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Abstract

In recent years, the M'Sila region has suffered several groundwater damages due to pollution
caused by urbanization, irrigation, and the effects of climate change. Therefore, it is necessary to

continuously monitor this phenomenon.

This study focused on the most important groundwater pollution parameters in the M'sila region
of, Algeria. The main objective of this study is to diagnose the quality of groundwater in the M'Sila
region. The analysis of the physicochemical quality was carried out on 29 samples taken from

boreholes of different aquifers exploited in the study area.

The results obtained from the study of pollution parameters highlighted that there was an excess
in the concentration of nitrates and sulfates. This indicates that pollution has affected several areas,
sometimes at very high levels. Therefore, ongoing water quality assessment is essential to monitor
and address the risks of water quality deterioration, and to eliminate the resulting health and

environmental problems.

Keywords : groundwater, physicochemical quality, pollution parameters, nitrates, sulfates, M'Sila

region
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Résumé

Ces dernicres années, la région de M'Sila a subi plusieurs dommages au niveau des eaux
souterraines en raison de la pollution due a I'urbanisation, a l'irrigation et aux effets du changement

climatique. C’est pourquoi il est nécessaire de surveiller ce phénoméne en permanence.

Cette étude s'est concentrée sur les plus importants de paramétres de pollution des eaux
souterraines dans la wilaya de M’sila en Algérie. L'objectif principal de cette étude est de
diagnostiquer la qualité des eaux souterraines dans deux zones de cette Wilaya a savoir la zone de
Maader (Bou Saada) et la zone de Mezrir (M’sila). L’analyse de la qualité physico-chimique a
porté sur 29 échantillons prélevés des forages de différentes nappes aquiferes exploitées dans la

zone d'étude.

Les résultats obtenus de I’é¢tude de ces deux parametres de pollution a mis en évidence qu’il y avait

un exces dans la concentration des nitrates et des sulfates selon les régions.

Cela indique que la pollution a touché plusieurs zones, parfois a des niveaux tres élevés. Par
conséquent, une évaluation continue de la qualité de I’eau est essentielle pour surveiller les risques
de détérioration de la qualité de ’eau et pour y faire face. Et éliminer les problemes de santé et

d’environnement qui en découlent.

Mots clés : eaux souterraines, qualité physico-chimique, paramétres de pollution, nitrates,

sulfates, Hodna
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Introduction
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“Avant sa naissance, ['homme passe par une période aquatique : il passe 9 mois dans le ventre

de sa mére baignant dans le liquide amniotique ! Durant ses premiers d'existence, 1'embryon est
composé a plus de 90% d'eau” (http://fr.wikipedia.org) L'eau est essentielle aux organismes
vivants. Elle est donc indéniablement a l'origine de la vie, des étres humains et de tous les étres
vivants. Elle est aussi considérée comme 1'origine de la vie. Les eaux souterraines sont la source
d'eau douce la plus précieuse de la planéte. Prés de la moitié de I'eau potable mondiale provient
des eaux souterraines, et 43 % de l'eau utilisée pour l'irrigation agricole provient des eaux
souterraines. Les ressources en eau, en particulier les eaux souterraines, sont essentielles au
développement durable. La disponibilité¢ de I'eau est un facteur clé du développement agricole,
industriel et touristique, tandis que la connaissance de la qualité de cette eau est un indicateur

important du développement.

En Algérie, l'eau continue de présenter un défi majeur, quantitatif et qualitatif pour les
décennies a venir, Quantitatif : des moyens non conventionnels, comme la désalinisation de 1’eau
de mer ont été mis en ceuvre pour satisfaire la demande, Qualitatif : la détérioration continue de la

qualité de I’eau par la surexploitation et par la charge polluante

La majorité des wilayas sont confrontés a plusieurs défis majeurs comme : (Surexploitation
des ressources en eau, Faibles précipitations et sécheresse persistante, pollution diffuse due a
I’utilisation excessive d’engrais et de pesticides, Absence de stratégie intégrée de gestion des

réssources en eau).

L'eau souterraine constitue l'unique ressource d'approvisionnement en eau potable de la
population de la wilaya de M'sila. La nappe du miopliocéne est la plus sollicitée a cet égard. Cette
ressource hydrique est sujette, en plus d'une surexploitation, a une pollution insidieuse provoquée
par les intrants agricoles, de plus en plus employés par les agriculteurs pour améliorer leur

production maraichere.

L'objectif arrété pour ce travail, est d'établir le niveau de la pollution nitratée et sulfatée des
eaux souterraines de la nappe du miopliocéne de la région de Msila, d'en identifier les causes et

partant, de proposer des mesures pour solutionner le probleéme de la pollution.

Durant ce travail, qui a concerné deux zones d’étude I’une situé au nord de la sebkha et 1’autre au
sud, en I’occurrence la région d’Maader. Cette étude nous a permet de caractériser les forages, de
cartographier et d’analyser la qualité de ses eaux par I’étude de deux paramétres les Nitrates et les

sulfates importants dans la qualité des eaux destinée a la consommation.
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Le présent travail est subdivisé en trois parties :

e La premicre partie est composée de deux chapitres ;
Chapitre (01) : une recherche bibliographique sur le concept de I'eau souterraine, ses

caractéristiques et ses normes de qualité.
Chapitre (02) : consacrée a la présentation de la zone d'étude.

e La deuxieme partie est composée de deux chapitres ;

Chapitre (01) : dédi¢ a la description du matériel et méthodes utilisés dans cette étude.
Chapitre (02) : réservé aux résultats et discussion.

A la fin, on termine I’étude par une conclusion.



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE I :
POLLUTION DES NAPPES

PHREATIQUES
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Chapitre I Pollution des nappes phréatiques

I.1 Généralité sur 1'eau

La formule chimique de I'eau, H20, indique que cette molécule est constituée de deux atomes
d'hydrogéne (H) et d'un atome d'oxygene (O), unis par deux liaisons covalentes simples. Ces
attributs lui conférent une forme qui crée un angle de 104.5° dans l'espace. Les associations entre
les molécules d'eau sont désignées sous le terme de liaisons hydrogene (il s'agit de liaisons
physiques trés faibles). A l'instar de toute molécule, celle de I'eau ne porte aucune charge
¢lectrique. La molécule d'eau posséde un moment dipolaire important (1,85D), attribuable a
1'électronégativité élevée de 1'atome d'oxygene. Cette polarisation offre une explication pour le
fait que l'eau est un bon conducteur ¢€lectrique et présente d'autres caractéristiques notables

(Blancher.G, 1972).

I.1.1 Les origines naturelles de I'eau
I.1.1.1 Les eaux de surface

Ces derniéres années en Algérie, l'usage des eaux superficielles s'est intensifié¢ pour répondre
aux besoins de l'agriculture, de I'approvisionnement en eau potable et de l'industrie. Ces eaux de
surface, cependant, sont exposées a divers polluants (naturels et industriels) et ont souvent une
qualité inférieure. Par conséquent, les eaux de surface devraient étre sujettes a des modifications

physiques, chimiques et biologiques pour les rendre potables (Oliveira et al, 2019).

L'établissement du traitement nécessite une analyse pointue et spécifique pour éliminer les
parametres indésirables et toxiques qui affectent la qualité de I'eau. Cette source se distingue par
des niveaux de pollutions microbiennes et chimiques au maximum. C'est pourquoi elles font 1'objet
d'une classification visant théoriquement a éliminer les plus polluées et a sélectionner les plus
pures pour en faire des eaux destinées a la consommation. Ces eaux sont souvent exploitées dans

les zones fortement industrialisées (Vierling, 2003).

Contrairement aux eaux souterraines, les eaux de surface sont celles qui se trouvent a la
surface des continents. Elles proviennent soit de nappes souterraines dont I'émergence constitue
une source, soit d'eaux qui ruissellent (fleuves, rivieres, barrages, mares, marigots). Ces derniéres
se distinguent par une surface de contact entre l'eau et l'atmosphére constamment en mouvement
et une vitesse de circulation notable. Elle ajuste sa température en fonction du climat et des saisons,
et Ces particules en suspension Les variations dépendent du niveau de précipitations, des
caractéristiques du sol et de la topographie environnante. La composition en minéraux varie en
fonction du sol, des précipitations et des rejets. Selon Degrémont (2005), une eau de surface est
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généralement abondante en oxygene et déficiente en dioxyde de carbone. Les eaux de surface
englobent les eaux maritimes, fluviales, des étangs, des lacs, des barrages, des réservoirs et des
glaciers. C'est une masse d'eau clairement définie, soit statique, soit en mouvement, soit sous
forme solide ou liquide (Manceur et Djaballah, 2016). Cette eau polluée peut engendrer diverses
maladies comme : le choléra, la typhoide, les hépatites, la bilharziose et les intoxications

chimiques.
1.1.1.2 Les eaux souterrains

Les eaux souterraines sont une ressource naturelle vitale. Si elles sont correctement protégées,
elles peuvent fournir une eau de qualité pour la consommation humaine, 1'agriculture et I'industrie
(UNESCO, 2022). Les eaux souterraines représentent environ 97 % du total des eaux douces
continentales liquides, 75 a 90 % de la population mondiale utilisent une eau d’origine souterraine.
(Bosca2002). De plus, elles sont essentielles pour la préservation des zones humides et le maintien
du débit des riviéres, agissant comme un réservoir pendant les périodes de sécheresse. Ces eaux
souterraines nourrissent en effet plusieurs écosystémes qui procurent une multitude de services

aux communautés humaines (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Les eaux souterraines interagissent aussi avec d'autres types d'eaux, notamment les eaux
douces continentales (cours d'eau, zones humides, lacs) et les eaux marines cotieres (AEE, 2021)
La signification de ces transferts peut fluctuer tout au long de l'année et dépendre également des
conditions hydrologiques. Ces dernieres garantissent fréquemment le flux fondamental des
systemes d'eaux superficielles continentales et, par conséquent, ont un impact sur leur qualité
(UNESCO, 2022). Autrement dit, les impacts de 1'action humaine sur la qualité de I'eau souterraine
et les flux des nappes phréatiques peuvent avoir des conséquences sur la durabilité et la qualité
écologique des €cosystémes aquatiques qui leur sont liés, ainsi que sur les écosystemes terrestres

qui en dépendent directement (FAO, 2011 ; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

A I'échelle mondiale, on note actuellement une montée en puissance des activités industrielles
et agricoles accompagnée d'une croissance rapide de la population (UNESCO, 2022). Ces actions
ont injecté dans les hydrosystémes (nappes phréatiques, rivieres, lacs, estuaires, lagunes, océans)
des composés qui affectent négativement I'environnement et la santé des individus (Tchounwou et
al., 2012). Dans quelques écosystémes, ces substances chimiques peuvent causer l'extinction de
certaines especes animales et/ou végétales, ce qui peut par la suite perturber la chaine alimentaire

et réduire la biodiversité (Gold, 2002 ; Reid et al., 2005).

On peut mentionner les sels nutritifs, tels que 1'azote et le phosphate, parmi ces ¢léments

polluants. Ces derniers, a forte concentration, favorisent la prolifération des algues, privant ainsi
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l'eau d'oxygene et occasionnant la mort des poissons et d'autres espeéces marines (Smith et al.,
1999). Au-dela des nutriments, les polluants tels que les métaux lourds peuvent étre extrémement

dangereux et parfois mortels (Tchounwou et al., 2012).

Les eaux souterraines se déplacent lentement a travers le sous-sol, bien que les contaminants
provenant des actions humaines puissent persister pendant de longues durées pouvant s'étendre sur
plusieurs années, voire plusieurs décennies, ou méme plus dans le cas de certains aquiféres
spécifiques (AEE, 2021 ; UNESCO, 2022). Les produits chimiques sont acheminés du continent
vers le milieu marin, lieu final de leur accumulation. Avant de rejoindre 'océan, ils peuvent se
déplacer ou s'accumuler dans des zones désignées comme « milieux frontaux », tels que les lagunes
et les estuaires (FAO, 2011 ; Gold, 2002). L'évolution de la composition chimique des eaux
souterraines dans un environnement qualifié de naturel est principalement attribuée a I'interaction
entre ces eaux et la nature minérale du matériau aquifére a travers lequel elles s'écoulent. Par
conséquent, ces eaux présenteront principalement une qualité satisfaisante et une concentration
relativement basse en substances chimiques. Toutefois, les eaux souterraines sont perpétuellement
vulnérables a des risques de contamination dont I'ampleur et la force dépendent de nombreux

facteurs, qu'ils soient d'origine naturelle ou humaine. (Renard 2015).
1.2 Les origines des eaux souterraines

Les ressources en eau naturelle accessibles et les réserves disponibles comprennent les eaux
souterraines (nappes souterraines), les eaux terrestres (barrages, lacs, riviéres), les eaux de surface

ainsi que les eaux marines.
1.2.1 Eaux météoriques

La plupart des eaux souterraines ce sont « eaux météoriques » qui provenant directement
de I’atmosphere telles que (la pluie, la neige, la gréle, le brouillard et la rosée). Ce sont les
précipitations atmosphériques qui atteignent la surface terrestre, c'est-a-dire qu'elles sont issues de
l'infiltration de ces derniéres dans le sol, On les appelle aussi « eaux de recharge », car elles
participent au renouvellement des réserves d’eau souterraine. Dans les grands aquiferes, I'eau peut
étre issue de périodes climatiques distinctes et peut ainsi agir comme un indicateur de
paléoclimats. (Renard 2015).

Les eaux qui ne s'évaporent pas et ne retournent pas a la mer par écoulement, pénétrent dans
le sol et le sous-sol, ou elles s'accumulent pour former les eaux souterraines. La pénétration et la
conservation de I'eau dans le sol sont influencées par les propriétés et caractéristiques des terrains
concernés, notamment leur structure qui peut favoriser la création de réservoirs d'eau appelés

nappes aquiferes. (Mahamat et Beskri, 2010)
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1.2.2 Eaux connées

Les eaux que 1'on découvre dans les profondeurs de la crofite terrestre (a partir de 1 a 2 km)
proviennent de réservoirs d'eaux météoriques ayant interagi avec les roches alentour, et il n'est pas
rare qu'elles soient assez salées. Les eaux connées peuvent participer a 1'hydrologie issue de
formations géologiques qui ont été récemment enfouies, ou bien demeurer piégées dans des roches
présentant une faible perméabilit¢ et dont toute I'eau n'a pas encore été évacuée. Il arrive

fréquemment que cette eau soit présente depuis la création de (Renard 2015).

1.2.3 Eaux juvéniles

Les eaux juvéniles, appelées aussi eaux magmatiques, sont des eaux souterraines qui ne faisaient
pas auparavant partie du cycle hydrologique (elles ne proviennent ni des précipitations ni des eaux
de surface). Elles proviennent des profondeurs de la Terre, Elle quitte généralement ce
compartiment lors du dégazage des volcans terrestres, des processus magmatiques (la
cristallisation du magma) ou volcaniques ou des éruptions des sources hydrothermales. Ces eaux
«nouvelles » naissent de la condensation de la vapeur d’eau contenue dans les gaz magmatiques
qui s’élevent vers la crolte terrestre. Elles sont considérées comme rares et non renouvelables,
mais peuvent constituer la source de certaines eaux thermales ou minérales dans des zones

géologiquement actives (Domenico, & Schwartz, 1998)

1.3 Classification des nappes

Les eaux souterraines, généralement protégées des sources de pollution, présentent une qualité
physico-chimique et microbiologique supérieure a celle des eaux de surface. On distingue
plusieurs types de nappes en fonction des roches-magasins et de la nature du réservoir.
(Mebarki,1982). Les nappes peuvent étre classées géniralement en trois tyes, leur classification se

base principalement sur le mode de confinement et la position géologique :

1.3.1 Nappes libres (ou nappes phréatiques)

C’est une nappe qui peut se développer librement vers le haut puisque le terrain perméable,

siege d'une nappe aquifere, n’est pas couvert par une couche imperméable (Bonnin, 1982)

Les nappes libres situées directement sous la surface du sol, Leur niveau varie en fonction des
précipitations et aussi de I'évapotranspiration. (UNESCO ,2023). Les nappes phréatiques sont
celles qui reposent sur la premiére couche imperméable proche du niveau du sol, sont toujours

libres et souvent contaminées.
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1.3.2 Nappes captives (ou confinées)

Est une couche perméable celles qui enfermées entre deux couches imperméables, appelée
nappe captive parce que ne peut se développer vers le haut (Bonnin ,1982).
L'eau peut jaillir naturellement en surface lorsqu'on perce la couche supérieure, car elle est soumise

a une pression plus élevée (FIG.1) (OMM, 2022).
1.3.3 Nappes perchées

Les nappes perches est sensibles aux variations saisonnieéres est souvent temporaires,
localisées au-dessus de la nappe principale sur une couche impermeable ou sur. Une lentille

d'argile. (Foster et a/ ,2019)

(Nappe Captive) (Nappe Libre)
smersissinsi | 1] ) T e

Mivaau
pldzametrigue

Figure 1. les différentes types des nappes (Rodier, 1984)

1.4 Pollution d'eau

L'eau a toujours été associée aux activités humaines quotidiennes, car il s'agit d'un élément
essentiel et indispensable. Avec 'augmentation rapide de la population, la croissance industrielle
rapide, l'expansion de l'activité agricole et I'amélioration du niveau de vie, la demande mondiale
en eau a augmenté, non seulement en termes de quantité, mais aussi en termes de qualité.
Cependant, les ressources en eau deviennent a la fois rares et fragiles, notamment en raison des
phénomenes croissants qui contribuent a la détérioration de leur qualité, entrainant la perturbation
de I'ensemble de I'équilibre écologique. Parmi les défis environnementaux les plus importants dans
ce contexte figure le phénomene de la pollution de 1'eau, qui se classe parmi les problémes
environnementaux contemporains les plus graves, car I'eau est un milieu directement affecté par

l'air et le sol, et est donc vulnérable a la dégradation par les polluants transportés par ces deux
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milieux (Bouziani, 2000). Il y a pollution de 1'eau lorsque I'équilibre naturel de l'eau est modifié
de facon permanente par l'introduction de grandes quantités de substances toxiques ou
indésirables, qu'elles soient d'origine naturelle ou qu'elles résultent d'activités humaines (Rodier et

al., 2005).

La pollution de l'eau peut provenir de diverses sources, notamment l'infiltration d'eaux usées
dans les aquiféres (comme les fosses d'aspiration ou les toilettes traditionnelles), les eaux de
surface contaminées comme les rivieres et les canyons, et méme les réseaux de distribution d'eau
vieillissants (Bouziani, 2000). D'autres activités humaines jouent également un réle important dans
cette pollution, qu'il s'agisse de la mauvaise gestion des déchets industriels et agricoles, de
catastrophes naturelles telles que les incendies de forét et les inondations, ou d'incidents
accidentels tels que les déversements dhydrocarbures par les navires ou le mauvais

fonctionnement des fosses septiques.
1.4.1 Causes de la contamination de I’eau

La contamination permanente de I'eau est associée aux déversements industriels, aux eaux
résiduaires urbaines, et a l'utilisation de pesticides et d'engrais dans le domaine agricole. D'apres

W. Wesley Eckenfelder, (1982), il existe quatre origines majeures de la pollution de 1'eau :
* Les eaux résiduaires domestiques
* Les eaux résiduaires industrielles.
* L'écoulement dans les régions agricoles.
* Les eaux pluviales et de ruissellement en milieu urbain
1.4.2 Pollution des nappes phréatiques :

L'évolution de la composition chimique des eaux souterraines dans un environnement qualifié
de naturel est principalement attribuée a l'interaction entre ces eaux et la nature minérale du
matériau aquifére a travers lequel elles s'écoulent. Par conséquent, ces eaux présenteront
principalement une qualité satisfaisante et une concentration relativement basse en substances
chimiques. Toutefois, les eaux souterraines sont perpétuellement vulnérables a des risques de
contamination dont I'ampleur et la force dépendent de nombreux facteurs, qu'ils soient d'origine

naturelle ou humaine (Bellaredj, 2013).

La pollution de 1'eau peut provenir de diverses sources, notamment l'infiltration d'eaux usées
dans les aquifeéres ou bien les nappes phréatiques (comme les fosses d'aspiration ou les toilettes
traditionnelles), les eaux de surface contaminées comme les rivieres et les canyons, et méme les

réseaux de distribution d'eau vieillissants (Bouziani, 2000). Les activités humaines telles que
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l'agriculture, l'industrie et I'urbanisation peuvent contaminer les eaux souterraines en y introduisant
des substances comme les nitrates, les pesticides, les hydrocarbures ou les métaux lourds dans les
nappes phréatiques, D'autres activités humaines jouent également un réle important dans cette
pollution, qu'il s'agisse de la mauvaise gestion des déchets industriels et agricoles, de catastrophes
naturelles telles que les incendies de forét et les inondations, ou d'incidents accidentels tels que les
déversements d'hydrocarbures par les navires ou le mauvais fonctionnement des fosses septiques.

(BRGM, 2021).

Les activités humaines telles que l'agriculture, I'industrie et I'urbanisation peuvent contaminer
les eaux souterraines en y introduisant des substances comme les nitrates, les pesticides, les
hydrocarbures ou les métaux lourds dans les nappes phréatiques. (BRGM, 2021). La
contamination des eaux souterraines fait référence a l'existence d'éléments chimiques, biologiques
ou physiques dans les aquiféres, a des niveaux qui mettent en péril leur qualité pour un usage
humain ou environnemental. (OMS, 2022). La contamination des nappes phréatiques par des
composés indésirables modifie la composition chimique des eaux souterraines, rendant leur

utilisation dangereuse pour la consommation, l'irrigation ou les écosystémes. (Rouaul, 2018)

Selon I’Union Européenne, une eau souterraine est considérée comme polluée lorsqu'elle
contient des polluants anthropiques dépassant les normes de qualité environnementale fixées par
la directive cadre sur I’eau ; Les activités humaines telles que l'agriculture, l'industrie et
l'urbanisation peuvent contaminer les eaux souterraines en y introduisant des substances comme
les nitrates, les pesticides, les hydrocarbures ou les métaux lourds dans les nappes phréatiques.
(BRGM, 2021). La contamination des eaux souterraines fait référence a l'existence d'éléments
chimiques, biologiques ou physiques dans les aquiferes, a des niveaux qui mettent en péril leur

qualité pour un usage humain ou environnemental. (OMS, 2022).

Les activités humaines telles que 'agriculture, 1'industrie et 1'urbanisation peuvent contaminer
les eaux souterraines en y introduisant des substances comme les nitrates, les pesticides, les
hydrocarbures ou les métaux lourds dans les nappes phréatiques. (BRGM, 2021). La
contamination des eaux souterraines fait référence a 1'existence d'éléments chimiques, biologiques
ou physiques dans les aquiferes, a des niveaux qui mettent en péril leur qualité pour un usage

humain ou environnemental. (OMS, 2022).
1.4.2.1 Les mécanismes de transport des polluants dans les eaux souterraines

Les mécanismes de transport des polluants dans les eaux souterraines comprennent :
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A /Advection : Ce procédé est discuté dans 1'é¢tude de Kontos (Konikow et Patten ,1985) ou le
logiciel Modflow est employé pour simuler le champ d'écoulement et le transport advectif-

dispersion des polluants. Cela démontre la migration des contaminants par le mouvement de 1'eau.

B /Dispersion : Abordée dans la méme recherche ainsi que dans celle d'Ibn Salam et al, ou les
valeurs de dispersivité longitudinale et transversale sont calculées grace a la simulation du
transport des polluants avec le modele MT3DMS (Mode¢le de Transport Multiespeces Modulaire

en Trois Dimensions.). Cela représente la diffusion au sein de I'aquifére (Canter et a/ ,1988).

C /Adsorption : Bien qu'elle ne soit pas spécifiquement mentionnée dans le document,
l'adsorption est implicitement considérée dans les modeles de simulation concernant le destin et le

déplacement des polluants (Talabi et Kayode, 2019).
1.4.3 Impacts/effets de la pollution

Les impacts/effets de la pollution sur la Terre comprennent la détérioration de 1'environnement,
l'impact sur la santé des organismes vivants, le réchauffement de la planéte, I'épuisement des
ressources naturelles., I'appauvrissement de la couche d'ozone et la réduction de 1'efficacité ou la

stérilité des terres agricoles et des champs de culture.

(Talabi et Kayode, 2019).
1.4.3.1 Risque pour la santé :

Les effets de la pollution des eaux souterraines sur la santé humaine peuvent étre dévastateurs.
Elle peut provoquer des maladies graves pouvant entrainer la mort dans certains cas. Ces maladies
Nausées, vomissements, diarrhées, maux de téte, maladies respiratoires, irritation des yeux et
l'irritation du nez. (Boulding, 1995). Les maladies chroniques pouvant étre causées par la pollution
des eaux souterraines comprennent le cancer, les 1ésions hépatiques, les 1ésions rénales, 1'anémie,
du systeme circulatoire, des maladies osseuses, de la chute des cheveux. En moyenne, 7 millions

de personnes ont ét¢ malades aux Etats-Unis pour avoir bu de I'eau polluée (Boulding, 1995).

Le terme « MTH » désigne toute maladie dont la transmission est associée a 1'eau, comme le
choléra, la dysenterie, I'hépatite A et la typhoide, susceptibles d'entrainer des déces. Les Maladies
a Transmission Hydrique (MTH) représentent une menace significative pour la Santé Publique,
avec une tendance a se répandre pendant les vagues de chaleur. Cela incite plusieurs ministeres,
collectivités locales et autres intervenants de la société civile a unir leurs forces pour protéger la
santé du public. Les MTH engendrent des cofits financiers significatifs, étant donné que la prise

en charge d'une personne touchée par la maladie revient a 180 000 Dinars par jour. (MTH, 2022)

« On peut dénombrer plusieurs facteurs générateurs de MTH, tels que :
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- Les rejets des eaux usées et les rejets des eaux industrielles, déversés directement dans les sources

d’eau (Barrages, Oueds, nappes, ...).

- L’infiltration des eaux usées dans le réseau AEP.

- Les branchements et piquages illicites.

- Etat de salubrité des baches a eau et citernes des particuliers...

- La vétusté des réseaux d’AEP et d’assainissement. » (MTH, 2022)
1.4.3.2 Perturbation ou déséquilibre de 1'écosystéme

La nature a congu I'écosystéme de maniere a ce qu'il soit équilibré, un groupe d'organismes
dépendant d'un autre. Dépendons-les uns des autres, tandis que la surpopulation d'un groupe est
contrdlée par ses Prédateurs. Toute réduction ou augmentation de la population d'un groupe peut
entrainer un déséquilibre dans 1'écosysteme. Peut avoir un effet d'entrainement sur l'ensemble de
I’écosystéme. Par exemple, les crocodiles se nourrissent de poissons. Si tous les poissons d'un
environnement marin meurent a cause de la pollution, cela affectera les crocodiles, qui risquent
d'étre privés de nourriture. Ce qui peut les conduire a mourir de faim ou a migrer (Talabi et Kayode,

2019).
1.4.3.3 La pénurie

La pollution des eaux souterraines peut entrainer une pénurie d'eau. Un trés grand pourcentage
De la population mondiale dépend des eaux souterraines pour son usage quotidien. Lorsque la
pollution se produit a grande échelle, 1'ensemble des consommateurs d'une communauté sont
contraints d'abandonner la consommation de l'eau affectée. Sont contraints d'abandonner la
consommation de 1'eau affectée. Il faut alors chercher d'autres sources d'approvisionnement en eau.
C'est toujours un probléme car il n'est généralement pas facile de trouver un D’approvisionnement

en eau pour une population importante (Talabi et Kayode, 2019).
1.4.3.4 Principaux types des pollutions

a) Pollution ponctuelle et pollution persistante : L'émission inhabituelle de substances
polluantes en raison d'un événement (erreur de manipulation en usine, accident routier...) peut
conduire a une contamination de la nappe phréatique dont la durée est déterminée par sa capacité
d'auto-épuration et sa vitesse de percolation. Les pollutions de longue durée sont plus sournoises
et préjudiciables, elles peuvent étre invisibles (pollution agricole due aux nitrates ; contamination

par les hydrocarbures provenant des sols pollués).
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b) Pollution localisée et pollution diffuse : Le contaminant libéré sur une petite surface n'aura un
impact que sur une zone restreinte de la nappe, qui pourra se propager par diffusion. Seules les
prises d'eau proches de la zone contaminée et en aval seront touchées. En fonction de la densité et
de la solubilité¢ du contaminant, la zone affectée pourrait étre délimitée ou diffuse, soit a la surface,
soit a I'intérieur de la nappe phréatique. Par contre, la dispersion de substances polluantes sur une
vaste zone a un impact sur toute la nappe phréatique, ce qui est généralement chronique et entraine
une diminution totale du niveau des eaux souterraines indispensables a la production d'eau potable,
sauf si des traitements appropriés sont mis en place (par exemple, dans le cas de pollutions

agricoles dues aux pesticides). (FIG.2) (Margat & Vander, 2013)

Figure 2. Pollution ponctuelle (point) et diffuse (non point). (REZEG R. 2020)

¢) Pollution linéaire: Elle suit le parcours des routes, autoroutes, canaux, cours d'eau et voies

ferrées. (Foster & Chilton., 2003).

d) Pollutions historiques: De nombreuses zones polluées l'ont ét¢ a une époque ou les
préoccupations environnementales étaient inconnues ou sommaires: pollution par les terrils de

mines, les décharges non contrélées. (Foster & Chilton., 2003).

L.5 Sources et types de pollution des nappes phréatiques:

Les systemes d'eaux souterraines sont extrémement dynamiques, L.’eau n’est pas figée dans
les aquiferes, elle se déplace. Une goutte peut parcourir une méme distance en quelques jours dans
les milieux les plus perméables (les aquiféres karstiques), ou en plusieurs centaines d’années dans
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les milieux les moins perméables (certains aquiféres poreux, comme la craie). La partie de
I’aquifére qui abrite la nappe est qualifiée de zone saturée, parce que tous les pores des roches sont
remplis d’eau : c’est dans cet espace qu’intervient I'écoulement de la nappe. Le reste de I’aquifere
est qualifi¢ de zone non saturée : il reste des espaces vides dans la roche et I’eau n’est présente que

sous forme d’humidité. ( Mourey, & Vernoux, 2000).
I.5.1 Pollution urbaine (domestique et routiére:):

Elle est transportée du domicile vers la station de traitement des eaux usées via le réseau
d'assainissement. Les eaux usées domestiques sont une combinaison d'eaux qui renferment des
excréments humains. Ces derniéres renferment des substances organiques biodégradables et des
substances minérales, qu'elles soient en forme dissoute ou en suspension (Bengouga, 2010). On

distingue les eaux usées domestiques en :

a) Eaux domestiques : il s'agit des eaux utilisées pour la cuisine, le lavage et les eaux provenant

des toilettes. Elles sont chargées en mati¢res grasses.

B) Eaux usées : il s'agit des eaux issues des installations sanitaires (toilettes). Elles contiennent

des matieres riches en azote et des germes fécaux (Bengouga, 2010)

Les dangers de contamination se manifestent €également lors de la construction des voies
routieres et de leur utilisation (épandage de sel en hiver, hydrocarbures, métaux lourds relachés
par les automobiles, substances nocives libérées accidentellement...) Dans les zones urbaines, on
peut observer, outre les polluants provenant des routes, L'imperméabilisation des surfaces (routes,
rues, parkings, toits) génere une importante quantité¢ d'eau de ruissellement contenant divers
polluants (hydrocarbures, excréments d'animaux...). Il est impératif que ces eaux de pluie

contaminées ne soient en aucun cas déversées dans la nappe phréatique.
1.5.2 Pollution industrielle:

La diversité des polluants industriels est liée a la nature de I'activité : composés organiques
courants, produits organiques artificiels, hydrocarbures, sels minéraux, métaux lourds...Les
pollutions sont inhabituelles (événement dans un processus) mais demeurent trop fréquemment
récurrentes (fuite de réservoirs, de conduites...). Les exploitations mini€res constituent un cas
spécifique. L'extraction de granulats dans les plaines alluviales expose l'eau de la nappe a

d'éventuels polluants. (Beauchamp, & Verne, 2006).

La pollution industrielle peut prendre plusieurs formes. Plusieurs réglements fédéraux
existent par rapport aux quantités de polluants qui peuvent étre émient par les industries. La

pollution thermique est généralement causée par les industries, mais beaucoup de régions ont
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imposées une législation concernant les centrales électriques et leur systéme de refroidissement de

I’eau.

Provenant des industries, elle présente une diversité en fonction de I'usage de I'eau. Les eaux

usées industrielles différent d'une industrie a l'autre. Elles peuvent renfermer des :

- Substances organiques - Substances azotées
- Substances phosphorées - solvants
- métaux lourds - hydrocarbures, ... (Gherara, 2019)

1.5.3 Pollution d’origine agricole (engrais, pesticides):

La pollution se propage sur de vastes zones et s'étend sur une longue période ; elle est chronique
et affecte de larges étendues. Effectivement, les méthodes contemporaines de culture et d'élevage
ont un impact significatif sur la composition et la qualité des eaux. 'L'emploi intensif d'engrais et
de produits chimiques pour le traitement des végétaux ruine la vie aquatique et rend les eaux de
surface et souterraines non consommables, tant pour les humains que pour les animaux. (Lettre
d’eau, 1998). Elle est issue de l'agriculture et de 1'élevage sur ces terres. Les eaux résiduaires

issues de 'agriculture peuvent potentiellement causer une pollution diffuse. (Gherara, 2019)
Cette contamination se distingue par :

» L'utilisation de produits chimiques de traitement (pesticides, herbicides...)

» Les eaux de lavage des contenants et équipements d'épandage

» L'usage de l'irrigation facilite le transfert.

» Des concentrations élevées en minéraux (azote, phosphore...) issus d'engrais et de

déjections animales (€levage) (Metahri, 2012).

Pollution pluviale :

La pollution résulte du ruissellement des eaux de pluviales, particulierement lors d'orages. Les
eaux pluviales contribuent de maniére significative a la pollution des rivieres et méme des eaux
souterraines, car elles sont directement exposées a I’air et au sol contaminés, ce qui entraine
I’accumulation d’impuretés et d’éléments dissous qui sont emportés par I’eau et provoquent sa

contamination. (Dehbi, 2015)
1.6 Paramétres de qualité des eaux souterraines

Cette section traite de diverses informations relatives a la définition et a 1'exposition générale,

parfois en détail, des attributs et de certaines propriétés physico-chimiques des eaux souterraines,
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y compris les normes, l'origine des eaux et leur qualité. Ceci est un passage crucial pour la

caractérisation des eaux souterraines dans notre région d'étude.

Les qualités physico-chimiques de 1’eau se basent sur des parametres qualitatifs, Parmi ces

parametres on distingue les suivants :

1.6.1 Parameters physiques

La température, la couleur, la turbidité, 1'odeur et le gotit, aussi Conductivité €lectrique sont

les propriétés physiques les plus importantes des eaux souterraines. (Collins, 1925)
1.6.1.1 Température

I1 est essentiel de connaitre la température de 1'eau avec une grande exactitude. Effectivement,
elle est cruciale pour la solubilité des gaz, la dissociation des sels et le calcul du pH, ce qui permet
de comprendre 1'origine de I'eau et ses possibles mélanges. De plus, cette action s'avere trés
bénéfique pour les études limnologiques. (Rodier, 2005). Une température plus haute favorise la
prolifération et la croissance des micro-organismes, et peut intensifier le gotit, I'odeur et la couleur.
Par contre, une température en dessous de 10°C ralentit les réactions chimiques dans les divers

procédés de traitement des eaux. (OMS, 2004).

Les eaux souterraines ne subissent des fluctuations appréciables de température qu'a faible
profondeur, en dessous desquelles les températures restent relativement constantes, bien que le
type de roche, l'altitude, les précipitations et le vent puissent produire des écarts locaux importants.

(Collins, 1925)
1.6.1.2 Turbidité

L'apparition de particules d'argile et de limon provenant de 'aquifére est la cause principale
de la turbidité des eaux souterraines. Pour le dire autrement, la turbidité quantifie la quantité de
substances en suspension et colloidale présentes dans les eaux souterraines. Il se peut que ce la
soit attribué a un développement insuffisant du puits concerné ou a des ouvertures de tamis trop
larges. La turbidité est aussi influencée par I'oxydation du fer ferreux dissous qui se transforme en
hydroxydes ferriques insolubles. Le processus naturel de filtration qui se produit lorsque les eaux
souterraines traversent des dépots non consolidés €¢limine en grande mesure ces substances des

eaux souterraines. (Hem, 1970)
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1.6.1.3 . Couleur

La teinte des eaux souterraines peut étre due a des substances organiques ou minérales transportées
en dissolution. Par exemple, on peut observer des décolorations allant du brun clair au brun foncé
dans les eaux souterraines qui ont été en contact avec de la tourbe ou d'autres sédiments organiques.
Une décoloration brunatre peut aussi se produire suite a I'exposition a l'air des eaux souterraines
qui contiennent du fer ferreux dissous. Ceci entraine la formation d'hydroxydes ferriques qui ne
sont pas solubles. L'identification de la couleur des eaux souterraines se réalise en mettant en
parall¢le un échantillon d'eau d’un certain volume avec un autre, de volume identique, ayant un

indice de couleur standard de 500 (Hem, 1970). L'eau est colorée en unités variant de 0 a 500.
1.6.1.4 . Goiits et Odeurs

Les saveurs et les ardmes peuvent résulter de la présence de substances minérales, de composés
organiques, de bactéries ou de gaz en solution. Parmi les bactéries qui peuvent engendrer des
soucis de gott et d'odeur, on retrouve notamment Crenothrix, Leptothrix et Gallionella (bactéries
ferreuses), ainsi que les bactéries réduisant le sulfate. (Walker, 1978). Ces problémes sont

surmontés en utilisant un désinfectant.
1.6.1.5 Conductivité électrique

La conductivité électrique est un indicateur qui refléte la concentration de sels présents dans
l'eau. Elle repose sur la concentration totale et le type d'ions présents dans I'eau, fournissant une
estimation approximative de la minéralisation des eaux. (Zidouni, 2020). La capacité d'une eau a
conduire 1'¢lectricité, appelée conductivité électrique, est amplifiée par la concentration d'ions en
solution et la température. Cela fait référence a la conductance d'une colonne d'eau située entre
deux électrodes métalliques de 1 cm2 de surface, séparées par un écartement d'un centimétre,
exprimée en puS/cm. Habituellement, on rameéne les valeurs a 25° C. Une conductivité importante

pourrait indiquer une contamination par le sel ou l'industrie. (Rodier, 2009).
1.6.2 Parameters chimiques

Les ¢éléments chimiques présents dans les eaux souterraines proviennent des précipitations, des
processus organiques qui se produisent dans le sol et de la dégradation des minéraux dans la roche
a travers laquelle les eaux souterraines s'écoulent. Certains de ces constituants sont présents en
quantités significatives, (Davis & DeWiest,1966) tandis que d'autres sont d'une importance

mineure ou sont présents sous forme de traces (Tableau 1).
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Tableau 1 Abondance relative des solides dissous dans I'eau potable

(Davis & DeWiest,1966)

Les éléments
major

(1.0 to 1000 mg/1)

Les éléments
secondaires

(0.01 to 10.0 mg/1)

Les éléments minors

(0.0001 to 0.1 mg/1)

Les éléments trace

(<0.001 mg/1)

Sodium
Calcium
Magnesium
Bicarbonates
Sulfates
Chlorure

Silice

Fer

Strontium

Potassium

Carbonate

Nitrate

Fluorure

Bore

Antimoine*
Aluminium
Arsenic
Baryum
Bromure
Cadmium*

Chrome*
Cobalt

Cuivre

Germanium*
Lodide
Plomb
Lithium

Manganese
Molybdenum
Nickel
Phosphate

Rubidium*
Sélénium
Titanium*

Uranium

Béryllium
Bismuth
Cérium*
Césium
Gallium

Or

Indium
Lanthane
Niobium*
Platinum
Radium
Ruthénium*
Scandium*
Argent
Thallium*
Thorium*
Etain
Tungstene™

Ytterbium

Yttrium*

Zirconium*

* Ces éléments occupent une position incertaine dans la list
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1.6.2.1 . Cations majeurs

1.6.2.1.1 Sodium Na+

C'est I'un des ¢léments les plus abondants dans la nature, et il est constamment présent dans
l'eau en proportions qui peuvent varier considérablement. En agriculture, le sodium a une grande
importance en maticre d'irrigation du fait de son influence sur la perméabilité des sols. (Belkhiri,
2011). De plus, le sodium peut avoir diverses sources : la décomposition de sels minéraux tels que
les silicates de sodium et d'aluminium, l'intrusion d'eaux salées marines dans les nappes

phréatiques, ou encore des origines industrielles... etc. (Belghiti et al., 2013)
1.6.2.1.2 Magnésium Mg2+

C'est I'un des composants les plus courants dans le monde naturel. Le calcium est souvent
associ¢ a cela. Le contenu en magnésium des eaux souterraines varie sous l'influence des
formations carbonatées, telles que les calcaires, d'un coté, et des formations saliféres de 1'autre,

comme les argiles et marnes qui sont riches en Mg++. (Dib, 2009, Amroune, 2008).
1.6.2.1.3 Calcium Ca2+

Le calcium, un métal alcalino-terreux trés courant dans la nature, se trouve principalement
sous forme de carbonates dans les roches calcaires. Il représente un élément clé de la dureté globale
de I'eau, se manifestant principalement sous forme d'hydrogénocarbonates et, dans une moindre
mesure, sous forme de sulfates, chlorure, etc. (Rodier, 2005). Le calcium est également
couramment présent dans les roches sédimentaires, il provient principalement de la décomposition
des roches carbonatées suite a 1'exposition au dioxyde de carbone. Il est également possible
d'obtenir du calcium a partir de formations gypsiféres (CaSO4,2H20), qui ont une solubilité
¢levée, Les eaux de bonne qualité renferment de 250 a 350 mg/1 les eaux qui dépassent les 500
mg/l présente de sérieux inconvénient pour les usages domestique et pour I’alimentation des

chaudiéres. (Amroune, 2008).

1.6.2.1.4 Potassium K+
Généralement, le potassium est 1'élément présent en plus faible quantité dans les eaux, apres
le sodium, le calcium et le magnésium. On trouve rarement du sodium dans l'eau a des
concentrations dépassant 20 mg/l, et il n'y a aucun inconvénient particulier a sa présence.
(Amroune, 2008). On trouve sa présence de manicre trés courante dans la nature sous forme de
sels. Il a un role crucial dans I'équilibre des é€lectrolytes du corps et régule la quantité d'eau a

l'intérieur des cellules. (Mercier,2000)
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1.6.2.2 Anions majeurs :

1.6.2.2.1 Bicarbonates HCO3 —
L'équilibre physico-chimique entre la roche, 1'eau et le gaz carbonique donne lieu a la formation

des bicarbonates, conformément a I'équation générale ci-dessous :

XCO3 (roche) + CO2 + H20 —« X"+2HCO3"~

L’¢élément (X) peut étre le (Mg++), ou le (Cat+)

L'origine de celles-ci est essentiellement attribuée a la dissolution des roches carbonatées, et la
concentration en roches carbonatées ainsi qu'en bicarbonates dans I'eau dépend de plusieurs
paramétres suivants. : (La température de I’eau, Le pH de I’eau, La tension de CO- dissout, La

concentration de I’eau en sels et nature lithologique des terrains traversés) (Amroune et al, 2000).

1.6.2.2.2 Chlorures CI -

Généralement les chlorures sont trés répandus dans la nature sous forme :

- Sels du sodium (Na Cl)
- Sels de potassium (KCI)
- Sels de calcium (CaCl2) (SEVESC ,2013)

L'ion chlorure n'est pas retenu par les structures géologiques, conserve une grande mobilité et
ne s'associe pas aisément aux €¢léments chimiques. C'est un bon barometre de la pollution. La
variation des concentrations en chlorures dans les eaux est principalement associée aux
caractéristiques des sols et roches parcourus. L'inconvénient majeur des chlorures est le gott
déplaisant qu'ils impartissent a I'eau des 250 mg/1, en particulier dans le cas du chlorure de sodium.

(Rodier et al., 2005).

1.6.2.2.3 Sulfates SO4 2-
Les sulfates proviennent essentiellement de l'eau de pluie et de la dissolution de roches
sédimentaires évaporitiques, comme le gypse (CaSO4, 2H20). Ils peuvent également Etre issus de
la pyrite (FeS2) ou plus exceptionnellement de roches magmatiques (galéne, blende, pyrite), ainsi

que de l'oxydation des sulfures d'hydrogene et des oxydes de soufre libérés dans 1'atmosphere.

(Ghazali et Zaid, 2013)
1.6.2.3 nitrates:

L'azote (N) est un nutriment crucial pour le développement des plantes. Elément majeur des
protéines et de la chlorophylle, on l'incorpore dans les cultures sous la forme d'engrais minéraux

synthétiques ou organiques (déjections animales, boues de traitement des eaux usées, etc.). Le
19



Partie bibliographique Chapitre I: Pollution des nappes phréatiques

nitrate (NO3) se forme de maniére naturelle par 1'association de l'azote (N) et de I'oxygene (O)

présents dans le sol. Les plantes trouvent cette forme d'azote la plus accessible. (Mandard, 2023).

Les nitrates, qui proviennent surtout des fertilisants agricoles et des déchets ménagers, ont la
potentialité de polluer les eaux souterraines et d'impacter la santé humaine, en particulier celle des
nourrissons. La concentration maximale de nitrates autorisée dans I'eau est établie a 50 mg/l.
(OMS, 2022), D'autre part, le nitrate se dissout particulicrement bien et est donc facilement
transporté par l'eau. Formé grace a une formation approfondie sur les phénomenes liés a la pluie
dans les sols et au-dela (ce qui correspond a I'ensemble constitué par « la zone non saturée », qui
comprend aussi bien les sols que les roches sous-jacentes), le nitrate peut atteindre jusqu'aux eaux
souterraines, également appelées nappes. Les nitrates, issus de 1'association de l'azote et de
I'oxygene présents dans le sol, peuvent étre naturellement présents dans les eaux souterraines.

Toutefois, les niveaux attendus sont alors trés bas. (Mandard, 2023).

La circulation de I’eau dans la roche dépend de la présence d’espaces vides, appelés pores
(porosité) et de sa capacité a laisser circuler 1’eau (perméabilité), le nitrate peut donc réguliérement
réclamer une décennie pour atteindre la nappe, En plus du temps nécessaire pour rejoindre
descendre la nappe (déplacement vertical), il faut également tenir compte du temps nécessaire a
I’eau et au nitrate pour traverser la nappe jusqu’au captage ou la source qui sont utilisés pour
produire de I’eau potable (déplacement horizontal). (Fig. 3) Cette durée est dictée par la distance

a parcourir et les propriétés de la roche. (Mandard, 2023).

Pompage
(eau potable)

b,

Zone non
saturée

nappe ~

|

lixiviation

Figure 3. Coupe schématique du sous-sol situant les transferts horizontaux dans la nappe et

verticaux en zone non saturée. (Mandard, 2023)
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Toutes les formes d'azote (azote organique, ammoniaque, nitrites) peuvent potentiellement
conduire a la formation de nitrites via un mécanisme d'oxydation biologique des nitrates. Cela peut
se produire soit par uneda oxytion partielle de I'ammoniaque (NH4 +), soit a travers la réduction
des nitrates sous l'effet d'une activité bactérienne (processus de dénitrification). Il est ¢également

possible que ces formations azotées proviennent du secteur agricole. (Beaudry et Henry, 1984).

L’activité humaine (agriculture, industrie, effluents domestiques, etc.) constitue une pression
importante en azote qui peut conduire a une augmentation de leur concentration dans les eaux
souterraines. D’autre part, le nitrate est particulieérement soluble et donc facilement véhiculé par
I’eau. Entrainé en profondeur per la pluie dans les sols et au-dela, le nitrate va jusqu’a atteindre

les eaux souterraines. (Mandard, 2023)
1.6.2.4 métaux lourds

Les ¢léments ayant une densité égale ou supérieure a 5 g.cm-3. Les polluants que sont les
métaux lourds ne se décomposent pas dans I'environnement. Ils s'amassent au sein des étres vivants
et ont le potentiel de polluer toute une chaine alimentaire. Des métaux lourds tels que le cadmium
(Cd), le mercure (Hg), le plomb (Pb), le nickel (Ni), le chrome (Cr) sont particuliérement nocifs,
tandis que le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) sont un peu moins toxiques. L'aluminium (Al) et le fer
(Fe) sont moins concernés (Hmidi et Hamza,2017). Les métaux lourds proviennent des activités
industrielles et minieres. Ils s'accumulent dans I'organisme et sont dangereux pour la santé

humaine. (OMS,2022)
1.6.2.5 Potentiel hydrogene (pH.)

La définition du pH de 1'eau repose sur sa concentration en ions H+ présents dans la solution.
Il dénote I'alcalinité ou l'acidité de I'environnement ; c'est aussi un facteur crucial pour déterminer
si I'eau est corrosive ou encrassante. Le pH des eaux naturelles présente généralement une variation
de 7,2 a 7,6. (Rodier, 2009). La cause naturelle des fluctuations significatives du pH est liée a la

composition des sols que les eaux traversent. (Nouayti, 2015).

Le pH de I'eau souterraine se situe entre 7,01 et 8,23, avec une moyenne de 7,5 + 0,3. Ces
chiffres sont typiques d'un aquifére de faible profondeur dans les régions seches.
(Benabderrahmane, 1988). En général, I'eau souterraine présente un caractere légérement alcalin,
néanmoins, sa qualité¢ est conforme a la norme algérienne relative a 1'eau potable. (Amroune.,

2008).
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1.6.3 Parametres biologiques:

L'eau peut abriter des micro-organismes nuisibles tels que les virus, les bactéries et les
parasites. Ils sont nuisibles a la santé humaine, ce qui restreint les activités possibles avec I'eau
(natation, culture de coquillages). Les conditions généralement anaérobies et la rareté¢ des
nutriments disponibles expliquent la faible présence de micro-organismes dans les eaux
souterraines. La prolifération de ces organismes est favorisée par le transfert de matiére organique
dans la nappe. Les milieux fissurés offrent des conditions propices a la conservation et a la
prolifération des germes: infiltration aisée de matiere organique, conditions aérobies et absence de

filtration (Lakhdari, 2008).

Les coliformes et streptocoques fécaux sont souvent liés a la présence de germes pathogenes:
leur détection signale une contamination par les eaux usées, les effluents d'installations de
traitement, ou les rejets provenant d'élevages industriels... et indique un risque potentiel de
présence de germes pathogenes. Il s'agit des indicateurs de contamination fécale (coliformes,
streptocoques), de certains agents pathogenes (salmonelles, staphylocoques, bactériophages
fécaux, entérovirus) et de bactéries sulfito-réductrices dont la présence révele une filtration

défectueuse.
1.7 Constituants des eaux souterraines

Les eaux souterraines renferment des molécules d'eau entourées d'ions (majeurs, mineurs et
traces), de gaz dissous (oxygene, dioxyde de carbone) et parfois de maticre organique dissolue.

(Renard 2015).
I.7.1 Tons majeurs
A/ Cation majeurs : calcium (Ca2+), magnésium (Mg2+), sodium (Na+), potassium (K+)

B/ Anion majeurs : chlorures (Cl-), bicarbonates (HCO3-), sulfates (SO4 2-).

Dans les eaux naturelles on trouve aussi de la silice (Si03), du fer (Fe 2+), éventuellement des
nitrates (NO3 -). On utilise les concentrations de ces ions dominants pour identifier la nature de
l'eau, par exemple, une eau de type (Na-HCO3) ou (Na-Cl). Ces types d'eaux ne sont pas définis
de manigre stricte, mais on s'en sert pour distinguer les eaux issues de différentes sources comme

les aquiféres, les précipitations ou l'eau océanique. (Renard, 2015).

Le lien entre la dureté de I'eau, sa réaction avec le savon, ainsi que la formation de tartre et
d'accumulations dans les chaudiéres et les conduites d'eau chauffée et transportée est bien établi.

Elle est due a la présence d'ions métalliques a deux charges, le calcium et le magnésium étant les

22



Partie bibliographique Chapitre I: Pollution des nappes phréatiques

plus répandus dans les nappes phréatiques. Les eaux issues de nappes phréatiques de calcaire ou
de dolomie qui renferment du gypse ou de l'anhydrite peuvent présenter une dureté allant de 200

a 300 mg/l, voire plus. La dureté totale de 1'eau destinée a un usage domestique ne doit pas dépasser

80 mg/L.

La dureté totale d’une eau est produite par les sels de calcium et de magnésium qu’elle

contient. On distingue :

¢ Une dureté carbonatée. Qui correspond a la teneur en carbonates de Ca et Mg.

¢ Une dureté non carbonatée. Produite par les autres sels. (Renard, 2015).

1.7.2 Tons mineurs

Bien que les ions majeurs soient courants dans la majorité des eaux souterraines, la concentration

en ions mineurs peut varier dans les eaux d'aquiféres. On observe les ions suivantes;

- Nitrate (NO3 -) - Aluminum (Al 3+)
- Ammonium (NH4 +) - Bore (Bo4 3-)

- Silice (Si03 0) - Strontium (Sr 2-)
- Manganese (Mn2+) - Bromide (Br -)

- Bromide (Br -) Fer (Fe 2+)

Le fer se retrouve en quantité assez importante dans les roches, sous diverses formes telles
que les silicates, les oxydes et hydroxydes, les carbonates et les sulfures. Le fer se dissout sous
forme d'ions Fe2+ (ferreux), mais est insoluble sous la forme d'ions Fe3+ (ferrique). (Renard

2015).
1.8 Les normes Physico-chimiques des eaux souterraines

Poussées par leur pureté bactériologique, les eaux souterraines se présentent comme une
solution supérieure aux eaux de surface en matic¢re d'ingénierie sanitaire. (UNICEF, 1999) En
vérité, la qualité inhérente de l'eau souterraine ne se limite pas aux considérations sanitaires et
techniques relatives a 1'eau potable. Il est essentiel de rappeler que 1'eau des nappes phréatiques
nourrit les rivieres et que, par conséquent, certaines caractéristiques chimiques et microbiologiques
des eaux souterraines peuvent influencer la faune aquatique. Par conséquent, les criteres

d'évaluation portent sur les aspects bactériologiques et physico-chimiques. (Collin, 2004).

Pour établir périodiquement des normes, des limites maximales a ne pas excéder pour diverses
substances nuisibles et potentiellement présentes dans 1'eau ont été définies. Le respect des normes
de potabilité de I'eau ne signifie pas nécessairement qu'elle est totalement dépourvue de polluants,

mais plutét que leur concentration a été évaluée comme étant suffisamment faible pour ne pas

23



Partie bibliographique Chapitre I: Pollution des nappes phréatiques

compromettre la santé du consommateur. (Alouane., 2012). En Algérie, des standards locaux sont
définis pour la qualité de I'eau destinée a la consommation, en se basant sur le Journal Officiel de
la République Algérienne. Cette publication décrit les divers critéres physico-chimiques et
bactériologiques concernant la qualité de 1'eau destinée a la consommation humaine (Tab 2) (Jora,
2011), les normes de potabilisation selon 1’organisation mondial de la santé¢ (OMS) et les normes

algériennes dans le tableau en indiquant les limites permis.

Tableau 2. Normes de potabilisation des eaux

KHACHACHI N. MIRA A. 2022, Application des méthodes statistiques multivariées a I’étude
hydrochimique des eaux souterraines de la région de Boussadda (M’Sila, Algérie). Master
Universit¢ Mohamed Boudiaf - M’Sila

Les normes Algériennes Les normes de L’OMS

Paramétres physico- Limite Limite Limite Limite
chimiques souhaitable admissible souhaitable admissible

Température °C 25 25 25 25

PH 6.5 9 6.5 8.5
Conductivité électrique / 2800 1500 1500

2 20°C (uS / cm)

TDS (mg/1) / / 500 1500

TH (mg/1 caco3) / 200 100 500

Ca+ (mg/l) / 200 75 200
Mg+2 (mg/l) / 150 50 150

Na+ (mg/l) / 200 200 200

K+ (mg/1) / 12 12 12
SO4-2 (mg/1) / 400 250 600
HCO3- (mg/1) / / 500 600

CI- (mg/l) / 500 250 600
NO3- (mg/l) 0 50 0 50

« Le traitement et le contrdle de la qualité de « I’eau a consommation humaine » est régi par
six (06) décrets exécutifs fixant la périodicité, les méthodes et les produits chimiques utilisés pour
le traitement de 1’eau; les conditions de prélévement et les analyses d'échantillons des eaux
souterraines et superficielles; les objectifs de qualit¢ des eaux et les conditions

d’approvisionnement en eau destinée a la consommation humaine par citernes mobiles., Par
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ailleurs, la liste des produits chimiques utilisables pour le traitement et la correction des eaux de

consommation humaine est fixée par un arrété ministériel » (ADE, 2022).

1.9 . Gestion des eaux souterraines

Au niveau national, le Ministére des Ressources en Eau (MRE) est responsable du suivi,
de la coordination et de la préparation de la législation concernant la gouvernance des eaux
souterraines. L'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) est responsable de
'exploration, de 1'évaluation et de la protection des ressources en eaux souterraines. L'ANRH est
¢galement responsable de la surveillance des eaux souterraines (voir ci-dessous). L'Agence
Nationale de Gestion Intégrée des Ressources en Eau (AGIRE) et les Agences des Bassins
Hydrographiques (ABH) sont responsables de la gestion globale des ressources en eau. L'ABH
divise le pays en cinq unités hydrographiques naturelles: Oranie-Chott Chergui; Cheliff-Zahrez;
Algérois-Hodna-Soumam; Constantinois-Seybouse-Mellégue; et Sahara. Ces unités sont au centre

des consultations et des actions sur la gestion intégrée des ressources en eau.

L'Algérienne des Eaux (ADE) est responsable de I'exploitation des eaux souterraines pour
I'eau potable. L'Office National de I'Irrigation et du Drainage (ONID) est responsable de
l'exploitation des eaux souterraines pour l'irrigation. Au niveau régional, les organisations de
gestion des eaux souterraines comprennent les comités de bassin des cinq divisions des Agences
des Bassins Hydrographiques (ABH); les organes consultatifs créés pour consultation avec les
représentants de 1'Etat; et les autorités locales et les utilisateurs. Tous ces éléments interagissent
pour discuter et formuler des opinions sur des questions liées a l'eau a 1'échelle du bassin fluvial.
Au niveau local, les organismes de gestion des eaux souterraines comprennent les directions des
ressources en eau des wilayas (départements), qui sont responsables dans leurs juridictions de
délivrer des permis de forage, de comptabiliser les débits d'eaux souterraines, et de surveiller et

faciliter les activités. police de l'eau.
1.9.1 . Législation sur les eaux souterraines

Laloi 05-12 du 4 aolt 2005 sur I'eau couvre la protection et la conservation des ressources en eaux

souterraines en établissant:

- Les périmétres de protection quantitatifs, dans lesquels les nouveaux puits, les forages

ou les modifications des installations existantes sont interdits, afin d'augmenter les taux prélevés

- Les périmetres de protection qualitative, dans lesquels toutes les activités industrielles
peuvent étre réglementées, interdites ou soumises a des mesures spéciales de controle, de

restriction ou d'interdiction. Ces activités comprennent notamment:
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- Pinstallation de conduites d'eau

- les réservoirs pour 1’¢limination des hydrocarbures - les stations-services de distribution

de carburant
- toute construction industrielle - I'élimination des déchets de toute nature
- ’épandage de fumier
- I’élimination des produits et matériaux susceptibles d'affecter la qualité de I'eau.
Cette 1égislation est mise en ceuvre en relation avec les périmetres de protection identifiés.
1.9.2 Surveillance des eaux souterraines

L'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) et les Agences des Bassins
Hydrographiques (ABH) sont responsables de la surveillance de la qualité et de la quantité d'eau
souterraine au niveau national et de la collecte, le traitement et la mise a jour des informations sur
les ressources en eau. L’ANRH maintient un réseau piézométrique national de surveillance des
eaux souterraines. Ce réseau piézométrique est constitué de 500 points d'observation. Les
campagnes et les analyses de mesures piézométriques se déroulent en deux campagnes annuelles
(de hautes eaux et de basses eaux). Les données sont publiées dans des tableaux et des cartes et
stockées dans différentes bases de données mesurées et observées: 110 000 fichiers de points d'eau
(pour forages, puits et sources) sont inventoriés et archivés. L’ANRH gere également un réseau
national de surveillance de la qualité des eaux souterraines avec 550 points de surveillance. Ceux-
ci sont échantillonnés une fois chaque 3 mois pour l'analyse physico-chimique, y compris la
conductivité et les éléments azotés, et deux fois par a pour les métaux lourds. Les échantillons
d'eau sont envoyés pour des analyses physico-chimiques, bactériologiques et hydro-biologiques
dans un laboratoire central ou six laboratoires régionaux, qui ont une capacité annuelle de 40,000
¢chantillons d'eau (et 5000 échantillons de sole). Les données analysées sont stockées dans une
base de données nationale de la qualité¢ de l'eau, "SIQUEAU", qui contient des informations

provenant de tous les réseaux d'observation et de mesure de l'eau.
1.9.3 . Lois et réglementations concernant les périmétres de protection :

L'une des meilleures fagons de protéger les captages d'eau (puits, forages, sources) contre la
pollution de surface est la mise en place autour de ceux-ci de périmetres de protection définis pour
un débit maximal de prélévement et destinés a faire obstacle aux éléments polluants susceptibles

d'altérer de facon significative la qualité des eaux.
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Les criteres a prendre en compte pour la définition des périmétres de protection sont
principalement les temps de transfert, la dilution, les limites d'écoulement et la protection, ou

pouvoir épurateur, du recouvrement.
A l'intérieur des périmétres protection certaines activités peuvent étre interdites ou réglementées.

Les réglementations concernant les captages d'alimentation dans différents pays pourvus d'une
législation avancée dans ce sens : Allemagne, France, Suisse, etc., concordent pour diviser les

périmetres de protection en 3 zones (Lallemand-Barres A., 1989) :

e Un périmétre de protection immédiate ou zone 1 :

Le périmétre de protection immédiate a pour fonction d'empécher la détérioration des
ouvrages de prélevement et d'éviter que des déversements ou des infiltrations de substances
polluantes se produisent a l'intérieur ou a proximité immédiate du captage. Les terrains doivent

étre acquis en toute propriété.
La zone doit étre cloturée. Cette zone s'étend sur au moins 10 a 20 m du captage jusqu'a 100 m.
e Un périmétre de protection rapprochée ou zone 2 :

Il s'étend depuis la limite du 1€T périmetre jusqu'a une distance correspondante a un temps

de transfert de 50 jours, temps minimum pour éliminer toute contamination par les virus.
Dans cette zone peuvent étre interdits ou réglementés.

- le forage des puits, exploitation des carrieres.

- le dépot d'ordures ménageres, détritus, produits radioactifs.

- I'installation de canalisations, réservoirs ou dépots d'hydrocarbures.

- I'¢tablissement de toute construction superficielle ou souterraine.

- I'épandage de fumiers, engrais organiques ou chimiques.

e Un périmétre de protection éloignée ou zone 3 :

Cette zone doit protéger de la pollution engendrée par les produits chimiques ou radioactifs. Elle
s'étend de la limite externe de la zone 2 jusqu'a la limite du bassin versant. Il peut étre réglementé

dans cette zone, les activités, installation et dépots de la zone 2.
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Chapitre II Présentation de la région d’étude

Ce chapitre du travail présentera la zone ou a ¢ét¢ menée I'é¢tude sur plusieurs plans

(géographique, administratif, ...)
I1.1 La région de M’sila

La Wilaya de M’sila, occupe une position privilégiée dans la partie centrale de 1’ Algérie du nord.
Dans son ensemble, elle fait partie de la région des Hauts Plateaux du Centre et s’étend sur une

superficie de 18.175 km2. M ICL A T, 2025)

Elle est limitée :

Au Nord Est par les wilayat de Bordj Bou-Arreridj et Sétif ;
Au Nord-Ouest par les wilayas de Méd¢a et Bouira ;

A Dest par la wilaya de Batna ;

A D’ouest par la wilaya de Djelfa ;

YV V. V VYV V

Au Sud Est par la wilaya de Biskra.

I1.1.1 Caractéristiques géomorphologiques

La région de M’sila comprend de superficie plate avec des réseaux hydrographiques et dayas
et parfois des massifs bas. Les parcours sont dominants, avec environ 1 029 945 ha (50% de la
Surface Totale) et souvent dégradés, représentes par des parcours steppiques et surtout des
parcoures sahariens. Et se présente comme une région enclavée entre les contres fortes des Atlas
Tellien et Saharien Le relief est varié, alternant entre plaines, hauts plateaux et zones semi-arides.
Cette diversité géographique influence fortement la distribution des ressources en eaux

souterraines (Remini, 2006)

I1.1.1.1 Hydrographie

La wilaya de M’sila se présente comme une région enclavée entre les contres fortes des Atlas
Tellien et Saharien, et se caractérise par quatre zones naturelles., La zone steppique couvre la plus
grande partie du territoire soit 59% se caractérise par un couvert végétal clairsemé, traduisant le
degré de dégradation des parcoures, Plusieurs nappes phréatiques se trouvent sous la région de
M'Sila. On utilise principalement les nappes superficielles pour des fins agricoles, particuliérement
dans les régions de plaine. Des aquiferes plus en profondeur sont aussi présents dans les régions
de piémont et de cuvettes. La qualité de 1'eau fluctue en fonction des zones, avec des soucis de
salinité¢ notés dans quelques régions. L'aquifére des Hauts Plateaux est vital pour la fourniture
d'eau. (Djemaci, 2006)
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Les potentialités en eau de surface sont estimées a 320 Hm ? : Barrage Ced k'sob Capacité

de 29.5 Hm 3, Barrage soubella Capacité de 17.3 Hm >, et 21 oueds, 26 Sources naturelles. Les

potentialités en eau souterraine sont limitées dans la Wilaya, et les nappes aquiferes,
actuellement connues, sont : La nappe phréatique, La nappe profonde du Hodna, La nappe

profonde d’Ain Rich” (MICLAT, 2022).

Les aquiféres actuels se trouvent autour du Chott et couvrent I'ensemble de la plaine jusqu'a
une profondeur approximative de 5 cm. Les sols autour du chott présentent une forte salinité, ce
qui a des conséquences sur les eaux de cette nappe et restreint son utilisation. Toutefois, en dépit
de cela, la nappe fait I'objet d'une surexploitation avec l'ouverture de nombreux puits (Ben Magri.

2014). On distingue deux sortes de nappes sur le territoire de la wilaya :

v" Nappe phréatique : peu exploitée car ces eaux trés chargés et sumaitre ;

v" Nappe profonde : située au sud du chott, ces eaux sont moins salées et au Ain El Riche

Tableau 3. Les ressources souterraines dans la région de M’Sila. (MICLAT, 2022)

Forages 401 209 370 (M3)
Réservoirs 308 190 304 (M3)
Chateaux d'eau 124 26 740 (M3)

Réseaux AEP :

- Taux de raccordement : 88%

- Dotation journaliere : 160 L/J/hab (A. S. de la wilaya de M’sila.2014) (Tab 4).
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Tableau 4: Les ressources d’eau Dans la commune M’sila

(Direction des Ressources en Eau de la wilaya de M’sila, 2014)

LOCALISATION

Daira Commue Le lieu dit
du forage

Khebeb

M'SILA M'SILA

Mezrir Est

Mezrir

Ouest

Lougmane

Guerfala

Boukhmissa

Ghozel
Achiakh

Sidi amara

FORAGE
DECLARES
Nom du  Débit
forage mob

M3/j

F310 BIS 12672
FO5 Bis 1037
F257Bis 1123
F11 Bis 1468.,8

F 08 Bis 1123,2
F 224 864

F 06 Bis 1382

F10 1037
FO1 1468,8
F02 1123
F 233 1037
F 256 1123
Mezrir 1296
4/14

F250 BIS 1296
F249 Bis 1555

F 284 1814
F 215 1901
F268 Bis 1555
F 311 1728

Mezrir 1296
2/14
Mezrir 1296
3/14
F 252 1382

F 283 864

M. ouest 15552
M. 1/15 1209,6
Dokkara 518

L.1 1296
F256/T02  604.,8
F. TO3 1382,4

F. T04 604,8
F270 G.1  1036,8
F255 G2 11232

G.3 604,8
Forage B. 1123

Bayadhal 1469
F.Gh.Bis 1469
Achiakh 864

Sidi 604,8
amara

Nom du
forage

F310 BIS
F 05 Bis
F 257 Bis
F11

F 08
F 224

F 06
F10

FO1
F02

F 233
F 256
Mezrir
4/14

F 250

F 249 Bis
F284
F215
F 268 Bis
F311

Mezrir
2/14
Mezrir
3/14

F 252

F 283

M. ouest
M. 1/15
Dokkara

lougmanel

F256/T02

F. TO3
F. T04
F260
F255 Bis

F.G.3
F279/168

Bayadhal
F236 Bis
Achiakh
Sidi
amara

FORAGES EN SERVICE

Débit
mob
M3/j

950,4
864
172,8
1382,4

1555,2
1209,6

432
518,4

1382,4
1728
2592
2592
11232

864

950,4
1036,8
518,4
1209,6
1209,6
1468,8

1728

864
950,4

1209,6
2073,6
691,2

11232
259,2

691,2
345,6
432
864

345,6
1728

1296
1036,8
691,2
3456

Débt
exp
L/s

11
10
2

16

18
14

20

10
11

14
24

8
4

Heures
de
pompae
H/j
24
24
24
24

24
24

24
24

24
24
24
24
24

24

24
24
24
24
24
24

24

24
24

24
24
24

16
24

24
24
24
24

24
24

24
24
24

Débit
exp
M3/j

950,4
864
172,8
1382,4

1555,2
1209,6

432
518,4

1382,4
1728
2592
2592
11232

864

950
1036,8
518,4
1209,6
1209,6
1468.,8

1728

864
950,4

1209,6
2073,6
691,2

748,8
259,2

691,2
345,6
432
864

345,6
1728

1296
1036,8
691,2
3456

Jours
De
Pompage
Nb

29
29
29
29

29
29

29

29

29
29
29
29
29

29

29
29
29
29
29
29

29

29
29

29
29
29

29
29

29
29
29
29

29
29

29
29
29
29
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I1.1.1.2 Climatologie

‘Le climat de la Wilaya est de type continental soumis en partie aux influences sahariennes.
L’¢été y est sec et tres chaud, alors que ’hiver y est treés froid. Sur le plan pluviométrique, a zone
la plus arrosée est située au nord ; elle recoit plus de 480 mm par an (Djebel Echchouk - Chott de
Ouenougha) ; quant au reste du territoire, la zone la plus séche est située a I’extréme sud de la

Wilaya et regoit moins de 200 mm/an” (MICLAT, 2022).

I1.2 Présentation de « Chott ElI-Hodna »

El-Hodna représente la brassée dans un environnement montagneux. Le terme utilisé pour
désigner les résidents d'une région dotée de caractéristiques spécifiques. Ce sont les plaines situées
a l'est et au nord d'une grande Sebkha, qui sont fertilisées par les eaux des rivieres provenant des

systémes du tell au nord et de 1'Atlas saharien au sud. (Mimoune, 1995).
I1.2.1 Description du Chott

Le Chott El-Hodna fait partie d’une série de chotts qui se sont développés 1a ou convergent les
eaux provenant de I’Atlas saharien au sud et 1’Atlas tellien au Nord. Il constitue une partie du
panorama phytogéographique du domaine steppique du Maghreb, qui se caractérise par un paysage
végeétal typique des hautes plaines steppiques. Ce bassin, positionné a l'extrémité orientale des
hauts plateaux et orienté vers 1'ouest-nord, ouest-est et sud-est, s'étire sur 220 km de longueur et
90 km de largeur. Il est situé entre deux chaines montagneuses qui culminent a 1800-1900 m au

nord et 600-900 m au sud. Hydrologiquement. (Messad & Moussai, 2015)

Le Chott El-Hodna, qui couvre une superficie de 1 100 km? dans son point le plus bas, est
situé au centre de la cuvette du Hodna, ayant une étendue totale de 8 500 km?. Cette dernicre sert
de référence pour le niveau de base des oueds du bassin. Le Chott, qui se présente comme une
surface d'épandage lors des crues, posséde une forme elliptique et est alimenté par de I'eau salée.
I1 s'étend sur 77 km de longueur et 19 km de largeur. Bien que variable, la superficie inondée ne
dépasse jamais les 80 000 hectares. Au moins 22 rivieres principales, sans compter les sources
d'eau douce, alimentent son approvisionnement en eau. Il ne s'emplie d'eau qu'en hiver, étant sec

et salé durant 1'été, des couches de sel recouvrent sa totalité. (Boumezbeur, 2002).
I1.2.2 Aspect géographique et administratif

Chott El-Hodna, situ¢ dans le sud-est de 1'Algérie, s'étend sur 362 000 hectares et est entouré
par deux wilayas, M’sila et Batna. C'est une ile de la mer Méditerranée, entourée de 150 kilometres
de chaines de montagnes. Le centre du Chott EI-Hodna est la vallée de Hodna, située a 40 km au

sud de Boussaada et a 80 km au sud de Biskra. Le Chott El-Hodna est entouré par les montagnes
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des Bibans et de Hodna, 1'Atlas saharien, le Djebel Metlili, Barika et Tsenia, les montagnes de
Boussaada, et les hautes plaines steppiques algéro-oranaises. (Messad & Moussai, 2015) et fait

partie de dix communes de la wilaya de M’Sila et deux de la wilaya de Batna : (Fig.4)

Chott El-Hodna

20,00

Kilometres
Scalez 1:572 My

Figure 4 Localisation de Chott El-Hodna par rapport aux communes de M’sila

(Guergueb, 2016)

I1.2.3 Données géologiques et hydrogéologiques.

Du point de vue géologique, le Hodna est situé¢ dans I’ensemble structuro-sédimentaire de
I’Atlas tellien (Gouvernement Général de 1’Algérie, 1951-1952). L’Atlas tellien est une zone
orogénique complexe constituée de nappes de charriage a vergence sud, c’est-a-dire de couches
geéologiques qui, lors de 1’orogenese, se sont décollées du socle et se sont déplacées sur de grandes

distances vers le sud.

Les formations les plus vieilles (Trias et Jurassique) se trouvent dans les monts du Hodna dans
le bassin. Ils sont composés d’une alternance de marnes argileuses et de formations calcaires
(Emberger, 1964), Les pentes des djebels sont tapissées de formations datant du Crétacé et de

I'Eocéne, tandis que les pieds montants sont constitués de roches qui datent de I'ére du Miocéne.
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En ce qui la concerne, la plaine et sa zone humide incluse, sont recouvertes de s€diments alluviaux

du Quaternaire ; on peut é¢galement observer des dunes récentes a proximité de la rive sud du Chott.

(Aecom.2010).
I1.2.3.1 Géomorphologie

Le Chott est une large dépression dont le fond atteint 391m, il sépare la région du Hodna
proprement dite de la région saharienne. Il est constitué¢ de deux zones concentriques, une zone
périphérique ou « sebkha » (Boumezbeur, 2002). La zone nord du Chott occupe une partie de la
plaine, et la zone sud se distingue par sa nature sableuse. La Zone centre : La partie centrale du
chott correspond a une cuvette ou se concentrent les eaux chargées en chlorures et sulfates L’unité
structurale la plus dominante est la plaine, elle couvre les deux tiers du Hodna (ATTABI & ZINE,
2006).

11.2.3.2 Hydrologie :

Le régime hydrologique du Hodna est li¢ au régime pluviométrique caractéris¢ par de fortes
irrégularités. La majorité des cours d’eaux n’ont pas de débits pérennes, a I’exception des Oueds
Lougmane, El-Ham, K’Sob, Selmane, Barhoum et Soubella alimentés par des sources. A cela
s’ajoute une multitude de petits cours d’eau (Chaaba) a sec pratiquement pendant toute I’année et
qui coulent lors des chutes de pluies, Quatre oueds seulement sont pérennes, quoique leurs débits
soit trés faible (Boumezbeur, 2002). Oued El Ham a I’ouest, Oued K’sob au Nord, Oued Barika a
I’Est et Oued M’cif au Sud. Tous les Oueds Pérennes ou nom, ont des crues secondaires et fortes.
(Fig. 5) Les eaux se déversant dans le Chott sont estimées a 150 hm? par an pour une année

moyennement pluvieuse (C.F.W.M., 2000)

Le Bassin versant d'El-Hodna, qui couvre une zone de drainage de 26 000 Km?, se classe

comme le cinquiéme Bassin en Algérie. L'altitude des sommets d'El-Hodna décroit de I'est vers
'ouest. Ils varient entre 1000 et 1900 m, alors que dans le sud, seuls quelques sommets de I'Atlas
saharien atteignent les 1200 m. Ce bassin, situ¢ entre deux massifs montagneux du nord et du sud,

se dispose comme un bassin endoréique autour d'un large bol plat a 400 m d'altitude.
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Figure 5 Carte de réseau hydrographique de Bassin du Hodna (Charif et al, 2022)

Ce lac salé, connu sous le nom de « Chott El-Hodna » (1150 Km?), est situé au cceur de cette

région. Il collecte I'eau et les sédiments provenant de tous les oueds environnants. Le bassin versant
d'El-Hodna est subdivisé en 23 sous-bassins, sans compter le 24éme qui comprend le centre du
Chott El-Hodna. Toutefois, on peut rassembler ces sous-bassins en huit sous-bassins

hydrographiques. (HASBAIA et al., 2012)

La salinité des eaux souterraines pose un probléme en zones arides et semi-arides, et détériore
leur qualité. Le systeme aquifére mio-plio-quaternaire des hautes plaines est logé dans des
formations argileuses et conglomératiques, et des calcaires lacustres. Il est essentiellement
alimenté par les précipitations et par des failles conditionnant et favorisant I’écoulement des eaux

souterraines. (Ghibli & Eocene, 2008).
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I1.3 La région de Maadher

Dans la zone aride de 1'Algérie, le bassin du Hodna présente une grande dépression de 8 500
km? entourée de montagnes, au coeur de laquelle se situe le lac salé appelé « Chott Hodna ». Dans
cette région, deux aquiféres exploitables, 1'un peu profond et I'autre profond, sont utilisés pour des
fins domestiques et d'irrigation depuis 60 ans, ce qui a conduit a une surexploitation excessive de
ces ressources, dans le bassin du Hodna, les principales sources d'approvisionnement en eau
potable et d'irrigation proviennent de I'aquifére du Maadher, alimenté par des forages pompés. Ces

derniéres années (Benabderrahmane 1988).

I1.3.1 Aspect géographique et administratif

Le Maadher se trouve au cceur du bassin du Hodna, a une distance de 260 km au sud d'Alger.
La plaine du Maadher se trouve a la latitude 13.397300 N et la longitude 4160 5.8100 E, avec une
hauteur moyenne de 450 métres par rapport au niveau de la mer. Sur le plan morphologique, Cette
région se compose de dunes de sable et d'accumulations alluviales récentes, ainsi que de sommets
rocheux isolés comme le mont Meharga et le mont Ker-dada (Fig. 6). Cette région subit une
érosion éolienne constante a cause de sa texture sablonneuse et du manque d'une couverture
végeétale naturelle. Concernant la topographie, la zone d'étude couvre les monts Kerdada, Maalleg
et Tsegna au sud, les monts Mabakhira, Gharhor au sud-ouest et le Chott Hodna au nord et au

nord-est. (Aissaoui 1989).

Figure 6 La position géographique de la zone d'étude

(Selmane et al, 2022)
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I1.3.2 Données géologiques et hydrogéologiques.

Concernant le climat, la région bénéficie d'un climat allant de 'aride au semi-aride, influencé
par le sud du Sahara. Habituellement, le climat présente une saison fraiche et humide durant I'hiver
et une période chaude et aride en été. Les précipitations sont peu abondantes et inégalement
distribuées au cours de I'année, avec des fluctuations d'une année a l'autre. On estime que la
moyenne annuelle des précipitations est de 225 mm, tandis que la température moyenne mensuelle
est de 21,9 °C. Dans 1'évaluation des ressources hydriques de la région du Maadher, trois oueds

sont pris en compte : Bousaada, Roumana et Maiter. (Fig. 7) (Selmane et al., 2022)

\
Niw ®hey
-~ ~3"
-
19y
ot Map scale
a "y 1:250000

mn

Figure 7 Carte topographique et de drainage de la région de Maadher
(Selmane et al., 2022)

Les sols du chott et de la sebkha renferment des gypso-salines de nappe qui, par le processus
d'évaporation dans la sebkha, se convertissent en salins. (C.F.M., 2002). La nappe phréatique se
situant plus pres de la surface a proximité de la sebkha, un endroit ou la minéralisation des eaux
s'accentue, la salinisation typiquement sulfato-chlorure se transforme en chlorurosulfatée et
chlorurée. La distribution des sols est liée a des processus pédologiques importants tels que la
fertilisation, 1'holomorphie, la gypso orphie, la calcimorphie et le phénomeéne de désertification
(Guergueb, 2016).
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La présence d'eaux souterraines dans la région de Maadher est fortement influencée par les
¢léments climatiques, géologiques et topographiques. Par ailleurs, la géologie et les structures
géologiques (telles que les failles, fractures et contacts lithologiques) ont une influence

significative sur le déplacement des eaux souterraines analysées. (ANRH 2006)

L'aquifere peu profond connait une chute importante du niveau de l'eau, ce qui entraine une
concentration en sel nettement élevée. Par ailleurs, l'aquifére profond, qui présente une
concentration en sel relativement basse, constitue la source principale d'eau dans la région.

(Guiraud 1970).

Durant les derniéres décennies, la région du Hodna a subi des variations climatiques
significatives ; on a observé une diminution et une irrégularité des précipitations, accompagnées
d'une hausse marquée des températures. Par ailleurs, la grande expansion de la population couplée
a l'essor de ces activités agricoles a conduit & un pompage intensif des eaux souterraines. Le
pompage d'une grande quantité d'eau a participé a la diminution du niveau de l'eau et tres
probablement a 1'émergence d'un déséquilibre géochimique de l'aquifére dans la zone (ANRH

2007, Boudiaf et al. 2020).
La qualité des eaux souterraines de la région est largement influencée a la fois par les :

e processus naturels (lithologie),

e [ ¢tat des ressources en eau de recharge (oueds).

e Interaction avec d'autres types d'aquiferes profonds

e Des facteurs anthropiques (activités agricoles, courses d'eaux usées avec les ressources en

eau de l'oued)

e Par la surexploitation des aquiferes (Pophare et al. 2014).
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Chapitre III Matériels et méthodes

III.1 Matériels

II1.1.1 Zone d’études
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Figure 8. Carte de localisation des zones d’études et des forages AEP

Deux zones d’études ont été choisie, I’'une au nord de la grande sebka de M’Sila, précisément

dans la zone de captage AEP de Mezrir au sud de la ville de M’Sila, qui connait actuellement une

intense activité agricole, avec des fermes dédiées a 1’élevage bovin et la production du fourrage,

la luzerne, et I’autre au sud de la grande sebka de M’Sila, dans la région du Maader de Bou Saada,

qui connait elle aussi une activité agricole et un intense élevages bovins.

I11.1.2 Analyse de I’eau

Les échantillons (N=29) (période 2024) d’eau souterraine sont recueillies a partir des puits de

forages AEP des zones de captages de Mezrir et de Maader. Les parametres de qualité analysés
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sont les nitrates et les sulfates. Les techniques d’analyses (voir annexe) sont celles du manuel

d’analyses de 1’eau (Rodier) édition 2009.

Les données sur les forages nous ont été fournies par la direction hydraulique de la wilaya de

M’sila et le laboratoire d’analyse de I’eau de I’ Algérienne des eaux (ADE) de M’sila.
I11.2 Méthodes

Nous avons utilisé Le systéme d'information géographique (SIG) aide a manipuler les données
de l'ordinateur pour simuler des solutions de rechange et prendre les décisions les plus efficaces
Le traitement des données collectées a été effectué¢ sous diverses formes : Le transfert des données
collectées de notre zone d’étude vers le logiciel Arc Gis ; Une base de données crée a travers ce
logiciel pour regrouper les diverses Informations concernant 1’hydrologie de la région de M’sila
et Boussadda ; Utilisation de logiciel Arc Gis pour des représentations cartographiques

thématiques.
I11.2.1 Cartographie

Les forages AEP ont été visualisés sur carte géo référencées pour pouvoir établir les périmetres de
protection, immédiat, rapprochés et ¢loignés des dits forages. Cela permettra de corréler les
résultats d’analyses physico-chimiques avec 1’occupation du sol et la présence de sources de

pollution.
Le logiciel ARC GIS a été utilisé pour ¢laborer les cartes et les analyses géo spatiales (kriging).
I11.2.2 Systeme d'information géographique

Le SIG, ou systeme d'information géographique, est un outil puissant qui capture, analyse
et présente des données spatiales et géographiques. Alor’s que la cartographie numérique affiche
les emplacements et les caractéristiques sur une carte, le SIG va encore plus loin en permettant

d'afficher et d'analyser des couches d'informations en fonction de leur emplacement.
Cela permet une compréhension plus approfondie des modéles, des relations et des
tendances dans une zone géographique.

I11.2.2.1 Avantage d’utilisation des SIG

* Avantage n° 1: Un SIG permet d'abaisser les colits de production des cartes et desplans. Dans
de nombreuses mairies, les cartes et plans sont établis a la main, avec des délais et des colts de
correction, de mise a jour, de dessin, etc. Le SIG permet de les établir plusrapidement et a moindre

frais;
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* Avantage n° 2: Un SIG permet aussi d'établir des cartes et des plans que I'on ne pouvaitpas
réaliser a la main. Grace a l'informatique, il est possible de réaliser des produits nouveauxqu'il était

impossible de réaliser a la main;

* Avantage n° 3: Un SIG évite d'avoir a refaire plusieurs fois les mémes levers. Il éviteque des
services différents procédent a des levers topographiques sur la méme zone et évite lespertes

d'information avec le temps en accumulant I'information recueillie sur le terrain;

* Avantage n° 4: Lorsque le SIG est en place, installer une nouvelle application nécessiteun

investissement modeste et le retour sur investissement est rapide;

* Avantage n° 5: Un SIG facilite la réalisation d'étude pour tous les projets ayant unecomposante
géographique. Il permet de multiplier les représentations visuelles et faciliteainsi la prise de

décision tout en diminuant les risques d'erreurs;

* Avantage n° 6: Le SIG améliore le service rendu a l'usager en permettant de lui fourniravec
rapidité et fiabilit¢ une information de qualité dont il a besoin. Par exemple, tous les

renseignements délivrés par le service urbanisme seront, en principe, a jour et complets;

* Avantage n° 7: Le SIG permet des calculs utiles a la prise de décision. Cela va ducalcul simple,
la superposition cartographique, au calcul complexe d'analyse spatiale intégrant un grand nombre

de parametres (Guide SIG. 2010)
I11.2.2.2 Les composantes d’un SIG:
Un Systéeme d’Information Géographique est constitué de cinq composants majeurs (COLLET,

1994).

1. Matériel: Le matériel SIG fait référence aux appareils physiques nécessaires pour
exécuter un logiciel SIG et stocker de grandes quantités de données spatiales. Le traitement des
données a l'aide des logiciels ne peut se faire sans un ordinateur. Pour cela, les SIG fonctionnent

aujourd’hui sur une trés large gamme d’ordinateurs.

2. Logiciels: Les logiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour I’exécutiondes 05

fonctionnalités des SIG: (Acquisition, Archivage, Analyse, Affichage, Acces).
Les principaux composants d’un logiciel SIG sont:
* Outils de saisie et de manipulation des informations géographiques;
* Systeme de Gestion de Base de Données;

* Outils géographiques de requéte, d’analyse et de visualisation;
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* Interface graphique utilisateur pour une utilisation facile.

3. Données: Les données sont la composante la plus importante des SIG (données
graphiques spatiales, données alphanumériques...). Les données géographiques peuvent étre, soit

importées a partir de fichier, soit saisies manuellement par 1’opérateur.

4. Le savoir-faire: Tous les éléments décrits précédemment ne peuvent prendre visans une
connaissance technique de ces derniers. Un SIG fait appel a de diverssavoir-faire, donc a des

divers’ métiers qui peuvent étre effectués par une ouplusieurs personnes.

On retiendra notamment la nécessité d'avoir des compétencesen analyse des données et des

processus, en traitement statistique, en sémiologiecartographique et en traitement graphique.

5. Les utilisateurs: Les SIG s’adressent a une trés grande communauté d’utilisateursdepuis

ceux qui I’ont créé et le maintiennent jusqu’aux utilisateurs ordinaires.

Il est basé sur
I'utilisation d’un

* Techniques utilisées pour ordinateur ot il sera

creer installé le SIG.
cartes, traiter et . Outils
analyser les . f t’
informations spatiales. Materiel - onctions pour
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'
L / \
.-.""'-.,. 4 """
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Figure 9. Les composantes d’un SIG. Systéme d'information géographique
https://geossc.ma/sig/
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Les fonctionnalités du S.I.G Le systéme d’information est défini par Burrough
(BURROUGH, 1986) en fonction des opérations que permet cet outil informatique: -La saisie

(numération) des données; -Le stockage (base de données graphiques et attributaire);
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Chapitre IV Résultats et discussion

IV.1 Résultats
IV.1.1 Caractéristiques des forages de la région de M’sila

Le tableau suivant résume les mesures des sulfates et des nitrates effectués sur les forages AEP

de la région de M’Sila (Mezrir & Khebbab) (Tableau 5)

Tableau 5. Caractéristiques des forages de la région de M’sila

UTM
Nitrate | Sulfates
Champ de NO3- |[SO4-
1D captage Forage X Y (mg/l) | (mg/l)
1 Khebbab F 233/168 644594,716 |3942353,921 14,5 300
2 Khebbab F 256/168 644410,244 |3947191,526 17 300
3 Khebbab F 257/168 645812,018 [3947651,126 10,1 200
4 Khebbab F 265/168 (F11) |644607,599 |3946354,716 13 300
5 Khebbab F 266/168 (F08) |646601,569 |3944347,873 13 350
6 Khebbab F 267/168(F05) |648910,747 |3947041,039 2,4 300
7 Khebbab F 05 Bis 648918,909 [3947091,025 14,5 400
8 S.P Mezrir Est | F 249/168 Bis 639457,574 13946671,308 20 350
9 S.P Mezrir Est | F 250/168 639403,807 |3945500,254 10 270
10 |S.P Mezrir Est | F 215/168 639877,515 [3945069,65 10,2 300
11 S.P Mezrir Est | F 284/168 639459,498 |3947271,417 12 800
12 |S.P Mezrir Est | F 250 Bis 639473,729 [3951722,243 11 550
S.P Mezrir
13 [Ouest F 252/168 607496,09 [3913470,781 9,5 350
S.P Mezrir

14 |Ouest F 283/168 636599,365 [3944280,032 8 380
15 Ghozel F 236/168 635306,523 |3946584,594 22 1000
16 Guerfala F 255/168 641613,427 |3948364,734 18 900
17 | Boukhmissa F. Boukhmissa |637837,404 |3946402,451 20 1000
18 | F. Dokkara F. Dokkara 699161,728 |3948398,967 44 1200
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IV.1.1.1. Les nitrates

D’aprés les résultats d’analyses de la région de M’sila, les valeurs des nitrates ne dépassent
pas les valeurs limites fixées par I’OMS (voir Tab. 5). La valeur la plus ¢levée est signalée pour le
forage de Dokkara avec une valeur de 44 mg/l suivi par celui de Ghozal avec 22 mg/l1 (fig. 9).

Alors que la valeur la plus basse 2.4 mg/l a été relevée dans le forage F 267/168 (F05)
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Figure 10. Représentation graphique des résultats d’analyse de Nitrate dans la région de

M’sila.
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Répartition spatiale des Nitrates ( NO3 ) (mg/l) / Forages zone de Mezrir
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Figure 11 Répartition spatiale des nitrates dans la région de Mezrir

Dans la région de Mezrir toutes les concentrations des forages en nitrates sont trés basse (entre 2.4
et 26 mg/L) n par conséquent aucun risque sanitaire existe selon les normes OMS actuelles. (Fig.

10).
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Carte des Concentrations en Nitrates par Krigeage — Zones de Mezrire
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Figure 12.Carte des concentrations en nitrates par krigeage dans la région de Mezrir

Les concentrations les plus élevées en nitrates (> 20 mg/1) se localisent autour du forage F10,
ce qui pourrait indiquer une pollution d’origine anthropique, notamment agricole (engrais),
domestique ou élevage intensif de bovin et ovin. Les zones vertes présentent des concentrations
plus faibles (<8.4 mg/l), conformes aux recommandations de ’OMS pour une utilisation
domestique (Fig. 11). La majorité des forages se situent dans une zone intermédiaire (10-17 mg/1),

nécessitant une surveillance régulicre de la qualité de I’eau.
IV.1.1.2 Les sulfates

Tous les forages contiennent des valeurs en sulfates élevées, voire trés élevés comparativement
aux valeurs fixées par I’OMS qui est de 250 mg/ ; le forage de Dokkara en contient 1200mg/L, ce
qui reflete ’importance de la géologie de I’aquifere, gypseux dans cette partie nord de la plaine du
Hodna, les fortes valeurs en sulfates impactent sérieusement la qualité de I’eau et la rende impropre
a la consommation. Les forages Boukhmissa, Guerfala, Ghozel et Mezrir est sont également riche

en sulfates. (Fig. 12)
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Figure 13. Représentation graphique des résultats d’analyse de Sulfates dans la région de

Legende

Sulfates (mg/l)
. 200

® 201-380
@ 381-575

@ s76-875

@ e76-1100

B Eav
|:| Cultures
D Paturages
I Acters

- Zone batie
|: Sol nu

Normes OMS

> 500 mg/L:Peut causer un goit
désagréable ou effets laxatifs &

haute dose.

35°370°N

commentaires

Plusieurs forages dépassent le seuil de 500 mg/L (F1, F7, F10, F15, F17,

F18, F20), avec F10 (1100 mg/L} particuliérement préoccupant.

Répartition spatiale des Sulfates ( SO4 ) (mg/l) / Forages zone de mezrir

4°330°E 4'31\)'5

35°36'0"N

4"340°E
0 05 1 2 Kilometers
ST T T ST |

Systéme de coordonées: GCS_WGS_1984

Figure 14.. Répartition spatiale des sulfates dans la région de Mezrir
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Dans la région de Mezrir, plusieurs forages dépassent le seuil de 500 mg/l (F1, F7, F10, F15,
F17, F18, F20) avec F10 (1100 mg/1) particuliérement préoccupant. 500 mg/l peut causer un gout
désagréable ou effets laxatifs a haute dose. (Fig. 13)

Carte des Concentrations en Sulfates par Krigeage — Zones de Mezrir
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Figure 15.. Carte des concentrations en sulfates par krigeage dans la région de Mezrir

Les concentrations les plus élevées en sulfates (> 800 mg/1) se concentrent autour du forage

F 10, suggérant une possible contamination ou une origine géologique riche en sulfate. (Fig. 14)

Les zones vertes indiquent des concentrations plus faibles, favorables a 1’'usage domestique ou

agricole selon les normes OMS.

Les forages AEP de la région de M’sila sont agrégés en trois zones regroupant 7 forages pour

la zone 1, 10 forages pour la zone mitoyenne et deux forages pour la troisiéme zone.

Selon la reéglementation de I’eau, chaque forage dispose d’un périmeétre qualitatif et quantitatif
subdivisé en trois zone, immédiate, rapprochée et éloignée ; la réglementation établie clairement

les activités et les installations permises et prohibées dans chaque zone de protection. (Fig. 15)
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[ Carte des Forages avec périmétres de protection par distance { Buffer)
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Figure 16. Les périmétres de protection par Buffer

Les forages F3, F15, F16, F17, F18, F19, F20, se trouvent a proximité de la station d’épuration

des eaux usées de la région de M’sila, (STEP), d’ailleurs celle-ci est incluse dans le périmétre de

protection éloigné de ces forages, ce qui pourrait constituer une source de contamination de la

nappe alimentant ces forages. Au surplus, deux oueds drainant la ville de M’sila et la zone

industrielle de M’sila, traversent la zone de protection, ce qui pourrait également constituer une

source de contamination. (Fig. 16)
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Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour des forages - Zone1 Mezrir
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Figure 17. Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour de forages zone 1 Mezrir

Les forages F1, F4, F5, F7, F8 et F9 se trouvent dans un périmétre agricole dédié a la
production fourragere et a 1’élevage bovin, certains de ces forages sont trés proches des hangars
d’¢levage et des dépdts de fumier, par ailleurs la production du fourrage et autres céréales nécessite

I’apport en fumier et engrais minéraux et autres produits phytosanitaires. (Fig. 17)
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Figure 18. Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour de forages zone 2 Mezrir

IV.1.2 Caractéristiques des forages de la région de Bou Saada

Le tableau suivant récapitule les résultats d’analyses (nitrates et sulfates) réalisés sur les forages

de la région du Maader Bou Saada
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Tableau 6. Caractéristiques des forages de la région de M’sila

Nitrate | Sulfates

ID | champ de captage Forage X Y NO3- SO4-
(mg/1) (mg/l)

1 Bou Saada F 232/255 1109300 | 5694600 109 600

2 | Bou Saada F. 236/255 Bis | 1089900 | 5687600 120 650

3 | Bou Saada F.233/255 1086800 | 5687000 150 800

4 | Bou Saada F 234/255 1089331 | 5690650 100 730

5 Forage Maadher III | F. Maadher III | 1109365 | 5694630 82 600

6 | Forage Maadher II: | F. Maadher II | 1109365 | 5694630 86 500

7 | Forage Maadher I: F. Maadher I | 1109186 | 5694630 150 800

8 Forage Maitar II F. Maitar II 1095300 | 5686200 81 600

9 Forage Baten F. Baten 1085250 | 5688350 17,9 390

10 | Forage Maadher II | F. Maadher II | 1095350 | 5686185 88 600

Bis
11 | Forage Baten II F. Baten II 1085554 | 5688665 14 300

IV.1.2.1 Nitrates

D’apres les résultats d’analyses de la région de Bou Saada (Tab. 6), les valeurs des nitrates
sont élevées dépassant les normes de I’OMS et 9 forages sur 11 dépassent de loin la valeur 50
mg/l, la valeur la plus élevée fut enregistrée au niveau du forage F.233/255 et celui du Maader

(fig.18). Les autres forages présentent également des valeurs €élevées de nitrates.
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Figure 19. Représentation des résultats d’analyse de Nitrate dans la région de Bou Saada.

Tous les forages AEP de la région de Bou Saada, présentent des valeurs élevées en nitrates,

aussi bien ceux localisés dans le périmetre agricole du Maader que ceux implantés en dehors du

périmétre agricole, dans la région d’El Baten au nord oust de Bou Saada et Maitar a I’ouest de Bou

Saada

Il est a noter que tous les forages a fortes valeur en nitrates se situent dans le périmétre agricole

du Maader, région de culture et d’¢levage intensif. (Fig.19)

Seuls les forages (F10 et F17) sont dans les limites de potabilité selon les standards OMS, 20

forages montrent des niveaux préoccupants, dont plusieurs au-dessus de 100 mg/L.
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20 forages montrent des niveaux préoccupants, dont plusieurs au-dessus de 100 mg/l.

Seuls 2 forages (F10 et F17) sont dans les limites de potabilité selon les standards OMS. Systéme de coordonées: GCS_WGS_1984

Figure 20.Répartition spatiale des nitrates dans la région de Bousaada

Interpolation spatiale par krigeage des concentrations des nitrates de la région

de Bou Saada
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La carte révele une concentration élevée en nitrates au centre —ouest (jusqu’a 140 mg/l,
forage F3), dépassant les normes OMS (50 mg/1), indiquant un fort risque de pollution. Les zones
nord-est et sud-est affichent des niveaux plus faibles suggérant une meilleure qualité. La
distribution hétérogéne souligne 1’influence possible des activités agricoles et des caractéristiques

géologiques locales. (Fig.20)

Périmeétres de protection des aquiféres de la région de Bou Saada

Carte des Concentrations en Nitrates par Krigeage — Zones de Bou Saada
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La carte révéle une concentration élevée en nitrates au centre-ouest (jusqu'a 140 mg/l, forage F3), dépassant les normes  © 1.5 3 6 Kilometers
OMS (50 mgfl), indiquant un fort risque de pollution. Les zones nord-est et sud-est affichent des niveaux plus faibles I ——
suggérant une meilleure qualité. La distribution hétérogene souligne l'influence possible des activités agricoles el des

caractéristiques géologiques locales. Systéme de coordonées: GCS_WGS_1984

Figure 21. Carte des concentrations en nitrates par krigeage dans la région de Bousaada

Les forages F8, 13 et 14 se trouvent a proximité des zones urbaines susceptibles a des pollutions

d’origine anthropique. (Fig.21)
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Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour des forages - Zone 1
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Figure 22.Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour de forages zone 1

Les forages F15 et F 16 sont treés proches de la STEP de Bou Saada, ceci pourrait étre une
source de contamination majeur, aggravée une vulnérabilité géologique de la région (zone

alluvionnaire)

Les autres forages F5, F7, F17, F18, F19 et F20 sont disséminés dans des périmétres agricoles ou

’¢élevage et I’agriculture intensifs (Fig.22)
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Vue rapprochée sur les périmetres de protection autour des forages -Zone 2
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Figure 23.Vue rapprochée sur les périmétres de protection autour de forages zone 2

IV.1.2.2 Sulfates
En ce qui concerne les sulfates, tous les forages soit 11 contiennent des valeurs globalement
au-dessus de la valeur normale qui est de 250 mg/I1.

Seul le forage d’El Baten sort du lot avec une valeur de 300 mg/L, valeur proche celle de I’OMS
avec 250 mg/L. (Fig.24)

Tous les forages de la région de Bou Saada contiennent des concentrations de sulfates
supérieures a 250 mg/l, valeur guide de I’OMS, certains forages comme celui de Maader I en

recelent plus de 1000 mg/L
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Figure 24. Représentation des résultats d’analyse de sulfates dans la région de Bou Saada.
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Figure 25. Interpolation spatiale des concentrations de sulfates de la région de Bou Saada par
krigeage
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Tous les forages dépassent le seuil fixé par ’OMS de 250 mg/L, plusieurs forages ont des
concentrations de sulfates critiques (>700 mg/L), a noter qu’une concentration de 500 mg/L
confére a I’eau un gout désagréable (amer) et des effets laxatifs. Les forages F4 et F5 (850 mg/L

ont les concentrations les plus élevées. (Fig.25)

Carte des Concentrations en Sulfates par Krigeage — Zones de Bou Saada
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une forte minéralisation. Des zones centrales présentent des niveaux plus faibles (< 600 mg/l). La répartition suggére une influence

geéologique et anthropique. Systéme de coordonées: GCS_WGS_1984

Figure 26. Carte des concentrations en sulfates par krigeage dans la région de Bousaada

Les concentrations les plus élevées (> 730 mg/L) apparaissent a I’Est de la ville de Bou Saada
(forage FS5), dépassant les normes OMS (250 mg/L), indiquant une forte minéralisation. Des zones
centrales présentent des niveaux plus faibles (<600 mg/L). La répartition suggere une influence

géologique et anthropique. (Fig.26)
IV.2 Analyse des causes principales de la pollution

Les concentrations ¢levées de sulfate dans les eaux souterraines proviennent de la dissolution
des minéraux, des dépdts atmosphériques et d'autres sources géologiques. Le gypse contribue
largement a la concentration élevée en sulfate dans nombreux aquiferes. Les concentrations
¢levées de nitrates dans les eaux souterraines proviennent des facteurs anthropiques (activités
agricoles, courses d'eaux usées avec les ressources en eau, ainsi que par la surexploitation des

aquifeéres.
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IV.3 Proposition de solutions et de recommandations

I1 est nécessaire d'analyser et d'interpréter les paramétres de qualité de I'eau des données des

échantillons d'eaux souterraines, et également de déterminer les types d'eau hydrochimiques,

d'évaluer les criteres de qualité de I'eau (potable) avec des processus hydro-géochimiques

(dissolution de minéraux, réaction d'échange d'ions, pollution de I'eau). De plus, l'impact de

géologie et de l'utilisation des terres sur la qualité des eaux souterraines a été présenté dans

la

la

région de M’sila et Bousaada. La qualit¢ des eaux souterraines de la région est largement

influencée a la fois par les processus naturels (lithologie), I'état des ressources en eau de recharge

(oueds, interaction avec d'autres types d'aquiféres profonds) et par des facteurs anthropiques

(activités agricoles, courses d'eaux usées avec les ressources en eau de 'oued), ainsi que par

surexploitation des aquiferes.

Solutions techniques proposées

Utilisation de systémes d’osmose inverse pour éliminer les nitrates et les sulfates.

- Filtres biologiques ou chimiques (bio-dénitrification, adsorption).

- Dessalement des zones contaminées

- Créer des zones tampons agricoles €¢loignées des puits d’eau.

- Interdire les rejets d’eaux usées preés des zones de captage.

- Controler et réguler 1’utilisation des engrais chimiques.

- Respecter des distances minimales entre puits et sources potentielles de pollution.

- Améliorer les réseaux d’assainissement en milieu rural.

la

Les périmétres de protection : Théoriquement, ils interdisent les activités polluantes pres des :

Urbanisation anarchique.

Agriculture non régulée.

Pour une gestion durable, une approche intégrée est nécessaire :
* Technique :

Réutilisation des eaux usées traitées pour I’irrigation.
Dessalement des eaux saumatres si acces a I’énergie solaire.

* Institutionnelle :

Renforcement des sanctions contre les pollueurs.
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Sensibilisation des agriculteurs aux pratiques économes en eau (goutte-a-goutte).
* Participative : Impliquer les citoyens dans la surveillance des captages
Perspectives de recherche

Pour approfondir 1’étude, il serait pertinent de :

Cartographier les zones critiques (qualité + quantité) via des outils SIG.

Analyser 1’évolution temporelle.
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conclusion

Conclusion

En conclusion de notre étude, il apparait que la wilaya de M’sila fait face a une double
problématique liée a 1’eau : une raréfaction de la ressource, due a une demande croissante pour
I’alimentation en eau potable (AEP), expansion démographique, augmentant la demande en eau
potable (AEP) et extension des surfaces irriguées, souvent dans un contexte de pratiques agricoles
peu efficientes (irrigation gravitaire, cultures gourmandes en eau), ainsi qu’une dégradation

inquiétante de sa qualité.

Les variations des parameétres qualitatifs s’expliquent par des facteurs intrinseéques, tels que la
composition géologique des aquiféres qui influence leur faci¢s chimique, rendant 1’eau impropre
a la consommation sans traitement. Dans les zones arides, 1’évaporation concentre les sels dans les
nappes phréatiques. Mais aussi par des facteurs extrinséques, notamment la pollution

environnementale, pollution agricole etc.

Bien que la 1égislation en vigueur prévoie des périmeétres de protection quantitative et qualitative,

ceux-ci ne sont que rarement respectés sur le terrain.
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FIG . Principales zones humides d’Afrique du Nord et situation du Chott EI-Hodna (Maigler,

1999).

FIG. Ressources en eau souterraine dans I’ Algérie du Nord
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Schéma d’un systéme de captage et de distribution des eaux souterraines. (Igor ,.)

(1. Humus: couche organique de surface riche en matiéres végétales- 2. Gravier et sable: couches perméables facilitant l'infiltration de 1'eau- 3.

Argile ou roche: couche imperméable limitant I'infiltration- 4. Puits filtrant: structure permettant I'entrée de I'eau souterraine- 5. Drain: conduit

recueillant ’eau infiltrée- 6. Pompes: dispositifs permettant de remonter I’eau- 7. Niveau de la nappe phréatique: niveau naturel de I'eau

souterraine- 8. Dépression de captage: zone de baisse locale du niveau d'eau autour du puits- 9. Moteur: moteur entrainant la pompe- 10. Amenée

au réservoir: tuyauterie reliant le puits au reservoir- 11. Réserve d’eau: réservoir de stockage de I’eau pompée- 12. Trop-plein: dispositif

d’évacuation de I’excés d’eau- 13. Vanne d’arrét: permet de controler I’écoulement de 1’eau- 14. Crépine: filtre empéchant les particules de

pénétrer dans le systéme- 15. Réseau de distribution: systéme de canalisations vers les utilisateurs finaux.)
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ﬂstract \

In recent years, the M'Sila region has suffered several groundwater damages due to pollution caused by urbanization,
irrigation, and the effects of climate change. Therefore, it is necessary to continuously monitor this phenomenon.

This study focused on the most important groundwater pollution parameters in the M'sila region (Maadher / Hodna),
Algeria. The main objective of this study is to diagnose the quality of groundwater in the M'Sila region. The analysis
of the physicochemical quality was carried out on 29 samples taken from boreholes of different aquifers exploited in
the study area.

The results obtained from the study of pollution parameters highlighted that there was an excess in the concentration
of nitrates and sulfates, This indicates that pollution has affected several areas, sometimes at very high levels.
Therefore, ongoing water quality assessment is essential to monitor and address the risks of water quality deterioration,
and to eliminate the resulting health and environmental problems.

(ywords : groundwater, physicochemical quality, pollution parameters, nitrates, sulfates, M'Sila region /

Résumé

Ces derniéres années, la région de M'Sila a subi plusieurs dommages au niveau des eaux souterraines en raison de
la pollution due a l'urbanisation, a l'irrigation et aux effets du changement climatique. C’est pourquoi il est nécessaire
de surveiller ce phénomeéne en permanence.

Cette étude s'est concentrée sur les plus importants de parameétres de pollution des eaux souterraines dans la région du
M’sila (Maadher / Hodna), en Algérie L'objectif principal de cette étude est de diagnostiquer la qualité des eaux
souterraines dans la région de M'Sila, L’analyse de la qualité physico-chimique a porté sur 29 échantillons prélevés
de forages de différentes nappes aquiferes exploitées dans la zone d'étude.

Les résultats obtenus d’étude des parameétres de pollution a mis en évidence qu’il y avait un exces dans la concentration
des nitrates et sulfates, Cela indique que la pollution a touché plusieurs zones, parfois a des niveaux tres élevés. Par
conséquent, une évaluation continue de la qualité de 1’eau est essentielle pour surveiller les risques de détérioration
de la qualité de I’eau et pour y faire face. Et éliminer les problémes de santé et d’environnement qui en découlent.

Mots clés: eaux souterraines, qualité physico-chimique, parameétres de pollution, nitrates, sulfates, région de
M'Sila




