épaisseurs des nappes inférieures a 50m, voir tableau 17.

Le seuil choisi sera de 5%.

Ta-an: Ta-o00s2)=Toogrs.

Pour n = 3 observations, v = 4.

Ttabule =2.8.

Pour n = 6 observations, v = 10.

Ttabul¢ =2.25.

Xj1: X des cations et des anions par forage ( 1970 ).
X moyenne des cations et des anions ( 1970 ).
Xj;: X des cations et des anions par forage ( 2002 ).

X;: moyenne des cations et des anions ( 2002 ).

( Xi1-Xj) et ( Xjz- X;) : Ecarts types.
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Tableau 14 : Comparaison des sommes cations et anions selon les profondeurs des forages 1970 et 2002

N° Profondeur | X Cations _ N° Profondeur | X Cations _
Forage > 255m et Anions |(Xii—Xi)* | Forage > 255m et Anions |(Xi2—X2)® | T observé | T tabuté
(mEq/1) (mEq/1)
1970 2002
F 301 618 53.762 246.176 F 301 618 26.498 3.167
F 42 375 27.577 110.145 F 42 375 24.37 0.121
F 300 260 32.877 26.988 F 300 260 23.287 2.048
Moyenne = = Moyenne = =
38.072 383.309 38.072 383.309 1699 =8
Tableau 15 : Comparaison des sommes cations et anions selon les profondeurs des forages 1970 et 2002
N° Profondeur | X Cations _ N° Profondeur | X Cations _
Forage < 255m et Anions | (Xi1—X1)? Forage < 255m et Anions |(Xi2—X2)® | T observé T tabule
(mEq/1) (mEq/1)
1970 2002
F 309 252.7 30.826 24.697 F 309 252.7 22.876 0.336
F 302 180 31.984 14.528 F 302 180 23.722 0.07
F 310 132 44.577 77.111 F 310 132 23.771 0.099
Moyenne = = Moyenne = =
35.795 116.338 23.456 0.506 2796 *8
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Tableau 16 : Comparaison des sommes cations et anions selon les épaisseurs des nappes 1970 et 2002

N° Epaisseur 2 Cations _ N° Epaisseur 2 Cations _
Forage > 50m et Anions |(Xii—Xi)*| Forage > 50m et Anions |(Xi2—X2)® | T observé | T tabuté
(mEq/1) (mEq/1)
1970 2002
F 300 120 32.877 39.413 F 300 120 23.287 0.871
F 301 118 53.762 213.364 F 301 118 26.498 5.187
F 309 52.7 30.826 69.372 F 309 52.7 22.876 1.807
Moyenne = = Moyenne = =
39.155 322.149 24.220 7.866 2013 =8
Tableau 17 : Comparaison des sommes cations et anions selon les épaisseurs des nappes 1970 et 2002
N° Epaisseur 2 Cations _ N° Epaisseur | X Cations _
Forage <50m et Anions |(Xii—Xi)* | Forage < 50m et Anions | (Xi2—X2)? | T observe T tabue
(mEq/1) (mEq/1)
1970 2002
F 310 37 44.577 97.305 F 310 37 23.771 0.033
F 42 25 27.577 50.917 F 42 25 24.37 0.172
F 302 15 31.984 7.445 F 302 15 23.722 0.053
Moyenne = = Moyenne = =
34.712 155.668 23.954 0.260 = 28
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Tableau 18 : Comparaison des sommes cations et anions 1970 et 2002

N° 2 Cations _ N° 2 Cations _
Forage | et Anions |(Xii—Xi)’| Forage et Anions |(Xi2—X2)* |Tobserve | T tabuic
(mEq/1) (mEq/1)
1970 2002
F 42 27.577 87.55 F 42 24.37 0.079
F 300 32.877 16.457 F 300 23.287 0.64
F 301 53.762 283.187 F 301 26.498 5.811
F302 ) 31.984 24.5 F 302 23.722 0.133
F 309 30.826 37.305 F 309 22.876 1.467
F 310 44.577 58.417 F 310 23.771 0.1
Moyenne = z= Moyenne = =
36.933 507.419 24.087 8.232 0% 22




4.7.4 Interprétation :

D’apres les résultats statistiques, on s’aper¢oit qu’il n’ y a aucune différence
significative entre les observations effectuées en ce qui concerne la comparaison de la
somme des cations et des anions selon les profondeurs des forages ( profondeurs > a
255m et profondeurs < a 255m ) et selon les épaisseurs des nappes

( épaisseurs > a 50m et épaisseurs < a 50m ).

T  observé pour ces comparaisons est compris entre 1.659 et 2.796.
Teapume =2.8

T observe < Trapuie 12 différence dans ce cas est non significative au seuil de 5%.

Pour cela nous avons jugé utile de faire une comparaison entre les minéralisations
totales de tous les forages, comme indiqué sur le tableau 18.

T observe = 3.098

Ttabule = 2.25

T opserve > Ttabule 1a différence dans ce cas est significative. Dans cette derniere

comparaison tous les forages ont été pris en considération en méme temps, ¢’est pour

cela que la différence est significative au seuil de 5%.

Tableau 19 : Extrait du t de la table de Student

) v 4 10
2.2 0.95367 0.97378
2.3 0.95853 0.97787
2.7 0.97295 0.98884
2.8 0.97559 0.99060
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4.7.5 Histogrammes :

Les histogrammes sont parmi les représentations graphiques des analyses qui
permettent des comparaisons plus rapides et plus simples.
L’histogramme permet la disposition sur le méme diagramme de plusieurs eaux, la
comparaison est ainsi facilitée.
Les concentrations des ¢léments, le débit, la température, le PH et la pluviométrie sont
représentés sous forme d’histogrammes de la figure 11 a la figure 21.
La comparaison des analyses des années 1970 et 2002, nous a conduit aux
constatations suivantes :
- Diminution importante du débit des forages due a la sécheresse que vit la
région depuis presque deux décennies.
- Diminution de la température d’environ 2°C, ceci peut entrainer une diminution
de la solubilité de certains ions.
- Diminution du PH ( PH = 7.5 ), ceci explique I’absence des ions CO; = et
présence des ions HCO;' .
Ces constatations expliquent la diminution de la plupart des concentrations dans les

forages en question.
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Figure 11 : Comparaison des débits 1970 et 2002
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Figure 12 : Comparaison des Températures de ’eau 1970 et 2002

76




B PH 1970 O PH 2002

PH
© 2 N W Ao O N ® O

F 42 F 300 F 301 F 302 F 309 F 310

N° Forages

Figure 13 : Comparaison des pH 1970 et 2002
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Figure 13 bis : Evolution des pH par forage
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Figure 14 : Comparaison des concentrations Calcium 1970 et 2002
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Figure 14 bis : Evolution des concentrations Calcium par forage
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Figure 15 : Comparaison des concentrations Magnésium 1970 et 2002
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Figure 15 bis : Evolution des concentrations Magnésium par forage
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Figure 16 : Comparaison des concentrations Potassium et Sodium 1970 et 2002
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Figure 16 bis : Evolution des concentrations Potassium et Sodium par forage
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Figure 17 : Comparaison des concentrations Bicarbonates 1970 et 2002
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Figure 17 bis : Evolution des concentrations Bicarbonates par forage
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Figure 18 : Comparaison des concentrations Chlorures 1970 et 2002
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Figure 18 bis : Evolution des concentrations Chlorures par forage
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Figure 19 : Comparaison des concentrations Sulfates 1970 et 2002
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Figure 19 bis : Evolution des concentrations Sulfates par forage
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Figure 20 : Comparaison des sommes cations et anions 1970 et 2002
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Figure 20 bis : Evolution des sommes cations et anions par forage
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Figure 21 : Pluviométrie de Ksar Chellala sur 17 ans ( 1986 / 2002 )




Conclusion générale

L’¢tude entreprise dans le cadre de cette thése a commencée par le choix du site
d’¢tude du point de vue géographique et géologique. Ce choix est basé sur 1’existence
des points d’eau utilisés aussi bien pour la consommation collective que pour
I’agriculture.

L’¢étude physico chimique des eaux nous a révelée que celles ci sont en général
chlorurées calciques et parfois chlorurées sodiques.

Ces eaux répondent parfaitement aux normes des eaux de consommation collective

et des eaux pour I’irrigation.

A D’exception du magnésium et calcium conférant une certaine dureté a 1’eau, cette
dernicre pose un probléme particulicrement aigu en cas d’utilisation dans les
chaudiéres industrielles ( entartrage ) et incrustation des conduites.

Il n’est pas encore établi s’il y a ou non relation entre la santé et la dureté de 1’eau de
consommation. Le calcium et le magnésium sont des €léments nutritifs importants. Le
calcium est un constituant majeur des os et le magnésium est essentiel a maintes
réactions métaboliques.

Les eaux analysées ne présentent aucun danger en ce qui concerne la présence des ions
toxiques au vu des résultats des analyses ( présence minime des ions nitrates, plomb et
cadmium ).

Il est important de dire que ce travail doit se poursuivre dans le temps et 1’étendre a
I’ensemble de la région de Serguine pour avoir une base de données fiable des eaux de
la région et répondre a I’attente du développement de I’agriculture dans le cadre du
projet de Oued Touil. Pour cela et pour mener a bien un tel suivi, il est primordial de
disposer d’un laboratoire spécialisé dans la chimie des eaux dans la région.

Vu que la région est a vocation agricole et que la plupart des forages réalisés sont
destinés au projet de Oued Touil, ce qui engendrera une utilisation des engrais et

risque de contamination des nappes souterraines.
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Méthodes d'analyses physico-chimiques de 1'eau

Dosage du calcium :

Méthode gravimétrique :

Principe :

Le calcium de I'eau a analyser est précipité sous forme d'oxalate en milieu acétique.
Le précipité est, apres lavage minéraliser et peser.

Réactifs :

- Solution saturée d'oxalate d'ammonium.

- Solution saturée de chlorure d'ammonium.

- Solution d'hélianthine a 1 %.

- Acide chlorhydrique pur.

- Acide acétique pur.

- Ammoniaque pure.

Mode opératoire :

Introduire dans un becher 200 ml d'eau a analyser puis 10 ml de solution saturée de
chlorure d'ammonium et une goutte de solution d'hélianthine a 1 %. Ajouter ensuite
goutte a goutte de l'acide chlorhydrique pur jusqu'a virage au rouge, puis de
I'ammoniaque jusqu'a virage au jaune. S'il se produit un précipité de fer, filtrer. Rendre
alors la solution nettement acide par un exces d'acide acétique, puis verser 25 ml de
solution d'oxalate d'ammonium a saturation. Couvrir et laisser reposer pendant 24
heures a température ambiante. Filtrer a froid sur filtre et laver abondamment le
précipité a l'eau bouillante jusqu'a cessation de toute réaction. Sécher le précipité a
I'¢tuve a 110 °C puis minéraliser au rouge vif dans une capsule de platine tarée.
Refroidir au dissicateur et peser. Soit M la masse du précipité en mg.

Expression des résultats :

Pour une prise d'essai de 200 ml :
M x 5 donne la teneur en calcium, exprimée en mg de CaO par litre d'eau.

M x 5 x 0,701 donne la teneur en calcium, exprimée en mg par litre d'eau.
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Dosage du magnésium :

Méthode gravimétrique :

Principe :

Apres €limination du calcium, le magnésium est précipité¢ dans l'eau sous forme de
phosphate ammoniaco-magnésien qui, apres calcination permet le dosage des ions
Mg"" sous forme de pyrophosphate MgP,0O, milieu acétique.

Réactifs :

- Acide chlorhydrique (d =1,19).

- Solution de phosphate d'ammonium a 25 %.

- Ammoniaque pure.

- Solution d'ammoniaque diluée au 1/2.

Mode opératoire :

Evaporer le filtrat acétique provenant de la précipitation du calcium jusqu'a environ
150ml. Ajouter 2 gouttes d'acide chlorhydrique, puis 20ml de phosphate d'ammonium
a 25 %. Porter a ébullition. Neutraliser la solution encore chaude par de I'ammoniaque,
puis ajouter 1/5 du volume d'ammoniaque pure. Si le précipité est lent a se former,
frotter les parois du bécher avec un agitateur.

Agiter et laisser reposer 12 heures a la température ambiante.

Filtrer et laver le précipité a I'ammoniaque. Sécher. Minéraliser au rouge vif dans une
capsule tarée.

Peser. Soit P le poids du pyrophosphate de magnésium en milligrammes.

Expression des résultats :

Pour une prise d'essai de 200 ml :
P x 5 donne la teneur du pyrophosphate de magnésium, exprimée en mg par litre d'eau.
P x 5 x 1,086 donne la teneur en magnésium, exprimée en mg par litre d'eau.

Dosage simultané du sodium et du potassium :

Méthode par spectrophotométrie d'émission de flamme :

Principe :
Lorsque les atomes d'un ¢lément sont excités par une flamme, ils émettent des photons
de longueur d'onde déterminée dont l'intensit¢é peut éEtre mesurée par

spectrophotométrie.
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La concentration initiale du cation a doser est déduite de la valeur absolue de
l'intensité spectrale mesurée.

Réactifs :

- Acide nitrique.

- Solution étalon de sodium a 1g/1 :

Chlorure de sodium pur déshydraté 2,542g.

Eau permutée g.s.p 1000 ml.
Conserver cette solution dans un flacon en verre ou en PVC.
- Solution étalon de potassium a 1g/1 :

Chlorure de potassium déshydraté 1.907g.

Eau permutée g.s.p 1000 ml.

Dosage des ions toxiques :

Une analyse concernant les ions toxiques susceptibles d’étre présent en quantité
pouvant engendrer des problémes pour la santé, a été faite.

Les résultats obtenus ont prouvé que la quantité en ions toxiques est trés faible
comparativement avec les normes et ne pouvant en aucun cas nuire, voir annexe A.

Annexe A : Résultats des ions toxiques

N° Forages Né?_ns dos;s (mg/ Iézl
42 1.04 0.04 <0.025
300 1.035 0.05 "
301 0.37 0.02 "
302 0.8 0.03 "
309 0.99 0.02 "
310 1.44 0.05 "
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Les recherches actuelles prouvent que la consommation des nitrates est totalement
inoffensive pour I’homme sans limites de doses.

Les expérimentations chez 1’animal, avec des doses massives jusqu’a 2.5g/Kg de
masse corporelle, n’ont provoqué aucun trouble.

Chez ’homme la norme de I’OMS est fixée a 3.65mg/Kg de masse corporelle par jour
et revue en hausse a Smg/Kg de masse corporelle par jour.

Les eaux de consommation collective titrent jusqu’a 40mg/L de nitrates et sont tout a

fait potables et totalement inoffensives. Tous les tests de toxicité sont négatifs.
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Affichage

Touche d’appel menu
bouton page

Cavité pour note

Bouton arrét

Bouton concentration
entaille ajustement cuvette
Fente circulaire de cuvette
Case pour analyses

© XA AW

10. Couvercle avec contacteur marche / arrét intégré

11. Cuvette rectangulaire

12. bloc principal : clavier numérique , curseur remise a zéro , virgule

Annexe B : Photométre a filtre
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