République algérienne démocratique et populaire
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 8 Mai 1945 Guelma
Département des Sciences de la Nature et de la Vie

Mémoire de fin d’étude en vue de ’obtention du Diplome de Master
Filiere : Géologie Appliqué
Option : Hydrogéologie

THEME :

Influence de la salinité sur la qualité des eaux souterraines

(Cas de la nappe de Guelma)

Présenté par : Harida Bochra

Devant le jury composé de :

v" Président : Mr Nouar Tahar Pr Université de Guelma
v' Examinateur : Mr Ghreib Lassaad Pr Université de Guelma
v' Encadreur : M™ Benacer Laila MCA Université de Guelma

Année Universitaire : 2023/ 2024



Remerciements

Remerciements

Tout d'abord je me remercie pour la détermination et la persévérance dont j'ai fait preuve
tout au long de la réalisation de ce mémoire. Les nombreux défis rencontrés m'ont permis de

développer ma résilience et ma capacité a surmonter les obstacles.

Je remercie mon encadreur de mémoire Mme Benacer Laila, pour leur encadrement

tout le long de ce projet et pour leur orientation et conseil tres efficace.

Je tiens également a adresser mes vifs remerciements a Mr Nouar Tahar qui a fait
I’honneur de présider ce jury a Mr Ghreib Lassaad Qui a accepté de faire partie du jury et

d’examiner ce travail.

Je remercie également I'ensemble des professeurs du département de Science de la terre
et de Iunivers pour leurs enseignements et leurs encouragements. Leur passion et leur

dévouement ont grandement enrichi mon parcours academique.

Je remercie mes collégues Promo 2022-2024 pour leur soutien moral, leurs
encouragements, et les nombreuses discussions enrichissantes qui ont stimulé ma réflexion et

m'ont aidé a surmonter les défis rencontrés.

Je remercie également Mdm Boudjebieur Assia et tous 1’équipe de la Station de
traitement des eaux de Hamame Debagh pour leur soutien matériel, ou moral, qui a été essentiel

a la réalisation de ce travail.

Enfin, je remercie toutes les personnes qui, de prés ou de loin, ont contribué a la
réalisation de ce mémoire. Votre aide et votre soutien ont été précieux et je vous en suis

profondément reconnaissant.



Dédicace

Dédicace

Je dédie ce mémoire a ma famille, dont I'amour et le soutien inconditionnels m'ont donné

la force de persévérer méme dans les moments les plus difficiles.

Je dédie ce mémoire a mon cher papa, Harida Salah dont I'amour, le soutien et les
sacrifices ont été une source constante de motivation et d'inspiration. Ta foi inébranlable en mes
capacités et tes encouragements inlassables m'ont permis de surmonter les nombreux défis

rencontrés au cours de mon parcours.

A ma mére Merabti Chahira, qui a toujours cru en moi et m'a encouragé a suivre mes

réves.

A mes fréres et sceurs, Amina, Chouaib, Zaineb, qui m'ont inspiré et soutenu de mille

manieres.

A mon époux Boubaker Khobizi, dont la patience et I'écoute ont été une source constante

de réconfort.
A ma belle-famille qui m’ont toujours encourageé.
A mes amies surtout Benotsmane Rabab et Cheikh Wafaa.

Et a tous ceux qui ont joué un rdle dans mon parcours académique, merci de m'avoir

guidé et encourage.



Résumé

Résumé

Face a l'augmentation de la demande en eau et les changements climatiques ces
derniéres années, il est crucial de comprendre la qualité des eaux souterraines pour une

utilisation durable.

Dans ce mémoire on va évalue la qualité des eaux souterraines situées a la nappe de
Guelma et leur aptitude a différents usages : domestique, agricole et industriel. En basant sur

I’influence de la salinité.

La problématique centrale est d'évaluer si les eaux souterraines de la région
répondent aux critéres de qualité pour ces usages. Des échantillons d'eau ont été prélevés a
différents points et analysés selon plusieurs parameétres physico-chimiques (pH, cations, anions,
conductivité, SAR ...etc.).

Les résultats montrent que la majorité des sources sont de bonne qualité pour l'usage
domestique, sauf certains points présentent des niveaux de Nitrate, chlorure et de sulfate
dépassant les normes. Pour I'usage agricole, les eaux sont adéquates sauf dans les zones a haute
salinité, qui affecte les cultures. Pour l'usage industriel, la plupart des échantillons ne répondent

pas aux exigences.

Mots clés : Hydrochimie, Usage d’eau, Salinité, Eau souterraine, Qualité des eaux, Guelma.
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Résumé

Abstract

With increasing water demand and climatic changes in recent years,

understanding groundwater quality is crucial for sustainable use.

In this report we will evaluate the quality of groundwater located in Guelma
bassin and their suitability for different uses: domestic, agricultural and industrial.

Based on the influence of salinity.

The central issue is to assess whether the region's groundwater meets the quality
criteria for these uses. Water samples were taken at different points and analyzed
according to several physicochemical parameters (pH, cations, anions, conductivity,
SAR ...etc)

The results show that the majority of sources are of good quality for domestic
use, except certain points have levels of Nitrate, chloride and sulfate exceeding
standards. For agricultural use, the waters are suitable except in areas with high salinity,

which affects crops. For industrial use, most samples do not meet the requirements.

Keywords: Hydrochemistry, water uses, Groundwater,salinity , water quality, Guelma
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Introduction genérale

"L'eau souterraine est une ressource essentielle, fournissant de l'eau potable a des
milliards de personnes, irriguant des millions d'hectares de terres agricoles, et soutenant des
industries vitales. Sa gestion et sa conservation sont cruciales pour assurer un
approvisionnement en eau durable et sécuritaire pour les générations futures." (Sandra
Postel.1999). Cependant, la qualité de cette ressource est souvent menacée par divers facteurs,
parmi lesquels la salinité joue un role prépondérant. L'étude de l'influence de la salinité sur les
eaux souterraines revét donc une importance cruciale pour la gestion durable de cette ressource

vitale.

Le présent mémoire s'articule autour de I'analyse de I'impact de la salinité sur les eaux
souterraines de la nappe de Guelma. Le premier chapitre est dédié a une revue détaillée sur le
contexte naturel : localisation, la géologie, la climatologie et 1’hydrogéologie de la région
d'étude. Cette section permet de comprendre les formations géologiques sous-jacentes et les

conditions climatiques influencant la recharge et le déplacement des eaux souterraines.

Le deuxieme chapitre aborde les méthodes et les matériels utilisés pour mener cette
recherche. Une description des techniques de collecte des échantillons d'eau, des instruments
de mesure, ainsi que des protocoles expérimentaux employés, est fournie afin d'assurer la

rigueur et la reproductibilité des résultats.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré aux aptitudes des eaux a différents usages, ou
les analyses physico-chimiques des échantillons d'eau sont présentées et discutées. Ces analyses
permettent d'évaluer la qualité de I'eau et d'identifier les zones affectées par la salinité. Les

résultats obtenus offrent des perspectives précieuses pour la gestion des ressources en eau.

Ce mémoire ambitionne ainsi de contribuer a une meilleure compréhension des
interactions complexes entre la salinité et les eaux souterraines, tout en fournissant des outils et

des recommandations pratiques pour la preservation de cette ressource indispensable.
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Chapitre I Contexte naturel

I.1 Situation géographique

Le bassin de Guelma, situé dans la zone tellienne de la chaine alpine du nord-est de
I'Algérie, s'étend sur 20 km de long et entre 3 a 10 km de large d'est en ouest. Cette région
comprend un ensemble de terrasses emboitées, formant une dépression de 50 km? (Gaud
B.1988). La Seybouse, le principal cours d'eau, traverse le bassin d'ouest en est, recevant des

petits oueds du bassin versant secondaire avec leurs rejets (Fig.1).
Le bassin de Guelma est délimite par :

Les monts de Houara et Béni Ahmed au nord, culminant & 1100 m d‘altitude.
La Mahouna au sud, atteignant 1413 m daltitude.

Les monts de Sellaoua au sud-ouest.

Les monts de Nador N'bails a l'est.

YV V VYV V V

Une vaste plaine et des collines a l'ouest.
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Fig.1 Situation géographique de la zone d’étude.



Chapitre I Contexte naturel

1.2 Contexte géologique

La région de Guelma présente une géologie qui s'étend du Quaternaire au Trias (Fig.2),
avec une lithologie trés diversifiée, composee principalement de : alluvions (sables, graviers,
cailloutis...etc.), gres, marnes, argiles et calcaires. Le bassin est constitué d'un fossé
d'effondrement rempli de sédiments alluvionnaires d'age Mio-plio-quaternaire, qui constitue le
réservoir aquifére de la vallée de Guelma. L'ancienne et actuelle terrasse de la vallée de la

Seybouse est formée par ce remplissage.
On rencontre des terrains allant du Primaire jusqu'au Quaternaire.
1.2.1  Trias

La formation géologique la plus ancienne de la région, se divise en trois unités

distinctes :

e Le Trias inférieur est composé d'argile a aspect schisteux et affleure au nord du massif
de Nador.

e Le Trias moyen est formé de calcaires lités a cassures, contenant quelques bancs de
calcaires vermiculés (calcaires a fucoides).

e Le Trias supérieur, situé a I'est de Djebel Debagh, est caractérisé par des alternances de

marne et de schiste de faibles épaisseurs.

1.2.2 Néritique

Il est caractérisé par un facies Jurassique-Crétacé plus au moins karstifié. Il apparait
aussi sous forme de fenétre au Djebel Mahouna, Djebel Debagh, Nador et plus a I'Ouest au

Djebel Taya.

1.2.2.1 Jurassique

Les terrains du Jurassique dans la région de Djebel Debagh sont représentés par des

dolomies noires accompagnées de schistes calcaires de faibles épaisseurs.

1.2.2.2 Crétacé.

A Hammam Bredaa et Djebel Debagh, nous rencontrons des formations du Crétacé

inférieur constituées de dépbts étendus et ininterrompus de calcaire et de dolomite qui

4



Chapitre I Contexte naturel

présentent un aspect lisse ou massif. Ces formations appartiennent spécifiquement a 1’age
Aptien et sont majoritairement composées de dolomies algales. Au Crétacé moyen, on peut
trouver d'importants gisements de calcaires lithiques et de calcarenites. Au Crétacé supérieur,
on observe une présence distincte de couches de calcaire dolomitique abondantes dans les
orbitolines et les fragments de rudistes. Ces formations datent de la période Cénomanien

Vraconien et sont d'épaisseur limitée.

1.2.3 Domaine des nappes

1.2.3.1 La nappe Numidienne :

Elle constitue les hauteurs des reliefs gréseux de part et d'autre de la Seybouse, on la

retrouve :

» Au Nord-Est et au Sud-est (Djebel Bouzitoun).
» Au centre et a I'Est (les massifs boisés de Houara et Béni Mezline). Généralement, elle

est marquée par la présence de deux faciés essentiels : les gres et les argiles.

1.2.3.2 Domaine des flyschs

Ce sont des dép6ts de Mer profonde d'age allant du Crétacé inférieur jusqu'a

I'Oligocéne. On distingue :
e Les flyschs de Penthiévre

Ils sont formés au Sud-est de Djebel Debagh par une série sensiblement continue depuis

le Cénomanien jusqu'a I'Oligocéne, on y rencontre :

» Flysch gréso —micacé a patine jaunatre d'age Oligocene.

» Flysch a micro bréches rousses formés par des argiles a micro breches assez fine du
Priabonien a I'Oligocéne.

» Flysch conglomératique a Nummulites d'age Lutétien.

e Les flyschs de Guerouche

Ce flysch affleure au Sud de la pointé orientale de Djebel Debagh et a I'Ouest de la forét

de Béni Mezzeline. On distingue :
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Grés du Cretace inférieur : Essentiellement une série de grés intercalés avec de fines
couches de schistes argileux gris ou bruns.

Complexe calcaire fin basique : 1l s'agit d'une série argilo-gréseuse avec de nombreuses
intercalations de biocristallites Iégeres et affleure au sud de I'extrémité orientale du
Djebel Debagh.

1.2.3.3 Nappe ultra tellienne

Représentée par un faciés dominant de marne et de marno-calcaires avec des barres de

micrites a macrofaune, on distingue :

Sénonien : représenté par une alternance de marnes claires beiges et marno-calcaire en
petits bancs riches en rosalines.

Cénomanien : formé a la base par des marno-calcaires beiges, et des niveaux de schistes
pélitiques gris au sommet.

Turonien: est formé par des petits niveaux marneux ou marno-calcaires riches en
rosalines.

Albo-Cénomanien : représenté par des calcaires a grandes dalles de micrites a
radiolaires.

Barrémo-Aptien : caractérisé par des marnes claires a altération grise ou bleue avec des

petites intercalations de marnes noires.

1.2.3.4 Nappe Tellienne :

Cette unité correspond au domaine tellien externe, constitué par des nappes

allochtones de matériels épais et profond d'age Crétacé — Paléogéne, ces unités chevauchent

l'autochtone et apparaissent en fenétres. On distingue de haut en bas :

Unité tellienne a nummulites

« Paléogéne a marnes noires.

o Eocéne a calcaires massifs a Nummulites.

o Lutétien inférieur a marnes a débris d'huitres.
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e Unité tellienne a globigérines

 Paléogéne formé de marne.
o Eocene a calcaire en banc a Lumachelles.

o Lutétien inférieur a marnes noires a débris d'huftres.

1.2.4 Le Mio-Pliocéne

Les argiles a gypse grise probablement d'age Massylien renfermant des intercalations
marno-calcaires et de gypse en couches minces ou en masses litées.
Les argiles rouges a conglomérats roulés rouges également témoignent de I'activité d'une
phase d'érosion intense en milieu rubéfiant. La mollasse de Guelma bien développée au Sud
est une épaisse série de gres jaunatre friable rarement grossier avec des intercalations d'argiles

marneuses grises ou jaune parfois gypseuses.

.25 Le Quaternaire

Il occupe le centre du sous bassin, il est représenté par :

1.25.1 Le Quaternaire ancien

Il s'agit de tufs et calcaire lacustre, le calcaire tuffacé de couleur grise ou blanc-rosée
cet ensemble affleure au Sud de Guelma aux environs de Ben Djarrah et aux alentours du

village d'Héliopolis.

1.2.5.2 Le Quaternaire actuel

Dans laquelle appartient notre zone d'étude. Il est formé de deux structures :

1. Les alluvions anciennes

e La basse terrasse (terrasse actuelle)

La basse terrasse est la plus jeune des trois terrasses, Son épaisseur croit vers I'Est, elle
est de 8 m au Nord de la ville de Guelma et atteint 16 m au Nord-est de Boumahra. Composée
principalement de dép6ts récents transportés par I'Oued Seybouse et ses affluents. Ces dépots

sont souvent non consolidés et se trouvent a des altitudes plus basses, proches du lit actuel de
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la riviere. lls refletent des épisodes d'inondation et de dépdt rapides, typiques des plaines

alluviales actives.
e La moyenne terrasse

Elle est constituée de marnes a gypses et d'argiles du Miocéne a I'ouest, tandis qu'a I'est,
il est compose d'argiles et de grés numidiens. Cette terrasse représente des dépots fluviaux plus

récents que ceux de la haute terrasse et se trouve a une altitude intermédiaire.
e La haute terrasse (terrasse ancienne)

Elle est formée d'alluvions grossieres Plio-quaternaires (galets, graviers, gres, sables et
quelques passées argileuses) perméables. Le substratum est aussi constitué de
marnes a gypses et d'argiles du Miocene jusqu'a I'Oued Boussora. Vers I'Est, il est constitué
d'argiles Eocenes. Avec une épaisseur d'environ 50 a 150 meétres, cette terrasse est la plus
épaisse parmi les trois, reflétant des périodes prolongées de dépdt et de stabilisation. Située a
des altitudes plus élevées, elle représente des dép6ts plus anciens, indiquant une phase

géologique plus ancienne et plus stable.

2. Lesalluvions actuelles (récentes)

Elles forment la majeure partie de la vallée principale actuelle de I'Oued Seybouse. Ce

sont des cailloutis, galets, graviers et calcaires parfois a ciment marneux.

ROCHES RECENTES ET LYCLIS 3645
POSTERIEURS AJ BURDIGALIEN
IWFCRELA

PES. TELLIENNES § 5.

NAPPE PENI-TELUENNE ET UNITES MERIDIONALES
NUMIULITES

NAPPE NUMIDIENNE

3630
SOCLE KABYLE CHAINE CALCAIRE s

NAPPES DE FLYSCHS KABYLES
FLYSCAS MAURETANENS

FORMATIONS ALLOCHTONES DE TYPE SELLAOUA

SIRES TYPIIUES WARNEUSES €7 NARNO-CALCATRE

FLYSCHS NASSYLIENS

INAPFES TELLIENNES

-‘
=

NAPFE ULTRA-TELLIENNE

Fig.2 Carte géologique de la Wilaya de Guelma d’apres J. M. Vila.
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1.3 Contexte climatologique
1.3.1 Introduction

L'objectif principal de climatologie est de comprendre et de quantifier les interactions
entre les variables climatiques et les processus hydrologiques afin de mieux prévoir et gerer les
ressources en eau. L'analyse des données climatiques est essentielle pour appréhender les

mécanismes de circulation des eaux superficielles et souterraines.

1.3.2 Station de Mesure

La période d’observation s’est faite a travers la station de Guelma, allant de 2012 a 2022.

Tab.1 Caractéristiques géographiques et topographiques de la station de Guelma.

Station Altitude Longitude Latitude Période d’observation

Guelma 227 7°28’E 36°28°’N 2012/2022

1.3.3 Facteurs climatiques :

1.3.3.1 Précipitations :

La précipitation est une composante essentielle du cycle de I'eau. Généralement exprime

la quantité d'eau mesurée tombée durant un certain temps en millimétres (mm).

Selon les données de la station météorologique de Guelma durant la période (2012-
2022) (Fig.3) on peut dire que les mois avec les plus fortes précipitations sont Janvier (82.9
mm) et Novembre (75.63 mm). Ces mois peuvent étre identifiés comme des périodes de fortes
précipitations. Les mois avec les plus faibles précipitations sont Juillet (2.33 mm) et Juin (7

mm), ce qui indique une saison séche.
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Précipitation (mm)
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Fig.3 les variations de la précipitations moyennes mensuelles (2012-2022).

1.3.3.2 Température :

Le second facteur le plus important dans 1’é¢tude climatique est la température elle est

une mesure de la chaleur ou du froid de l'air, et ¢’est une variable clé dans le bilan

hydrologique, affectant directement et indirectement les différents composants du cycle de

I'eau.

D’apreés les résultats obtenus (Fig.4) en remarque que :

Les mois les plus froids de I'année correspond a janvier (9.87°C) et Février (10.39 °C) les
mois les plus chauds sont les mois de Juillet (27.70°C) et Aout (27.51°C).

Température °C
30
25
20
15
10 1131 gg7 10.39
5
0
Sept Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr

Juil  Aout

Mai Juin

Fig.4 les variations de la températures moyennes mensuelles (2012-2022).
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1.3.3.3 Bilan hydrologique

Le bilan hydrologique est un outil essentiel pour comprendre et gérer les ressources en
eau dans une région donnée. Il permet de quantifier les entrées et sorties d'eau et d'identifier

les variations de stockage.
Il est calculé par la formule suivante :
P=ETR+R+1 Les termes sont en mm

P : Précipitations.
ETR : Evapotranspiration réelle.
R : Ruissellement.
| : Infiltrations.

a. Bilan de Thornthwaite

Le bilan hydrologique de Thornthwaite est un outil essentiel pour comprendre et gérer
les régimes hydriques dans diverses régions. Elle fait ressortir les quatre parametres qui sont
I’evatranspiration réelle et potentielle, I’excédent et le déficit agricole (Tab.4). Il permet aussi

de prévoir les besoins en eau et de planifier efficacement I'utilisation des ressources en eau.

Etapes pour Calculer le Bilan de Thornthwaite :

b. Calcul de I'Evapotranspiration Potentielle (ETP) :

Utiliser la formule de Thornthwaite qui prend en compte la température moyenne

mensuelle et le facteur de correction saisonnier.
La formule de base est :
ETP = 1.6 (10t/T)* F(A)

ETP : Evapotranspiration potentielle du mois en mm.
T : Température de I’air.

| : Indice annuel = Xi12 (T/5)1.50.

A = (1.6/100) 1+0.50.

F(A) : Coefficient d’ajustement mensuel qui est fonction de la latitude.

11
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Pour le calcul de I’ETR, deux cas sont considérés :

* Si P>TETP, ’ETR est égale a ’ETP.

* Si P <I’ETP, I’ETR sera égale a I’ETP aussi longtemps que les réserves en eau du sol

demeurent.

Tous ces paramétres sont directement liés a la RFU, en d’autres termes dépendent de

sa valeur qui est trés difficile a estimer. Dans notre cas la RFU est prise égale 8 100 mm
(SOGREAH,1990).

L’analyse du bilan hydrique (Tab.2) permet d’observer I’ETR qui représente 76 % des

précipitations le déficit agricole commence a partir du mois de Juin jusqu’au mois d’Octobre

avec un maximum au mois de Juillet (174.3 mm). La reconstitution de la réserve utile

commence en novembre et s’épuise au mois de Mai. L’écoulement se produit aprés que la

RFU soit satisfaite (RFU=100 mm), il dure 3 mois, de janvier jusqu’a fin Mars avec un

maximum au mois de Février (43.9 mm).

Tab.2 Bilan d’eau de Thornthwaite de la station de Guelma (2012-2022).

Tp IT CL | ETPC | Pr BH CH | VR | RFU | ETR | Def Exc
S 2468 | 11.2 | 1.03 | 1175 | 3221 | -853 | -0.7 | 0.0 0.0 322 | 853 0.0
@] 1962 | 79 | 097 | 713 |5317 | -181 | -0.3 | 0.0 0.0 532 | 181 0.0
N 1488 | 52 | 086 | 37.2 | 7563 | 38.4 10 | 384 | 384 | 372 | 00 0.0
D 1131 | 34 | 081 | 20.7 |57.36| 36.6 18 | 366 | 751 | 20.7 | 00 0.0
J 9.87 28 | 087 | 171 | 8290 | 658 38 | 249 | 1000 | 171 | 0.0 40.9
F 10.30 | 3.0 | 0.85 | 18.2 |62.09| 439 24 | 0.0 | 1000 | 182 | 0.0 t
M 1255 | 40 | 1.03 | 321 | 7490 | 428 1.3 0.0 | 100.0 | 321 | 0.0 42.8
A 1554 | 56 | 1.10 | 51.7 | 3563 | -16.1 | -0.3 |-16.1| 839 | 51.7 | 0.0 0.0
M 1926 | 7.7 | 1.21 | 858 30 -558 | -0.7 |-558 | 28.1 | 8.8 | 0.0 0.0
J 2455 | 111 | 1.22 | 137.8 7 -1308 | -09 | -281| 0.0 35.1 | 1028 | 0.0
J 27.70 | 134 | 1.24 | 1766 | 2.36 | -1743 | -10 | 0.0 0.0 24 - 0.0
A 2751 | 132 | 1.16 | 163.1 | 18.11 | -145.0 | -0.9 | 0.0 0.0 18.1 | 145.0| 0.0
Annuel | 18.2 | 88.6 929.3 | 531.4 | -397.9 403.9 | 525.4 | 127.5

- TP : Température mensuelle en °C.

- P : Précipitation mensuelle (mm).

- It : Indice thermique —RFU : Reserve Facilement Utilisable (mm).

12
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- CL : Coefficient de latitude —ETR : Evapotranspiration réelle (mm).
- ETPc : Evapotranspiration potentielle corrigée (mm).

- Déf: Deficit agricole (mm).

- Exc : Excédent (mm).

c. Diagramme pluviométrique :

La combinaison des parametres température-précipitation permet de déterminer
’alternance des saisons dans une région et aussi de distinguer le climat d’une région a une autre.

La courbe des températures passe au-dessus de celle des précipitations pendant les mois secs.

Il en ressort de (Fig.5) que la saison séche débute de mois de Mai et se termine a la fin
de Septembre. Quant & la saison humide, elle commence a partir d’Octobre et se termine en

Awvril. Ce dernier cycle est lié sans doute a la sécheresse qui a sévi la région.

100 50
90 45
«n 80 A 40
S A\ /N A % O
SN NN N
8 swle / \ " 25%
= A, saison humide \ P 03
% / \ }><r saison seche 15§
20 v\’\%/ .\ 10

o AN
: —~ |,

S [¢] N D J F M A M J J A
—#— Précipitations | 32.21 53.17 75.63 57.36 82.9 62.09 74.9 35.63 30 7 2.36 18.11
——&— Températures | 24.68 19.62 14.88 11.31 9.87 10.3 12.55 15.54 19.26 24.55 27.7 27.51

Mois

Fig.5 Diagramme Ombrothermique (2012-2022).

1.3.3.4 Ruissellement

Pour estimer I'écoulement, la formule de Tixeront-Berkallof est couramment utilisée en
Algérie pour les précipitations inférieures a 600 mm et sur de trés petits bassins versants.

Toutefois, cette formule présente I'inconvénient de ne pas prendre en compte la nature du sol

13
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ou la pente. 1l est donc nécessaire d'apporter des corrections en fonction de la nature du sol du

bassin et de sa superficie (capacité de rétention, perméabilité, étanchéité, etc.).
La formule est la suivante :

R = P3/3(ETP)?
Cette relation n’est valable que pour les précipitations inferieures a 600 mm.
R : Ruissellement (mm), P : Précipitations moyennes annuelles (mm).
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm/an).

Le ruissellement calculé a 1’aide de la formule Tixeront-Berkallof est estimé a Guelma

66.6mm/an.
1.3.3.5 Infiltration

Pour estimer l'infiltration en utilisant le bilan hydrique, nous allons utiliser I'équation
simplifiée du bilan hydrique. Cette méthode repose sur le principe de conservation de la masse

et prend en compte les précipitations, I'évapotranspiration et le ruissellement pour déterminer

l'infiltration.

L'équation du bilan hydrique est :

P=ETR+P+1
D’ou linfiltration sera égale :

I=P—ETR—-R
La lame d’eau infiltrée est de 48.9 mm/an.

1.3.3.6 Calcul d’indice d’aridité

Il a été défini par De MARTONNE (1923) selon la formule suivante :
A=P/(T+10)
A =18.84

La formule climatique de MARTONNE et appelée indice d’aridité, il est fonction de la

température et de la précipitation :

14
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P : précipitation mm.

T : température moyenne annuel °C.
Si A<5 le climat est hyperaride.

Si 5<A<7.5 le climat est désertique.

Si 7.5<A<10 le climat est steppique.
Si 10<A<20 le climat est semi-aride.
Si 20<A<30 le climat est tempéré.

Si A>30 le climat est humide.

L’indice d’aridité calculé a la station de Guelma est estimé a 18.84 ce qui traduit que la zone

d’étude est située sous un climat semi —aride.

1.3.4 Conclusion

La région est caractérisée par un climat semi-aride. Le bilan hydrologique réalisé montre
une ETR de 403.9 mm et un déficit d’écoulement de 525.4mm a ruissellement de 66.6mm. Ces
résultats montrent clairement que la région fait face a des conditions de stress hydrique. LaETR
et le déficit d’écoulement signifient que l'eau disponible est principalement utilisée pour
satisfaire les besoins atmosphériques et végétaux, laissant peu d'eau pour le ruissellement et les

réservoirs souterrains.

1.4 Contexte Hydrogéologique
1.4.1 Etude des parameétres hydrodynamiques
1.4.1.1 La transmissivité

La transmissivité est un parameétre qui regit le débit d'eau qui s'écoule par unité de

largeur d'un aquifere, sous I'effet du gradient hydraulique, incluant I'épaisseur de I'aquifére.

15
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Les valeurs des transmissivités vont de 0.23 a 5.50 10-3 m2/s sans descendre de 1’ordre

de 10-3m2/s (Fig.6). Les plus fortes valeurs proviennent de la basse terrasse ou les épaisseurs

mouillées sont faibles.
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4.4
4.2
4
3.8
3.6
3.4
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~2.8
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0.8
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0.2

1 | 1 |
922 924 926 928
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T
932

T
934
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936 938
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Fig.6 Carte iso- teneur de la transmissivité.

1.4.1.2 La perméabilité

La perméabilité en hydrogéologie (K), souvent désignée par le terme "conductivité

hydraulique" décrit la facilité avec laquelle I'eau peut passer a travers des matériaux poreux tels

que le sol, le sable, le gravier, ou la roche.

Les perméabilités varient entre 0.0110° et 3.410* m/s (Fig.7).

La décroissance des transmissivités et perméabilités (K de I'ordre de 10-5 m/s) est influencée

par la trame argileuse et les épaisseurs mouillées importantes.
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932 934 936 938 940

H:H:O AN Forage

Fig.7 Carte iso- teneur de la permeabilité

1.4.1.3 Les épaisseurs mouillées

Les épaisseurs mouillées sont un concept clé en hydrogéologie et en ingénierie
hydraulique. Elles se réferent a la portion d'un aquifére ou d'un matériau poreux qui est saturée
par I'eau. Sont variables allant de 2 a 70 m (Fig.8). Les fortes épaisseurs mouillées proviennent

des forages situés sur la haute terrasse.

e

AM8 éﬁ%{g’o
e AT \
ABA2 \

| I 1 1 I I 1 I
922 924 926 928 930 932 934 936 938 940
A Forage

0 S 10 15 20

Fig.8 Carte iso- teneur des épaisseurs mouillés
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1.4.1.4 La piézométrie

La piézométrie est une branche de I'hydrogéologie qui étudie la distribution et la
variation des pressions de I'eau dans les aquiféres. Elle se base sur la mesure des niveaux d'eau

dans des puits ou des forages pour déterminer la surface piézométrique.

La piézométrie a été étudiée par Mouassa 2017 montre que 1’écoulement se fait du sud
vers le nord. La carte montre qu’il existe des dépressions au niveau centrale de la nappe ; ceci
est du probablement aux prélévements intense dans les forages. L’alimentation de la nappe

alluviale se fait essentiellement par les travertins et accessoirement par la molasse (Fig.9).

364000

362000

360000

358000

356000 ' ; oo 6000 métre

1 1 I 1 1 1 ] 1 1 1] 1
918000 920000 922000 924000 926000 928000 930000 932000 934000 936000 938000 940000
La légende

™ Limite de la nappe alluviale
|:]Quaternaire de la vallée actuelle

Vs Cours d'eau
Quatemaire ancien o
= Travertin —> Ligne de courant

Pliocéne alluvionnaire

m Miocéne marne a gypse

Fig.9 Carte piézométrique de la nappe alluviale de Guelma. (Mouassa 2017).
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1.1 Introduction

Dans le but de procéder a une analyse physico-chimigue des eaux de notre zone étude,
nous avons procéder a un prélevement des échantillons de ces eaux dans le respect strict suivant
les techniques d’échantillonnage. Notre étude est fondée sur 1’échantillonnage de dix-huit
forages, puits et source permettant a la fois une étude de chaque point et leur comparaison sur

la base de prélevements simultanés.

11.2 Echantillonnage

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand
soin doit étre apporté. L’échantillon doit étre homogéne représentatif et obtenu sans modifier
les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau, il convient d’avoir des connaissances précises

sur les conditions de prélévement et de son importance pour la fiabilité des résultats.

11.2.1 Matériel et méthodes de prélévement

Le matériel de prélevement doit faire 1’objet d’une attention particulaire, pour la
physicochimique, on utilise des bouteilles en plastiques d’une contenance d’un demi-litre. Pour
I’analyse physico-chimique, au moment de préléevement, la bouteille sera rincée
plusieurs fois par I’eau a analyse puis remplir jusqu’au bord et la fermer. Les prélévements

doivent étre scellés et munis d’une étiquette : la date, I’heure et le point de prélévement.

11.2.2 Transport des échantillons

Pour optimiser un meilleur résultat sur les analyses

> Le délai entre le prélévement et I’analyse au laboratoire doit étre le plus court possible
> Les échantillons doivent étre transportés dans un glaciaire a une température de 4°C

pour les protéges contre le rayonnement solaire. .

11.2.3 Analyses physico-chimiques

11.2.3.1 Les parameétres physiques
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Mesures in situ :

Quatre parametres physiques (PH, température, conductivité électrique et TDS) ont été
mesurés in situ, immédiatement aprés le prélevement de 1’échantillon a 1’aide d’un multi
paramétre de terrain de marque HANNA H19828. Il faut suivre les procédures suivantes apres

avoir plané directement la sonde de mesure dans un récipient d’eau échantillonnée.

» Immerger la sonde dans I’échantillon & mesurer en évitant les chocs
» Allumer I’instrument.

» L’instrument affiche les différents parametres selon la programmation effectuée

I1.2.3.1.1 Potentiel en hydrogene (pH)

Le pH (potentiel en hydrogéne) mesure la concentration en ions H* de I’eau. L’alcalinité
mesure donc I’ensemble des substances susceptibles de réagir avec les ions hydrogenes. Le pH

doit étre impérativement mesuré sur le terrain a 1’aide d’un pH-meétre ou par colorimétrie.

11.2.3.1.2 Latempérature (T°C)

La température de 1’eau est le parametre de confort pour les usagers. Elle permet
également de corriger les paramétres d’analyse dont les valeurs sont liées a la température
(conductivité notamment). Elle joue un rdle important dans I’augmentation de I’activité

chimique bactérien et 1’évaporation de 1’cau. Elle dépend de :

> Lasituation géographique.

» Lasaison.

» La profondeur (la température des profondeurs est généralement plus faible qu’en
surface).

» La couleur de I’cau (une eau sobre absorbe plus fortement la chaleur).

» Le volume de I’cau.

» L’origine des eaux alimentant les lacs, les riviéres (les eaux venant de la montagne
sont plus froides que les eaux de ruissellement).

» Les rejets industriels qui généralement élévent la température de 1’eau.
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I1.2.3.1.3 La conductivité (CE)

La conductivité électrique d’une eau (Y) est la conductance d’une colonne d’eau comprise

entre deux électrodes métalliques de 1 a 2 cm? de surface et séparées 1’une a 1’autre de lem.

Elle est directement liée a la teneur rn minéraux dissous ionisés. Elle augmente avec la

température. Elle est I’inverse de la résistivité.

En mesurant la conductivité, nous essayons d’avoir une estimation de la quantité de sels

ionisables dissous.

11.2.3.2 Les paramétres chimiques :

» Analyses au laboratoire
On procede a une analyse compléte de tous les éléments majeurs (Ca+2 ; Mg+2 ; Na+ ; K+ ;
Cl-. SO-2; HCO3- ; PO4-) ainsi que le titre alcalimétrique complet TAC et le titre
hydrotimétrique TH.

11.2.3.2.1 Dosage du calcium (Ca+?) :

Le calcium s’introduit dans le systeme d’eau douce sous 1’action de la motorisation des
roches, particulierement celle des roches calcium, et par entrainement a partir du sol dans les
eaux d’infiltration, par lixiviation et par ruissellement. On a constaté que la lixiviation du

calcium a partir du sol augmentait nettement avec 1’acidité de I’eau.

a) Principe (méthode par complexométrie) :
Le dosage est fait avec le PH éléve (entre 12 et 13), le magnésium est précipité sous forme
d’hydroxyde et n’intervient pas. Par ailleurs, I’indicateur choisi ne se combine qu’avec le

calcium.

b) Réactifs :

-indicateur coloré : murexide
-solution d’E.D.T. A (N /50)
-solution d’hydroxyde de sodium a 2N.

c) Mode opératoire :
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-introduire 50ml d’eau a analyse dans un erlenmeyer au col large.

-ajouter 2ml de solution d’E.D.T. A jusqu’a virage du rose au violet soit V le volume de

solution
d’E.D.T. A versé.

d) Expression des résultats :
Le facteur de correction est égal :

volume versé

c= —
volume théorique

[Ca+]mg/I=V (E.D.T.A) xfc x 8

11.2.3.2.2 Dosage de sodium et potassium (Na+et K+)
1) Principe

La photométrie de flamme permet le dosage des cations alcalins Li ; Na et K.

La photométrie de flamme est constituée de trois éléments : le bruleur, le monochromateur et

d’une cellule photoélectrique ; d’un afficheur.

e -mode opératoire

e -préparation des solutions étalons

e Solution mere
Préparer 100ml d’une solution meére renfermant 0.500¢/l de sodium et 1.500g/I de

potassium en prélevant les masses ci-dessous :
-NaCl pur pour les analyses : 0.127g

-KClI pur pour les analyses : 0.286g

-eau distillée.

2) Résultats

La lecture se fait directement sur I’écran.
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I1.2.3.2.3 Les chlorures (Cl-) :

Les chlorures sont largement répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de
sodium (NaCl) et de potassium (KCI). Ce sont les océans qui contiennent de loin la plus grande
quantité de chlorures dans 1’environnement. Dans les eaux souterraines, leur concentration

dépend des roches traversées.
a) Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en présence
de chromate de potassium, la fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la truite rouge

caractéristique du chromate d’argent.

b) Réactifs

-solution de chromate de potassium a 10%

-solution de nitrate d’argent N/10

c) Mode opératoire

-introduire 25ml d’eau a analyser dans un Erlenmeyer a col large ;
-ajouter 02 a 03 gouttes de solution de chromate de potassium a 10%

-verser au moyen d’une burette la solution de nitrate d’agent jusqu’a ’apparition d’une teinte

rougeatre, qui doit persister 1 a 3minutes ;
-soit V le nombre de millilitres de nitrate d’argent N /50 utilisées
Expression des résultats
Teneur = V(ml) x 142
11.2.3.2.4 Détermination des sulfates (SO4-2) :
Les sulfates peuvent étre trouvés dans presque toutes les eaux naturelles. L’ origine de la plupart

des composés sulfates est 1’oxydation des minerais de sulfates, la présence des schistes ou des

déchets industriels.

Le sulfate est un des éléments majeurs des composés dissouts dans 1’eau de pluie.
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a) Principe
L’objet de la présente est de décrire la détermination de sulfate par spectroscopie. Les ions

sulfates sont précipitées et dossées a 1’état de sulfate de baryum suivant la réaction :
BaS04+2Cl- «»BaCI2+S0*-4

b) Réactifs
-Solution mére de sulfate a 1g/L a partir de Na2SO4

Peser 2.4 mg NaSO4
1000ml d’eaux distillée

-Solution stabilisante

Acide Chlorhydrique. ... ..o 600ml
Ethanol. .. ..o 200ml
Chlorure de SOAIUML. .......ouii e e 150ml
Eau diStille. . ..o.vone 1000ml

-Solution de chlorure baryum

Chlorure de baryum..........o.oiuiiii e 150ml
Expression de résultat

Acide chlorhydriqUe .........ooii e Sml
Eau distill€e. .....uvunieii e 1000ml

c) Gamme d’étalonnage
-Prendre 8 béchers de 25ml

-Laver tres bien avec du savon et une lavette.
-Rincer abondamment avec ’eau de robinet.
-Rincer avec une solution d’acide chlorhydrique.

-Rincer avec I’eau de robinet puis avec de 1’eau distillée.
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d) Mode opératoire

-prendre 20ml d’eau a analyser puis compléter a 100ml d’eau distillée.
-Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.
-Ajouter 2ml de chlorure de baryum.
-Agiter énergiquement pendant 1minute.
-Passer au spectrophotométre a A=420nm.
Expression des résultats
Mg/l SO?-4 = La valeur lue sur le spectraux la dilution
TACITA:
Titre alcalimétrique simple et complet (TA et TAC).

Le titre TAC exprimera 1’alcalinité totale de 1’eau. Il a une importance fondamentale dans la
connaissance de capacité¢ d’entartrage de I’eau et dans le traitement des eaux des chaudiéres

vapeur.

Les définitions de titres TA et TAC peuvent sembler étonnants mais découlent de la méthode

de dosage utilisée qui est un dosage acido-basique.

Les titres alcalimétriques TA et TAC sont mesurés par ajout d’une solution acide titrée (liqueur
alcalimétrique) en présence d’indicateurs colorés (ou d’un PH-metre) dont le changement de

couleur indique leur neutralisation.

a) Principe
Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un acide

minéral dilué, en présence d’un indicateur coloreé.

b) Réactifs
-Acides chlorhydrique (HCI) concentré a 37%

-Solution d’acide chlorhydrique (HCI) a 0.01 N
c) Matériels

-PH-metre ;
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-Electrode.

-burette manuelle ou burette automatique.
-Agitateur magnetiques.

-béchers de 50 ml.

d) Mode opératoire
Comme pour toute méthode instrumentale, la méthode d’essai est trés étroitement liée aux
matériels dont on dispose, se reporter a la notice de 1’appareil. Amener 100 ml d’eau a analyser

au PH=4.3 ; soit V2 le volume total d’acide employ¢.
Si le PH est supérieur a 8.3, verser lentement 1’acide chlorhydrique pour obtenir cette valeur.
Noter le volume V1 au dosimat. Suivre les instructions de 1’utilisation du PH-metre.

e) Mesure et calcule du résultat
Le titre alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC), exprimes en mg/L

sont donnés respectivement par les expressions :
-TA= (V1x N x1000) x masse molaire des carbonates /V.
-TAC= (V2 x N x 1000) x masse molaire des bicarbonates/V.
-la concentration des bicarbonates sera :

(HCO3) mg/l = V2 X 61 volume échantillon X N/1000
V2= Volume de la solution d’acide chlorhydrique a 0.01 N versé de la burette.
N est la normalité de la solution d’acide chlorhydrique=0.01N.

11.2.3.2.5 Dosage de nitrates (NO3-) :

Composé minéral d’azote et d’oxygene, le nitrate représente le dernier stade de nitrification.

a) Principe (méthode salicylate de sodium) :

En présence de salicylate de sodium 0.5% (renouvélement toutes les 24 heures).
-Solution d’hydroxyde de sodium 0.5% ; 30g de NaOH dans 100 ml d’eau distillée.

-H2S504 concentré.
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-Tartrate double sodium et de potassium.

-Hydroxyde de SOdIUmL. .......o.viin i e e 400g

-Tartrate double sodium et de

POLASSIUIM. ..ttt et et et et et et e e et eeeee e eeeaeaes 60mg

SCAU dISHIICC. ..o e e 1000ml
Laisser refroidir avant de compéter a 1000ml.

Cette solution doit étre conservée dans un flacon de polyéthylene.

-Solution mere d’azote d’origine nitrique a 1000mg/1 ;

-Nitrate de potassium
ANNYATC. ... 0.722¢g

-Eau
QISTILLEC. . . e e 1000ml

O 11 (0) (0] 0] 41 LT Iml
-Solution fille d’azote d’origine nitrique a Smg/1.
Appareillage : Etuve ; spectrophotomeétre H.V visible.

a) Mode opératoire :

Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser

Ajouter 02 a 03 gouttes de NaOH a30% ;

Ajouter 1ml de salicylate de sodium ;

Evaporer a sec au bain marie ou a I’étuve 75-88°C.

(Ne pas surcharger ni surchauffer trés longtemps) laisser refroidir ;
Reprendre les résidus avec 2 ml de H2SO4, laisser reposer 10mn
Ajouter 15 ml d’eau distillée ;

Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de potassium puis passer au spectraux au

415nm. Le résultat est directement lu sur I’appareil en mg/I.
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11.2.3.2.6 Dosage des nitrates (méthode spectrométrique) :

Les nitrates NO3 sont généralement absents (ou a peine mesurables). Leur présence est
indicatrice d’une pollution due a des rejets d’eau non épurée ou d’un ralentissement nt du
processus de nitrification. Ils sont toxiques a faibles doses (dose létale pour les poissons 3 _5

mg/l.

a) Principe

Les ions nitrites réagissent en milieux acide (PH=1.90) avec le sulfamide en formant sel de

diazonium (diazotation) qui forme avec le N-(I-naphtyle) - ethylénediamine-dichlorohydraté

un colorant azoique rouge. A Max=543nm.

b) Réactifs

e Solution de nettoyage.

e Solution d’acide chlorhydrique (a d=1.12g=25%).
e Solution du réactif.

20g de sulfamide (C6H8N2S) a dissoudre dans un mélange de 50ml d’acide phosphorique

d=1.71g/ml=85% de masse et d’eau distillée. Dans cette solution, dissoudre 1g de N-
(Inaphtyle) -ethylénediamine-dichlorohydraté(C12H16CL2N2).

Compléter avec I’eau distillée une fiole jaugée a un volume de 500ml, Cette solution est stable
pendant un mois si elle est gardée a I’obscurité (bouteille en verre marron bien fermée) et au

frigo.

e Solution d’acide phosphorique
Dans une fiole jaugée de 250ml dissoudre 25ml d’acide phosphorique (d=1.71mg/I=85% en
masse) dans 150ml d’eau distillée. Apres refroidissement a la température ambiante, on

compléte a I’eau distillée a 250ml.

e Solution standard de 100mg/I.
Dissoudre 0.50g # 2mg de nitrite de sodium (NaNO3), sécher pendant 2heures a 105°C dans

750ml d’eau distillée compléter a 1 litre.
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11.2.4 Conclusion :

Le respect des principes d’échantillonnage ainsi que 1’efficacité des techniques de mesure nous
ont permis d’avoir un bon résultat des teneurs en ¢léments majeurs des eaux d’études, ce qui
nous permettre de faire une bonne analyse physico-chimique des eaux afin de déterminer leur

usage respectif tout en mettant en évidence les corrections & apporter a ces eaux.
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1.1 Hydrochimie

Le chimisme des eaux dépend essentiellement de la composition des milieux traversés
et du temps de séjour. Cette composition chimique est soumise a I’influence de 1I’événement,
des activités anthropiques (culture, épandage d’engrais et rejet des eaux usées et I’activité
bactériologique) la connaissance des caractéristiques physico-chimiques des eaux est nécessaire
pour définir les possibilités d’exploitation tant pour 1’alimentation en eau potable (AEP), pour

I’irrigation que pour 1’industrie.
I11.2 Protocole d’acquisition des données :
Notre étude est fondée sur I’échantillonnage régulier de plusieurs sources, permettant a

la fois une étude de chaque point et leur comparaison sur la base de prélévements simultanés.

18 points d’eau ont été suivis a un pas d’un mois (Fig.10).
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Fig.10 localisation des forages.
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111.2.1 Critique des données :
La fiabilité des analyses chimiques est contr6lée a l'aide de la balance ionique dont
I'expression est donnée par Schoeller 1962 est la suivante :
BI (%) = [(X (Cations) —X (anions)/X (cations +anions)| x100

Dans notre cas les valeurs de la balance ionique calculée sont <a 10 % ce qui implique

que les données sont fiables a | études (Subrumani 2005) (Tab.3).

Tab.3 les valeurs de balances ioniques.

Nom Balance
ionique

G5
G2
BA1
BA2
BA3
G4
BA5
Oml
BK1
BA7
BC1
F11
F8
BC2
BAG6
Gub
BA4
G3

= = = =
olwsloBloBloorElwu|eoon o

111.2.2 Facies chimique

Le facies chimique est un terme utilisé en hydrogéologie pour decrire la composition
chimique prédominante d'une eau souterraine. Cette classification permet de caractériser et de
comparer les eaux souterraines en fonction de leurs caractéristiques chimiques, facilitant ainsi

I'interprétation de leur origine, de leur évolution et de leurs interactions avec les roches
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environnantes. Nos données ont été projeté sur le diagramme de Piper (1948) il en ressort de ce

diagramme (Fig.11) trois types de facies chimiques :

e Facies bicarbonaté Calcique dans les forages (OM1, BA2) (zone alimentée par les
travertins les bicarbonates provient de 1’altération des argiles)

e Facies chloruré sodique provient du forage G3 (la dissolution de minéraux
évaporitiques riches en chlorures gypse, sels)

e Facies Chlorurée sulfatée dans les forages (BA3, BA6, BA7, G5. G2, BAl, G4, BA5,
BK1, BC1, F11, F8, BC2, GU6, BA4.)

G3

Fig.11 Diagramme de Piper.
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111.2.3 Mécanisme controlant le chimisme de ’eau :

Les caractéristiques chimiques des eaux souterraines dépendent de divers processus
physiques et chimiques tels que la dissolution, la précipitation, I'échange d'ions, I'oxydation et
la réduction qui se manifestent lors de I'interaction eau-roche. De cette maniére, la nature de sa

composition chimique peut étre comprise a 1’aide de diagrammes géochimiques Gibbs 1980.

Selon les diagrammes élaborés le chimisme de 1’eau est influencé par la dissolution des

roches pour tous les forages sauf le forage G3 qui est contr6lé par 1’évaporation et

précipitations.
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Fig. 12 Diagramme de Gibbs (1970).

la Précipitation.
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111.2.4 Indice de saturation

L'indice de saturation IS en hydrogeologie, est un parameétre utilisé pour évaluer la
tendance agressive ou incrustante de I'eau. Il est calculé en comparant le pH de I'eau avec le pH

de saturation.
PHREEQC a aidé a calculer les indices de saturation (Parkhurst et al., 1999).

La valeur IS négative indique que le systéme n'est pas saturé par rapport a une phase
proposée, elle est positive lorsque le systeme est sursaturé, la valeur de zéro lorsque l'aquifére

est en équilibre avec une phase cristalline particuliére (Drever, 2002).

A partir de ce tableau (Tab.4), on peut dire que pour la Calcite les eaux des sources sont
sursaturées en ce minéral (1S>0,1). Et sous-saturées pour le Gypse et I’ Anhydrite (IS inférieure
a 0) ce qui signifie que 1’eau continue a dissoudre ces éléments. Pour la Dolomite la majorité

des sources saturées sauf pour les forages (BA1, BA5, OM1, GU6).

Tab.4 Indice de saturation.

nom Anhydrite Calcite Dolomite Gypse
G5 -1.62 0.63 0.96 -1.4
G2 -1.69 0.57 0.79 -1.47
BA1l -2.09 0.24 -0.01 -1.87
BA2 -1.55 0.21 0.24 -1.33
BA3 -1.42 0.44 0.59 -1.2
G4 -1.84 0.47 0.72 -1.62
BA5 -1.83 0.29 -0.04 -1.61
Oml -1.2 0.22 -0.17 -0.98
BK1 -1.73 0.29 0.24 -1.51
BA7 -1.79 0.71 1.16 -1.57
BC1 -1.97 0.37 0.52 -1.75
F11 -1.67 0.38 0.58 -1.45
F8 -1.76 0.42 0.47 -1.54
BC2 -1.68 0.24 0.33 -1.46
BAG6 -1.96 0.4 0.37 -1.74
Gub -1.48 0.03 -0.33 -1.26
BA4 -1.49 0.48 0.4 -1.27
G3 -1.68 0.26 0.57 -1.46
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111.2.5 Matrice de corrélation

La matrice de corrélation est utilisée pour évaluer les corrélations entre plusieurs
variables simultanément et par paires. Le résultat est un tableau contenant les coefficients de
corrélation entre chaque variable et d'autres variables. 1l existe différentes méthodes de test de
corrélation : le test de corrélation de Pearson, la corrélation de Kendall et la corrélation de

Spearman, qui sont tous des tests basés sur le rang.

e Valeur > 0 signifie une corrélation positive (lorsque l'une augmente, l'autre augmente
de maniere proportionnelle).

e Valeur = 0 signifie aucune corrélation (les variations de I'une n'ont pas de relation
linaire avec les variations de l'autre).

e Valeur <0 signifie une corrélation négative (lorsque I'une augmente, I'autre diminue de

maniere proportionnelle).

La matrice de corrélation de Pearson (Tab.5) montre que certains parametres sont bien
corrélés entre eux (valeur positive). Les éléments généralement solubles, dont les
concentrations ne sont pas affectées par les processus de précipitation, de dissolution ou
d'échange d'ions, présentent ces corrélations élevées. Les coefficients les plus forts relient Na-
K et CE-TDS.

Tab.5 Matrice de corréelation des différents paramétres.

TDS | PH | CE |Ca2+| Mg2+ | Na+ | K+ [HCO3-| CI- | SO42- | NO3-

DS | 1 0.16-| 05| 065 | 083 | 077 | -033 | 08 | 061 | -0.03

PH (016 | 1 |032|-038| 036 |029| 022 | -065 | 045 | 0.12 | -0.03

CE 097032 1 |-057| 068 | 09 | 0.84 | -053 | 0.88 | 0.53 0.03

Caz2+ | -0.5 0;38 -057| 1 -0.68 |-0.56 | -045 | 038 | -059 | -0.36 | 0.13

Mg2+ | 0.65 | 0.36 | 0.68 | -0.68 1 0.6 0.4 -0.21 | 062 | 0.34 | -0.23

Na+ | 083 {029 | 0.9 |-056| 0.6 1 097 | 055 | 0.69 | 041 -0.07

K+ | 077 |022]084]|-045] 04 - 1 | -055 | 059 | 042 | -0.04

HCO3-| -0.33 0-65 -0.53| 0.38 | -0.21 | -0.55| -0.55 1 -0.59 | -0.22 | -0.23

Cl- 0.8 (045|088 |-059| 0.62 | 0.69 | 0.59 | -0.59 1 0.32 | -0.03

SO42- | 0.61 | 0.12 1 053 |-0.36| 0.34 | 041 | 042 | -0.22 | 0.32 1 -0.36

NO3- | -0.03 0.03 | 0.13 | -0.23 |-0.07 | -0.04 | -0.23 | -0.03 | -0.36 1

0.03
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111.3 Destination de ’eau :

L'utilisation de l'eau pour la consommation potable, les besoins domestiques et les
activités agricoles dépend de conditions physico-chimiques spécifiques que I'eau doit respecter.
Pour étre adaptée a ces usages, I'eau doit répondre a des critéres de qualité bien définis, assurant
qu'elle est sdre pour la consommation humaine, appropriée pour les tdches ménageres et

efficace pour I'irrigation et autres pratiques agricoles.

111.3.1 Usage domestique :

La destination de I’eau a I’'usage domestique est discutée selon la dureté, la conductivité

électrique, TDS et les cations et anions.

111.3.1.1 Paramétres physique
IM1.3.1.1.1 TDS

Le TDS (Total Dissolved Solids) est une mesure des maticres dissoutes dans 1’eau,
évaluant ainsi la pureté de l'eau en quantifiant les substances organiques et inorganiques
présentes, a I'exception des molécules d'eau pure. Cette mesure est cruciale pour déterminer la
potabilité de I'eau, car des niveaux élevés de TDS peuvent indiquer une contamination

excessive, rendant I'eau impropre a la consommation humaine.

L’OMS fixe la valeur recommandée de TDS pour I'eau potable a 500 mg/L, avec une

acceptabilité possible jusqu'a 1000 mg/L sous certaines conditions.

Par rapport au TDS la qualité de la majorité des forages est de bonne qualité a acceptable
sauf le forage G3 qui est classé comme eau polluée (Tab.6).

Tab.6 Classification de TDS des forages selon les normes de ’OMS.

Forage TDS Qualité
Tous les forages sauf le G5 <500 Eau potable
BA2 BC2 G3
G5 BA2 BC2 Entre 500 et 1000 Acceptable sous certaine
condition
G3 >1000 Eau polluée
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I11.3.1.1.2La dureté de I’eau
La dureté de I'eau est une caractéristique importante a prendre en compte pour assurer
la qualité de I'eau potable et prévenir les problémes associés a une eau dure.
Elle est calculée par la relation :
TH (mg/L) = 50* (Mg ?* + Ca®")
Ca2+ et Mg2+ sont exprimées en még/I.

Tab.7 Classification de la dureté de I’eau selon Sawyer and McCarthy (1967).

Dureté (mg/L) Classification
>75 Excellente
75-150 Modérément élevée
150-300 Dure
>300 Trés dure

Dans notre cas, les valeurs de la dureté calculée sont supérieures a 300 (Tab.8). En les
comparant avec la classification de Sawyer and McCarthy (1967), il en résulte que les eaux de

notre étude sont des eaux fortement dures.

Tab.8 les valeurs de la dureté.

forage TH (mg/L) | Forage TH (mg/L)
G5 501.70 BA7 456.74
G2 399.75 BC1 441.77
BAL ter 437.70 F11 433.78
BA2 509.74 F8 421.77
BA3 475.73 BC2 451.76
G4 401.80 BAG6 433.75
BA5 447.69 Gub 411.73
OoM1 457.67 BA4 473.29
BK1 439.76 G3 435
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111.3.1.1.3Le pH

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) recommande que le pH de I'eau potable se
situe généralement entre 6,5 et 8,5 pour assurer sa sécurité et son acceptabilité pour la
consommation humaine. Cependant, 'OMS précise également que dans certaines situations,

des valeurs de pH Iégerement en dehors de cette plage peuvent étre acceptables.

D’apreés la carte ci-dessous (Fig.13) le pH des eaux de notre étude est < 8 donc elles sont

acceptables a la consommation humaine.
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Fig.13 Carte iso- teneur de pH.

111.3.1.2 Classification des éléments chimiques selon ’O.M. S :

Les données sont recueillies d’ANRH pour les 18 forages qui sont : les cations (calcium,

magnésium, sodium), les anions (chlorure, sulfate, nitrate et les bicarbonates).
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IT1.3.1.2.1Le calcium

Le calcium est un élément essentiel dans I'eau, bénéfique pour la santé humaine et

important pour la qualité de I'eau.

L'OMS ne fixe pas de limite stricte pour le calcium dans l'eau potable. Des
concentrations jusqu'a 200 mg/L sont acceptables et peuvent étre bénéfiques pour la santé. Des

niveaux plus élevés peuvent étre tolérés, bien qu'ils puissent contribuer a la dureté de l'eau.

Selon les résultats des analyses, la concentration de calcium se varie entre 94 — 158 mg/I

(Fig.14) donc d’apres les normes de ’OMS elles sont acceptables a la consommation humaine.

| Ca? mg/l

__[NEnnmnn

. BAftere =

358 . — T T T
926 9265 927 927.5 928 9285 929 9295 930  930.5 931

Fig.14 Carte iso- teneur de calcium.

I11.3.1.2.2Magnésium

Le magnésium est un minéral essentiel nécessaire a de nombreuses fonctions
biologiques, y compris la santé osseuse, la fonction nerveuse et musculaire. Selon I’OMS des

concentrations jusqu'a 150 mg/L sont acceptables et peuvent étre bénéfiques pour la santé.

L’examen de la carte de magnésium montre que tous les valeurs sont inférieures a 150 mg/I
(Fig.15) donc elles sont acceptables a la potabilité.
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Fig.15 Carte iso- teneur de Mg2+.

I11.3.1.2.3 Sodium (Na+) :

Le sodium dans I'eau potable est une considération importante pour la santé et la qualité
de l'eau. L’OMS recommande une valeur guide de 200 mg/L de sodium dans 1'eau potable.

Selon la carte ci-dessous les valeurs de Na varie entre 16-100 mg/l (Fig.16) elle sont inférieurs

a 200 mg/l donc cette

eau est acceptable a la consommation humaine.

363.5

363

362.5—

926

m', —
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Fig.16 Carte iso- teneur de Na+ (mg/l).
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I11.3.1.2.4 Le sulfate

Le sulfate est un ion commun dans l'eau potable, souvent provenant de sources
géologiques et anthropiques. A des concentrations élevées (au-dela de 400-600 mg/L), le sulfate
peut avoir des effets laxatifs, provoquant des diarrhées, en particulier chez les personnes non

habituées a une eau contenant de fortes concentrations de sulfate.
L’OMS recommande une valeur guide de 250 mg/L de sodium dans 1'eau potable.

Selon les résultats des analyses, la concentration de sulfate se varie entre 30 — 290 mg/I
(Fig.17) donc d’aprés les normes de ’OMS la majorité des forages sont acceptables a la

consommation humaine. Sauf le forage OM1 qui dépasse la norme avec une valeur de 297 mg/I.
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926 9265 927 9275 928 9285 929 9295 930 930.5 931

Fig.17 Carte iso- teneur de sulfate (mg/l).

I11.3.1.2.5 Chlorure

Le chlorure (CI7) est un anion couramment présent dans I'eau potable, provenant de
diverses sources naturelles telles que le sel de table (chlorure de sodium), ainsi que de sources
anthropiques telles que les rejets industriels et les effluents domestiques. Les niveaux élevés de
chlorure sont souvent associés a des niveaux élevés de sodium, ce qui peut poser des risques

pour les personnes souffrant d'hypertension ou d'autres affections liées au sodium.
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L'Organisation mondiale de la santé (OMS) recommande une valeur guide de 250 mg/L

pour le chlorure dans I'eau potable.

Il en ressort de la carte des concentrations de chlorure (Fig.18) que tous les analyse sont
inférieurs a 250 mg/I (eau potable selon I’OMS) sauf deux forages G5 et G3 avec des valeurs

supérieures a 250 mg/I.
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Fig.18 Carte iso- teneur de Chlorure (mg/l).

I11.3.1.2.6 Le nitrate (NO3")

Le nitrate (NO3™) est un anion couramment présent dans l'eau potable, provenant
principalement de sources agricoles telles que les engrais, les déchets animaux et les effluents
d'élevage. Il peut également étre présent dans I'eau en raison de processus naturels tels que la
décomposition des matiéres organiques. A des concentrations élevées, les nitrates peuvent poser

un risque pour la santé, en particulier pour les nourrissons.

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) recommande une limite de 50 mg/L pour
les nitrates dans I'eau potable. En comparant les résultats des analyses présentés dans la carte
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ci-dessous (Fig.19) avec la limite de I’OMS nous pouvons voir que tous les valeurs respectent

les normes de I’OMS sauf le forage BA6 avec une valeur supérieure a 50 mg/1.

926 9265 927 9275 928 9285 929 9295 930 9305 931

Fig.19 Carte iso- teneur de nitrate (mg/l).

En conclusion, les analyses montrent que les eaux souterraines de la région sont
globalement de bonne qualité pour un usage domestique. Les concentrations en contaminants
sont généralement inférieures aux seuils recommandés par les normes de potabilité, assurant

ainsi une eau sdre pour la consommation humaine.

111.3.2 Aptitude a Pirrigation :
111.3.2.1 Taux d'absorption de sodium (SAR) :

Le taux d'absorption de sodium (SAR, pour "Sodium Adsorption Ratio™ en anglais) est
une mesure utilisée pour évaluer la qualité de I'eau d'irrigation et son impact potentiel sur la
structure du sol. Le SAR indique le rapport entre la concentration de sodium (Na*) et les
concentrations de calcium (Ca?*) et de magnésium (Mg?*) dans l'eau. Cette mesure est

importante parce que des niveaux élevés de sodium par rapport aux niveaux de calcium et de
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magnésium peuvent entrainer la dispersion des particules de sol, réduisant ainsi la perméabilité

du sol et sa capacité a retenir I'eau.

L'eau est excellente pour I'irrigation si le SAR est inférieur a 10 (Richards, 1954). Les

valeurs de SAR sont calculées selon la formule suivante :
SAR = Na'/ (Ca?* +Mg?*/)12
Les concentrations Ca?* +Mg?*et Na* sont en méq/I.

Tous les valeurs du SAR varient de 0.41 & 3.61 még/L avec une moyenne de 0.69 méq/L
(Tab.9). Donc les échantillons sont aptes a I’irrigation.

Les valeurs des conductivités électriques et valeurs du SAR sont projetés sur le
diagramme de Richards (1954), (la classification des eaux selon la méthode du SAR). A partir
de ce diagramme (Fig.20) les eaux de notre étude sont situées dans la catégorie C3S1 (Salinité
importante et faible alcalinité) et C3S2 (Salinité importante et alcalinité moyenne). En général

ces eaux peuvent étre utilisées en irrigation avec certaines précautions pour le deuxiéme cas.

32

A G3
o | 3° @ G5
28 O G2
—_— = @ BA1
o O | 26 © BA2
<C . ® BA3
(¥p) 24 © G4
— g © BAS5
c N @ OM1
K22] < BA7
c D | i8- @ BC1
© o © F11
S s | @ F8
© o \ @ BC2
£ A BAG
- — 12 - m GU6
g \ \ @ BA4
5 10
© —
D_ q) 8 \\
é o N \
T | 4
L P |
’ LT T
0
20 100 250 750 2250 5000 10000
| &8 | 4] 2 | 8| 4] 5]

Conductivité en uS/cm

Fig.20 Classification des eaux d’irrigation selon le diagramme de Richards.
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111.3.2.2 Pourcentage de sodium Na+

Le pourcentage de sodium soluble est un autre indicateur utilisé pour évaluer la qualité
de I'eau d'irrigation et son potentiel impact sur la structure du sol. Il représente la proportion de
sodium par rapport a la somme totale des cations (positivement chargés) présents dans I'eau
d'irrigation. La formule pour calculer le pourcentage de sodium soluble est la suivante :

Na*

Na % = .100
% Ca?* + Mg2* + Na*

Des valeurs Na % inférieures ou égales a 50 indiquent une eau de bonne qualité tandis
que des valeurs supérieures a 50 sont impropres a l'irrigation (Wilcox, 1955).

Les valeurs du Na % calculées varient de 12.35 a 55 még/L (Tab.9).

Le diagramme de Wilcox (Fig.21) fait ressortir cinq classes, excellente, bonne,
admissible, médiocre et mauvaise. Selon cette classification la majorité des forages sont aptes

a I’irrigation a ’exception du forage G3 qui présentent une salinité excessive.
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Fig.21 Diagramme de Wilcox..
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111.3.2.3 Carbonate de sodium résiduel (RSC) :

Le RSC est un parametre utilisé pour évaluer la qualité de I'eau d'irrigation, en particulier
pour déterminer son impact potentiel sur les sols et les cultures. En raison des niveaux élevés
d'ions bicarbonates dans I'eau, la présence de carbonates entraine la précipitation de Ca2+ et de

Mg2+, entrainant ainsi une augmentation de la teneur en sodium du sol.
La formule simplifiee du RSC, sans inclure les carbonates :

RSC = (HCO3") — (Ca’*" + Mg?*") még/l

e RSC < 1.25 méqg/L : Eau sare pour l'irrigation, faible risque de sodicité.

o RSC entre 1.25 et 2.5 még/L : Eau avec un risque modéré de sodicité, nécessitant des

mesures de gestion.

e RSC > 2.5 még/L : Eau avec un risque éelevé de sodicité, nécessitant des mesures

correctives importantes.

Tous les valeurs de RSC des forages sont < 1.25 meg/L (Tab.9), I'eau est slre pour
I'irrigation car elle présente un faible risque de sodicité. Un RSC négatif indique que les cations
de calcium et de magnésium sont en exces par rapport aux anions bicarbonates, ce qui est

favorable pour la structure du sol.

111.3.2.4 Mg ratio

Un rapport, a savoir l'indice de risque pour le magnésium, a été développé par Paliwal

(1972) et a été calculé par I'équation suivante :

Ou, tous les ions sont exprimés en még/I.

Mg?* Ratio = 100 x [(Mg?* / Ca** + Mg*h)]
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Les valeurs de Mg ratio varient entre 15.1 et 45.4 % (Tab.9) .100 % des échantillons
tombent en dessous de la limite admissible de 50 %I, indiquant I'effet favorable sur le rendement
des cultures et la diminution de l'alcalinité du sol. Dans la zone d'étude, tous les échantillons

sont adaptés a des fins agricoles en ce qui concerne le Mg ratio.

Tab.9 Différents parameétres intervenant dans la qualité des eaux a des fins agricoles.

Forage CE SAR Na % RSC Mg ratio %
G5 1432 0.53 14.46 -5.49 26.7
G2 1075 0.46 14.03 -3.47 24.5

BAI1 ter 1113 0.66 18.27 -4.41 19.1

BA2 1362 0.58 15.50 -4.51 32.5
BA3 1141 0.45 12.76 -5.73 27.3
G4 990 0.49 14.76 -3.97 30.3
BAS 1059 0.49 14.21 -4.91 15.1
OoOM1 1105 0.51 14.61 -4.43 15.73
BK1 999 0.47 13.77 -4.97 25.4
BA7 1117 0.47 13.58 -5.45 28.4
BC1 1207 0.57 16.11 -4.15 30.7
F11 1183 0.59 16.71 -4.17 32.7

F8 1009 0.44 13.40 -3.53 24.1
BC2 1311 0.62 17.15 -4.18 34.5
BAG6 1005 0.41 12.31 -5.21 21.2
Gu6 1385 0.54 15.98 -3.13 22.8
BA4 934 0.50 14.19 -4.30 17.2
G3 1905 3.61 55.0387597 -6.04 45.4

111.3.2.5 Conclusion

En conclusion, les paramétres SAR, Na %, RSC et Mg ratio indiquent que la plupart des
échantillons d'eau de forage sont de bonne qualité et appropriés pour l'irrigation. L'exception
notable est le forage G3, qui présente une salinité excessive nécessitant des mesures de gestions
spécifiques. En prenant des actions correctives pour le forage G3, telles que I'ajout de gypse et

le lessivage, il est possible de maintenir la santé des sols et la productivité des cultures.

49



Chapitre 111 Aptitude des eaux a différents usages

111.3.3 Usage industriel

L’évaluation de I’agressivité d’une eau envers le calcaire est cruciale pour la protection
des infrastructures et des équipements industriels. Pour définir I’aspect ou le caractére agressif
nous avons utilisé un logiciel de calcul appelé Equilibre (EQUIL1) Ce dernier s’appuie sur les
données d’analyses demandées par le diagramme de Langelier, permet de définir certains

indices calco-carbonique.
111.3.3.1 Indice de Saturation de Langelier (LSI) :
Cet indice est utilisé pour predire la tendance d'une eau a dissoudre ou & déposer du
carbonate de calcium.
La formule pour calculer LSI est la suivante :
LSI = pH — pHs

Si le LSI est inférieur a 0, I'eau dissout le calcaire et accélére la corrosion des
équipements. Un LSI de O indique un équilibre, minimisant les risques de corrosion et
d'incrustation. Un LS| supérieur a 0 signifie que I'eau dépose du calcaire, causant des problémes

d'entartrage et réduisant I'efficacité des systémes industriels.

Les valeurs de LSI calculées dans notre cas sont inférieures & 0 (Tab.10), cela signifie
que I'eau de ces forages est agressive et a tendance a dissoudre le calcaire.

Tab.10 Les valeurs de LSI

forage LSI forage LSI
G5 -0.9 BA7 -0.9
G2 -1 BC1 -1.03
BAL ter -1.1 F11 -0.96
BA2 -1.08 F8 -0.92
BA3 -1.18 BC2 -1.04
G4 -1.23 BAG6 -1.12
BAS -1.25 Gub6 -1.29
OoM1 -1.12 BA4 -1.05
BK1 -1.15 G3 -1.12
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111.3.3.2 Indice de Ryznar (IR) :

L'indice de Ryznar (IR) est un autre indicateur utilisé pour évaluer la tendance de I'eau
a étre corrosive ou incrustante. Il est basé sur le pH de saturation (pHs) et le pH réel de I'eau.

Cet indice aide a prévoir le potentiel de dép6t de calcaire ou de corrosion dans les systemes de

distribution d'eau.

Donnée par la relation :

IR = 2pHS — pH

e IR <6: L'eau est incrustante, ce qui signifie qu'elle a tendance a déposer du carbonate

de calcium. Cela peut mener a la formation de tartre dans les canalisations et les

équipements.

e IRentre6et7:L'eau est considérée comme stable, avec un léger potentiel de corrosion

ou d'incrustation.

e IR > 7 : L'eau est corrosive, ce qui signifie qu'elle tend a dissoudre le carbonate de

calcium, entrainant la corrosion des matériaux.

Selon les résultats de IR calculés dans le tableau ci-dessous (Tab.11) I’eau est corrosive (des

valeurs de IR > 7).

Tab.11 Valeurs de IR.

(Ryznar,1944)

Forage IR Forage IR
G5 9.5 BA7 9.5
G2 9.6 BC1 94

BA1 ter 9.5 F11 9.3
BA2 94 F8 9.2
BA3 9.9 BC2 94
G4 10 BAG 9.7
BA5 9.7 Gub 9.6

OoM1 94 BA4 9.5
BK1 9.7 G3 10

51




Chapitre 111 Aptitude des eaux a différents usages

111.3.3.3 Conclusion

La combinaison d'un IR élevé et d'un LSI négatif indique une eau potentiellement
corrosive et agressive envers le calcaire. Il est impératif de mettre en ceuvre des mesures
correctives efficaces pour protéger les infrastructures industrielles et assurer la qualité de I'eau

pour les processus industriels.
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Conclusion Générale

L’étude que nous avons abordée dans la région de la nappe de Guelma intitulée
"Influence de la salinité sur les eaux souterraines” a permis d'explorer de maniere approfondie
les caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines. Les analyses menées ont visé a
évaluer la qualité de ces eaux pour divers usages, notamment domestiques, industriels et

agricoles.

La région étudiée, caractérisée par un climat semi-aride, est particulierement vulnérable
aux variations de salinité en raison des faibles précipitations et des taux élevés d'évaporation.
Les échantillons d'eau de forage ont été prélevés et soumis a des analyses physico-chimiques
pour déterminer les principaux paramétres de qualité de I'eau, tels que le Sodium Adsorption
Ratio (SAR), le pourcentage de sodium (Na %), le Résiduel Sodium Carbonate (RSC) et le ratio

magnésium/calcium (Mg ratio) etc.

Pour I’'usage Domestique : Les analyses montrent que les eaux souterraines de la région
sont globalement de bonne qualité pour un usage domestique. Les concentrations en
contaminants sont généralement inférieures aux seuils recommandés par les normes de

potabilité, assurant ainsi une eau sdre pour la consommation humaine.

En revanche pour 1’usage industriel, La combinaison d'un IR éleve et d'un LSI négatif
indique une eau potentiellement corrosive et agressive envers le calcaire, rendant ces eaux

moins adaptées pour un usage industriel sans traitement préalable.

Pour I’irrigation Agricole : D’aprés les diagrammes de RICHARDS et de WILCOX,
RSC et Mg ratio la majorité des échantillons d'eau de forage ont été jugés appropriés pour
I'irrigation, a l'exception notable du forage G3. Ce dernier présente des valeurs de SAR et de
pourcentage de sodium élevées, indiquant un risque potentiel pour la structure du sol et la santé
des cultures. L'exceés de sodium dans ce forage pourrait entrainer une dispersion des particules

d'argile, réduisant la perméabilité du sol et compliquant la gestion de I'eau d'irrigation.

En conclusion, bien que la plupart des forages offrent une eau de qualité acceptable pour
les usages domestiques et agricoles, une attention particuliére doit étre portée aux forages
présentant des anomalies, comme le forage G3. La gestion proactive et l'adoption de
technologies de traitement appropriées sont essentielles pour assurer la durabilité et la qualité
des ressources en eau souterraine dans cette région vulnérable.
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Recommandations

Surveillance Continue : 1l est recommandé de mettre en place un programme de
surveillance continue de la qualité des eaux souterraines pour détecter rapidement toute

variation de la salinité et adapter les stratégies de gestion en conséquence.

Traitement de I'Eau : Pour I'usage industriel, un traitement préalable de I'eau est

nécessaire pour réduire la salinité et prévenir la corrosion des équipements.

Gestion Agricole : Pour les forages utilisés a des fins d'irrigation, des pratiques

agricoles durables doivent étre adoptées, en particulier pour le forage G3.

Sensibilisation et Education : Il est crucial de sensibiliser les agriculteurs et les
gestionnaires de I'eau aux risques associés a la salinité et aux meilleures pratiques de gestion

de I'eau et des sols pour garantir une agriculture durable dans la région.
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