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 ملخص:

بئراً( في منطقة تقرت. بالنظر إلى نتائج  92يهدف هذا العمل إلى تقييم المياه الجوفية المخصصة لإمداد مياه الشرب والري )

إعتمادا على النتائج المتحصل غالبًا ما تكون تركيزات العناصر الرئيسية أعلى من المعايير الموصى بها.  الكيميائية،التحليلات 

منطقة الدراسة غير مناسبة للإمداد بمياه الشرب.  في( le Complex terminal)طبقة الجوفية ل مياهال إن، يمكن القول عليها

٪ من العينات مياه 23تمثل  ،WQI . وفقاً لتصنيف140.33و 28.33بين  (WQI)حيث حصلنا على نتائج مؤشر جودة مياه 

 .٪ مياه غير صالحة للاستهلاك27و للغاية،٪ مياه ذات نوعية رديئة 30و رديئة،٪ مياه ذات نوعية 20و جيدة،ذات نوعية 

إلى فئتين  سقي، تم تصنيف ملاءمة المياه الجوفية للالخاص بتحديد قابلية استعمال المياه في مجال السقي IWQI وفقاً لمؤشر

مما يشير إلى أنها يمكن أن تسبب أضرارًا  عالية،٪ من المياه الجوفية بها قيود استخدام 65من قيود استخدام المياه. وجدنا أن 

المتبقية من العينات صنفت على انها ذات قيود  %35في حين أن  مما يؤدي إلى إتلاف النباتات وإصابتها. للتربة،جسيمة 

منطقة  يفعلى الرغم من أن منطقة الدراسة بها نفاذية عالية للتربة ، إلا أن الترشيح المفرط للملح  (SR) شديدة الاستخدام.

ر المحاصيل سيزيد من تلوث المياه الجوفية ، لذا فإن أفضل ما يمكن التوصية به هو توفير الإمدادات الكافية للتصريف. وجذ

المسموح  الفلوريدبتركيزات تتجاوز معيار العينات المدروسة تتميز ٪ من 61من  رأكث .للملوحةمع زراعة المحاصيل المقاومة 

حيث يمثل كل منها تركيز الفلوريد المتبقي  عليها،يتم عرض النتائج التي تم الحصول  .ملجم / لتر( 1.5مياه الشرب )في  به

-CANOالزيتون  نوى٪ للفحم المنشط ل85.33 ٪،70.67دالة جرعة الممتزات. نسبة التخفيض القصوى هي بوكفاءة الإزالة 

T ° 400  وCANO-T ° 600 والممتزات  ازة الممتصة هو انعكاس التفاعل بين المعلى التوالي ، والسبب في استقرار الكمي

الفلور. ويلاحظ أنه عندما تزداد كمية الكربون من حيث أيونات  و المفعل بين الكربون نقطة التكافؤعبر عن ت المرحلة، هذه 

نات الفلوريد وكتلة امتصاص أيونات الفلوريد على سطح الكربون المنشط. يعتبر هذا زيادة في التلامس بين أيو الكتلة يزداد

الممتزات، ويفسر ذلك بزيادة مساحة سطح الكربون المنشط، مما يؤدي إلى زيادة مواقع امتصاص أيونات الفلوريد. من ناحية 

ويمكن تفسير ذلك من  إزالة الفليور، ، يحدث انخفاض في مردود0.2أخرى، وجد أنه بعد معالجة المحلول بكمية أكبر من 

 ور.يلفلبأيونات االممتزات خلال تشبع سطح كتلة 

 .IWQI تقرت، الزيتون، نواة المنشط،الكربون  الفلور، الجوفية،المياه  :لمفتاحيةا اتالكلم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
 

 

Abstract: 

This work aims to assess the groundwater suitability for drinking and irrigation (92 

boreholes) in the Touggourt region. Given the results of the chemical analyses, the 

concentrations of the major elements are often higher than the recommended standards. Like 

this assessment, it can be said that the waters of the Complexe Terminal aquifer in the study 

area are unsuitable for the supply of drinking water. The results of water quality index (WQI) 

founded between 28.33 and 140.33. According to WQI classification, 23% of the samples 

represent good quality water, 20% poor quality water, 30% very poor-quality water and 27% 

water unfit for consumption. According to the IWQI index of the study area, the suitability of 

groundwater for irrigation is classified into two categories of water use limitations. We found 

that 65% of groundwater has high use restrictions (HR). In the other hand, the rest 35% of 

samples founded to have severe restriction (SR), which indicates that it can cause serious 

damage to the soil, which leads to damage and injury to plants. Although the study area has 

extremely high soil permeability, but the excessive leaching of salt from the root zone of crops 

will further pollute groundwater, so the best that can be recommended is to provide adequate 

supplies for drainage. with the planting of salt-tolerant crops. More than 61% of the studied 

samples founded to have concentrations exceeding the drinking water standard (1.5 mg/l) of 

fluoride. The results obtained are shown, where each of them represents the concentration of 

residual fluoride and the removal efficiency as a function of the adsorbent dose. The maximum 

reduction percentage is 70.67%, 85.33% for the Activated Charcoal of Olive Stones CANO-

T°400 and CANO-T°600 respectively, the reason for stabilizing the amount adsorbed is the 

reversibility of the interaction between adsorbate and adsorbent, this step expresses the 

equilibrium point between carbon and fluorine ions. It is noted that when the amount of carbon 

in terms of mass increases, the adsorption of fluoride ions increases on the surface of the 

activated carbon. This is considered to be an increase in the contact between fluoride ions and 

the adsorbent mass, this is explained by the increase in the surface area of the activated carbon, 

which leads to an increase in the adsorption sites of fluoride ions. On the other hand, it is found 

that after having treated the solution with an amount greater than 0.2, there is a decrease in the 

yield of the fluorine eliminated, and this can be explained by the saturation of the surface of the 

adsorbent mass in fluorine ions. 

Key word: Groundwater, fluorine, Activated carbon, Olive kernels, Touggourt, IWQI. 

 

 



  

 

 
 

Résumer 

Ce travail a pour but d'évaluer les eaux souterraines destiné à l'alimentation en eau 

potable et à l'irrigation (92 forages) dans la région de Touggourt. Compte tenu des résultats 

des analyses chimiques, les concentrations des éléments majeurs sont souvent supérieures aux 

normes recommandées. A l’instar de cette évaluation, on peut dire que les eaux de l’aquifère de 

Complexe Terminal de la zone d’étude sont impropres à l’approvisionnement en eau 

potable. Où nous avons obtenue des résultats de l'indice de qualité des eaux (WQI) compris 

entre 28,33 et 140,33. Selon la classification de WQI, 23% des échantillons représentent une 

eau de bonne qualité, 20% une eau de mauvaise qualité, 30% une eau de très mauvaise qualité 

et 27% une eau impropre à la consommation. 

 Selon l'indice IWQI de la zone d'étude, l'adéquation des eaux souterraines pour l'irrigation est 

classée en deux catégories de limitations d'utilisation de l'eau. Nous avons constaté que 65% 

des eaux souterraines ont des restrictions d'utilisation élevées, Les échantillons restants (35%) 

ont été classés comme sévère restriction (SR), ce qui indique qu'elles peuvent causer de graves 

dommages au sol, ce qui entraîne des dommages et des blessures aux plantes. Malgré que la 

zone d'étude a une perméabilité du sol extrêmement élevée, mais le lessivage excessif du sel de 

la zone des racines des cultures polluera davantage les eaux souterraines, donc le mieux qui 

peut être recommandé est de fournir des fournitures adéquates pour le drainage avec la 

plantation de cultures tolérantes au sel. Plus de 61% de ces eaux ayant des concentrations 

dépassent la norme de potabilité (1.5 mg/l) de fluor dans l’eau de boisson. Les résultats obtenus 

sont représentés, où chacun d'eux représente la concentration du fluorure résiduel et le 

rendement d’élimination en fonction de la dose d’adsorbant. Le pourcentage maximal de la 

réduction est 70.67 %, 85.33 % pour le Charbon Actif des Noyaux d’Olive CANO-T°400 et 

CANO-T°600 respectivement, la raison de stabilisation de la quantité adsorbée est la 

réversibilité de l’interaction entre l’adsorbat et l’adsorbant, cette étape exprime le point 

d’équilibre entre le charbon et les ions de fluor. On remarque que lorsque la quantité du charbon 

en termes de masse augmente, l'adsorption des ions fluorure augmente à la surface du charbon 

actif. Ceci est considéré comme une augmentation du contact entre les ions fluorure et la masse 

adsorbante, cela s'explique par l'augmentation de la surface du charbon actif, ce qui entraîne 

une augmentation des sites d'adsorption des ions fluor. D’autre part, on constate qu'après avoir 

traité la solution avec une quantité supérieure à 0,2, on constate une diminution du rendement 

du fluor éliminé, et cela peut s'expliquer par la saturation de la surface de la masse adsorbante 

en ions fluor.  

Mot clé : Les eaux souterraines, le fluor, Charbon actif, Noyaux d’Olives, Touggourt, IWQI. 



  

 

 
 

SOMMAIRE 

Résumé  

TABLE DES MATIÈRES 

Liste des tableaux  

Liste des figures  

Table des matières 

INTRODUCTION GENERAL 

Chapitre -I- Hydrochimie des eaux souterrains 

I.1 Introduction : ................................................................................................................. 3 

I.2 Généralités sur l’eau ...................................................................................................... 3 

 ............................................................................................................................................... 3 

I.3 Ressources en eaux ........................................................................................................ 4 

I.4 Paramètres globaux de la qualité des eaux ...................................................................... 4 

I.4.1 Les Caractéristiques Organoleptiques : .................................................................... 4 

I.4.2 Les caractéristiques Physico-chimiques de l’eau : .................................................... 5 

I.5 L’usage de l’eau............................................................................................................. 8 

I.5.1 L’usage domestique ................................................................................................. 8 

I.5.2 Les besoins agricoles ............................................................................................... 8 

I.5.3 Les besoins industriels ............................................................................................. 9 

Chapitre -II- Généralité sur le fluor 

 

II.1 Introduction : .......................................................................................................... 10 

II.2 Caractéristiques physico- chimiques du fluor .......................................................... 11 

II.2.1 Propriétés physiques : ...................................................................................... 11 

II.2.2 Propriétés chimiques : ..................................................................................... 11 

II.3 Les sources de fluorure ........................................................................................... 11 

II.3.1 Mécanisme de libération des fluorures dans l'eau ............................................. 11 

II.3.2 Sources alimentaires de fluor ........................................................................... 13 

II.3.3 Sources industrielles de fluor ........................................................................... 14 

II.4 Fluor et la santé ...................................................................................................... 15 

II.4.1 Normes et recommandations ........................................................................... 15 

II.4.2 La fluorose ...................................................................................................... 17 

II.4.3 Fluorose endémique en Algérie ....................................................................... 19 

 

 



  

 

 
 

Chapitre -III- Phénomène d'adsorption  

I.1 Introduction : ............................................................................................................................. 3 

I.2 Généralités sur l’eau .................................................................................................................. 3 

 ........................................................................................................................................................... 3 

I.3 Ressources en eaux .................................................................................................................... 4 

I.4 Paramètres globaux de la qualité des eaux .................................................................................. 4 

I.4.1 Les Caractéristiques Organoleptiques : ................................................................................ 4 

I.4.2 Les caractéristiques Physico-chimiques de l’eau : ................................................................ 5 

I.5 L’usage de l’eau ......................................................................................................................... 8 

I.5.1 L’usage domestique ............................................................................................................ 8 

I.5.2 Les besoins agricoles ........................................................................................................... 8 

I.5.3 Les besoins industriels......................................................................................................... 9 

II.1 Introduction : ..................................................................................................................... 10 

II.2 Caractéristiques physico- chimiques du fluor ..................................................................... 11 

II.2.1 Propriétés physiques : ................................................................................................ 11 

II.2.2 Propriétés chimiques : ................................................................................................ 11 

II.3 Les sources de fluorure ...................................................................................................... 11 

II.3.1 Mécanisme de libération des fluorures dans l'eau........................................................ 11 

II.3.2 Sources alimentaires de fluor ..................................................................................... 13 

II.3.3 Sources industrielles de fluor ..................................................................................... 14 

II.4 Fluor et la santé ................................................................................................................. 15 

II.4.1 Normes et recommandations ...................................................................................... 15 

II.4.2 La fluorose................................................................................................................. 17 

II.4.3 Fluorose endémique en Algérie .................................................................................. 19 

IV.1 Introduction........................................................................................................................... 26 

IV.2 Définition des charbons actifs ................................................................................................ 26 

IV.3 Les différentes formes du charbon actif ................................................................................. 27 

a- Le Charbon actif en grain (CAG) .............................................................................................. 27 

b- Le Charbon actif en poudre (CAP)......................................................................................... 27 

c- Charbon actif texture ................................................................................................................. 27 

IV.4 La classification du charbon selon la taille du pore ................................................................ 28 

IV.4.1 Les macropores : ........................................................................................................ 28 

IV.4.2 Les micropores : ........................................................................................................ 29 

IV.4.3 Les mésopores : ......................................................................................................... 29 

IV.5 Fabrication du charbon actif .................................................................................................. 30 

a) Physique : .......................................................................................................................... 30 

b) Chimique ........................................................................................................................... 30 

IV.5.1 Matériaux utilisés pour la préparation des charbons actifs........................................... 30 

a) Origine végétale ................................................................................................................ 30 

b) Origine animale ................................................................................................................. 30 



  

 

 
 

c) Origine minérale ................................................................................................................ 30 

IV.6 Le charbon actif comme adsorbant ........................................................................................ 31 

IV.6.1 L’activation ............................................................................................................... 31 

IV.6.2 Comparaison des deux procèdes d’activation.............................................................. 32 

IV.7 Les avantages et les inconvénients de charbon actif ............................................................... 33 

a) Avantages du charbon actif.................................................................................................... 33 

b) Inconvénients du charbon actif .............................................................................................. 33 

V.1 Introduction : ......................................................................................................................... 34 

V.2 Localisation géographique et Caractérisation hydrochimique des eaux souterraines de ........... 34 

la région sud-est algérienne (Touggourt) – le cas de l’excès du fluor ................................................. 34 

V.3 Géomorphologie.................................................................................................................... 35 

V.4 Cadre géologique................................................................................................................... 35 

V.4.1 Géologie de la cuvette du bas Sahara.................................................................................. 35 

V.4.2 Lithostratigraphie : ............................................................................................................ 37 

V.4.3 Les coupes géologiques : ................................................................................................... 38 

V.5 Cadre Hydrogéologique ......................................................................................................... 40 

V.6 Echantillonnage ..................................................................................................................... 42 

II V.6.1 Répartition des forages étudiés ......................................................................................... 43 

V.7 Représentation Hydrochimique d’une eau .............................................................................. 45 

a) Diagramme à barres : ................................................................................................................ 45 

b) Graphiques à secteurs : .............................................................................................................. 46 

c) Diagrammes de Stiff :................................................................................................................ 46 

d) Graphiques dispersés (Nuage de points) :................................................................................... 46 

e) Diagrammes de Schoeller : ........................................................................................................ 46 

f) Diagramme de Piper : ................................................................................................................ 47 

V.8 Prélèvement d'eau et méthode d'analyse du Fluor : ................................................................. 49 

V.9 Protocole expérimental utilisé lors du Préparation du Charbon Actif ...................................... 51 

VII.2 Etude de quelque paramètre influençant sur l'adsorption .................................................... 98 

VII.2.1 Influence du Temps de contacte ............................................................................................ 98 

VII.2.2 Influence de la masse d’adsorbant ....................................................................................... 101 

VII.3 Cinétique d’adsorption ..................................................................................................... 103 

VII.3.1 Les isothermes d’adsorption ................................................................................................ 104 

 

Chapitre -IV- Généralité sur Le Charbon Actif  

 

IV.1 Introduction ............................................................................................................... 26 

IV.2 Définition des charbons actifs .................................................................................... 26 

IV.3 Les différentes formes du charbon actif ...................................................................... 27 

a- Le Charbon actif en grain (CAG) ................................................................................... 27 



  

 

 
 

b- Le Charbon actif en poudre (CAP) ............................................................................. 27 

c- Charbon actif texture ..................................................................................................... 27 

IV.4 La classification du charbon selon la taille du pore ..................................................... 28 

IV.4.1 Les macropores : ............................................................................................. 28 

IV.4.2 Les micropores : .............................................................................................. 29 

IV.4.3 Les mésopores : ............................................................................................... 29 

IV.5 Fabrication du charbon actif ....................................................................................... 30 

a) Physique : ............................................................................................................... 30 

b) Chimique ................................................................................................................ 30 

IV.5.1 Matériaux utilisés pour la préparation des charbons actifs ................................ 30 

a) Origine végétale ..................................................................................................... 30 

b) Origine animale ...................................................................................................... 30 

c) Origine minérale ..................................................................................................... 30 

IV.6 Le charbon actif comme adsorbant ............................................................................. 31 

IV.6.1 La carbonisation .............................................................................................. 31 

IV.6.2 L’activation ..................................................................................................... 31 

IV.6.3 Comparaison des deux procèdes d’activation ................................................... 32 

IV.7 Les avantages et les inconvénients de charbon actif.................................................... 33 

a) Avantages du charbon actif ........................................................................................ 33 

b) Inconvénients du charbon actif ................................................................................... 33 

V.1 Introduction : ............................................................................................................. 34 

V.2 Localisation géographique et limites .......................................................................... 34 

V.3 Géomorphologie ........................................................................................................ 35 

V.4 Cadre géologique ....................................................................................................... 35 

V.4.1 Géologie de la cuvette du bas Sahara ...................................................................... 35 

V.4.2 Lithostratigraphie : ................................................................................................. 37 

V.4.3 Les coupes géologiques : ........................................................................................ 38 

V.5 Cadre Hydrogéologique ............................................................................................. 40 

V.6 Echantillonnage ......................................................................................................... 42 

II V.6.1 Répartition des forages étudiés ............................................................................. 43 

V.7 Représentation Hydrochimique d’une eau .................................................................. 45 

a) Diagramme à barres : ..................................................................................................... 45 

b) Graphiques à secteurs : .................................................................................................. 46 

c) Diagrammes de Stiff : .................................................................................................... 46 

d) Graphiques dispersés (Nuage de points) :....................................................................... 46 

e) Diagrammes de Schoeller : ............................................................................................ 46 

f) Diagramme de Piper : .................................................................................................... 47 



  

 

 
 

 

Chapitre -VI- Représentation Hydrochimique des eaux souterrains de la vallée de Touggourt 

(Oued Righ) 

VI.1 Introduction : .............................................................................................................  

VI.2 Caractérisation hydro chimique des eaux souterraines de la région de Touggourt.......  

VI.3 Évaluation de la potabilité des eaux ...........................................................................  

VI.3.1 Faciès chimiques des eaux ..................................................................................  

VI.3.2 Potabilité des eaux selon le degré hydrométrique : ..............................................  

VI.3.3 Indice de qualité de l'eau (WQI) .........................................................................  

VI.4 Aptitude des eaux à l'irrigation ..................................................................................  

VI.4.1 SAR ...................................................................................................................  

VI.4.2 L’indice de Kelly................................................................................................  

VI.4.3 Le pourcentage de sodium SSP (Na%) ...............................................................  

VI.4.4 Indice de perméabilité (IP) : ...............................................................................  

VI.4.5 Carbonate de sodium résiduel (RSC) ..................................................................  

VI.4.6 Risque de magnésium (MHR) ............................................................................  

VI.4.7 Indice de qualité des eaux d'irrigation (IWQI) ....................................................  

VI.4.8 La distribution spatiale des paramètres ...............................................................  

VI.5 Origines des éléments chimiques ...............................................................................  

VI.6 L’indice de saturation ................................................................................................  

VI.7 Analyse de la qualité des eaux par les Méthodes statistiques ......................................  

VI.7.1 Analyse en Composantes principales « ACP » : ..................................................  

VII.2 Etude de quelque paramètre influençant sur l'adsorption ............................................  

VII.2.1 Influence du Temps de contacte ...................................................................................  

VII.2.2 Influence de la masse d’adsorbant ...............................................................................  

VII.3 Cinétique d’adsorption ..............................................................................................  

VII.3.1 Les isothermes 

d’adsorption…………………………………………………………………. 

 

 

  



  

 

 
 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau III- 1:Comparaison entre l’adsorption physique et l’adsorption chimique ..............23 

Tableau IV- 1:Classification de la taille des différents pores selon l’IUPAC ........................29 

Tableau VI- 1:Statistique des paramètres hydrochimique des eaux souterraines. .................. 54 

Tableau VI- 2: Analyses spectrophotomètre des Fluor au niveau des forages d'AEP au secteur 

de Touggourt ........................................................................................................................ 64 

Tableau VI- 3: Classification des échantillons des eaux souterraines Destinés à l’AEP ........ 68 

Tableau VI- 4 Plage des valeurs de TH. ................................................................................ 71 

Tableau VI- 5:Classification des eaux de la zone d’étude selon le degré hydrométrique ...... 71 

Tableau VI- 7:Normes de qualité de l'eau potable de l'OMS et normes algériennes avec les 

pondérations attribuées aux paramètres de qualité ................................................................. 73 

Tableau VI- 8:Valeurs limites des paramètres pour les mesures de qualité (qi) .................... 78 

Tableau VI- 9:Poids relatif wi de chaque paramètre dans IWQI. (Meireles et al. 2010) ...... 79 

Tableau VI- 10:Indices de qualité de l'eau d'irrigation des eaux souterraines. ...................... 80 

Tableau VI- 13:Classification de l'eau basée sur les valeurs SAR (Bauder, T.A.,et al 2003)

 ............................................................................................................................................. 82 

Tableau VI- 15:Classification des Taux des chlorures dans l'eau d'irrigation. ...................... 83 

Tableau VI- 16:Caractéristiques et classes de l'indice de qualité des eaux ............................ 87 

Le tableau VI- 17 a été brièvement modifié à partir du tableau du (Meireles, A.et al.2010). . 87 

Tableau VI- 18:Classes et valeurs IWQI des échantillons d'eau souterraine ......................... 89 

Tableau VI- 19:Matrice de corrélation appliquée aux paramètres hydrochimique des eaux 

souterraines. ......................................................................................................................... 90 

Tableau VI- 20:Statistiques des indices de saturations ......................................................... 94 

Tableau VI- 21:Les valeurs propres de la matrice ................................................................ 96 

Tableau VII- 1: Les condition initiales et les résultats obtenu dans le cas d'une T°400C ...... 99 

Tableau VII- 2:Les condition initiales et les résultats obtenu dans le cas d'une T°600C ....... 99 

Tableau VII- 3: Paramètres des isothermes de Langmuir et Freundlich. ............................ 107 

Tableau VII- 4 : La comparaison entre les résultats obtenue dans le travail du  (Baouia.K.2017)

 ........................................................................................................................................... 107 

 

 

 

 



  

 

 
 

 

 

LISTE DES FIGURES 

Figure II–07:Cas de fluorose dentaire (NAULLEAU GUILLAUME.2008) ........................................ 17 

Figure IV- 1:Illustration d'un charbon .............................................................................................. 26 

Figure IV- 2: Un Charbon actif en grain (CAG) ................................................................................ 27 

Figure IV- 3:Un Charbon actif en poudre (CAP) ............................................................................... 27 

Figure IV- 4:Clichés de microscopie électronique à balayage de la structure d’un charbon actif....... 28 

Figure IV- 5:La classification du charbon selon la taille du pore ...................................................... 28 

Figure IV- 6:Schéma de l’adsorption physique de polluants par un charbon actif. ............................. 29 

Figure VI- 1: Localisation des forages avec Leurs nappes captées des eaux ....................................... 52 

Figure VI- 2:Boite à moustache du pH dans les eaux souterrains ....................................................... 55 

Figure VI- 3:Répartition spatiale des valeurs de la conductivité électrique (en μS/cm) des eaux 

souterraines du vallée d’Oued Righ (Touggourt) ............................................................................... 56 

Figure VI- 4:Variation spatiale des teneurs en calcium des eaux souterraines de la cuvette d’oued Righ 

(Touggourt). ..................................................................................................................................... 57 

Figure VI- 5:Variation spatiale des teneurs en magnésium des eaux souterraines du vallée d’Oued Righ 

(Touggourt) ...................................................................................................................................... 58 

Figure VI- 6:Variation spatiale des teneurs en sodium des eaux souterraines du vallée d’Oued Righ 

(Touggourt) ...................................................................................................................................... 59 

Figure VI- 7:Variation spatiale des teneurs en potassium des eaux souterraines du vallée d’Oued Righ 

(Touggourt) ...................................................................................................................................... 60 

Figure VI- 8:Variation spatiale des teneurs en bicarbonates des eaux souterraines du vallée d’Oued 

Righ (Touggourt) .............................................................................................................................. 61 

Figure VI- 9:Répartition spatiale des teneurs en sulfates dans les eaux souterraines du vallée d’Oued 

Righ (Touggourt) .............................................................................................................................. 62 

Figure VI- 10:Variation spatiale des valeurs de chlorures des eaux souterraines du vallée d’Oued Righ 

vallée d’Oued Righ (Touggourt) ....................................................................................................... 63 

Le fluor dans l’eau provient principalement de la dissolution des minéraux naturels présents dans les 

roches et les sols avec lesquels l’eau réagit (Ravindra et Garg, 2007). La fluorine (CaF2), la cryolithe 

(Na3AlF6), la fluo apatite (Ca5F(PO4) et les micas sont les principaux minéraux qui le contiennent 

(Amadou et al., 2014).Figure VI- 11: Histogramme de la concentration du Fluor en mg/l dans la ville 

de Touggourt .................................................................................................................................... 65 

Figure VI- 12:Diagramme de Piper présent les faciès hydrogéochimiques des eaux souterraines 

d’Oued Righ (Touggourt).................................................................................................................. 67 

Figure VI- 13:Diagramme de Setiff présent les faciès hydrogéochimiques des eaux souterraines 

d’Oued Righ (Touggourt).................................................................................................................. 69 



  

 

 
 

Figure VI- 14:Diagramme de Schoeller-Berkaloff ............................................................................. 70 

L'indice de qualité des eaux de l’Oued Righ est compris entre 28,33 et 140,33. Une carte de 

distribution spatiale du WQI (IQE) des eaux souterraines dans la zone d'étude est présentée dans la 

Figure VI- 15. ................................................................................................................................... 73 

Figure VI- 16:distribution spatiale du WQI (IQE) des eaux souterraines dans la zone d'étude ............ 74 

Figure VI- 17:Na vs Cl dans l'aquifère de la région de CT Oued Righ (les eaux d’irrigation) ............. 81 

Figure VI- 21:Distrubition géospatiale du ''IWQI'' ............................................................................. 84 

Figure VI- 22(a) : La distribution spatiale des paramètres .................................................................. 85 

Figure VI- 23: La distribution spatiale des paramètres (la suite)......................................................... 86 

Figure VI- 24: Ca vs HCO3 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude (Touggourt). ..... 91 

Figure VI- 25:Cl vs Na dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude(Touggourt). ............. 91 

Figure VI- 26:Ca vs SO4 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude(Touggourt). .......... 92 

Figure VI- 27:Mg vs SO4 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude (Touggourt). ........ 92 

Figure VI- 28:Indices de saturation des minéraux carbonatés et évaporitiques. .................................. 95 

Figure VI- 29:Principaux facteurs de l'analyse en composantes principales. ....................................... 96 

Figure VI- 30:Représentation graphique en ACP des eaux souterrains de la région de Touggourt (Oued 

Righ). ............................................................................................................................................... 97 

Figure VII- 1: Evolution du Fluor résiduel en fonction du temps de contact (T°400 +T°600) ........... 100 

Figure VII- 2: Rentabilité d'adsorption en fonction le temps de contact (T°400+T°600) ................... 100 

Figure VII- 3: Variation du fluor résiduel par rapport la dose du charbon (T°400+T°600) ................ 102 

Figure VII- 4:Rentabilité d'adsorption en fonction de la dose du charbon (T°400+T°600) ................ 102 

Figure VII- 5:Présentation du modèle de Freundlich sur l’adsorption de Fluor par des noix d’olive 

(T°400 C) ....................................................................................................................................... 105 

Figure VII- 6:Présentation du modèle de Freundlich sur l’adsorption de Fluor par des noix d’olive 

(T°600 C) ....................................................................................................................................... 105 

Figure VII- 7:Présentation du modèle de Langmuir sur l’adsorption de Fluor par des noyaux d’olive 

(T°400 C) ....................................................................................................................................... 106 

Figure VII- 8: Présentation du modèle de Langmuir sur l’adsorption de Fluor par des noix d’olive 

(T°600 C) ....................................................................................................................................... 106 

Figure VII- 9: Rentabilité des différentes méthodes d'élimination du fluor ....................................... 108 

 

  



  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction   



  

 

 
 

 

Introduction 

L'eau est une ressource naturelle très importante qui est essentielle à la vie sur terre. L'eau 

potable polluée est responsable d'environ 80 % de toutes les maladies dans le monde 

(WHO.2007). Récemment, les changements climatiques, en plus du taux de croissance 

démographique élevé, sont considérés comme l'un des principaux facteurs qui entraînent une 

pression croissante sur l'approvisionnement en eau dans le monde. et de la propagation de 

certaines guerres régionales entre pays. 

De la population mondiale et de la propagation de certaines guerres régionales entre pays. Il en 

résulte une augmentation de la demande et une baisse de la qualité de l'eau. Ces pressions sont 

exacerbées par la demande généralisée en eau potable, l'irrigation, la croissance urbaine, le 

développement industriel et le tourisme (Nouayti, N.2015).  

Au cours des deux dernières décennies, l'Algérie a connu une croissance considérable de sa 

population et de son développement économique et social, ce qui a nécessité la mise en œuvre 

de projets de traitement de l'eau pour rendre l'eau potable ou appropriée à des fins industrielles 

et agricoles ; malgré les efforts déployés ces dernières années, le pays devra faire face à un 

déficit de 1 milliard de m3 à l'horizon 2025 (El-MBellaredj, A.  et al.2018). Pour la plupart des 

régions du sud, qu'elles soient urbaines ou industrielles, les eaux souterraines du sud algérienne 

constituent la seule source d'approvisionnement en eau. La vulnérabilité de l'environnement 

naturel, en particulier des aquifères, est devenue un problème mondial, ce qui rend nécessaire 

le recours aux eaux souterraines. 

La détérioration de l'environnement naturel, en particulier des aquifères, est devenue un 

problème mondial, qui nécessite de se fier aux eaux souterraines comme principale source 

d'approvisionnement en eau pour divers usages. 

Les eaux souterraines sont faciles à extraire et représentent une ressource unique et essentielle 

dans les régions sèches. Par conséquent, le contrôle et la surveillance de la qualité des eaux 

souterraines sont essentiels pour la gestion à long terme de cette ressource vulnérable 

(Abdelbaki, C. ; Hacène, F.B.2007). 

De nombreux minéraux, dont Ca2+, Mg2+, Na+, Cl- et F-, sont nécessaires au corps humain ; 

néanmoins, des quantités excessives de ces éléments peuvent être dangereuses pour la santé en 

fonction de leurs proportions. (Zobidi ammar.2010). 

 



  

 

 
 

 

Le fluorure est un oligo-élément bénéfique, indispensable à la croissance et au maintien des 

tissus osseux et des dents mais l'intervalle admise de la consommation humaine pour des 

teneurs comprises entre 0,5 et 1,5 mg/l, (OMS ;Messaitfa, 2008) 

De nombreuses régions du désert du nord de l'Algérie sont touchées par le problème de la 

fluorose, dentaire et squelettique (en particulier la fluorose dentaire), qui est causée par la 

présence d'ions fluor dans des teneurs qui dépassent la norme conseillée par l'OMS (1,5 mg/l), 

d'après les résultats de l'enquête qui a été réalisée. Dans la région du sud-est de l'Algérie, il a 

été constaté que plus de 70% de la population souffre de fluorose (Messaitfa.A.2008). 

si L’eau souterraine dans la région de Touggourt est l’unique source d’eau potable et 

d'irrigation, et puisque cette région  a été classé comme endémique pour la fluorose (Zobidi 

ammar2010) et surtout en compte tenu du manque de connaissances sur les sources potentielles 

de fluorure, notre travail contribué  pour évaluer et  déterminer les différents caractéristiques 

des eaux souterrains et leur aptitude à la consommation humain et à l'utilisation agricole ainsi 

que la distribution des teneurs en fluor dans les eaux , de localiser les zones à risque et de 

contribuer à réduire les teneurs excessives en fluor à travers l'utilisation d'un charbon actif 

synthétisé de déches agricole représentant par des noyaux d'olives.   

Nous avons divisé ce travail en sept chapitres :  

Le premier chapitre a pour but de présenter les propriétés physique et chimique des eaux de 

façon générale avec ses diverses utilisations ; Le deuxième chapitre présente de façon générale 

les propriétés, les sources et les effets du fluorure, Le troisième chapitre présente la technique 

d’adsorption, les types et les paramètres influençant sur ce phénomène chimique ; Le quatrième 

chapitre présente les propriétés et les types du matériau le plus utilisé comme adsorbant 

(charbon actif) notamment dans le domaine de traitement des eaux pour éliminer les différents 

polluants ; Le cinquième chapitre est réservé l'hydrologie et caractéristique géographique de la 

région d'étudiée, puis Mentionner les matériaux et méthodes utilisés pour l'étude et l'analyse 

des résultats, ainsi que mentionner les types de représentations hydrochimique de type 

graphiques, suivi de l'explication d'un  protocole expérimental qui on a utilisée lors de la 

préparation du charbon actif pour adsorber les ions fluorures ;le sixième chapitre présente les 

différentes techniques de représentations hydrochimique appliquées aux eaux potables, et aux 

eaux d'irrigation ; regroupe les résultats avec leurs interprétations.  

 



  

 

 
 

Le dernier chapitre est consacré la defluoruration des eaux synthétisées par le procédé 

d'adsorption sur un charbon actif de base de noyaux d'olives en proposant de faire l'étude des 

conditions optimales des paramètres influents (concentration, la dose d'adsorbant et le temps de 

contact). En fin, une conclusion et de recommandation. 
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I.1 Introduction : 

L'eau est la substance vitale de base sur terre pour tous les êtres vivants, c'est pourquoi notre 

planète s'appelle la planète bleue. Et donc grâce à la présence d'eau liquide sur la terre que la 

vie peut émerger sous la forme que nous lui connaissons. Parce qu'il est formé d'eau, de dioxyde 

de carbone, de sels minéraux et d'un apport énergétique (en l'occurrence l'énergie solaire). L'eau 

est également indissociable de tous les êtres vivants, et c'est l'un des principaux composants. 

L'eau recouvre plus de 70 % de la surface de la terre. Une masse d’eau peut etre existe dans les 

endroits suivants :rivière ;lac ;mer ;océan ;dont le cycle hydrologique explique la circulation de 

l’eau au sein milieu terrester naturel. (BERTRAND, 2008). 

L'Algérie est comme les autres pays africains comptent sur l’eau souterraine qui est la seule 

source durable de l’eau consacrée à la consommation humaine  (Carter RC & Parker, 2009). 

Les ressources en eaux souterraines représentent une ressource majeure pour les populations en 

Algérie est la source unique d’eau potable de qualité, ces eaux souterraines contribuent 

fortement à la sécurité alimentaire de notre paye. 

I.2 Généralités sur l’eau 

L'eau est une molécule chimique de forme simple qui est liquide à la pression et à la température 

ambiantes. L'eau est un gaz à la pression atmosphérique (1 atmosphère) au-dessus de 100 oC et 

un solide en dessous de 0°C. H2O est son nom chimique., (ABDESSELEM, 1999). La 

molécule H2O est formé après la liaison covalente entre l’atome d’hydrogène et l’atome 

d’oxygène ,l’angle entre les trois atomes est égal à 106° (HOH),la longueur de la liaison soit 96 

PM. (KHAMMAR, 2019). 

 

Figure I-1 : La structure atomique de l'eau (KHAMMAR, 2019) 
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I.3 Ressources en eaux 

Les sources naturelles d'eau disponibles sont les eaux souterraines (aquifères), les eaux 

superficiels qui s’écoulent ou retenues comme les rivières ;les lacs ;les barrages et l'eau de mer. 

(JEAN-CLAUDE, 1983).La figure  suivante représente les différentes sources d'eau sur la 

terre. 

 

 

Figure I-2 : Différentes formes de la ressource eau et ses répartitions sur la planète (PAPA, 2005) 

I.4 Paramètres globaux de la qualité des eaux  

Lorsque l'eau répond aux exigences requises (caractéristiques physicochimiques, qualité 

organoleptique, constituants indésirables ou dangereux, alors il est propre à la consommation 

humaine, cette eau est considérée comme potable. (Legube Bernard, 2015).   La qualité des 

eaux souterraines peut être excellente, naturellement dégradée (en raison de la turbidité et des 

micro-organismes, du fer et du manganèse, de l'ammonium, de l'arsenic, du sélénium, du fluor 

et de la dureté, par exemple), ou dégradée par l'activité humaine (en raison des nitrates, des 

pesticides, des solvants chlorés, des additifs pétroliers ou d'autres micropolluants). (Legube 

Bernard, 2015). 

I.4.1 Les Caractéristiques Organoleptiques : 

Ces nombreuses qualités doivent être évaluées au moment de l'échantillonnage car, par 

exemple, certains parfums peuvent disparaître après l'expédition ou l'aspect de l'échantillon peut 

être modifié pendant le stockage. 
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I.4.1.1 Couleur 

D’après MOKDDEM et OUDDANE (2005) ce paramètre réprésente une nuisance de point de 

vue esthétique  . La source de la coloration de l'eau peut être : 

 En milieu naturelle à cause de la présence de manganèse et de fer surtout dans les eaux 

soutérraines , et l’existance des substances humiques dans les eaux de superficiel. 

 Résultant a cause de la  phénomène d'eutrophisation. 

 D'origine chimique industrielle (colorants et industrie textile). 

I.4.1.2 L’odeur : 

Le test de l’odeur est subjectif car il s'agit d'une évaluation et non d'une mesure, L'eau potable 

doit être inodore non seulement au moment du prélèvement, mais aussi après 10 jours à une 

température de 26°C dans un récipient fermé. Les produits chimiques, les débris organiques en 

décomposition, les protozoaires ou les organismes aquatiques sont les sources possibles des 

odeurs. 

I.4.1.3 La Saveur : 

Il est important de comprendre que la plupart des problèmes organoleptiques de l'eau du robinet 

sont causés par les traitements au chlore. Mais les problèmes bactériologiques ne devraient pas 

survenir à la suite d'une baisse du taux de chlore. 

La minéralisation de l'eau, selon qu'elle est faible ou forte, introduit un goût plus ou moins 

accentué et permet de distinguer certains types d'eau. Une saveur douce et agréable est une 

exigence pour une eau potable décente. Certains sels, comme le chlorure de calcium et 

l'hydrogénocarbonate de sodium, doivent être présents en quantités comparables à la salive pour 

que l'eau soit considérée comme insipide. 

I.4.2 Les caractéristiques Physicochimiques de l’eau : 

La concentration des composants distinctifs et les valeurs des qualités physiques et chimiques  

doivent être fournies dans l'analyse d'une eau naturelle. 

I.4.2.1 Les caractéristiques physiques : 

I.4.2.1.1 La Température : 

L'eau potable doit être plus fraîche en été et plus chaude en hiver que l'air ambiant. L'eau potable 

doit avoir une température comprise entre 8 et 15 C° pour étancher la soif ; une température 

comprise entre 20 et 25 C° ne le fait pas. Le précédent Conseil des Communautés européennes 

avait fixé la température à 12 C° à titre indicatif. En réalité, la santé des personnes n'est pas 

directement affectée par la température de l'eau. 
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I.4.2.1.2 Le pH : 

Le pH c’est un indice de l’alcalinité et l’acidité de l’eau ; à pH 7, une substance est considérée 

comme neutre ; en dessous de pH 7, elle est dite acide ; et au-delà de pH 7, elle est dite basique. 

Il est rare que le pH exclue la potabilité. Il s'agit néanmoins de l'un des indicateurs les plus 

cruciaux de la qualité de l'eau. Il doit être controlé correctement pendant toutes les procédures 

de traitement. 

I.4.2.1.3 La Conductivité : 

Le test de la conductivité qui exprime la transmission éléctrique  permet d’évaluer de manièr  

rapide et très approximative la minéralisation total de l'eau. Le lien entre la conductivité et la 

minéralisation est montré dans le tableau suivant. 

Tableau I-1 : Classifications de la Conductivité. 

Intervalle de la Conductivité (𝜇𝑆/𝑐𝑚) Catégories 

𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕é < 100  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟è𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝟏𝟎𝟎  < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é < 200  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝟐𝟎𝟎  < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é < 333  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 

𝟑𝟑𝟑  < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é < 666  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢é𝑒 

𝟔𝟔𝟔  < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é < 1 000  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕é < 1 000  𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 é𝑙𝑒𝑣é𝑒 

 

La limite recommandée pour la conductivité à 20 C est de 2500 S/cm, selon les règles du CCE 

« Conseil des Communautés Européennes » pour la qualité des eaux destinées à l'usage humain. 

Dans les zones irriguées, et lorsque une eau caractérisé par une conductivité  supérieure à 1500 

s/cm est considérée comme difficile à utiliser. 

I.4.2.1.4 Les Matières en suspension (MES) : 

Le sable, les boues, les particules organiques, le plancton, etc. sont des exemples de matières 

en suspension qui par fois existent et  se trouvent dans l'eau et qui varient beaucoup selon le 

cours d'eau. Parmi les autres facteurs, on peut citer le type de terrain traversé, la saison, la 

pluviométrie, les travaux réalisés, les rejets effectués, etc. 

Les déséquilibres entre espèces causés par des niveaux plus élevés ça se peut l’empêchement 

de la pénétration de la lumière, diminuer le taux d'oxygène dissous et entraver le développement 

des poissons. 

Le paramètre turbidité fait désormais l'objet de contrôles et de limitations dans le cadre de ces 

directives et de la réglementation française. 
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I.4.2.1.5 La Turbidité : 

L'argile, les colloïdes du plancton et d'autres particules organiques sont tous associés à la 

turbidité. Les précipitations peuvent être bénéfiques. La turbidité empêche la lumière de se 

propager dans les mers profondes et, par conséquent, la quantité de plantes qui peuvent pousser 

est limitée et souvent totalement éliminée. La plupart des eaux de surface ne peuvent être 

consommées directement. Elles doivent être clarifiées soit en utilisant une step de décantation, 

soit par la téchnique de l'ajout d'un coagulant, soit par un système de filtration, soit par une 

assamblage et combinaison de ces différentes téchnique. Même si le chlore résiduel libre est 

maintenu dans le système pendant une heure, il semblerait que des niveaux de turbidité 

supérieurs à 5 NTU limitent la destruction des coliformes. Les exigences relatives à la turbidité 

de l'eau potable varient considérablement et sont assez différentes. 

L'OMS recommande une limite de 5 unités NTU (Nephelometry Turbidity Unit) et précise que 

la turbidité doit être inférieure à 1 NTU en cas de désinfection.  

I.4.2.1.6 L’Oxygène dissous : 

La capacité d'oxygène (O2) dans l'eau varie selon sa source : les eaux de surface peuvent avoir 

des concentrations relativement élevées d'oxygène,ils sont souvent proches à l’état de 

saturation,alors que les eaux profondes ne contiennent souvent que quelque milligrammes 

d’oxygène dissous par 1 litre. L'OMS conseille de maintenir les niveaux d'oxygène dissous aussi 

proches que possible de la saturation. Il n'existe pas de valeurs guides suggérées pour la santé.  

I.4.2.2 Les caractéristiques chimiques : 

I.4.2.2.1 La Dureté totale ou Titre hydrométrique (𝑻𝑯) : 

Les ions Ca2+ et Mg2+, qui sont existent dans la solution sous forme de sels solubles,considéré 

comme des éléménts principale responsables de la dureté de l'eau. En fonction des types de sels 

que les ions alcalino-terreux peuvent produire lorsqu'ils interagissent avec les ions négatifs de 

l'eau, on distingue la dureté temporaire de la dureté permanente. 

Tableau I-2 : Les valeurs du titre hydrométrique (Dureté totale). 

TH 

(°F) 

0 à 7 7 à 15 15 à 30 30 à 

40 

Plus de 

40 

Eau Très 

douce 

Eaux 

douce 

Moyennement 

douce 

Dure Très dure 
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Bien que l'OMS ne suggère pas de chiffre pour l’eau destinée à la consommation humaine ; il 

note qu'une dureté élevée peut entraîner la formation de dépôts tandis qu'une dureté faible peut 

entraîner des problèmes de corrosion.  

 

I.4.2.2.2 L’Alcalinité (TA - TAC) : 

Lorsque des bases et des sels a faible acidité sont présents, l'eau est dite alcaline. 

L'alcalinité des eaux naturelles est généralement présent à cause d'hydrogénocarbonates, 

de carbonates et d'hydroxydes. 

A partir les valeurs relatives du titre alcalimétrique complet (TAC) et le titre alcalimétrique 

(TA) ;on peut connaitre les quantités d’hydroxydes,de carbonates ou alcalino-terreux qui 

sont présent dans l’eau. 

Lorsqu'il est mesuré en meq / l ou en °F, le TA détermine la concentration totale en 

hydroxyde de la formulation et seulement 50 % de sa teneur en carbonate.  

suivante : 

𝑻= [𝑶𝑯−] + 𝟏/𝟐 [𝑪𝑶−𝟐]𝟑𝒎é𝒒/𝒍 𝑜𝑢 °𝑭 

 

I.5 L’usage de l’eau 

I.5.1 L’usage domestique 

Les eaux de consommation publique sont utilisées à différent fins ,Alors qu'une personne moyenne 

utilise 120 l/j, soit 1 % est utilisé pour la boisson, 6 % pour la cuisine et les 93 % restants pour les 

toilettes, les douches, les installations sanitaires, d'autres usages domestiques. 

I.5.2 Les besoins agricoles 

L'eau est fortement utilisée dans l'agriculture pour l'irrigation et l'élevage. L'irrigation nécessite de 

grands volumes d'eau (un hectare de maïs consomme 200 000 m3 d'eau pendant sa période 

végétative, et un hectare de riz 400 000 m3 en moyenne). 
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I.5.3 Les besoins industriels 

L’utilisation de l’eau dans le domaine d’industrie varié pour diverses fonction, notamment comme 

milieu réactionnel, comme liquide de refroidissement et comme matière première (dans le secteur 

industriel) (dans l'industrie chimique, par exemple). 

Ce n'est qu'après avoir comparé la qualité de l'eau aux critères exigés par les utilisateurs que l'on 

peut la contrôler ou l'utiliser à des fins spécifiques. La norme de chaque consommateur doit 

répondre catégoriquement aux exigences de potabilité pour cet usage. Par conséquent, les limites 

fixées par l'OMS servent essentiellement la potabilité de l’eau. La quantité d'irrigation nécessaire 

est généralement faible et dépend largement de la salinité et de la texture du sol. La norme requise 

par le secteur industriel est toujours basée sur la zone d'application. 

 

Conclusion 

On a montré dans ce chapitre des généralités sur les eaux l'hydrochimie tel que les paramètres 

globaux de la qualité de l’eau, les caractéristiques Physicochimiques des eaux et les différents 

usages de l'eau. 
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II.1 Introduction : 

Le fluorure est un élément majeur qui suscite l'intérêt dans le monde récent alors qu'il est 

reconnu comme le contaminant inorganique le plus grave dans les eaux potables au niveau 

mondiale. La consommation d'eau contenant des quantités excessives de fluorure est un 

problème mondial. Il y a environ 25 pays dans le monde où la fluorose est endémique, et est 

plus répandue en Inde, en Chine et dans certaines régions d'Afrique (Figure II–1). On ne sait 

pas combien de personnes sont actuellement touchées par cette maladie, mais des estimations 

prudentes font état de dizaines de millions de personnes (OMS 2004). Le fluor est l'élément 

avec l'électronégativité et la réactivité les plus élevées du tableau périodique, se présente 

principalement sous la forme de l'ion fluorure (F-). Dans l'environnement naturel, le fluor est 

présent sous la forme de l'ion fluorure, F-. Le fluor est un élément omniprésent dans 

l'environnement. La plupart des problèmes de fluorure dans l'environnement sont dus à la 

mobilisation du fluorure dans les conditions naturelles. Le fluor, l'élément du fluorure, s'associe 

à de nombreux dépôts minéraux contenant des minéraux fluorés et l'altération, la dissolution et 

d'autres processus pédogéniques peuvent libérer du fluorure dans les eaux souterraines. Même 

si le fluor est considéré comme un élément essentiel pour la santé humaine, notamment pour le 

renforcement de l'émail des dents, des doses excessives peuvent être nocives. Bien que le 

fluorure soit présent dans l'air, l'eau et les aliments, c'est par l'eau potable qu'il entre le plus 

souvent dans la chaîne alimentaire (Fawell et al. 2006).  

 

Figure 0–1: Concentrations de fluorure rapportées dans certaines eaux souterraines africaines. (Kwai 

Malak Kwai Kut et al .2016) 
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II.2 Caractéristiques physico- chimiques du fluor 

II.2.1 Propriétés physiques : 

Le fluor est un élément plus lourd que l'air qui est pratiquement incolore et jaunâtre dans le cas 

des conditions normales de préssion et de température. Il a une odeur distinctive, répulsive et 

facilement perceptible à des concentrations d'environ 0,02 ppm. 

Tableau II-1:Caractéristiques ionique du fluor 

PROPRIETES Valeurs 

Masse molaire 38 g 

Point de fusion -219,61°C 

Point d’ébullition -188,13°C 

 

II.2.2 Propriétés chimiques : 

Le Fluor est classé dans le groupe 17 « Halogènes » du tableau périodique de MENDELEV, de 

tous les éléments chimiques, il est le plus électronégatif et donc le plus réactif. Il a une forte 

capacité à capter les électrons et se combine spontanément avec la majorité des éléments. 

La plupart des minéraux et des composés organiques réagissent avec lui et, dans certaines 

circonstances, les gaz nobles également. N'oubliez pas que tous les éléments, sauf l’argon et le 

néon et l’héluim, peuvent se mélanger au fluor. 

 

II.3 Les sources de fluorure 

II.3.1 Mécanisme de libération des fluorures dans l'eau 

Le fluor participe pour 0,08 % à la constitution de la croûte terrestre solide. Le Fluor F est un 

élément terrestre à très grande électronégativité, il n’existe pas à l’état libre dans la nature mais 

sous forme de fluorures, en combinaison avec des métaux alcalins et alcalinoterreux. Les 

minéraux les plus souvent rencontrés sont :  

• Spath- fluor ou fluorine (CaF2) 

• Cryolite : Na3 Al F6 

• Fluorapatite : Ca₅(PO₄)₃F 
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Les eaux naturelles constituent la source naturelle majeure d’ingestion des fluorures. La plus 

grande source de fluorure pour l'homme est la croûte terrestre, où il est abondant. Le 

ruissellement et l'érosion des sols peuvent entraîner la présence de quantités importantes de 

fluorure dans les cours d'eau naturels. Le mécanisme de libération du fluorure dans l'eau 

commence pendant les processus d'altération et de mouvement et circulation de l’eau dans les 

roches et les soles, le fluor peut être atteint et se dissoudre dans les eaux souterraines. 

Cependant, cela dépend du type de roche qui est entré en contact avec les eaux souterraines 

(Jovine Malago et al.2017). De même, l'excès de concentration ionique de l'eau souterraine, 

comme les bicarbonates de sodium ou les carbonates de sodium, augmente l'activité de 

dissociation du fluorure et précipite le CaCO3 comme le montre l'équation ci-dessous (Jovine 

Malago et al.2017). 

CaF2+ 2NaHCO3 → CaCO3+2Na + 2F +H2O + CO2 

CaF2+ Na2CO3 → CaCO3+2Na + 2F 

 

Figure 0–2 : Le diagramme schématique montrant les sources de fluorure existantes dans 

l'environnement (modified after Karunanidhi et al. 2019) 
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On peut noter que le long temps de séjour de l'eau dans les roches favorise un temps de contact 

et une exposition plus importante. Ainsi, si la roche possède minéraux dissolvables contenant 

du fluorure et que des conditions favorables sont disponibles, le fluorure peut facilement être 

libéré dans l'eau (Jovine Malago et al.2017 ; Mamatha, P. et S. M. Rao.2010 ; Saxena, V. et 

S. Ahmed.2001).  La concentration en fluorure des eaux de surface varie également beaucoup 

en fonction de la teneur en fluorure des eaux souterraines alimentant un cours d'eau donné. 

Cependant, dans les lacs, elle varie selon la classe chimique du lac et les lacs riches en Na se 

sont avérés être riches en fluorure (Jovine Malago et al.2017).   

II.3.2  Sources alimentaires de fluor 

L'eau potable fournit la majeure partie du fluor, mais pratiquement tous les aliments en 

contiennent des traces. Le reste est surtout présent dans les poissons et les crustacés, qui ont la 

teneur en fluor la plus élevée de tous les aliments d’origine animale, soit de 0,015 à 0,2 mg par 

100 g2. Une tasse de thé contient jusqu'à 1 mg3 de fluor, ce qui en fait une source importante 

de fluor. (Jesus Cardenas.2017 ;Baouia.2017). 

Tableau II- 2:Teneur en fluorures par catégorie d'aliments d’origine végétale et animale 

Origine végétale mg/Kg de MS Origine animale mg/Kg de MS 

Céréales 0,2 à 1,7 Bœuf (muscle) 1,2 à 2,0 

Pain 0,5 à 1,0 Mouton (foie) 3,5 

Riz 0,5 à 0, 7 Morue salée 5 

Pâtes alimentaires 0,8 à 1,1 Saumon 19,3 

Pommes de terre : 

peau et partie 

superficielle 

2,7 à 7,0  

Sardine 

 

1,8 

Pommes de terre : 

pulpe 

0,8 à 1,3 Lait 0,1 à 0,7 

Salade 5,6 à 6,7 Œuf (blanc) 1,1 à 1,4 

Pomme 2 Œuf (jaune) 0,4 à 2,0 

Banane 0,6   

Noix 7,8   

Thé (sec) dans 100g 120 à 190   

Ou MS : matière sèche. 
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II.3.3 Sources industrielles de fluor 

La vulnérabilité de la qualité des eaux souterraines entraîne des problèmes de santé en général 

et la fluorose endémique est considérée parmi les grands problèmes dans le monde, car elle 

limite l’utilisation durable des ressources en eaux souterraines pour l'approvisionnement en eau 

domestique, l'agriculture et l’environnement (Chengcheng Li et al.,2019 ; Karen et al., 2017 

; Bovolo et al., 2009). 

Ce problème est intensifié dans les zones intérieures arides et semi-arides, où les processus 

naturels accélèrent la détérioration de la qualité de l'eau par la dissolution des évaporats et des 

roches fluorées et des eaux paléo-salines. Dans les zones agricoles, ces processus naturels sont 

fréquemment accompagnés d'activités anthropiques telles que la surexploitation des eaux 

souterraines, le drainage des eaux usées et l'application d'engrais/pesticides, qui provoquent 

progressivement l'apparition/l'émergence d'eaux souterraines salines à forte teneur en fluor. 

En fait, l'augmentation de la F du sol par les activités anthropiques est un processus cumulatif, 

Li et al. (2012) ont calculé trois sources anthropiques (chutes de poussière, les engrais 

chimiques et l'eau d'irrigation) de F dans le sol des terres agricoles (Mei Wang et al.2019). 

Les recherches ont indiqué que le F peut atteindre le sol à partir de l'air et les sources 

anthropogéniques comme le F gazeux des usines finissent par se déposer dans les sols sur une 

période de temps (Mei Wang et al.2019 ; Ozsvath.2009). 

En effet le fluor est utilisé pour fabriquer des produits chimiques fluorés ainsi que des produits 

tels que le verre, la céramique, le ciment, la brique, l’acier, l'acier, les fonderies, le traitement 

de surface. Un contaminant possible des engrais phosphatés est le fluorure de sodium, qui est 

utilisé dans la production de plusieurs insecticides. 

En général, « le fluorure de sodium (NaF), le fluorure de potassium (KF) et le fluorure de 

calcium (CaF2) » sont les trois formes chimiques qui prédominent dans l'eau. Fluorure dans 

l'acide (HF), on peut trouver des complexes de fluorures avec du silicium, du bore ou de 

l'aluminium. (Anes.2005). 
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II.4 Fluor et la santé 

La consommation des quantités excessives d'eau fluorée peut avoir un impact négatif sur la 

santé des personnes qui entrent en contact avec l'eau. Par conséquent, la teneur en fluorure de 

l'eau potable doit répondre à des normes très précises. 

L'ingestion à long terme de concentrations de fluorure supérieures à 1,5 mg/L est considérée 

comme préjudiciable à la santé humaine et entraîne une fluorose du squelette dentaire, des 

déformations osseuses invalidantes, une diminution de la capacité de raisonnement, une baisse 

du quotient intellectuel et des problèmes de développement chez les enfants (Neeraj Pant et 

al.,2021 ; Yelidji et al., 2017). 

II.4.1 Normes et recommandations 

Selon l’OMS, si la concentration du fluor supérieures à 1,5 mg/l, l’eau ca sera donc dangé à la 

santé humaine. Un excès de fluorure peut entraîner une fluorose dentaire et squelettique, une 

maladie qui peut provoquer une marbrure des dents, une calcification des ligaments (Fawell et 

al. 2006). L'ingestion à long terme d'eau potable riche en fluorure peut ouvrir la voie à des 

déformations osseuses invalidantes, au cancer (Yiamouyiannis 1993), à une diminution des 

capacités cognitives, à une baisse du quotient intellectuel et à des problèmes de développement 

chez les enfants (Li et al. 1994). Les populations de la ceinture tropicale sont en contact étroit 

avec leur environnement et les anomalies géochimiques jouent donc un rôle dans la santé des 

gens (Dissanayake et Chandrajith 2009). Un argument est que la toxicité du fluorure 

augmente avec la quantité d'eau potable consommée, en particulier dans les tropiques humides, 

donc la concentration maximale admissible de fluorure dans l'eau potable doit être abaissée par 

rapport à la limite existante de l'OMS (Dissanayake 2005 ; OMS 1996, 2004). Cependant, 

l'attention sur le fluorure porte principalement sur son élimination (Ayoob et al. 2008b ; 

Mohapatra et al. 2009 ; Veressinina et al. 2001). Certaines études de base ont signalé que le 

fluorure est un contaminant des eaux souterraines dans le monde tropical (Dissanayake 1991 ; 

Jacks et al. 1993). Une fois, Ayoub et Gupta (2006) ont porté leur attention sur l'examen des 

sources, la géochimie, la distribution et les impacts sur la santé et ont fait un rapport détaillé. 

La présence de fluorure dans l'eau ne confère aucune couleur, odeur ou goût. Par conséquent, il 

agit comme un poison invisible.  
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La quantité acceptable de fluor dans l'eau potable en Algérie est de 0,3 mg/L, tandis que la 

teneur maximale admissible est de 2 mg/L à 20°C. La température moyenne de l'eau et de l'air 

a été prise en compte lors de l'élaboration de ces directives. (norme Algérie, 1992). 

Tableau II-3:les teneurs de fluor en fonction de la température moyenne annuelle de l’eau dans les 

eaux de consommation humaine (OMS, 1985). 

T° moy Annuelle de l’eau 

(°C) 

Teneur Optimale 

De F en (mg/l) 

Teneur Maximale 

De F en (mg/l) 

Teneur Limite 

De F en (mg/l) 

10 01 1,074 1,64 

10,55 0,956 1,024 1,548 

11,11 0,916 0,979 1,465 

11,67 0,888 0,94 1,393 

12,22 0,848 0,905 1,329 

12,78 0,821 0,873 1,27 

13,33 0,796 0,844 1,218 

13,89 0,773 0,819 1.17 

14,45 0,753 0,795 1,127 

15 0,733 0,774 1,088 

15,55 0,714 0,752 1,048 

16,11 0,698 0,734 1,015 

16,67 0,682 0,716 0,983 

17,22 0,667 0,7 0,953 

17,78 0,654 0,685 0,925 

18,33 0,64 0,67 0,897 

18,89 0,629 0,657 0,874 

19,45 0,618 0,644 0,85 

20 0.6 0,632 0,828 

21,11 0,587 0,61 / 

21,66 à 27,77 / / 0,8 

28,33 à 32,22 / / 0,7 
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II.4.2 La fluorose 

Les conséquences directes de la consommation régulière de l'eau potable dont une teneur 

excessive en fluorure comprend la fluorose dentaire et la fluorose squelettique (Neeraj Pant 

2021 ; Ahmed Laatar et al., 2003). 

II.4.2.1 Fluorose dentaire 

Le fluorose dentaire est répandu dans le monde, en particulier ou la population dépend d’une 

eau contenant des concentrations relativement élevées de Fluor ; comme :la Tanzanie, le 

Sénégal,l’Inde,Les Etats Unis d’Amérique et certaines paus d’Eourope (Mameri et al., 1998). 

Il s'agit de la décoloration et des dommages structurels des tissus durs des dents après un apport 

prolongé de fluorure à une dose optimale de plus de 0,5 à 1,5 mg/L pendant la période de 

minéralisation dentaire, à partir du troisième mois de naissance dans le l'utérus jusqu'à l'âge de 

12 ans environ (Naulleau Guillaume,2008).  

 

Figure II–03: Cas de fluorose dentaire (NAULLEAU GUILLAUME.2008) 

II.4.2.2 Fluorose osseuse  

Une consommation excessive de fluorure dans les os provoque une maladie rare appelée Le 

Fluorose Osseuse,et sa source est souvent de l’eau,et dans de très rares cas,elle est d’origine 

alimentaire ou undustrielle (D. Khalifa et al. 2020). L'exposition à long terme à de grandes 

quantités de fluor provoque une fluorose osseuse. La radiologie l'identifie comme cliniquement 

latente. Les principaux indicateurs cliniques sont des déformations osseuses prolongées avec 

un risque accru de fracture en raison de la fragilité des os et des douleurs osseuses périphériques, 

qui sont souvent dissimulées par des douleurs neuropathiques. L'ostéoporose et la fluorose 

osseuse qui provoquent des déformations du squelette (Figure II-4). 
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Une faible masse osseuse et des modifications des os, sont des symptômes de cette maladie 

dangereuse. La colonne vertébrale présente souvent les symptômes les plus graves. 

 

Figure II0–4 : La main d'un tailleur sénégalais est un exemple de fluorose osseuse après 15 

ans d'exposition à une eau de F > 4 mg/l. (AYACHI OMAR Asma ; MESSAÏTFA 

Amar.,2017 ; Pontié et al., 2006) 

Les effets biologiques et sanitaires résultant d'une consommation excessive et immodérée de 

fluor diffèrent selon la différence de concentration de ce dernier. Le tableau II-4  récapitule ces 

effets.  

Tableau II-5 : Effets du fluor en fonction des concentrations (AYACHI OMAR Asma ; MESSAÏTFA 

Amar.,2017 ; Smith et Hodge, 1959) 

La Concentration L’Effet Le Milieu 

2 ppm  La végétation endommagée AIR 

1 ppm La réduction des caries EAU 

> 2 ppm L’Email tacheté EAU 

8  ostéosclérose EAU 

20 à 80 mg/jour Fluorose paralysante EAU +AIR 

50  Affectations thyroïdiennes EAU ou Nourriture 

100  Retard de croissance Eau ou Nourriture 

< 125  Affections rénales Eau ou Nourriture 

2,5 ÷ 5 gr Mort Une Dose Critique 
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II.4.3 Fluorose endémique en Algérie 

Les eaux souterraines ont tendance à contenir une concentration plus élevée de fluorure 

(WHO), en raison de caractéristiques physicochimiques, géologiques et climatiques. 

L’UNICEF a classé l'Algérie parmi les pays dont les eaux souterraines contiennent une 

concentration en ions fluorure supérieure à 0,5 mg/l, en particulier dans le sud-est (tableau II-

5).) 

Les travaux de Belmabdi et Messaïtfa, (2014 ;2011) ; Messaïtfa, 2008 ; Achour et Yousef 

2001; « confirme qu'un pourcentage considérable et non négligeable, d'habitants du sud 

algérien, sont touchés par la fluorose dentaire ». Cette intoxication au fluor est également 

attribuée à la forte consommation de certains aliments riches en fluor, notamment les dattes et 

le thé (Naulleau Guillaume,2008). 

Le thé est une boisson très consommée, notamment chez les populations du sud algérien ;boire 

du thé une fois par jour peut entraîner une consommation de plus de 4 mg/L (Baouia.k2015) . 

Institut National de Santé Publique (l'INSP) a fourni une enquète en 1980 comme le tableau 

suivant résumé, dont quelques résultats apparaissent au Tableau II-5. 

 Tableau II- 6:Pourcentage d'habitants atteints de fluorose dentaire au Sud Algérien (INSP) 

La région (%) 

« Ghardaia » 1,3 

« Laghouat » 3,2 

« Touggourt » 18 

« El-Oued »  20 

« Djamaa » 36 

« Ouargla » 44 

 

Conclusion 

Ce chapitre a pour but d'identifier les propriétés physiques et chimiques du fluorure et son 

impact sur la santé humaine en cas de dépassement de la limite autorisée, ainsi que ses sources 

naturelles les plus importantes, auxquelles les processus géologiques contribuent souvent de 

manière significative et directe. Bien que l'excès de fluorure soit parfois causé par les activités 

humaines (Brindha et Elango, 2011). Les sources de fluorure alginate dans les eaux 
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souterraines sont liées au contexte géologique de la région. Les roches ignées et autres roches 

contenant des minéraux fluorés, comme l'apatite, la biotite, la cryolite, la fluorine et le spath 

fluor sont des sources naturelles de fluorure dans les eaux souterraines (Gandhi et al., 2012 ; 

Johnson et Bretzler, 2015). Les dépôts de jeunes roches ignées du Tertiaire à la période 

actuelle sont généralement associés à des concentrations élevées de fluorure dans les eaux 

souterraines.  

L'altération à long terme ainsi que la pénétration et l'écoulement des eaux de pluie à travers ces 

roches entraînent des concentrations plus élevées de fluorure dans les eaux souterraines. Le 

fluorure dans les eaux souterraines provenant des activités humaines comprend l'utilisation 

d'engrais phosphatés, la combustion du charbon et l'argile utilisée dans les industries 

céramiques (Brindha et Elango, 2011).  
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III.1 Introduction  

Ce chapitre vise à présenter d’une manière théorique tous les aspects de la technique séparative 

choisie dans cette étude, qui est l’adsorption. Il sera question de donner sa définition, de préciser 

les types d’adsorption (physique et chimique), et de présenter les aspects des cinétiques, de 

l’équilibre, et de la thermodynamique de l’adsorption. En fin, les différents points relatifs à 

l’adsorption en dynamique qui permettent d’évaluer la performance d’un procédé sont évoqués. 

III.2 Définition  

C'est le processus d'adhésion ou de rassemblement d'un adsorbant, qu'il soit liquide ou gazeux 

(ce qu'on appelle l'adsorbat) à la surface d'une substance solide (appelé adsorbant) ; ou c'est 

un processus de liaison physique ou chimique d'un certain nombre de molécules avec les sites 

actifs à la surface d'un solide. Le degré d'adsorption dépend de la relation entre la nature et la 

taille du matériau adsorbant et la surface du matériau adsorbant, le charbon est considéré comme 

l'une des surfaces adsorbantes les plus connues Le processus opposé d'adsorption est appelé 

désorption.Ce processus implique la séparation du matériau adsorbant de la surface adsorbante 

par un certain nombre de réactions, ce qui nécessite de restituer l'énergie libérée au système. 

III.3 Principe 

Le processus d'adhésion d'un fluide (molécules de liquide ou de gaz) à la surface d'un solide 

adsorbant est appelé adsorption. Les sites actifs sont les endroits où les molécules d'adsorbat 

adhèrent. L'adsorption physique est utilisée pour la distinguer de l'adsorption chimique, qui 

modifie la structure moléculaire du soluté (contrairement à l'adsorption physique) et est, en 

général, un processus irréversible. L'affinité de l'adsorbant envers l'adsorbat est due à deux types 

de liaisons : chimiques ou physiques. On parle d'adsorption physique pour la distinguer de 

l'adsorption chimique. 

 

III.4 Différents types d’adsorption 

Plusieurs études ont indiqué que le processus d'adsorption peut être divisé en deux types : 

Lorsque le matériau adsorbant s'approche de la surface adsorbante, le processus d'adsorption se 

produit en fonction de la nature du matériau adsorbant, de la surface adsorbante et de la 

température du processus d'adsorption. 
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Si les molécul sont liées par des liaisons faibles représentées par des forces de Van der Waals. 

On parle d'adsorption physique et son abréviation est Physisorption, et si la liaison entre les 

molécules est constituée de forces chimiques fortes, on parle d'adsorption chimique et son 

abréviation est ( Chimisorption). 

III.4.1 Adsorption physique 

Le phénomène d’adsorption physique ou physisorption se caractérise par le fait que les 

interactions entre adsorbant et adsorbat sont assurées par des forces électrostatiques de type 

dipôle, liaison hydrogène ou Van der Waals. L’adsorption physique est un processus réversible, 

rapide et n'entraîne pas de modification des molécules adsorbées . 

III.4.2 Adsorption chimique 

L’adsorption chimique ou chimisorption se caractérise par des liaisons chimiques fortes   entre 

l’adsorbant et l’adsorbat de type covalente ou ionique. L’adsorption chimique est un processus 

lent et irréversible. La désorption dans ce cas est difficile . 

 

 

Figure III- 1:phénomène et types d'adsorption 

 

Dans le tableau III-1 présente quelques caractéristiques comparatives entre l’adsorption 

physique et l’adsorption chimique. 
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Tableau III- 1:Comparaison entre l’adsorption physique et l’adsorption chimique 

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique 

Energie d'adsorption 5 ÷ 10 Kcal/mole 20 ÷ 100 Kcal/mole 

Température de processus Inférieure à la température 

d'ébullition de l'adsorbat 

Elevée 

Type de liaison Physique (Van der Waals) Chimique 

Désorption Moyennement parfaite Difficile 

Energie d'activation Non appréciable Peut être mise en jeu 

Cinétique Très rapide Lente 

Etat de surface Formation de multicouches Conduit tout ou plus à une 

monocouche 

 

III.5 Facteurs influençant l’adsorption 

Plusieurs paramètres, ou variables, qui ont un impact sur le processus d'adsorption et se reflètent 

dans les propriétés de l'adsorbant et de l'adsorbat, déterminent l'équilibre d'adsorption entre 

l'adsorbant et l'adsorbat (Tizaoui, 2013). 

 

III.5.1 Propriétés de l’adsorbat 

Le taux d'adsorption augmente dans les cas suivants :  

o Si la concentration de l'adsorbat augmente, 

o Si la polarité diminue, 

o Si la solubilité diminue, 

o Si l'ionisation ou la dissociation diminue, 

o Si la température augmente, l'adsorption chimique est endothermique, ce qui fait que le taux 

d'adsorption augmente à haute température (par contre l'adsorption physique est 

exothermique). 

III.5.2 Propriétés de l’adsorbant  

Les caractéristiques suivantes de l'adsorbant doivent être prises en compte pour déterminer si 

un polluant sera adsorbé et en quelle quantité : 

 La surface spécifique :  

 La surface d'un solide par unité de masse est appelée sa surface spécifique. Il s'écrit « m2/g ». 
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La surface spécifique d'adsorption est directement liée à l'adsorption. Cette surface dépend de 

la surface géométriquement unique, ainsi que des pores, marches et autres défauts de la surface. 

Cela dépend également de la taille du solide (adsorbant). La surface exposée d'un solide 

augmente lorsqu'il est divisé en plus petits morceaux. (Bouziane, 2007). 

 La température : 

Comme le phénomène d'adsorption est exothermique, des températures plus froides produisent 

de meilleurs résultats. La température des types affecte le taux d'adsorption. 

 La polarité : 
 

En fonction de ce qui est le plus polaire, un soluté polaire aura une plus grande affinité pour le 

solvant ou l'adsorbant. 

 Dispersion de la taille des pores ;  

 composition physico-chimique de la surface ; 

 Le pH : Au point isoélectrique de l'adsorbant, le taux d'adsorption, est à son maximum 

(neutralité électrique). 

 

 

 

 Nature de l'adsorbant et le mode d’adsorption 

Comme les composés à adsorber doivent circuler dans un solvant plus ou moins visqueux, les 

caractéristiques d'un adsorbant utilisé en phase liquide sont souvent différentes de celles des 

adsorbants utilisés en phase gazeuse. 

De nombreuses interactions déterminent la manière dont les produits chimiques sont absorbés 

sur les surfaces. Plusieurs types de liaisons peuvent coexister en même temps, en fonction de la 

composition de l'adsorbant et des caractéristiques des molécules adsorbées 

 

 

 

 

 



  Chapitre -III-                                                      Phénomène d'adsorption    

 

25 

 

Conclusion 

L'objectif de ce chapitre est de présenter toutes les facettes de l'approche séparative de 

l'adsorption qui a été choisie pour cette étude sur le plan théorique. L'adsorption sera définie, 

les différents types (physiques et chimiques) d'adsorption seront décrits et la cinétique, 

l'équilibre et la thermodynamique de l'adsorption seront présentés. Enfin, les nombreux aspects 

de l'adsorption dynamique sont passés en revue et la manière dont ils peuvent être utilisés pour 

évaluer les performances des procédés.
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IV.1 Introduction 

L'utilisation du charbon sur la base de ses propriétés absorbantes est une idée très ancienne, et 

donc des textes datant de 2000 avant JC témoignent de l'utilisation de cette substance à des fins 

de purification de l'eau (J. Masschelein.1996). La première utilisation à l'échelle industrielle 

de cette substance était dans le procédé de raffinage du sucre. Par conséquent, le charbon actif 

est historiquement le premier adsorbant largement utilisé. La première utilisation généralisée 

de cette substance fut dans le traitement de l'eau potable au cours du 18e siècle, en même temps 

que le développement de l'activation afin d'augmenter les propriétés d'adsorption du carbone, 

d'où le nom de ''charbon actif''. 

IV.2 Définition des charbons actifs  

Le charbon actif est un matériau ayant la propriété de retenir et de stabiliser et fixer certaines 

molécules à son contact du fait de sa structure carbonée poreuse, car il est constituée 

majoritairement d’atomes de carbone en très fort pourcentage et est obtenu dans la plupart des 

cas après l’étape de carbonisation à haute température (M. L. Sekirifa.2013 ). 

 

 

Figure IV- 1:Illustration d'un charbon 

 

 

Lors du traitement de l'eau, le charbon actif fonctionne bien, notamment en ce qui concerne les 

qualités organoleptiques de l'eau (goût, odeur et couleur). Il est disponible sous forme de 

granulés ou de poudre. (https://www.encyclopedie.fr/local/616).  

https://www.encyclopedie.fr/local/616
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IV.3 Les différentes formes du charbon actif 

Le charbon actif est disponible sous deux formes différentes : en grain où en poudre. 

a- Le Charbon actif en grain (CAG)  

Des particules de 0,5 à 10 mm de diamètre constituent le charbon actif en grains, ou CAG. Les 

granulés de charbon actif ont un large éventail de propriétés physiques en fonction du produit 

final. La principale méthode de production des granulés utilisés pour le traitement des gaz est 

l'activation physique. (Brani.2011). 

 

Figure IV- 2: Un Charbon actif en grain (CAG) 

b- Le Charbon actif en poudre (CAP) 

Le charbon actif pulvérisé est réduit en minuscules particules d'une taille comprise entre 1 et 

100 m. Il est fréquemment utilisé pour le traitement des effluents liquides et est généralement 

créé au cours du processus de fabrication chimique. (Brani.2011). 

 

Figure IV- 3:Un Charbon actif en poudre (CAP) 

c- Charbon actif texture 

Par rapport aux charbons actifs en grains ou en poudre, il est fabriqué différemment. Après 

avoir été finement broyée, la matière première carbonée est partiellement oxydée à l'air. Sous 
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l'air, une oxydation partielle. Il y a aussi un liant. Après avoir été transformée en pâte, cette 

poudre est ensuite utilisée pour créer des extrudés cylindriques d'un diamètre et d'une longueur 

spécifiques. Ces extrudés sont ensuite activés par un flux de gaz après avoir été carbonisés à 

900 C dans un four rotatif. La majorité des applications de ces matériaux sont en phase gazeuse. 

(Mbaye GUEYE.2009). 

 

Figure IV- 4:Clichés de microscopie électronique à balayage de la structure d’un charbon 

actif. 

(Source: Schema selon Stoeckli,1990) 

IV.4 La classification du charbon selon la taille du pore  

Les diamètres des pores sont classés en trois catégories par l’IUPAC (International Union of 

Pure and Applied Chemistry.1987) : 

 

Figure IV- 5:La classification du charbon selon la taille du pore 

 

IV.4.1 Les macropores :  

Ils aident les molécules adsorbées à aller vers les minuscules pores à l'intérieur de la particule 

carbonée en agissant comme un transporteur. Les macropores ont un rôle très important dans le 
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taux de diffusion vers les mésopores et les macrospores, même s'ils ne sont pas vitaux pour leur 

capacité à absorber d'énormes quantités de matière.. 

IV.4.2 Les micropores :  

Ils constituent la majorité de la surface intérieure, où se produit la plus grande partie de 

l'adsorption. On estime qu'au moins 90 % de la surface active d'un carbone est microporeuse. 

IV.4.3 Les mésopores : 

 agissent comme un pont entre ceux-ci et les pores minuscules, qui proviennent des 

macrospores. 

 

Figure IV- 6: Schéma illustre l’adsorption de type physique de polluants par un charbon 

actif. 

On peut résumé ces classification dans le tableaux suivant : 

Tableau IV- 1: Classification de l'IUPAC des tailles des différents pores. 

Pores Diamètre (nm) Volume poreux (cm3 /g) 

Macro-pores  >50 0,2 ÷ 0,8 

Méso-pores  2-50 0,02 ÷0,1 

Micro-pores < à 2 0,2 ÷0,6 
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IV.5 Fabrication du charbon actif  

Pour obtenir du charbon actif, la matière choisie est calcinée à haute température, de sorte à 

créer une porosité. Dans un deuxième temps, le charbon est activé soit de façon physique soit 

de façon chimique. 

a) Physique : 

Activation physique par la carbonisation à 800 / 1.000 °C sous atmosphère contrôlée, en 

présence de vapeur d'eau de dioxyde et de carbone  (N. Kania .2010). 

b) Chimique  

Ce procédé est plus récent que le procédé physique (surtout à partir de bois), il s’agit d’utiliser 

un agent chimique pour la déshydratation produit un matériau déshydraté puis suivi par la 

réorganisation structurale lors de la pyrolyse ;dans ce cas, la pyrolyse se fait à des températures 

plus faibles (400-600°C) (N. Kania .2010,F. Al Mardini .2008) 

IV.5.1 Matériaux utilisés pour la préparation des charbons actifs  

L'identification et le choix de la matière première sont des étapes essentielles dans la production 

de charbon actif. Une large gamme de matériaux contenant du carbone, d'origine végétale, 

animale ou minérale, peut être utilisée comme matière première. 

a) Origine végétale 

De nombreux matériaux d'origine végétale se présentent sous diverses formes et peuvent être 

utilisés pour créer des charbons actifs : comme les noyaux de fruits, coque d’amande, 

enveloppes de céréales, chêne etc. (Satonaka, S.et al.2000 ; Diana C.S.Azevedo, et al.2007 ; 

Bosh.H.1994;Valix, M .2004 ; Mukana.2000; Mukana.2000 ; Rodriguez, J.,1993 ; 

Reinoso, F.R. et M.M. Sabio 1992) 

b) Origine animale  

La majorité des carbones actifs proviennent des os des animaux, mais ils peuvent également 

provenir de leur sang ou même de leurs chaires. 

c) Origine minérale  

La plupart des charbons actifs sont fabriqués à partir de substances combustibles telles que la 

tourbe ou le charbon minéral. 
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IV.6 Le charbon actif comme adsorbant 

La majorité des adsorbants produits et utilisés dans plusieurs applications domestiques et 

industrielles, en particulier dans les domaines de la purification de l'eau et de l'air, sont des 

charbons actifs. La porosité, la surface spécifique et les groupes fonctionnels de surface des 

charbons actifs sont considérés comme responsables de leur capacité à absorber les substances, 

comme indiqué par (R.Malik et al.2007). Les propriétés des charbons actifs sont influencées 

par le précurseur (matière première), le processus de fabrication et les conditions 

environnementales (température de pyrolyse et temps d'activation, etc.). Diverses matières 

carbonées, telles que le bois, les coquilles de noix de coco, le charbon de bois naturel et les 

déchets agricoles, sont utilisées pour créer des charbons actifs. (O. Joseph.2009).  

Ces adsorbants sont principalement fabriqués par deux processus : la carbonisation et 

l'activation. Les deux types de processus d'activation sont l'activation physique et l'activation 

chimique,qui sont permettons d'augmenter la surface spécifique, d'améliorer le développement 

de la structure poreuse du charbon et d'améliorer le rendement (Bestani. B.2005). 

La carbonisation  

Certaines espèces sont éliminées lors de la décomposition thermique des matériaux carbonés. 

Cette phase s'effectue à des températures inférieures à 700°C et sous un flux continu de gaz 

inerte (absence d'oxygène). Slokar, Y.M. 1998. La teneur en carbone du précurseur augmente 

pendant la carbonisation car l'oxygène et l'hydrogène sont chauffés. La carbonisation fait 

également évoluer la structure du précurseur vers l'état cristallin du graphite, en fonction des 

conditions de traitement du matériau ; plus la structure du précurseur est proche de celle du 

graphite, plus elle est ordonnée. La principale source de la porosité du matériau carbonisé est 

constituée par les atomes de carbone restants, qui sont disposés de manière irrégulière dans les 

interstices entre les réseaux aromatiques ayant une structure en feuille (O. Joseph.2009).. 

IV.6.1 L’activation 

La structure poreuse produite par la carbonisation et sa surface spécifique peuvent toutes deux 

bénéficier de l'activation. (R.Malik et al.2007). Des agents oxydants, chimiques ou physiques, 

sont utilisés à cette fin. Le processus d'activation utilisant de l'oxygène, du dioxyde de carbone 

ou de la vapeur est le moyen physique. Il consiste à combiner le dioxyde de carbone et la vapeur 

d'eau avec la substance carbonisée pour la gazéifier. (N. Syna, M. Valix.2003 ; R.Malik et 

al.2007). Le type d'agent d'activation affecte la répartition de la porosité du matériau. Par 

exemple, l'utilisation de dioxyde de carbone comme agent oxydant favorise la création de 
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microporosité, tandis que l'utilisation de vapeur d'eau encourage la croissance de porosité à plus 

grande échelle. (K.V. Tomas.2001), et le développement de groupes fonctionnels de surface, 

souvent oxydés, qui sont à l'origine d'interactions entre le solide et les molécules adsorbées. 

(L.M. Sun et F. Meunier.2007 ;C. Manole.2007). En général, une température élevée et une 

période d'activation très longue ont été utilisées pour l'activation physique. (A. Demirbas 

.2009). En outre, lors de l'activation chimique, la carbonisation et l'activation sont effectuées 

simultanément. La décomposition pyrolytique est affectée par l'application de substances 

oxydantes, telles que l'acide sulfurique (H2SO4), l'acide phosphorique (H3PO4) ou le chlorure 

de zinc (ZnCl2), qui sert également de déshydrateur. (R.Malik et al.2007). Les conditions de 

l'activation, telles que la température, la durée et l'agent activateur, ont un impact important sur 

la structure du produit final. En effet, les agents oxydants chimiques augmentent le rendement 

en empêchant la production de composés volatils (méthanol, acide acétique, et de goudron etc.) 

(M. Molina et al.1996). Des températures plus basses sont souvent nécessaires pour que 

l'activation chimique et la carbonisation se produisent. Le résultat final est un produit présentant 

une variété de qualités de groupes fonctionnels et de texture (surface particulière et porosité) 

(types de fonctions organiques présentes à la surface). Ils sont essentiels au processus 

d'adsorption. 

IV.6.2 Comparaison des deux procèdes d’activation 

Pour les raisons suivantes, l'activation chimique semble être une meilleure technique que 

l'activation physique : Contrairement à l'activation physique, qui implique deux phases 

distinctes de carbonisation et d'activation, l'activation chimique produit des charbons actifs en 

une seule étape. L'activation physique nécessite plus d'énergie en raison de leurs températures 

d'activation. Cependant, comme la carbonisation à des températures extrêmement élevées est 

évitée lors de l'utilisation de l'activation chimique, le rendement du charbon actif est supérieur. 

Les procédures de lavage, qui sont nécessaires pour éliminer l'agent d'activation et ajoutent des 

étapes supplémentaires au processus de création des charbons actifs, constituent le principal 

inconvénient de cette méthode. Compte tenu de ce qui a été décrit précédemment, nous décidons 

d'utiliser le procédé d'activation chimique pour produire du charbon actif. 
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IV.7 Les avantages et les inconvénients de charbon actif 

a) Avantages du charbon actif 

o Le charbon actif en granulés coûte 2 à 3 fois plus cher que le charbon actif en poudre. 

o En cas de pics de pollution involontaires ou transitoires, des montants supplémentaires 

peuvent être ajoutés.  

o Comme une grande partie de la surface de contact est immédiatement disponible, 

l'adsorption se produit rapidement. 

b) Inconvénients du charbon actif  

o Si le charbon actif est combiné à des boues d'hydroxyde, il ne peut pas être régénéré. 

o Sans utiliser une quantité importante de charbon actif en poudre, il est difficile d'éliminer 

les derniers vestiges de contaminants. 

 

Conclusion 

Ce chapitre vise à présenter la nature du charbon avec ses différents formes sois CAP et CAG ; 

ensuite on a vu la classification du charbon selon la taille du pore ; de plus, nous avons examiné 

les Matériaux utilisés pour la préparation des charbons actifs. En fin, les différents points relatifs 

à l'utilisation du charbon en terme être adsorbant suivre par les avantages et les inconvénients 

de charbon qui permettent d’évaluer la performance d’un procédé sont évoqués. 
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V.1 Introduction : 

 

Dans ce chapitre, nous donnons une description générale du milieu physique de la zone d'étude en 

mettant l'accent sur sa localisation géographique, son contexte géologique et son contexte 

hydrogéologique. Puis nous présentons les matériels et les méthodes qui ont été utilisés pour 

évaluer les eaux souterraines dans la région de Touggourt 

V.2 Localisation géographique et Caractérisation hydrochimique des eaux souterraines de 

 la région sud-est algérienne (Touggourt) – le cas de l’excès du fluor 
 

La région de Touggourt est située au sud-est de l'Algérie et représente le versant sud de la vallée de 

l'Oued Righ, qui part du sud au village d'Al-Goug (Touggourt) et se termine à une distance de 150 km 

au nord vers le village d'Om Thiour (100 km de la wilaya). Biskra). Administrativement, Oued Righ 

fait partie de deux wilayas, selon la nouvelle division administrative : Touggourt et Oued Souf. En 

raison de la grande extension de la zone d'étude, nous ne nous intéressons qu'à l'étude de la partie située 

sur le territoire de la Province de Touggourt ; Autrement dit, Oued Righ Sud, qui comprend les circuits 

de Touggourt, Temacine et Megarine. Sa délimitation naturelle est marquée par : 

 

 Au Sud les dunes de grand erg oriental de la wilaya de Ouargla. 

 A l'Est les dunes de la wilaya d'Oued Souf. 

 Au Nord les daïras de Djamaa, et El Meghaïer. 

 A l'Ouest par la wilaya de Ghardaïa. 

 
 

Figure V- 1 : Situation géographique de la zone d’étude par rapport l’Algérie 
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La vallée Sud d'Oued Righ occupe une superficie de l'ordre de 1874 km2 qui est répartie en 8 

communes et englobe une population de 247221 habitants (Source : ONS 2008). 

V.3 Géomorphologie 
 

Cette zone est représentée comme une dépression (large fossé) orientée sud/nord et de forme 

homogène. Les rives varient considérablement ; elles passent souvent de 90 mètres à Goug à 45 

mètres à Djamaa. En raison de sa faible altitude, en particulier dans la région nord du Chott où 

les altitudes sont inférieures au niveau de la mer, cette zone est connue sous le nom de Bas 

Sahara. 

 

 

Figure V- 2 : Relief de la zone d’étude 

V.4 Cadre géologique 
 

D'un point de vue géologique, nous présenterons une synthèse des écrits de nombreux auteurs 

qui ont fait des recherches sur la géologie du Sahara septentrional. Busson, Fabre et (1976). 

Cuche et Bel (1969). Dermagne et Bel (1966). Sans oublier les efforts des chercheurs des 

universités nationales et internationales et des entreprises pétrolières. 

V.4.1 Géologie de la cuvette du bas Sahara 

 

Le bas Sahara est représenté comme un grand bassin avec la crête du Mzab à l'ouest, les hamadas 

de Tadmaït et de Tinhert au sud et les plateaux du Dahar tunisien à l'est. Ses marges, de hauteur 

modeste, sont légèrement inclinées en direction de la dépression créée par l'axe SSW-NNE des 

Oueds M'ya et Righ.
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Ainsi, le Bas Sahara est présenté comme un bassin synclinal avec des terrains allant du Cambrien 

au Tertiaire qui sont en grande partie cachés par le vaste erg oriental. Sur les frontières, on peut 

néanmoins observer quelques affleurements. Nous séparons trois ensembles, de bas en haut : 

Les terrains paléozoïques qui affleurent au Sud ; Les terrains du Mésozoïque et Cénozoïque, Des 

dépôts continentaux de la fin du Tertiaire et du Quaternaires qui occupent le centre de la 

cuvette (KHADRAOUI, BOUNEGAB,2014). 

 
Figure V- 3: Carte de la géologie du bas Sahara selon ERESS (1972). 
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V.4.2 Lithostratigraphie : 

L’analyse des différents forages traversant la série stratigraphie commençant du barrémien jusqu'au 

Moi-pliocène (Tableau V-1), nous a amenés à distinguer des formations variées de type détritiques, 

carbonatées, et évaporitiques qui sont liée à des environnements de dépôts différents (Bel et 

Dermagne, 1966) : continental, lagunaire, néritique et marin profond. 

L’épaisseur de ces dépôts est très variable, qui peut atteindre 600 mètres. 

 
Tableau V- 1 : Série stratigraphique de la zone étudiée (Touggourt).   

      

Ordre Etage 

1 Barrémien 

2 Aptien 

3 Albien 

4 Vraconien 

5 Cénomanien 

6 Turonien 

7 Sénonien 

8 Eocène 

          9 Mio-pliocène 

 
 
 Le Barrémien : caractérisé par des formations détritiques, principalement une alternance 

entre des grés, argile et sable, indiquant un milieu continental. 

 L’Aptien : est représenté par des dépôts carbonatés essentiellement des calcaire, dolomie 

et marne ce qui indique un milieu de sédimentation marin profond et parfois peu profond, 

traduisant une fluctuation de niveau de la mer. 

 L’albien : souvent gréseux et argileux avec des passages calcareux à marneux caractérisant 

un milieu continental avec quelques incursions marines. Constitué le CI qui représente la 

source la plus importante du Sahara. 

 Vraconien : ce niveau est matérialisé par des formations carbonatées (calcaire dolomitique 

avec présence de marne) donc un milieu marin. Ces formations viennent en transgression 

au-dessus des formations continentales de l’albien. 

 Cénomanien : Au-dessus des carbonates marins du Vraconien Les évaporites et les argiles 

se déposent. Cette variation indique le passage d'un régime marin peu profond à un régime 

lagunaire chargé de déposer les évaporites et les argiles gypsifères. 

 Turonien : Lorsque l'environnement marin a atteint ce stade de stabilité, une barre calcaire 

uniforme dépassant parfois les 100 mètres de hauteur a pu se déposer. La stabilisation 

turonienne de l'écosystème marin n'est cependant que momentanée à Oued Righ.
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 Sénonien : Le Sénonien est divisé en trois sous-stades de bas en haut : le Sénonien salifère 

(sel massif), le Sénonien lagunaire (anhydrite), qui témoigne clairement du régime lagunaire 

qui a prévalu dans le Sahara oriental pendant toute la durée du Sénonien inférieur. puis 

s’ajoute le Sénonien carbonaté (beaucoup plus dolomie et calcaire), ces dépôts traduisent un 

environnement marin peu profond qui vient s’installé par transgression. 

 Eocène : à sa base la sédimentation est carbonatée (calcaires a nummulites) et sont 

caractérisés par des dépôts marin et en sa partie supérieur, il se présente par des dépôts 

lagunaires en alternance avec des argiles, des évaporites et des calcaires, marquant la fin de 

l’Eocène par une régression, ainsi le régime marin est remplacé par un régime continental. 

 Le Mio-Pliocène : caractérisé par une sédimentation continentale, généralement des dépôts 

mixtes clastiques et carbonaté (sables et argile parfois des calcaires). 

 

 

V.4.3 Les coupes géologiques : 

La corrélation stratigraphique que réalisé au 2021 par Bouterid Chahrazad sur la base des logs 

de 21 forages montrent, une variation latérale de faciès, d’épaisseur ainsi que de la profondeur 

pour toute la série. 

Afin de montrer l’allure de la série, quatre coupes ont été réalisé, la première Nord-Sud, la 

deuxième section Est-Ouest au Nord de la région, la troisième Est- Ouest au centre et la 

quatrième NW-SE positionné au Sud (Fig.29). à l'aide de Rockworks, elle est fait un modèle 

géologique 3D ce qui a aboutis à une représentation montrant en claire la géométrie des unités 

géologiques. 
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Les unités géologiques identifiées et modélisées sont, de la base au sommet : (1) Barrémien ; 

(2) Aptien;(3) Albien ; (4) Cénomanien ; et (5) Turonien (6) Sénoninen (7) Eocène et (8) Mio- 

pliocène. 

 

 

 

 

 

Figure V- 4 : Les coupes géologique et le Modèle géologique en 3D de la zone d’étude 

(Bouterid Chahrazad.2021) 
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V.5 Cadre Hydrogéologique 

La zone d'étude repos sur deux systèmes aquifères qui sont actuellement présents et exploiter  

 dans la cuvette de l'Oued Righ. (Belksier M.S., et al.2014) : 

 Le premier est un intercalaire continental profond (CI), principalement composé de 

grès et de sables d'âge albien. 

 Comparé au premier, le second, le Complexe terminal (CT), est peu profond, 

multicouche et plus petit. Il est composé de deux ensembles distincts : l'un continental, constitué 

de grès, de graviers et de sable d'âge mio-pliocène, qui forme les première et deuxième couches 

du Complexe Terminal (TC1) (TC2) ; l'autre, TC3, est marin, constitué de calcaires d'âge 

sénonien-éocène. 

 

Figure V-5 Carte du système aquifère du nord du Sahara (SSO (Sahara and Sahel 

Observatory).2003) 

Ces deux groupes sont recouverts par un aquifère peu profond composé de sables fins à moyens 

du quaternaire au récent. L'écoulement tend à se faire en direction du Chott Marouane, qui est 

la sortie naturelle, d'après les cartes piézométriques qui ont été élaborées. Toutes les oasis de la 

vallée possèdent une nappe phréatique superficielle. Elle se trouve dans les sables fins à moyens 

d'âge quaternaire qui comprennent également des cristaux de gypse. Du sud au nord, elle 

s'épaissit, avec une épaisseur moyenne d'une vingtaine de mètres. Au sud de Djamaa, la nappe 
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est cylindrique et diverge légèrement au sud de Touggourt avant de devenir concave à 

Touggourt. Les grès, les sables, les graviers et les argiles font partie des dépôts détritiques 

continentaux du Mio-Pliocène. Les formations marines (calcaires et dolomies) du Sénonien 

carbonaté, parfois les argiles et les évaporites de l'Éocène, l'anhydrite et les sels du Sénonien 

lagunaire, les bancs calcaires du Turonien, les argiles et les marnes du Cénomanien, les 

formations gréseuses et argilo-sableuses de l'Albien se trouvent tous au fond de l'eau. 

(HOUARI Idir Menad, et al.2014). La gravité fait que les eaux souterraines s'écoulent du sud 

vers le nord, ce qui signifie que l'eau est lourde en minéraux et qu'elle se déplace vers le nord. 

L'Éocène inférieur carbonaté se joint au Sénonien carbonaté pour former l'aquifère "Sénono-

Éocène". Les argiles et marnes de l'Éocène moyen et supérieur recouvrent directement cet 

ensemble, créant une frontière imperméable entre les deux aquifères (HOUARI Idir Menad, 

et al.2014). La présentation de la carte piézométrique du Complexe Terminal (Figure V-6) 

montre un sens d'écoulement de façon général qui suit le modèle topographique, c'est-à-dire du 

Sud vers le Nord et présente des zones de convergences indiquant les zones de surexploitation 

où se trouvent les palmeraies et les villes. 

 

Figure V-6 Carte piézométrique du système aquifère de la région d’étude 
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V.6 Echantillonnage 

Afin de mener cette étude, et depuis 2019, nous avons mené une campagne de collecte de toutes 

les données disponibles sur les différentes eaux souterraines de la région de Touggourt et ses 

environs, et notamment les analyses physico-chimiques qui ont été menées sur les prélèvements 

au niveau du laboratoire ANRH Ouargla, où des équipements portables multiparamètres 

permettent d'évaluer les paramètres physiques (pH, température, conductivité) du site. Il est 

ensuite placé dans des bouteilles en plastique après avoir été filtré et acidifié pour les cations, 

pour être analysé.  

Figure V- 5: Carte d’inventaire des puits de Prélèvement 

 

La titrimétrie a été utilisée pour mesurer le calcium, le magnésium et le chlore ; La photométrie a 

été utilisée pour mesurer les sulfites et un spectrophotomètre pour mesurer le sodium et le 

potassium. Par spectrométrie d'absorption atomique de flamme, potassium (Belksier.M.S. et 

al.2016 ; Khechana. S., Derradji R., 2014).
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II V.6.1 Répartition des forages étudiés 

Le tableau V- 2 illustre des recensements qu’ils sont faits d'après les visites sur terrain des points 

d’eau en basant sur les listings de l’inventaire du l'ANRH de la wilaya de Ouargla (unité de 

Touggourt). 

Tableau V- 3: Les Caractéristiques et localisation des forages dans la zone d’étude 

  
 

N° Nom de Puits Latitude (X) Longitude(Y) Nappe captée Usage 

F1 El Goug 32,907094 6,007066 MIOPLIOCENE AEP 

F2 Château 32,946393 5,97808 SENONIEN AEP 

F3 Blidet Amor 02 32,95139 5,99 ALBIEN AEP 

F4 Béni Soude 33,107546 6,082959 MIOPLIOCENE AEP 

F5 Béni Soude 02 33,107448 6,0829536 SENONIEN AEP 

F6 Ain Sahara N°3 33,07936 6,04427 MIOPLIOCENE AEP 

F7 Ain Sahara N°1 33,07947 6,04579 ALBIEN AEP 

F8 Ain Sahara N°2 33,08311 6,03462 ALBIEN AEP 

F9 Sidi Mehdi N°3 33,04768 6,10066 ALBIEN AEP 

F10 Sidi Mehdi N°1 33,05234 6,10896 ALBIEN AEP 

F11 Sidi Mehdi N°2 33,06003 6,1033 ALBIEN AEP 

F12 Sidi Slimane 33,2952778 6,1105556 ALBIEN AEP 

F13 Belair 33,12271 6,07146 MIOPLIOCENE AEP 

F14 Centre ADE 33,11303 6,06232 MIOPLIOCENE AEP 

F15 Mostakbal N°2 33,12254 6,03236 ALBIEN AEP 

F16 Temacine 01 32,9969444 5,9930556 ALBIEN AEP 

F17 Temacine 02 33,022585 6,00713 ALBIEN AEP 

F18 Meggarine 01 33,19 6,0772222 ALBIEN AEP 

F19 Blidet Amor 01 32,9444444 5,9797222 SENONIEN AEP 

F20 Blidet Amor 03 32,951913 5,976503 SENONIEN AEP 

W1 Melange -GOOG 32,907094 6,007066 CT1 Irrig 

W2 Melange château Beni SWED 33,107448 6,0829536 CT1 Irrig 

W3 Forage Ain Sahra N°2 33,08311 6,03462 CT1 Irrig 

W4 F SIDI MAHDI N°2 33,06003 6,1033 CT1 Irrig 

W5 Forage BILAIRE 33,12271 6,07146 CT1 Irrig 

W6 Mela Meggarine 33,19 6,0772222 CT1 Irrig 

W7 Forage secour ZAOUIA ABIDIA 33,12965 6,08438 CT1 Irrig 

W8 F STATION ENEZALA 33,07947 6,04579 CT1 Irrig 

W9 Forage Secour MEGGARINE 33,04768 6,10066 CT1 Irrig 

W10 Forage secour El-MOSTAKBEL TGT 33,2952778 6,1105556 CT1 Irrig 

W11 Forage secour cité NACER 33,12254 6,03236 CT1 Irrig 

W12 Forage secour EL-MANAR NEZLA 32,9969444 5,9930556 CT1 Irrig 

W13 Asli Lekda Naga   D36 F76 33,06666667 6,063888889 CT1 Irrig 

W14 DEBBA Med D36 F77 33,07722222 6,073888889 CT1 Irrig 

W15 Benabdessadek D36 F78 33,07527778 6,066666667 CT1 Irrig 

W16 Algmi Ahmed D36 F81 33,07111111 6,061 CT1 Irrig 

W17 Gougui M. Salah D36 F75 33,06944444 6,048611111 CT1 Irrig 
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W18 DJABOURABBI D36 F69 33,06083333 6,071388889 CT1 Irrig 
  

W19 Lemkacer Djed. D36 F71 33,06305556 6,064444444 CT1 Irrig   

W20 M.V.Guermite Larbi D36 F74 33,05111111 6,061 CT1 Irrig   

W21 Bassassi H'mida   D35 F17 33,04944444 6,062 CT2 Irrig   

W22 Benzanoune D34 F79 33,08027778 6,079166667 CT2 Irrig   

W23 Guettay (Soukria) D34 F99 33,10611111 6,0875 CT2 Irrig   

W24 Benzanoune N'cira D34 F110 33,08111111 6,078611111 CT2 Irrig   

W25 Baghouri D34 F111 33,08083333 6,083611111 CT2 Irrig   

W26 Bourennane D34 F112 33,09666667 6,089166667 CT2 Irrig   

W27 Doudja D34 F113 33,09444444 6,074722222 CT2 Irrig   

W28 Zaoualia Chemorra D34 F114 33,10527778 6,07 CT2 Irrig   

W29 Brella D34 F115 33,1 6,076666667 CT2 Irrig   

W30 Berguiga AEK D34 F119 33,06805556 6,075833333 CT2 Irrig   

W31 Guermit D34 F123 33,09583333 6,085 CT2 Irrig   

W32 Bouyerrou 2 D34  F124 33,08277778 6,067777778 CT2 Irrig   

W33 Berrahmoune D34 F130 33,08777778 6,0775 CT2 Irrig   

W34 Lalla Rouina D34 F131 33,08972222 6,075 CT2 Irrig   

W35 Ourih (Ma hada) D34 F140 33,09138889 6,081111111 CT2 Irrig   

W36 Ben.agga. Saci D34 F134 33,10222222 6,080555556 CT2 Irrig   

W37 Bekakra D34 bis F5 33,04472222 6,106666667 CT2 Irrig   

W38 Lemoussekh Med D34bis F7 33,06277778 6,099722222 CT2 Irrig   

W39 Guemazi D34bis F9 33,07944444 6,095555556 CT2 Irrig   

W40 Taleb Messaoud D34 bis F10 33,05416667 6,105555556 CT2 Irrig   

W41 Belmustapha D34bis F14 33,05944444 6,103055556 CT3 Irrig   

W42 BADAOUI D33 F121 33,11305556 6,100555556 CT3 Irrig   

W43 Lekrabe D33 F105 33,125 6,105833333 CT3 Irrig   

W44 AIN Boughaba D33 F122 33,11194444 6,103611111 CT3 Irrig   

W45 Benaouda (Bassa) D32 F131 33,14 6,086944444 CT3 Irrig   

W46 Laassadi D32 F154 33,13222222 6,096666667 CT3 Irrig   

W47 Benseriani D32 F165 33,14833333 6,108611111 CT3 Irrig   

W48 Belahcen A.Hafidh D32 F167 33,15388889 6,104722222 CT3 Irrig   

W49 Bennacer D32 F168 33,16777778 6,089722222 CT3 Irrig   

W50 BASSOU KHALIFA D32 F169 33,08638889 6,094722222 CT3 Irrig   

W51 INRA D34bis F6 33,06861111 6,105555556 CT3 Irrig   

W52 Kharfi D33 F112 33,12555556 6,099444444 CT3 Irrig   

W53 BENZOUH D36 F56 33,06666667 6,050277778 CT3 Irrig   

W54 Lekda(Benhaddia)   D36 F57 33,07611111 6,065555556 CT3 Irrig   

W55 Ranou D36 F61 33,05944444 6,05 CT3 Irrig   

W56 BENSEDDIK D36 F62 33,05833333 6,070555556 CT3 Irrig   

W57 Berguiga(Salhine) D34 F137 33,09944444 6,076944444 CT3 Irrig   

W58 Mohamed Amrane 2 D36 F64 33,05722222 6,056388889 CT3 Irrig   

W59 BADA D36 F33 33,05972222 6,070555556 CT3 Irrig   

W60 Mohamed Amrane 3 D36 F70 33,05944444 6,058888889 CT3 Irrig   
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W61 BENTEBBA D36 F72 33,07555556 6,0575 CI Irrig 
 

W62 GOUGUI El-Aïche   D36 F79 33,06166667 6,067777778 CI Irrig  

W63 Merdjadja D36 F82 33,05777778 6,054722222 CI Irrig  

W64 Gihet El Ghaba D32 F129 33,14694444 6,088055556 CI Irrig  

W65 GOUGUI Rabah D36 F90 33,05361111 6,062777778 CI Irrig  

W66 Maniol D32 F125 33,16805556 6,070277778 CI Irrig  

W67 KAFI (Ouerrih) D34 F96 33,09305556 6,086944444 CI Irrig  

W68 Belmustapha D34bis F14 33,05944444 6,103055556 CI Irrig  

W69 Tidjma (François) D33 F19 33,11888889 6,091388889 CI Irrig  

W70 HACINI Belkacem D36 F83 33,05611111 6,061944444 CI Irrig  

W71 Ain Sahra (Farou) D35 F15 33,09305556 6,05 CI Irrig  

W72 Laarabi D33 F75 33,11055556 6,0875 CI Irrig  

 

Avec : Irrig : Irrigation ;AEP : Alimentation en eau potable. 

V.7 Représentation Hydrochimique d’une eau 

V.7.1 Méthodes graphiques 

Pour la représentation des composants chimiques de l'eau, un certain nombre d'approches 

graphiques différentes ont été développées. Pour la présentation, les principaux composants 

chimiques sont fréquemment employés. La collecte et l'affichage des données chimiques d'une 

manière simple pour une inspection visuelle est un aspect important de l'étude de l'eau. Les 

graphiques sont utilisés pour comparer les similitudes et les différences de concentration des 

ingrédients chimiques dans chaque échantillon d'eau examiné . Les graphiques sont également 

utilisés pour détecter le mélange de différents types d'eau et pour mettre en évidence les processus 

chimiques qui se produisent lorsque l'eau traverse le système aquifère. À cette fin, un certain 

nombre de stratégies de présentation des données permettant d'afficher les principaux constituants 

chimiques au cours d'une année ont été créées, notamment : 

a) Diagramme à barres : 

 

Les lectures de concentration en milli équivalent par litre sont affichées sur les barres. Il est 

couramment utilisé pour représenter la qualité chimique. Chaque analyse est représentée par une 

barre verticale dont la hauteur est proportionnelle à la concentration totale en anions ou en 

cations. Les concentrations relatives et totales des composants dissous sont indiquées dans ces 

graphiques. Les constituants chimiques des cations totaux sont représentés à gauche de la barre 

verticale, et les anions à droite. Les diagrammes à barres montrent les similitudes ou les 

différences entre les eaux à partir de leurs plages de concentration, ainsi que les constituants 

chimiques des cations totaux sont représentés à gauche de la barre verticale et les anions à droite. 

La concentration des principaux ions ou groupes d'ions étroitement liés est indiquée dans ces 

segments, qui sont divisés horizontalement et caractérisés par un motif d'ombrage caractéristique  
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b) Graphiques à secteurs : 
On utilise un cercle pour représenter les concentrations globales des principaux cations et anions 

dans un échantillon d'eau. La composition en pourcentage, en degrés, est représentée par les 

segments du cercle. Ce style de figure est probablement le mieux utilisé pour montrer la 

composition de l'eau sur une section ou une colonne géologique. 

c) Diagrammes de Stiff : 

 
Stiff (1951) a introduit une nouvelle façon d'exprimer les données d'analyse chimique, en 

utilisant quatre axes parallèles et un axe vertical. Stiff a présenté une procédure dans laquelle 

quatre concentrations de cations sont tracées à gauche de l'axe vertical zéro et quatre anions sont 

tracées à droite, avec toutes les valeurs en milliéquivalent par litre. Les eaux de qualité 

comparable définissent une forme distincte de celles de qualité variable lorsqu'elles sont 

assemblées pour former un motif polygonal irrégulier. La méthode de Stiffs, qui est simple à 

appliquer et peut être ajustée pour s'adapter à l'eau analysée, peut être utile pour comparer les 

eaux, en particulier les eaux fortement minéralisées. Elle est mieux adaptée aux données sur les 

eaux souterraines interconnectées qu'aux enquêtes aléatoires sur les eaux de surface. Les motifs 

rigides sont pratiques pour comparer rapidement et visuellement des eaux provenant de diverses 

sources. L'utilisation de la barre horizontale inférieure avec les ions carbonates est facultative car 

ils sont proches de zéro dans la plupart des eaux. Les concentrations des différents ions 

augmentent à mesure que la surface des polygones s’agrandit. 

d) Graphiques dispersés (Nuage de points) : 

 
Nous pouvons montrer la relation entre deux variables à l'aide du diagramme de dispersion. Il 

peut être utilisé pour déterminer comment deux ensembles de données sont liés. La corrélation 

est une mesure de la relation entre deux variables quelconques (les variables sont des entités qui 

ont des valeurs ou des formes distinctes). Le calcul des coefficients de corrélation est donc le 

calcul de la mesure de la relation, qui indique la taille ou l'ampleur de la relation. Le diagramme 

de dispersion est le résultat du tracé de valeurs ou de points sur des axes de coordonnées 

rectangulaires (notre papier millimétré habituel) indiquant les axes x et y . 

e) Diagrammes de Schoeller : 

 

Schoeller (1962) a proposé de tracer les concentrations d'anions et de cations sur du papier 

graphique semi-logarithmique. Les concentrations sont indiquées en milliéquivalents par litre sur 

un graphique. Ce style de diagramme nous permet de comparer visuellement la composition de 

différents types d'eau. Dans le schéma, elles sont reportées sur six échelles logarithmiques  
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Régulièrement espacées. Une ligne droite relie les points tracés ; Ce style de graphique affiche 

non seulement la valeur absolue de chaque ion, mais aussi les différences de concentration entre 

les différentes analyses d'eau souterraine. En raison de l'échelle logarithmique, une ligne droite 

reliant les emplacements A et B de deux ions dans un échantillon d'eau est parallèle à une autre 

ligne droite reliant les ions identiques dans un autre échantillon d'eau, ce qui implique que le 

rapport des ions dans les deux études est le même. 

f) Diagramme de Piper : 

 

Cette méthode a été développée par Arthur M. Piper. (1944). Parce que ceux qui ont des 

caractéristiques comparables seront probablement tracés ensemble en tant que groupes, le 

diagramme expose les similitudes et les différences parmi un grand nombre d'échantillons d'eau 

souterraine. Les étapes pour dessiner un diagramme de Piper sont les suivantes. 

• Calculer la concentration des ions majeurs analysés. 

• Calculer le pourcentage en milliéquivalents d'anions et de cations respectivement, en 

combinant Na+ et K+, CO32- et HCO3-. 

• Reporter chaque valeur dans le triangle cations - anions à la base du champ central en forme 

de losange. 

• Prolongez le point par des lignes pointillées dans le champ du losange central. 

• Selon la concentration totale de solides dissous, le point d'intersection des lignes pointillées 

prolongées des triangles cations et anions peut être agrandi ou encerclé. 

Dans les premiers stades de l'interprétation géochimique, les concentrations totales de solides 

dissous sont généralement sans importance, et les points sont souvent suffisants, ce qui permet 

de représenter un plus grand nombre d'échantillons. Les relations chimiques entre les eaux 

peuvent être représentées en termes plus exacts avec un diagramme de Piper qu'avec toute autre 

approche graphique. En chimie des eaux souterraines ce diagramme est un outil d'interprétation 

très important. 
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Tableau V- 4 : Comparaison entre les présentations graphique 

Les Présentations 

graphiques 

AVANTAGES INCONVÉNIENTS 

 

Diagramme à 

barres 

  Il donne une idée de la 

concentration globale des 

cations et des anions. 
 Visuellement fort. 

 Peut facilement comparer deux 

ou trois ensembles de données. 

 Il ne convient pas aux 

grands échantillons d'eau. 

 Il ne donne pas de 
caractéristiques claires du type 

d'eau. 

 A utiliser uniquement avec des 

Données  discrètes. 
 

 

Graphiques à 

secteurs 

 Visuellement attrayant. 
 Indique le pourcentage du 

total pour chaque catégorie. 

 Il permet une comparaison 
visuelle rapide des 

analyses chimiques 

individuelles. 

 Il n'est pas adapté à la 

présentation graphique de 

grandes analyses. 

 Difficile de comparer 2 

ensembles de données. 

 A utiliser uniquement avec des 
               données  discrètes. 
 

 

Diagrammes 

de Stiff 

 Il est relativement simple à 
construire. 

 Il donne un modèle clair pour 

les ions du même type d'eau. 

 Il donne une image directe du 

type d'eau au moyen de formes. 

 Il n'est pas pratique pour 

l'analyse de grands 

échantillons. 

 Il ne donne pas la 

concentration des ions 
présents sous forme directe. 

 

 

Graphiques 

dispersés 

 Montre une tendance dans la 

relation des données. 
 Conserve les valeurs exactes des 

données et la taille de 

l'échantillon. 
 Montre-le 

minimum/maximum et les 

valeurs aberrantes. 

 Difficile de visualiser les 

résultats dans les grands 

ensembles de données. 

 Une ligne de tendance 

plate donne des résultats 

peu concluants. 

 Les données sur les deux 
axes doivent être 
continues. 

 

 
Diagrammes  

de Schoeller 

 Il est largement utilisé pour 
comparer les 
Analyses d’eau. 

 Il peut être adapté pour 
déterminer le degré de 

saturation de l'eau. 

 Il montre la différence de 

concentration entre diverses 
analyses d'eau. 

 Il n'indique pas directement le 

               Type d’eau. 
 A utiliser uniquement avec 

des données continues. 

 

Diagramme 

 de Piper 

 Il est  utile pour représenter et 

comparer la qualité de l'eau car 

il révèle les similitudes et les 
différences entre les échantillons 

d'eau. 

 Il vous donne directement les 
différents types d'eau. 

 Il peut traiter les résultats de 

nombreux échantillons d'eau 

dans un même graphique. 

 

 Il n'est pas bon pour 

quelques ensembles de 

données, ce qui le rend 
difficile à comparer. 

 

 
 

 

 

 
   



  Chapitre -V-                                                                  Méthodes et MATERIELS 

49 
 

 

V.8 Prélèvement d'eau et méthode d'analyse du Fluor : 

 

Les travaux expérimentaux pour ce travail ont été menés dans les laboratoires des institutions 

suivantes : 

 Laboratoire de génie de l’eau et de l’environnement en milieu Saharien (GEEMS). 

 Laboratoire bio ressources sahariennes préservation et valorisation. (BRSPV). 

 Laboratoire des travaux publics des sud (LTPS). 

 Laboratoire d’Agence National des Ressources Hydraulique (ANRH). 

 

Préparation de la solution mère : 

Nous prenons un bécher gradué d'une capacité de 1000 ml et le remplissons d'eau distillée, y 

ajoutons une quantité de poudre de Fluorure de sodium d'un poids de 6.7 mg et on le met sur le 

dispositif mélangeur magnétique pendant 03 minutes rapidement (200 rpm) pour rendre le 

mélange homogène puis on réduit la vitesse à (60 rpm) pour un autre 10 minutes pour s'assurer 

que le Fluorure de sodium est bien dissous. 

  

Figure V-7: Préparation de la solution mère 

L'étude de l'analyse chimique concerne la concentration en fluorure est basée sur un 

échantillonnage d'accompagnement a été réalisé entre janvier et février 2019, un total de 13 

échantillons d'eau souterraine ont été collectés dans l'aquifère supérieur de la plaine de 

Touggourt à partir d'un forage qui couvre la majorité de l'aquifère. Les échantillons prélevés 

dans les eaux souterraines ont été conservés dans des bouteilles en plastique de 250 ml. Avant 

le prélèvement, les bouteilles sont rincées avec l'eau du forage. 
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Figure V-8: Analyse des Fluor par Spectrophotomètre 

Il existe plusieurs méthodes d'analyse des fluorures dans l'eau potable, notamment les méthodes 

spectrophotométriques. La spectrophotométrie est une méthode d'analyse quantitative qui 

consiste à mesurer l'absorbance d'une substance chimique. Plus l'échantillon est proche, plus il 

est clair et plus l'absorbance est élevée. Pour mesurer l'absorbance, qui contient des informations 

sur la concentration d'une espèce chimique, on utilise un spectrophotomètre. 

La mesure de la concentration du fluor a été réalisée au Laboratoire d'Ingénierie de l'Eau et de 

l'Environnement de la Région Saharienne. Faculté des sciences appliquées, Département 

d'ingénierie civile et hydraulique, Université de Kasdi Merbeh-Ouargla. 

Tableau V- 5 : Les matériels utilisés 

 

Appareils utilisés au 

travail 

Utilisation Codification 

Multi paramètres  Ph,Conductivité,T° HANNA HI9829 

Balance Sensible Poids / 

Turbidimètre Turbidité / 

Spectrophotomètre  Concentrations DR6000 

Four d'incinération Calcination  Nabertherm de 30-3000° 

Etuve Séchage MEMMERT 880-302 

Agitateur Agitation  / 

Broyeur Broyage MATEST A092/AD/0008 
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V.9 Protocole expérimental utilisé lors du Préparation du Charbon Actif  

 

Les noyaux d’olives, avec de l'eau distillée jusqu’à la disparition de l’odeur et l’obtention d’une 

eau de rinçage claire. Les noyaux ont été séchés pendant 24 heures à une température de 105 

°C dans une étuve. Ensuite les noyaux ont été broyés et tamisés pour obtenir une poudre, puis 

lavés plusieurs fois avec de l’eau distillée pour éliminer les impuretés (la poussière et des 

substances hydrosolubles) puis séchés à 105°C pendant 24 h avant de subir une activation. 

On peut résumer les étapes de préparation comme suit : 

1) Nettoyage des noyaux d'olive en utilisant l’eau de robinet et par suivre l’eau distillé  

2) Faire le séchage dans une étuve pendant 24 heures avec une température de 105°C 

3) Broyage + Tamisage (pour obtenir des grains de taille inférieur à 2mm) 

4) Mettre notre échantillon dans des feuilles en aluminium et aspirer l’air  

5) On commence la carbonisation pendant 1 heure à une température variable  

6) On laisse refroidir le charbon obtenu puis gardé dans un flacon hermétique. 

7) Faire l’activation chimique (par voie acide) de telle façon imprégné notre cendre par 

H3PO4 à 85 %. 

La phase d’imprégnation consiste à tremper une prise de 100 g poudre de coques dans 

200 ml du réactif d’activation et laisser à macérer pendant 24 heures dans l’étuve à 105°C 

8) On procède ensuite à une série de filtrations et de lavage : 

 02 fois à l’eau distillée bouillante  

 Plusieurs fois à l’eau distillée froide  

Jusqu’à ce que le pH du filtrat soit compris entre 6 et 7 

9) On sèche à l’étuve à 105°C puis gardé dans un flacon hermétique.  

 

    

Figure V-9 : Préparation du Charbon Actif 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre-VI- 

« Représentation Hydrochimique 

des eaux souterrains de la vallée 

de Touggourt (Oued Righ) » 
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VI.1 Introduction : 

Pour recueillir des informations sur la variabilité spatiale de la qualité des eaux souterraines 

dans la zone d'étude, un réseau d'échantillonnage a été choisi. Ce réseau comporte 20 points 

d’eau destinés à la consommation humaine et 72 autre utilisés dans le domaine agricole. 

Les différentes méthodes utilisées portent sur deux types de paramètres : 

 Les paramètres physiques mesurés généralement sur terrain (le TDS et le pH)  

 Les paramètres chimiques, ce sont les ions : les cations (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) et les 

anions (Cl-, SO4
-2, HCO3 

-). 

 

Figure VI- 1: Localisation des forages avec Leurs nappes captées des eaux 

Les résultats physico-chimiques obtenus seront la base de nos interprétations pour : 

 Connaitre les faciès chimiques des eaux de cette région ;  

 Déterminer les zonalités regroupant les faciès hydro chimiques ; 

 Donner une idée sur la potabilité et l’aptitude de ces eaux à l’irrigation selon les 

normes ; 

 Cartographier et évoluer dans l’espace la qualité des eaux au niveau de cette région. 
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VI.2 Caractérisation hydro chimique des eaux souterraines de la région de Touggourt 

La composition chimique d'une eau est un facteur clé pour définir sa qualité et, par conséquent, 

son affectation à des usages tels que l'irrigation, l'industrie, etc. La découverte de la nature de 

la chimie de l'eau et de sa qualité est l'une des fonctions traditionnelles de l'hydrochimie (El 

Asslouj et al, 2007).  

La genèse des éléments chimiques des eaux souterrains varie à travers les réactions avec les 

roches et sa milieu géologique et de ce fait, leurs qualités peuvent conduire à des informations 

sur les environnements dans lesquels les eaux auraient circulé.  

En ce qui concerne les données des eaux souterrains traitées dans le cadre de cette étude, on a 

effectué le traitement des eaux prélevées au niveau des eaux de souterrains (cuvette du 

Touggourt sud est Algérien) qui sont contrôlées régulièrement par une analyse complète chaque 

mois, l’échantillonnage et le dosage des éléments ont été assuré par les opérateurs de 

l’Algériennes Des Eaux (ADE) et l’agence nationale des ressources hydriques (ANRH) depuis 

de 2019. 

« Le système aquifère septentrional du Sahara (SASS) couvre une zone assez vaste qui borde 

la Libye, la Tunisie et l'Algérie. Le Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terminal (CT) 

sont deux réservoirs constitués d'un certain nombre de couches aquifères présentes dans ce 

bassin. Le Complexe Terminal est un complexe assez hétérogène composé d'épisodes tertiaires, 

principalement du Miocène, et de dépôts carbonatés du Crétacé supérieur. Environ 350 000 

km2 du bassin oriental du Sahara septentrional sont couverts par le système aquifère du 

Complexe terminal. L'expression "aquifère du complexe terminal" fait référence à un certain 

nombre d'aquifères répartis sur plusieurs formations géologiques. Dans l'une ou les deux 

formations litho-stratigraphiques suivantes, cette nappe peut essentiellement circuler : Sables 

du Mio-Pliocène ; carbonates du Sénonien et de l'Eocène. La profondeur de la CT est comprise 

entre 100 et 600 mètres. » (Busson, 1970 ; Fabre, 1976). 
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le tableau VI-1 présent les critères statistiques des déférents paramètres hydrochimique dans 

chaque nappe. 

 

Tableau VI- 1:Statistique des paramètres hydrochimique des eaux souterraines. 

 

pH 
TDS 

(mg/L) 

EC 

(dS/m) 

TH 

(mg/l) 

de 

CaCO3 

Ca2+ 

(mg/l) 

Mg2+ 

(mg/l) 

Na+ 

(mg/l) 

K+ 

(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

SO4 

(mg/l) 

HCO3 

(mg/l) 

 CT1 

Min 6,80 1630 2,64 820 232 58,32 270 25,93 152,96 520 120,99 

Moy 7,07 2426,92 4,23 1657,06 319,74 143,83 440,36 42,42 605,63 907,00 397,69 

Max 7,50 3160 6 2285,40 448,88 269,78 780 56,85 1155,67 1575 1018 

Range 0,70 1530 3,36 1465,40 216,88 211,46 510 30,92 1002,71 1055 897,01 

Ecart-Type 0,25 394,39 1,33 357,09 112,68 90,05 221,47 11,73 450,49 446,52 382,56 

 CT2 

Min 6,9 1960 2,21 1050 109 109,37 210 18,95 71 413,99 113 

Moy 7,19 2984,04 6,8 2085,91 186,51 397,88 590,77 30,00 1352,94 1235,75 222,05 

Max 7,4 4135 10,2 2692,7 529,06 543 1410 39,56 2496 1625 1330 

Range 0,5 2175 7,99 1642,7 420,06 433,63 1200 20,61 2425 1211,01 1217 

Ecart-Type 0,14 606,13 2,02 424,19 86,57 104,53 299,13 11,10 587,46 260,12 263,31 

 CT3 

Min 7,07 2312 5,78 2114,8 293 293 343 25,93 523 1516 83 

Moy 7,37 2828,8 7,072 2768,96 391,3 435,5 524,1 42,42 1054,9 2219,2 111,35 

Max 7,91 3672 9,18 3264 477 573 716 56,85 1486 2746 136 

Range 0,84 1360 3,4 1149,2 184 280 373 30,92 963 1230 53 

Ecart-Type 0,27 402,84 1,01 357,45 50,01 77,19 112,33 11,73 259,59 317,88 15,36 

 CI 

Min 6,7 1112 2,45 800 180,36 58 200 15,96 84 54 140,97 

Moy 7,2 2467,8 4,0 1302,2 307,19 143,79 496,52 29,59 427,55 751,52 479,94 

Max 7,4 7995 8,27 2730 573 369,44 1626 46 1191,28 1625 1350 

Range 0,7 6883 5,82 1930 392,78 311,14 1426 29,92 1106,99 1571 1209,03 

Ecart-Type 0,21 1550,67 1,87 607,99 143,83 86 412 12,25 386 456 418,94 

Normes 

Nationals 9 /  2800 200 200 150 200 12 500 400  / 

Normes 

OMS 8,5 1500 1500 500 200 150 200 12 600 600 600 
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VI.1.1 Les paramètres physiques : 

VI.1.1.1 Potentiel hydrogène (pH) 

La concentration de protons H+ dans l'eau est déterminée par le pH de la solution. Il donne un 

aperçu de la stabilité de l'équilibre formé entre les différentes formes d'acide carbonique et est 

lié au système tampon créé par les carbonates et les bicarbonates. (El Blidi et al, 2003 ; Himmi 

et al, 2003). Sur une échelle de 0 à 14, la valeur du pH diminue avec l'augmentation de l'acidité 

et vice versa. La mesure a été effectuée sur le terrain, puis vérifiée en laboratoire à l'aide d'un 

pH-mètre. 

 

 

Figure VI- 2:Boite à moustache du pH dans les eaux souterraines 

 

La figure VI-2 présente la variabilité du pH dans les échantillons des forages étudiée, les deux 

systèmes d'aquifère (CI+CT) ont une eau souterraine appropriée de façon convenable avec les 

normes nationales et internationales dans tous les échantillons selon les valeurs du pH, avec un 

minimum de 6,7 et un maximum de 7,91. 

 

 

 

 



Chapitre-VI-                                                          Résultats et discussions                                                                           

 

56 
 

VI.1.1.2 La Conductivité électrique : 

La conductivité électrique de l'eau désigne sa capacité à transporter un courant électrique. La 

quantité de matières dissoutes, la charge ionique, la capacité d'ionisation, la motilité et la 

température de l'eau jouent toutes un rôle à cet égard. Par conséquent, la conductivité électrique 

peut révéler le degré de minéralisation d'une eau. Les valeurs des eaux minéralisées aux stations 

observées variaient de 2210 à 10200 μS/cm (Figure VI-2) dans les nappes de complexe 

terminale alors que les nappes de CI ayant des valeurs qui oscillaient entre 2450 et 8270 μS/cm.  

 

 

Figure VI- 3:Répartition spatiale des valeurs de la conductivité électrique (en μS/cm) des 

eaux souterraines du vallée d’Oued Righ (Touggourt) 

Le lessivage de la roche réservoir où les fluides ont été trouvés semble être la cause de ces 

valeurs élevées car il est directement proportionnel à la quantité de solides (les sels minéraux 

et non les matières organiques) dissous dans l’eau. 
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VI.1.2 Les Paramètres Chimiques : 

VI.1.2.1 Les cations : 

a) Le Calcium (Ca2+) 

Le calcium est un élément alcalino-terreux, qui constitue une part importante de la dureté de 

l'eau, est présent en quantités notables dans presque toutes les eaux de surface, il est 

généralement l’élément dominant.sa teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains 

traversés. Il provient essentiellement de la dissolution des roches carbonatées suite à la présence 

du gaz carbonique, selon l’équation suivante :  

CaCO3+ CO2+H2O<=> Ca2++ 2HCO3
- 

 Le calcium peut être provient à partir la solubilité des formations gypseuses CaSO4(H2O)2  

(Dib, 2009). Les normes de potabilité pour avoir un eau de bonne qualité exigent des 

concentrations varie entre 100 à 400 mg/l de calcium. (RODIER, J.1984). 

 

Figure VI- 4:Variation spatiale des teneurs en calcium des eaux souterraines de la cuvette 

d’oued Righ (Touggourt). 

Les teneurs en calcium des eaux destinés à la consommation humaine varient de 174 mg/l à 

841,58 mg/l (Figure VI-3) Ces teneurs sont loin d’être compatible avec les normes établis par 

l’OMS. Donc les eaux échantillonnées de la cuvette d’oued Righ (Touggourt) sont riches en 
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calcium. A l’exception du 5 forages (F17-F18-F20-F23-F27) ont des concentrations inferieures 

à la valeur maximale admissible qui est de 200 mg/L [N.A] tous les autres points étudiés 

affichaient la valeur maximale (841,58mg/L), Les teneurs élevées en calcium pourraient être 

attribuées à la dissolution de la calcite ainsi que d’autres minéraux calciques tels que le gypse.  

b) Le Magnésium (Mg2+)  

Toutes les eaux naturelles contiennent du magnésium, qui est un élément important de la dureté 

de l'eau. La présence de magnésium dans les eaux souterraines est liée à la nature lithologique 

de la roche environnante. Il provient de l’attaque par l’acide carbonique des roches 

magnésiennes et de la mise en solution du magnésium sous forme de carbonates et bicarbonates 

(Nordine Nouayti et al ,2015). Les teneurs en Mg2+ dans les différents points d'eau de ce 

secteur oscillent autour de 58.30mg/l comme valeur minimale enregistrée au point (F7) et 

418.04 mg/l comme valeur maximale enregistrée au point (F25), par rapport aux normes de 

potabilité de l'eau recommandées par l'OMS (30mg/l). 

 

Figure VI- 5:Variation spatiale des teneurs en magnésium des eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ (Touggourt) 
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c) Le Sodium (Na+) : 

 La présence du Sodium dans les eaux souterraines est très variable, dû à la dissolution des 

évaporites qui sont fréquent dans la région d’étude sous forme d’Halite. Les concentrations du 

sodium (Na +), sont variées d’un point à un autre, on marque 200mg/l comme valeur minimale 

mesurée au point (F10, F11) avec 1626.30 mg/l comme anomalie au point (F12) donc une 

anomalie extrême qui a une relation directe avec la nature lithologique marquée par la présence 

d’évaporites englobant à la fois des niveaux gypsifères (CaSO4) et des intercalations salifères 

(NaCl et KCl). 

 

Figure VI- 6:Variation spatiale des teneurs en sodium des eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ (Touggourt) 

L’analyse des données a montré que le teneur moyenne en sodium dans les eaux des points 

étudiés est de 523.16 mg/L (Figure VI-5). Les teneurs anormalement élevées peuvent provenir 

du lessivage de sels, ou de la percolation à travers des terrains salés ou de l’infiltration d’eaux 

saumâtres . 

Les teneurs élevées en sodium des eaux de la nappe ont la même origine que celle des chlorures. 

En effet, le sodium accompagne généralement la pollution due aux chlorures . 
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d) Le Potassium (K+) : 

L'élément le moins présent dans les eaux souterraines est le potassium. Cela est dû à l'utilisation 

d'engrais chimiques et aux formations argileuses riches en potassium. Il est utilisé comme 

engrais dans l'agriculture sous forme de chlorure de potassium, de nitrate de potassium ou de 

sulfate de potassium. Dans divers minerais, dont la corrolite et la sylvinite, on le trouve sous 

forme de chlorures doubles. On le trouve également sous forme de carbonate dans les cendres 

de plantes. Le potassium est un élément essentiel de la vie, en particulier pour le développement 

des plantes. 

 

Figure VI- 7:Variation spatiale des teneurs en potassium des eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ (Touggourt) 

Au niveau des eaux de cette région, la teneur en potassium varie de 10mg/l pour le point d’eau 

(F12) à 78mg/l pour le point (F11), tous les points sont supérieurs à la norme admise par l’OMS 

(12mg/l) sauf le point d'eau F12. 

L’interprétation de la carte variation spatiale des teneurs du potassium, montre une 

augmentation des teneurs du potassium au centre du secteur d’étude (existence des formations 

gypseuses). 
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VI.1.2.2 Les anions : 

a) Les Bicarbonates (HCO-
3) 

L'abondance des minéraux carbonatés dans le sol et l'aquifère, ainsi que la teneur en CO2 de 

l'air et du sol dans le bassin versant, jouent tous un rôle majeur dans la détermination du niveau 

de bicarbonate des eaux souterraines. La gamme des concentrations de bicarbonate dans les 

eaux souterraines qui ne sont pas affectées par les impacts anthropiques est de 50 à 400 mg/l . 

Dans la gamme typique des eaux souterraines non polluées, les valeurs médianes des 

concentrations de bicarbonate sont d'environ 302 mg/l. Les concentrations de bicarbonate aux 

endroits étudiés (Figure VI-7) variaient d'un minimum de 71 mg/L à un maximum de 181,25 

mg/L globalement. La circulation de ces eaux dans l'aquifère calcaire-dolomitique est 

probablement à l'origine de ces teneurs élevés. 

 

Figure VI- 8:Variation spatiale des teneurs en bicarbonates des eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ (Touggourt) 
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b) Les sulfates (SO4
-2) 

Les deux principales sources de sulfates, le type de soufre dissous le plus répandu dans les eaux 

naturelles, sont respectivement géochimiques et atmosphériques. Son origine est liée 

principalement à la dissolution des formations gypseuses, selon la relation suivante :  

CaSO4+2H2O → Ca2+ + SO4
-2 + 2H2O 

Les eaux souterraines peuvent contenir jusqu'à 1,5 g/l de sulfates dans des circonstances 

normales, en raison de la grande solubilité des sulfates. L'oxydation des sulfures et la 

décomposition de la biomasse dans le sol sont des sources potentielles supplémentaires. 

Les apports de sulfates dans les eaux souterraines peuvent résulter de diverses activités 

humaines et naturelles, notamment l'utilisation d'engrais sulfatés et les précipitations chargées 

en sulfates. 

 

Figure VI- 9:Répartition spatiale des teneurs en sulfates dans les eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ (Touggourt) 

Les eaux étudiées présentent des teneurs en sulfates très variées, allant de 382 mg/L à 1625 

mg/L. La formation salifère triasique en contact avec le réservoir aquifère par l'intermédiaire 

de grandes failles qui dominent la structure du bassin de l'Oued Righ semble être responsable 

des niveaux élevés dans toutes les stations d'eau (Figure VI-8). L'eau devient lourde en sulfates 
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de calcium et dure et impropre à la consommation lorsqu'elle entre en contact avec le gypse. 

Les points d'eau surveillés ne répondent pas aux exigences minimales fixées au niveau national. 

c) Le Chlore (Cl -) 

Le chlore est presque toujours présent dans l'eau en quantités variables. Sa source principale est 

la dissolution des évaporites, particulièrement présentes dans les intercalations marneuses et les 

halites (NaCl), ainsi que l'application d'engrais agricoles. Les teneurs en chlore des eaux du 

bassin de l'Oued Righ (Touggourt) sont extrêmement variables. Au CT2, la concentration en 

Cl- varie de 71 mg/l à 2496 mg/l. Les valeurs maximales admissibles fixées par les 

organisations internationales (250 mg/l pour l'OMS).  

Le figure ci-après représente la répartition spatiale du Cl- 

 

Figure VI- 10:Variation spatiale des valeurs de chlorures des eaux souterraines du vallée 

d’Oued Righ vallée d’Oued Righ (Touggourt) 

Des concentrations supérieures à 400 mg/l sont relevées dans le sud-ouest et le centre du secteur 

et sont liées à l'effet des dépôts de gypse. Les autres sites d'eau ont été examinés et leurs valeurs 

sont inférieures à 400 mg/l. 
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Le Fluor 

L'étude de l'analyse des ions fluorure réalisée sur les échantillons d'eau des forages exploités 

dans cette zone a montré des concentrations allant de 0,51 à 3,9 mg/l. Comme le montre le 

tableau suivant : 

Tableau VI- 2: Analyses spectrophotomètre des Fluor au niveau des forages d'AEP au 

secteur de Touggourt 

Commune Forage F (mg/l) 

N
E

Z
L

A
 

F-Station Traitement AinSahra 1,92 

F-Complexe Nezla 1,8 

F-Albien SIDI MEHDI 02 0,66 

F-Albien SIDI MEHDI 03 0,7 

F-Albien   Ain Sahra 0,74 

T
O

U
G

G
O

U
R

T
 F Complexe ADE 1,7 

F Elmostakbel 3.93 

F-Centre ADE Touggourt 1,75 

F- Albien Touggourt (Rimel3) 0,51 

F-ALBIEN Elmostakbel 1,8 

T
E

B
E

S
B

E
S

T
E

 F Ben Yessoued 1,83 

F Bel air Château 1,64 

Z
A

O
U

IA
 

L
A

B
ID

IA
 

F Zaouia 0,97  

 

 

Le fluor est présent dans tous les aquifères de la région et sa concentration varie d'un aquifère 

à l'autre, allant d'une valeur minimale de 0,66 mg/l à une valeur maximale de 3,93 mg/l. Sa 

teneur varie pour les aquifères CT (Miopliocène à Sénonien) entre 0,97 mg/l et 3,93 mg/l. La 

nappe de l'Albien présente la concentration la plus faible, soit 0,51 mg/l. Comme on peut le 

constater, les eaux souterraines de cette région contiennent des quantités de fluor supérieures à 

la limite légale de 1,5 mg/l pour l'eau potable. 
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Le fluor dans l’eau provient principalement de la dissolution des minéraux naturels présents 

dans les roches et les sols avec lesquels l’eau réagit (Ravindra et Garg, 2007). La fluorine 

(CaF2), la cryolithe (Na3AlF6), la fluo apatite (Ca5F(PO4) et les micas sont les principaux 

minéraux qui le contiennent (Amadou et al., 2014).

Figure VI- 11: Histogramme de la concentration du Fluor en mg/l dans la ville de Touggourt 

 

VI.3 Évaluation de la potabilité des eaux 

Les valeurs du Potentiel hydrogène (pH) des eaux de la région varient entre 6.7 et 7.91, avec 

une moyenne de 7.21 ; cela signifie que tous les échantillons sont dans la plage autorisée par 

normes nationales et internationales. En ce qui concerne la conductivité électrique varie entre 

2210 et 8270 µS.cm-1, avec une valeur moyenne de 3943 µS.cm-1. Nous constatons que ces 

valeurs ne correspondent pas aux normes de « l'Organisation mondiale de la santé », qui définit 

la valeur souhaitable de la conductivité électrique est 1500, alors que la limite nationale 

maximale admissible soit de 2800, ce qui signifie que les puits contenant une valeur inférieure 

à celle-ci sont acceptables dans une certaine mesure. Les eaux à une conductivité admissibles 

sont celles du puits de : F14 au centre ADE (2640 µS.cm-1), F19 au puit de Blidet Amor 01 

(2210 µS.cm-1), F20 au puit de Blidet Amor 03 (2660 µS.cm-1), F10 au puit de Sidi Mehdi 

F-Station Traitement AinSahra

F-Complexe Nezla

F-Albien SIDI MEHDI 02

F-Albien SIDI MEHDI 03

F-Albien   Ain Sahra
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F-Centre ADETouggourt
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N°1(2790µS.cm-1), et F18 au puit de Megarine 01 (2450µS.cm-1) ; quant aux valeurs de la 

conductivité électrique des échantillons restants, elles ne sont pas tout à fait souhaitables. 

La dureté des eaux souterraines du site varie entre 800 et 2730 (mg/l) de CaCO3, avec une 

moyenne de1397 (mg/l) de CaCO3. La quantité de calcaire dans l'eau peut être déterminée par 

sa dureté, qui est liée à sa teneur en calcium et en magnésium. Plus le calcium et le magnésium 

sont présents, plus l'eau est "dure". Cela suggère que la dureté totale de l'eau se situe entre 

moyenne et dure. Selon les directives de l'OMS et la réglementation algérienne, toutes les eaux 

très dures ne sont pas acceptables, mais la consommation d'eau dure n'est généralement pas 

nocive. L'eau calcaire aide l'organisme à obtenir la dose quotidienne de calcium dont il a besoin 

(solidification des os, fonctionnement des muscles, transmission de l'influx nerveux, processus 

de coagulation du sang). Ça c'est un point de vue sanitaire mais le grand problème qui se pose 

est l'entartage au niveau de la tuyauterie et par conséquent le sous dimensionnement des 

conduites d'approvisionnement en eau potable ; dans ce cas le traitement par l'adoucissement 

de ces eaux est indispensable. 

Les ions sulfate (SO4
2-) présents dans l'eau potable à des concentrations supérieures à la valeur 

recommandée peuvent avoir un impact sur la santé humaine car ils peuvent provoquer des 

diarrhées (Amadou et al., 2014 ; CDC-EPA, 1999). 

L’analyse de nos données montre que les teneurs en sulfate peuvent être considérées 

admissibles selon les normes de l’OMS (2011) à l’exception des puits de (F1, F4, F13) de la 

nappe Mi pliocène ;(F2, F5, F20) de la nappe Sénonien; et (F3, F8, F9, F15, F16) de la nappe 

Albien où elles dépassent la Limite admissible fixée par l’OMS qui est de 600 mg/L.  

Le fluorure est l'un des composants les plus importants de l'eau potable pour des raisons de 

santé. Les ions fluorure sont la forme de fluorure que l'on trouve dans l'eau (F-). Une 

concentration de F- dans l'eau potable inférieure à 0,5 mg/L peut favoriser la carie dentaire 

(Jordana et Batista, 2004). Le fluorure présent dans l'eau potable peut entraîner une fluorose 

dentaire ou une fluorose osseuse à des doses très élevées (plus de 1,5 à 2 mg/L) (Amadou et 

al., 2014 ; OMS, 2000). 

Plus de 61,5% des forages échantillonnés à Touggourt présentent des teneurs en fluor 

supérieures à1,5 mg / L et donc des risques pour la santé humaine dans la région. Alors que 

seulement 38% des forages avaient des concentrations en fluor inférieures à 1,5 mg/l. 
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VI.3.1 Faciès chimiques des eaux 

Parmi les méthodes de classification des eaux naturelles on va élaborer la classification de Piper 

et la méthode de Schöeller-Berkaloff.  

VI.3.1.1 Diagramme de Piper 

Le diagramme de Piper (1954) montre l'équilibre chimique entre les cations et les anions. Il est 

utilisé pour classer les faciès hydrochimique des eaux souterraines.  « Le diagramme de Piper 

se compose de deux triangles équilatéraux dont les côtés sont divisés en cent (100) parties 

égales correspondant à des quantités en réaction pour cent (calculé par rapport à des ions de 

même signe). Ainsi dans chaque triangle, on obtient un point représentatif. Les deux parallèles 

supportant ces deux points s’entrecroisent en un seul point dans le losange ABCD », puis 

montre des pourcentages équivalents d'anions et de cations et leur état combiné dans un losange 

indiquant la nature du faciès chimique des eaux qui vont nous permettre de classer et comparer 

les eaux naturelles de la vallée d’Oued Righ (Touggourt). Pour effectuer cette classification, on 

va représenter les résultats des analyses chimiques sur le diagramme de Piper en utilisant le 

logiciel de l'hydrochimie Diagrammes (Figure VI-11). 

 

Figure VI- 12:Diagramme de Piper présent les faciès hydrogéochimiques des eaux 

souterraines d’Oued Righ (Touggourt) 
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Ce diagramme montre comment les faciès chimiques des eaux de l'aquifère (CT+CI) varient, y 

compris chlorure-sodium, sulfate-sodium, sulfate-calcium, chlorure-calcium et bicarbonate-

calcium. 

En reportant les résultats des analyses chimiques des eaux de l'Oued Righ sur le diagramme 

triangulaire de piper, on remarque l’impact des formations aquifères sur la qualité des eaux. 

Tableau VI- 3: Classification des échantillons des eaux souterraines Destinés à l’AEP 

Famille Faciès chimique % Nappe Captée Puits 

 

Sulfates 

Na- SO4 60 MIOPLIOCENE F1, F4, F13, F14 

SENONIEN F20 

ALBIEN F3, F8, F9, F15, F16, F17, F18 

Ca - SO4 5 ALBIEN F11 

Chlorures Na- Cl 20 MIOPLIOCENE F6 

SENONIEN F2, F5 

ALBIEN F7 

Ca - Cl 5 ALBIEN F10 

Bicarbonates Ca - HCO3 5 SENONIEN F19 

Na - HCO3 5 ALBIEN F12 

 

On remarque que tous les échantillons ont une dominance respective des ions sulfate, chlorure 

et bicarbonate pour les anions, tandis que le sodium est le cation qui indique la majorité des 

échantillons et suivi par le calcium.  

Le faciès sulfate de sodium, représenté par des eaux salées, est le plus répandu (par un facteur 

de 60%), selon le diagramme de Piper. En raison de la grande solubilité et de la forte 

concentration des sels, ces fluides ont une salinité primaire et une alcalinité secondaire élevées. 

Ils proviennent de la lixiviation de roches triasiques gypso-salifères. (Abdelghani et al ;2001) 

Le diagramme de Stiff (Figure VI-12) montre que la tendance des cations dans tous les 

échantillons est de l'ordre de Na+> Ca+2 >Mg+2>K + avec le sodium comme cation dominant, 

suivi par le calcium et la tendance des anions est de l'ordre de SO4
2->Cl -> HCO3

-, avec le sulfate 

comme anion dominant. 
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Figure VI- 13:Diagramme de Setiff présent les faciès hydrogéochimiques des eaux 

souterraines d’Oued Righ (Touggourt). 
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VI.3.1.2 Diagramme de Schöeller-Berkaloff : 

La présentation des concentrations des anions et cations sur le diagramme de Schoeller-

Berkaloff (Figure VI-13), permet de distinguer que le faciès chimique dominant est sulfatée 

chloruré sodique et potassique avec : SO4˃ Cl˃ HCO3
 et Na+K˃ Ca˃ Mg ; ce que reflète la 

nature de l’encaissant (calcaire, grés, argiles et gypse). 

 

Figure VI- 14:Diagramme de Schoeller-Berkaloff 
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VI.3.2 Potabilité des eaux selon le degré hydrométrique : 

La méthode de mesure du degré hydrométrique (dureté de l’eau) est la méthode la plus utilisée 

pour caractériser et évaluer la potabilité de l'eau sur la base des normes fixées par l'Organisation 

mondiale de la santé (OMS) et les services de santé publique, qui ne doivent pas être dépassées 

pour que l'eau être potable.  

Tableau VI- 4 Plage des valeurs de TH. 

 

 

 

 

 

Elle est essentiellement cohérente avec l'existence de sels de calcium et de magnésium. Elle est 

directement liée au type de terrain traversé. Ils proviennent de roches dolomitiques ou calcaires. 

Sa désintégration est favorisée par la présence de CO2. 

 

Où 1 méq/l = 5°F. 

Tableau VI- 5:Classification des forages d’eaux  de la zone d’étude selon le degré 

hydrométrique 

Nappe Puits DHT Statut Nappe Puits DHT Statut 

 

 

 

MIOPLIOCENE 

F1 22,16 Plutôt dure  

 

 

 

 

 

 

 

ALBIEN 

F7 8,34 Douce 

F4 19,83 Plutôt dure F8 9,66 Douce 

F6 8,24 
Douce 

F9 15,70 
Plutôt dure 

F13 10,06 Douce F10 9,26 Douce 

F14 9,64 Douce F11 10,57 Douce 

 

 

 

SENONIEN 

F2 15,30 Plutôt dure F12 20,73 Plutôt dure 

F5 27,00 
Plutôt dure 

F15 20,10 
Plutôt dure 

F19 10,57 
Douce 

F16 11,89 
Douce 

F20 20,02 
Plutôt dure 

F17 8,56 
Douce 

ALBIEN 
F3 27,52 

Plutôt dure 
F18 8,05 

Douce 

 

Compte tenu des résultats des analyses chimiques des tableaux (Tableau VI- 6) et (Tableau 

VI- 5), ainsi que les normes algériennes de potabilité des eaux le principal problème de qualité 

DHT (°F) Status 

0-7 Très douce 

7-15 Douce 

15-30 Plutôt dure 

30-40 Dure 

>40 Très dure 
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de l'eau semble être la salinité, car les eaux souterraines se caractérisent par une minéralisation 

élevée, dépasse largement la norme. Les concentrations des autres éléments majeurs (le sodium, 

le sulfate, le chlorure et le bicarbonate) sont souvent supérieures aux normes recommandées. A 

l’instar de cette évaluation, on peut dire que les eaux de l’aquifère de Complexe Terminal de 

Oued Righ (Touggourt) sont impropres à l’alimentation en eau potable. 

VI.3.3 Indice de qualité de l'eau (WQI) 

 

Rwi  =
Awi

∑ Awi
n
1

 

Où Rwi est le poids relatif,  

Awi est le poids assigné de chaque paramètre, 

et n est le nombre de paramètres.  

Les poids relatifs calculés (Rwi) de chaque paramètre et des normes de qualité de l'eau sont 

donnés dans le tableau 3. L'évaluation de la qualité du ième paramètre a été calculée en divisant 

leur concentration avec les normes de qualité de l'eau respectives ; cette valeur est multipliée 

par 100 et donnée dans l'équation suivante : 

Qi =
Ci

Si
× 100 
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Où Qi est l'indice de qualité, Ci est la concentration du paramètre chimique spécifique dans 

chaque échantillon d'eau (mg/l), et Si est la norme algérienne d'eau potable pour chaque 

paramètre chimique (mg/l). Le sous-indice pour le chaque paramètre est déterminé par : 

SIi = Qi * Wi 

Enfin, le WQI (IQE) est calculé à partir de : 

WQI = Ʃ SIi 

Où SIi est le sous-indice du chaque paramètre, Qi est le classement basé sur la concentration 

du paramètre, et n est le nombre de paramètres. 

Tableau VI- 7:Normes de qualité de l'eau potable de l'OMS et normes algériennes avec les 

pondérations attribuées aux paramètres de qualité 

 

L'indice de qualité des eaux de l’Oued Righ est compris entre 28,33 et 140,33. Une carte de 

distribution spatiale du WQI (IQE) des eaux souterraines dans la zone d'étude est présentée 

dans la Figure VI- 15. 

Selon la classification de WQI, 23% des échantillons représentent une eau de bonne qualité, 

20% une eau de mauvaise qualité, 30% une eau de très mauvaise qualité et 27% une eau 

impropre à la consommation. 
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Figure VI- 16:distribution spatiale du WQI (IQE) des eaux souterraines dans la zone d'étude 
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VI.4 Aptitude des eaux à l'irrigation 

La qualité de l'eau d'irrigation est l'un des facteurs importants, directement liée par la santé des 

humains et des autres êtres vivants (Bhuyan et al. 2018). La qualité des eaux souterraines dans 

une région est régie à la fois par des processus naturels et des effets anthropiques (Pejman et 

al. 2009). La surveillance de la qualité de l'eau est un moyen important pour le développement 

durable et fournit des données essentielles pour la gestion de l'eau (Jalali 2009). 

La qualité de l'eau d'irrigation est généralement définie en termes de solides dissous totaux, de 

cations et d'anions majeurs. Les trois problèmes les plus courants associés à la mauvaise qualité 

de l'eau dans le monde sont la salinité, la réduction de la perméabilité et l'augmentation de la 

toxicité des ions spécifiques (Singh et al. 2018). Cependant, la qualité de l'eau, qu'elle soit 

bonne ou mauvaise, ne se traduit pas uniquement par des paramètres physiques et chimiques 

(Pham 2017). 

La qualité de l'eau d'irrigation est définie par le type et la concentration de sels et de solides 

dissous (Etteieb et al. 2017). Les informations sur la qualité de l'eau d'irrigation sont d'une 

importance capitale pour comprendre les changements dans la qualité du produit et les 

modifications nécessaires dans la gestion de l'eau (Ramakrishnaiah et al. 2009). L'agriculture 

est le principal consommateur d'eau, l'irrigation utilisant plus des deux tiers des ressources en 

eau douce disponibles dans le monde (Aliyu et al. 2017).  

La qualité de l'eau d'irrigation doit être surveillée en permanence pour un développement 

durable dans les zones agricoles. Diverses méthodes ont été appliquées pour évaluer l'effet de 

l'eau d'irrigation sur les plantes et les sols. De nombreux chercheurs ont utilisé des indices 

hydrochimiques tels que le SAR, Na%, KI, PI et le coefcient de l'eau d'irrigation (Li et al. 2013 

; Fakhre 2014 ; Cieszynska et al. 2012 ; Brindha et Elango 2013).  

Au lieu d'utiliser un seul paramètre, l'utilisation combinée des analyses chimiques de tous les 

ions devrait donner de meilleurs résultats (Hem 1985). En outre, l'IWQI utilise un ensemble 

d'indicateurs et simplifie la qualité de l'eau à une seule valeur, ce qui est considéré comme une 

meilleure solution (Saeedi et al. 2010).  

Un indice est plus utile à des fins de comparaison (quels puits ont une qualité d'eau 

particulièrement mauvaise) et pour des questions générales (Semiromi et al. 

2011 ;Sayiter Yıldız et Can Bülent Karakuş ,2019). 
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VI.4.1 SAR 

Ce paramètre a été initialement proposé par Richards (1954), et il est utilisé pour évaluer la 

tendance des ions Na à l'adsorption sur le sol, et la tendance des niveaux de cations dissous à 

entrer dans les régions d'échange cationique du sol. Les concentrations élevées de sodium 

affectent la perméabilité du sol et ont un effet direct sur la salinité totale de l'eau. Cela indique 

que de telles concentrations peuvent être toxiques pour les produits délicats (González-

Acevedo et al. 2016). La détection du risque de salinité dépend des mesures de conductivité 

électrique. Le concept de SAR est utilisé pour la détection d'un danger probable lié au sodium 

(Almeida et al. 2008). Le SAR est calculé à l'aide de l'équation 1 (Richards 1954). 

SAR = Na+/√(Ca2++Mg2+) /2 

Où toute concentration en méq / l. 

VI.4.2 L’indice de Kelly 

Les concentrations de Na, Ca et Mg dans l'eau représentent un risque alcalin (Dhembare 2012). 

Pour le calcul du paramètre KI, la concentration de Na est mesurée par rapport à Ca et Mg, et 

dans la plupart des eaux, Ca et Mg conservent leur état d'équilibre. Dans la plupart des eaux, 

Ca et Mg conservent leur état d'équilibre. Le KI est calculé à l'aide de l'équation 2 (Kelley 

1940). 

KR= Na+/Ca2++Mg2+ 

Où toute concentration en méq / l. 

VI.4.3 Le pourcentage de sodium SSP (Na%) 

La quantité de sodium dans l'eau d'irrigation est généralement définie comme Na%. La 

concentration de sodium dans l'eau induit l'échange d'ions Ca2+ et Mg2+. Ce processus d'échange 

à son tour réduit la perméabilité du sol, ce qui entraîne un mauvais drainage interne. En raison 

de sa réactivité avec le sol, le sodium est considéré comme un ion important pour la 

classification de l'eau d'irrigation, et il réduit la perméabilité (Vasanthavigar et al. 2010 ; 

Ishaku et al. 2011). Na% est utilisé pour déterminer la qualité de l'eau à des fins agricoles. 

L'eau d'irrigation avec un Na% élevé provoque un retard de croissance chez les plantes 

(Mohammed et al. 2015). Le Na% est déterminé par le calcul de la proportion relative de tous 

les cations disponibles dans l'eau (Ishaku et al. 2011). 

%Na = (Na+ +K+)/ (Ca2+ + Mg2+ + Na+) 

Où toute concentration en méq / l. 
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VI.4.4 Indice de perméabilité (IP) : 

Cet indice a été développé par Doneen (1964) pour déterminer l'adéquation de l'eau pour 

l'irrigation et catégorise les eaux en Classe 1 (PI>75%), Classe 2 (25%<PI<75%) et Classe 3 

(PI<25%). Les eaux de classe 1 et de classe 2 sont classées comme " bonnes " et " convenables 

" en raison de leur perméabilité maximale plus élevée (Rahman et al. 2014). La perméabilité 

du sol est affectée par la quantité d'ions Na, Mg, Ca et HCO3 dans le sol. L'IP est calculé à l'aide 

de (Ghazaryan et Chen 2016). 

PI = (Na++√ HCO3
−) ×100/ (Ca2++Mg2++ Na+) 

Où, les concentrations sont données en méq / l. 

VI.4.5 Carbonate de sodium résiduel (RSC) 

Eaton (Eaton 1950) a suggéré que le carbonate de sodium résiduel (RSC) défini par la formule 

suivante  

RSC = (HCO3− +CO3
2−) − (Ca2+ + Mg2+) 

Où, les concentrations sont données en méq / l. 

 

VI.4.6 Risque de magnésium (MHR) 

Les concentrations élevées d'ions magnésium dans l'eau d'irrigation entraînent une baisse des 

rendements des cultures agricoles à cause de la contribution d'une concentration élevée de 

magnésium à l'alcalinité du sol (Gowd 2005). À cette fin, Szabolcs (Szabolcs 1964) a proposé 

un indicateur appelé « risque de magnésium » ou « MHR » pour déterminer si les échantillons 

d'eau conviennent à l'irrigation (Saber.K2022). Le « MHR » est défini par la formule suivante 

: 

MHR=(Mg2+/Ca2++Mg2+) ×100 

Où tous les ions sont exprimés en meq/L. 
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VI.4.7 Indice de qualité des eaux d'irrigation (IWQI) 

L'IWQI a été établi par (Meireles, A.C.M et al.2010) pour évaluer l'aptitude de l'eau à des fins 

agricoles. Il s'agit d'une méthode simple utilisée pour l'analyse de la qualité générale en utilisant 

un groupe de paramètres (Saber, K.et al.2021) et en réduisant de grandes quantités de données 

à un seul nombre, généralement sans dimension, définissant ainsi l'IWQI par un seul nombre 

(Stoner, J.D.et al.1978). L'équation suivante est utilisée pour calculer le paramètre de qualité 

de l'eau d'irrigation (qi) dans ce modèle, selon les limites de tolérance des paramètres comme 

indiqué dans le Tableau VI-8. 

qi = qimax − [(xij−xinf) × qiamp]/qamp 

Où  

qi est la qualité de chaque paramètre, 

qimax désigne la valeur maximale de qi pour chaque classe ; 

xij désigne la valeur observée de chaque paramètre ;  

xinf désigne la valeur correspondant à la classe de limite inférieure du paramètre ; 

qiamp est l'amplitude de classe du paramètre ;  

xamp est la dernière valeur du paramètre exprimée dans la limite supérieure du paramètre 

chimique identifié. 

Tableau VI- 8:Valeurs limites des paramètres pour les mesures de qualité (qi) (Meireles et 

al., 2010) 

 

Après avoir normalisé les valeurs wi, leur somme est égale à 1 selon l'équation (8) [10] 

Wi =∑ 𝐹𝑗
𝑘
𝑗=1 𝐴𝑖𝑗/ ∑ ∑ 𝐹𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑘
𝑗=1  
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Où Wi désigne le paramètre de poids pour l'IWQI ; F signifie la valeur automatique du 

composant 1 ; Aij est la capacité des paramètres i par le facteur j ; i est le nombre de paramètres 

chimiques désignés par le modèle (1 à n) ; j est le nombre de facteurs sélectionnés dans le 

modèle (1 à k). Le poids relatif de chaque paramètre est présenté dans Tableau VI-9. Les valeurs 

de l'IWQI ont été calculées à l'aide de l'équation suivante (P. Aravinthasamy et al. 2020). 

IWQI =∑ 𝑞𝑗𝑊𝑖
𝑘
𝑗=1  

Tableau VI- 9:Poids relatif wi de chaque paramètre dans IWQI. (Meireles et al. 2010) 
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Tableau VI- 10:Indices de qualité de l'eau d'irrigation des eaux souterraines.  

Sample 

number 
EC SAR KR Na% PI RSC MH 

Sample 

number 
EC  SAR KR Na % PI RSC MH 

W1 3,84 4,75 0,74 42,54 46,81 -18,22 51,24 W37 5,8 3,38 0,41 29,054 32,26 -31,68 83,99 

W2 4,27 5,88 0,88 46,89 50,48 -19,91 52,08 W38 9,6 4,96 0,5 33,213 35,23 -47,55 84,84 

W3 3,05 4,68 0,8 44,57 49,33 -14,81 50,27 W39 10 9,35 1,04 50,995 52,69 -38,45 83,47 

W4 2,83 3,32 0,55 35,56 40,9 -15,87 44,7 W40 10,2 13,53 1,49 59,865 61,48 -38,38 82,07 

W5 6,26 7,82 1,03 50,81 53,63 -25,93 55,89 W41 7,7 4,27 0,45 31,151 33,3 -42,65 80,8 

W6 4,73 5,00 0,64 38,99 42,12 -28,14 57,54 W42 7,9 2,95 0,31 23,703 26,16 -43,05 81,98 

W7 7,19 5,80 0,64 39,19 41,65 -37,79 48,52 W43 7,8 6,67 0,72 41,903 43,82 -40,75 84,3 

W8 4,53 4,09 0,56 36,09 39,75 -23,93 47,19 W44 7 5,12 0,56 35,957 38,19 -39,41 81,2 

W9 6,33 6,40 0,79 43,98 46,12 -31,62 21,59 W45 6,4 6,81 0,68 40,348 42,67 -46,84 83,62 

W10 12,48 6,79 0,59 37,04 38,38 -64,51 52,99 W46 5,8 6,10 0,63 38,518 40,63 -44,81 78,83 

W11 6,5 6,41 0,77 43,64 46,19 -31,86 50,85 W47 6 4,16 0,42 29,597 31,71 -46,78 80,18 

W12 5,89 3,91 0,43 29,95 32,38 -39,79 48,82 W48 6,3 2,92 0,28 21,979 24,48 -50,86 82,92 

W13 7,1 3,12 0,35 25,98 28,6 -37,51 81,68 W49 7,5 4,85 0,5 33,52 35,8 -43,71 77,06 

W14 6,7 8,21 0,93 48,30 50,29 -36,4 81,24 W50 8,4 4,68 0,49 32,722 34,71 -44,36 83,99 

W15 6,9 4,62 0,54 35,16 37,73 -34,19 81,88 W51 9,2 4,07 0,4 28,513 31,21 -48,23 83,97 

W16 6,6 6,18 0,72 42,00 44,63 -33,71 79,91 W52 5,9 6,10 0,7 41,205 43,54 -35,6 84,05 

W17 7,9 3,90 0,41 28,99 31,31 -43,47 82,56 W53 5,78 4,13 0,44 30,322 32,64 -42,74 57,42 

W18 7,3 3,69 0,42 29,80 32,39 -35,82 81,92 W54 5,95 3,69 0,4 28,62 30,59 -40,94 56,97 

W19 7,1 3,08 0,37 27 30,16 -32,34 83,86 W55 6,12 3,22 0,31 23,535 25,28 -53,25 62,42 

W20 7,4 9,34 1,13 52,96 54,91 -32,41 79,83 W56 6,63 3,49 0,36 26,211 28,14 -46,69 69,66 

W21 5,8 10,38 1,24 55,43 57,36 -32,55 74,28 W57 6,46 3,34 0,33 24,667 26,75 -49,96 63,68 

W22 6,1 3,33 0,39 27,96 30,85 -34,54 82,48 W58 6,29 5,40 0,5 33,28 34,85 -56,76 64,63 

W23 6 5,03 0,63 38,61 41,31 -30,03 78,88 W59 6,29 3,72 0,35 25,979 27,86 -54,1 58,76 

W24 5,9 7,84 0,95 48,82 51,01 -31,64 80,63 W60 6,46 3,24 0,29 22,284 23,98 -61,87 62,63 

W25 5,6 5,33 0,63 38,62 41,01 -33,98 88,73 W61 6,63 3,76 0,38 27,627 29,66 -46,56 60,13 

W26 5,5 10,11 1,31 56,71 58,79 -27,73 86,22 W62 6,8 4,33 0,42 29,44 31,2 -51,97 63,17 

W27 6,2 11,07 1,47 59,53 61,52 -26,37 85,87 W63 6,97 4,41 0,4 28,652 30,31 -58,43 60,85 

W28 5,4 8,56 1,06 51,36 53,56 -30,65 82,77 W64 5,95 4,65 0,41 28,928 30,42 -63,41 65,38 

W29 4,9 9,55 1,23 55,19 57,48 -27,68 81,29 W65 7,82 5,04 0,5 33,131 34,83 -49,97 69,53 

W30 5,2 8,19 1,1 52,33 54,88 -25,58 84,13 W66 7,99 4,61 0,5 33,112 35,07 -41,68 58,88 

W31 6,4 10,70 1,24 55,44 57,06 -35,14 79,38 W67 8,33 4,40 0,41 29,234 31,07 -54,46 65,65 

W32 6,5 11,25 1,52 60,29 62,3 -25,5 79,58 W68 8,5 4,95 0,45 31,13 32,76 -58 66,18 

W33 6,9 3,95 0,44 30,42 32,94 -38,68 75,83 W69 7,31 5,27 0,48 32,641 33,97 -57,68 66,29 

W34 6,9 4,48 0,52 34,28 36,89 -34,8 81,69 W70 8,5 4,56 0,4 28,782 30,18 -62,12 69,46 

W35 6,8 4,86 0,59 36,91 39,68 -32,26 71,15 W71 9,18 5,71 0,52 34,379 35,96 -57,37 72,65 

W36 4,9 15,17 1,88 65,25 66,93 -30,15 82,5 W72 7,48 4,98 0,44 30,396 31,84 -63,1 72,58 

 

Ou SAR et KR sont sans unité ; Na%, PI et MH sont des pourcentages (%) ; RSC est exprimé 

en meq l‾¹ ; EC est défini en dS cm‾¹. 
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Les valeurs de la conductivité électrique reflétés par les dommages causés par la salinité sont 

des considérations très importantes dans l'évaluation de la pertinence de l'eau utilisée pour 

l'irrigation en raison de son effet sur la pression osmotique de la solution du sol et la capacité 

des plantes à absorber l'eau par ses racines (Rodier,2009). Le tableau VI- 11 indique une valeur 

de conductivité électrique élevée, comprise entre 4,9 et 10,2 dS.cm-1 dans l'aquifère CT. Selon 

une étude antérieure (Gharbi, A et al.2019), on peut conclure que la salinité et la minéralisation 

de l'eau sont d'origine géologique. Ceci s'explique par la composition lithologique des couches 

qui contiennent des sels évaporés, du gypse et de la dolomite, ce qui entraîne une détérioration 

de la qualité de l'eau. 

Les concentrations élevées de sodium sont indésirables dans l'eau parce que le sodium s'adsorbe 

sur les sites d'échange cationique du sol, ce qui provoque la rupture des agrégats du sol 

(défloculation), colmatant les pores du sol et le rendant imperméable à l'écoulement de l'eau 

(Wetzel, R.G., 1983). 

 

Figure VI- 17:Na vs Cl dans l'aquifère de la région de CT Oued Righ (les eaux d’irrigation) 

La concentration en ions sodium (Na+) des échantillons d'eau a varié entre 230 et 1410 mg l-1 

avec une moyenne de 588,07 mg. L-1. La figure 5 montre les distributions spatiales des 

concentrations en ion sodium (Na+) dans la zone d'étude. Les résultats actuels montrent une 

légère variation dans les schémas de distribution du sodium. La représentation graphique de la 

figure VI- 18 montre une forte corrélation entre Na+/Cl- qui s'explique par le mécanisme 

d'acquisition de la salinité dans les eaux naturelles dû à la dissolution de l'halite contenue dans 

les évaporites. Cette augmentation est due au phénomène d'échange de bases, l'eau interagissant 
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avec les minéraux argileux qui fixent un ion calcium après la libération de deux ions sodium 

(Chaib, W.,et al.2013, Bouselsal,B. et Belksier M.S.2018). 

Le rapport d'adsorption du sodium (SAR), la caractéristique de qualité de l'eau la plus courante 

qui détermine le taux normal d'infiltration de l'eau, est utilisé pour indiquer le danger alcalin.  

(Ayers R.S., et Westcot D.W. 1985). Les valeurs SAR dans les échantillons d'eau étudiés 

variaient de 2.92 à 15.17 meq/L ; ces valeurs ont été entrées dans un système GIS pour 

construire une carte de distribution spatiale du SAR comme  illustrer sur la Figure VI-18. Selon 

les catégories SAR, les eaux souterraines sont impropres à l'irrigation si la valeur est supérieure 

à dix-huit (Varol, S., et Davraz, A. 2015). Selon la classification de Richards (Richards, L.A., 

1954) basée sur les valeurs de SAR comme indiqué dans le tableau VI- 12, tous les échantillons 

ont été jugés appropriés pour l'irrigation dans les eaux souterraines étudiées. 

Tableau VI- 13:Classification de l'eau basée sur les valeurs SAR (Bauder, T.A.,et al 2003) 

% d'adsorption de la Soduim (SAR) Catégories 

< 10 Excellent 

10-18 Bon 

18-26 Douteux 

> 26 Inadéquat 

 

Les concentrations en chlorure sont l'autre paramètre introduit comme indice qui définit la 

toxicité spécifique des ions. Dans la zone d'étude, l'analyse chimique des échantillons d'eau a 

montré que la moyenne des concentrations en ions chlorure est de 1234,23 mg l-1 alors que les 

valeurs maximales et minimales sont respectivement de 2749,38 mg l-1 et 523 mg l-1 (Tableau 

VI- 14). Les plantes sont affectées par la concentration en chlorure pour deux raisons : d'une 

part, le chlore est un nutriment minéral et sa carence provoque des problèmes métaboliques qui 

interfèrent avec la croissance, d'autre part, l'excès de chlorure entraîne de graves 

dysfonctionnements physiologiques qui nuisent à la fois à la qualité et à la formation du 

rendement (Christoph-Martin Geilfus,2018). Par rapport aux critères mentionnés dans 

Tableau VI- 10, les concentrations en ions chlorure dans tous les échantillons d'eau étaient très 

élevées. Ainsi, en termes d'ions chlorure, l'eau peut ne pas être adaptée à l'irrigation des cultures 

sensibles. 
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Tableau VI- 15:Classification des Taux des chlorures dans l'eau d'irrigation. 

Chlorure (mg\l) Effet sur les cultures 

Inférieur à 70 Généralement sans danger pour toutes les plantes 

70-140 Les plantes sensibles sont endommagées 

141-350 Les plantes modérément tolérantes sont 

endommagées 

Supérieure à 350 Peut causer de graves problèmes 
 

Les distributions spatiales des concentrations en ions chlorure sont présentées dans Figure 

VI- 19.Cette variation des chlorures peut être due à la composition géologique de la zone 

d'étude ou au drainage agricole qui se déverse dans le cours d'eau Oued Righ. 

VI.4.8 La distribution spatiale des paramètres 

Le SIG pourrait être un outil puissant pour la gestion de l'approvisionnement en eau, la 

cartographie des zones, la détermination de la disponibilité de l'eau, l'évaluation des risques de 

problèmes environnementaux, la production de solutions et la prise de décisions politiques 

rapides (Varol, S., et Davraz, A. 2015).  

Dans cette étude, nous avons utilisé le logiciel Microsoft Excel 2019 pour le calcul des 

paramètres et la préparation des données dans ArcGIS 10.8.2 pour préparer les cartes de 

distribution spatiale des paramètres de qualité des eaux souterraines tels que la conductivité 

électrique (EC), les solides dissous totaux (TDS), les indices de qualité de l'eau (SAR, PI, SSP, 

RSC, MHR, KR), les anions, les cations et l'indice de qualité des eaux d'irrigation (IWQI).  

Les cartes de distribution géospatiale de toutes les caractéristiques énumérées ci-dessus ont été 

créées en utilisant la technique d'interpolation inverse (IDW) pour produire une base de données 

sur la qualité des eaux souterraines pour l'eau d'irrigation dans la zone d'étude (Figure VI- 20 

(a) et (b). 

 Ces cartes peuvent donc être utilisées pour évaluer la qualité des eaux souterraines et 

déterminer les meilleurs emplacements pour les nouveaux puits contenant le moins de polluants 

dangereux.  
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L'utilisation du SIG a clairement montré la variance dans la carte de l'indice IWQI, comme la 

figure VI-20 montre, où l'IWQI a diminué du sud au nord à cause de la conductivité électrique, 

alors que le SAR, l'ion sodium et l'ion chlorure ont augmenté dans cette direction, comme le 

montrent les figures VI-19 (a et b), respectivement.  

 

Figure VI- 21:Distrubition géospatiale du ''IWQI'' 
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Figure VI- 22(a) : La distribution spatiale des paramètres 
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Figure VI- 23: La distribution spatiale des paramètres (la suite) 
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Selon la carte IWQI de la zone d'étude, l'adéquation des eaux souterraines pour l'irrigation est 

classée en deux catégories de limitations d'utilisation de l'eau. Nous avons constaté que 65% 

des eaux souterraines ont des restrictions d'utilisation élevées, ce qui indique qu'elles peuvent 

causer de graves dommages au sol, ce qui entraîne des dommages et des blessures aux plantes. 

Dans ce cas, un modeste processus de filtration du sel est nécessaire pour prévenir les 

dommages aux plantes. Les échantillons restants (35%) ont été classés comme sévère restriction 

(SR), ce qui signifie qu'ils doivent être évités et ne pas être utilisés pour l'irrigation dans des 

conditions normales. Cependant, cette eau peut être utilisée selon la suggestion du tableau 4 si 

la perméabilité du sol est élevée, en particulier lorsqu'un excès d'eau d'irrigation est appliqué, 

ce qui évite l'accumulation de sels. Heureusement, la zone d'étude est située dans le nord du 

grand Sahara algérien, qui a une perméabilité du sol extrêmement élevée (sable), mais le 

lessivage excessif du sel de la zone des racines des cultures polluera davantage les eaux 

souterraines, donc le mieux qui peut être recommandé est de fournir des fournitures adéquates 

pour le drainage avec la plantation de cultures tolérantes au sel (voir tableau VI-16).  

Tableau VI- 16:Caractéristiques et classes de l'indice de qualité des eaux 

 

Le tableau VI- 17 a été brièvement modifié à partir du tableau du (Meireles, A.et al.2010). 
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Quand cet indice se situe dans l'intervalle 85 à 100 % ; Il n'y aura aucune restriction sur 

l'utilisation de l'eau (NR) ; il peut être utilisé pour la majorité des sols avec une faible probabilité 

de causer des problèmes de salinité et de sodicité, étant recommandé le lessivage dans les 

pratiques d'irrigation, sauf pour les sols avec une perméabilité extrêmement faible. Mais en 

général dans ce cas, il n'y a pas aucun risque de toxicité pour la plupart des plantes. 

Mais lorsque cet indice d'eau d'irrigation est de l'ordre de 70-85%, alors dans ce cas il y a des 

restrictions, mais ce sont de faibles restrictions car il n'y a pas de risque de toxicité pour la 

plupart des plantes, et on parle alors de faible restriction (LR) Texture légère ou perméabilité 

modérée, et une filtration au sel est recommandée. Le sodium peut être présent dans les sols à 

textures lourdes, il est recommandé d'éviter de l'utiliser dans les sols à forte teneur en argile. 

Alors que si IWQI des eaux d'irrigation dans l'intervalle de 55-70 % peut être utilisé dans les 

sols ayant des valeurs de perméabilité modérées à élevées, étant suggéré un lessivage modéré 

des sels donc les plantes ayant une tolérance modérée aux sels peuvent être cultivées. 

On aura une restriction élevée (HR) dans les eaux qui ont un IWQI de 40 à 55 % ; ils peuvent 

être utilisé dans les sols à haute perméabilité sans couches compactes. Un programme 

d'irrigation à haute fréquence doit être adopté pour les eaux dont la CE est supérieure à 2000 

μS.cm-1 et le SAR supérieur à 7,0. 

Doit être utilisé pour l'irrigation des plantes ayant une tolérance modérée à élevée aux sels avec 

des pratiques spéciales de contrôle de la salinité, à l'exception de l'eau avec de faibles valeurs 

de Na, Cl et HCO3. 

Un IWQI de 0 à 40 % est considéré comme sévèrement restreint (SR) ; Dans des circonstances 

normales, il ne doit pas être utilisé pour l'irrigation. Il peut être utilisé occasionnellement dans 

des circonstances exceptionnelles. Le gypse doit être appliqué dans les cours d'eau à faible 

salinité et à SAR élevé. Des sols à haute perméabilité sont nécessaires dans les eaux à forte 

teneur en sel, et il faut prévoir de l'eau supplémentaire pour éviter l'accumulation de sel. 

Seules les plantes ayant une haute tolérance au sel, à l'exception des eaux ayant des valeurs 

extrêmement basses de Na, Cl et HCO3. 
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Tableau VI- 18 résume les résultats obtenus de l'indice de qualité d'irrigation IWQI pour chaque 

échantillon 

Tableau VI- 18:Classes et valeurs IWQI des échantillons d'eau souterraine 

N° 

d'échantillon 

IWQI (%) IWQI class N° 

d'échantillon 

IWQI (%) IWQI class 

W1 46,39 HR W37 45,7 HR 

W2 45,3 HR W38 39,66 SR 

W3 53,96 HR W39 31,05 SR 

W4 54,9 MR W40 19,17 SR 

W5 35,07 SR W41 43,21 HR 

W6 44,36 HR W42 46,99 HR 

W7 40,36 HR W43 35,41 SR 

W8 45,9 HR W44 42,03 HR 

W9 38,89 SR W45 30,68 SR 

W10 28,41 SR W46 35,39 SR 

W11 37,05 SR W47 43,5 HR 

W12 45,29 HR W48 45,69 HR 

W13 45,58 HR W49 41,1 HR 

W14 33,73 SR W50 42,22 HR 

W15 44,11 HR W51 38,08 SR 

W16 36,2 SR W52 37,35 SR 

W17 42,69 HR W53 45,58 HR 

W18 44,47 HR W54 49,4 HR 

W19 48,24 HR W55 46,04 HR 

W20 33,67 SR W56 45,71 HR 

W21 32,54 SR W57 45,26 HR 

W22 45,77 HR W58 42,62 HR 

W23 44,69 HR W59 44,71 HR 

W24 35,91 SR W60 45,11 HR 

W25 44,17 HR W61 45,92 HR 

W26 34,69 SR W62 44,38 HR 

W27 33,57 SR W63 43,49 HR 

W28 35,42 SR W64 43,14 HR 

W29 34,51 SR W65 43,39 HR 

W30 37,11 SR W66 44,44 HR 

W31 32,56 SR W67 41,94 HR 

W32 33,35 SR W68 41,19 HR 

W33 44,22 HR W69 45,36 HR 

W34 43,42 HR W70 42,06 HR 

W35 43,02 HR W71 40,16 HR 

W36 22,28 SR W72 42,04 HR 
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VI.5 Origines des éléments chimiques 

Les eaux souterraines s'écoulent des formations carbonatées bordant la plaine jusqu'à l'aquifère. 

Il est ensuite drainé par une substance très hétérogène (alluvions, sables, graviers, évaporites, 

etc.). L'acquisition de la salinité est facilitée par les voies d'écoulement et la nature des couches 

traversées (Adams et al. 2001 ; Jacks 1973 ; Mehta et al. 2000 ; Schürch et al. 2000). Nous 

allons tenter d'identifier la source de ces ions à partir de l'analyse chimique de l'ensemble des 

campagnes. Selon Binet et al. (2009), le gypse et les carbonates sont les sources de calcium, 

donc il est crucial de déterminer la source de chaque concentration d'ions calcium pour 

comprendre le fonctionnement de la chimie des aquifères. Comme le gypse et les carbonates 

peuvent tous deux produire du calcium, il convient de distinguer ces deux sources. 

La matrice de corrélation appliquée aux données sur les eaux souterraines montre de fortes 

corrélations entre les éléments majeurs et les paramètres physicochimiques, à savoir Na vs Cl, 

Ca vs SO4, Ca vs Cl, Mg vs Cl, et Mg vs SO4.Cette forte corrélation entre ces éléments majeurs 

montre leur origine commune dans les eaux souterraines. D'autre part, il existe une bonne 

corrélation entre la conductivité électrique (CE) et les éléments majeurs, ce qui s'explique par 

la participation de ces éléments à l'acquisition de la charge saline de l'eau souterraine. 

 

Tableau VI- 19:Matrice de corrélation appliquée aux paramètres hydrochimique des eaux 

souterraines. 

  EC TDS TH Ca Mg Na Cl SO4 HCO3 

EC 1         

TDS 0,47 1        

TH 0,65 0,31 1       

Ca 0,07 0,22 0,46 1      

Mg 0,77 0,25 0,86 0,07 1     

Na 0,42 0,17 0,31 -0,01 0,29 1    

Cl 0,58 0,09 0,52 -0,16 0,64 0,63 1   

SO4 0,53 0,21 0,80 0,52 0,72 0,12 0,32 1  
HCO3 -0,33 0,29 -0,25 0,15 -0,37 0,08 -0,53 -0,35 1 

 

 

Le diagramme binaire Ca2+- HCO3-a été utilisé sur la figure VI-1. L'analyse de ce diagramme 

montre que 68 échantillons sur 87 ont une origine carbonatée, représentant 78,1 % de tous les 

échantillons. 
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Figure VI- 24: Ca vs HCO3 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude 

(Touggourt). 

L'interaction Cl- Na+ a souvent été utilisée pour déterminer le processus d'acquisition de la 

salinité. Avec un coefficient de régression linéaire de 0,63, la relation présentée dans (Figure 

VI-2) démontre le lien étroit entre le sodium et le chlorure (NaCl), indiquant une origine 

commune [probablement l'halite] et réaffirmant la dominance du faciès chlorure de sodium. La 

dissolution de l’halite dans les eaux naturelles est corrélée à la présence de Na+ et de Cl-. La 

représentation graphique de la figure 8 révèle un excès significatif de Na+, qui s'explique par 

la présence d'une source autre que l’halite pour les ions sodium. Lors de l'interaction de l'eau 

avec les minéraux argileux, deux ions sodium sont libérés et un ion calcium est fixé en 

conséquence. Cette augmentation est due au phénomène d'échange de bases. (Figure VI-25). 

 

Figure VI- 25:Cl vs Na dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude(Touggourt). 
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Avec un coefficient de corrélation de la régression linéaire de 0,52, les sulfates ont une bonne 

proportionnalité avec le calcium qui montre des origines communes, soit le gypse (CaSO4, 

2H2O) ou l'anhydrite (CaSO4) (Figure VI-3). L'origine et probablement le sel de la kiesérite 

magnésienne sont décrits dans la (Figure VI-4), mais l'interaction entre le sulfate et le 

magnésium est fortement liée à l'évolution proportionnelle (MgSO4). Le coefficient de 

corrélation de la régression linéaire est de 0,72. 

 

Figure VI- 26:Ca vs SO4 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude(Touggourt). 

 

Figure VI- 27:Mg vs SO4 dans les eaux souterrains (CT et CI) de la zone d’étude 

(Touggourt). 
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VI.6 L’indice de saturation 

Les principaux déterminants de la chimie des eaux souterraines sont la qualité des eaux 

souterraines et leurs interactions avec le sol et les roches pendant la percolation, le transport et 

le stockage dans les aquifères. Les produits de solubilité des différentes phases minérales 

impliquées influencent ces interactions, qui comprennent principalement des réactions 

chimiques et les résultats par les processus de dissolution et de précipitation. Les indices de 

saturation sont généralement employés pour exprimer la propension d'une eau à la précipitation 

ou à la dissolution. Ces indices peuvent être défini par le logarithme décimal du rapport des 

produits d‘activités ionique (PAI) sur le produit de solubilité (Ks): 

𝐼𝑆 = log [
𝑃𝐴𝐼

𝐾𝑠
] 

Le Ks est déterminé de manière thermodynamique : 

𝐿𝑛𝐾𝑠 = −
∆𝐺0

𝑅𝑇
 

 

Avec  

          ΔG0 : enthalpie libre standard de réaction (J.mol-1). 

R : constante des gaz parfaits (1,987 10-3 kcal. mole-1 ). 

T : température à l’échelle Kelvin. (T = 273,15 + 25°C). 

 

Lorsque IS = 0, la solution et la phase minérale sont en équilibre (flux de dissolution égal au 

flux de précipitation). Lorsque IS est inférieur à zéro et supérieur à zéro, elle est considérée 

comme sous-saturée. Paces (1972) propose de considérer comme saturée une eau ayant un 

indice de saturation compris dans l'intervalle ±0,5 compte tenu des incertitudes sur les valeurs 

des constantes thermodynamiques utilisées dans les calculs ainsi que de l'imprécision des 

mesures des paramètres physico-chimiques in situ et de l'analyse des éléments chimiques. 

(Kouadri.S.2022 ; Gouaidia L.  et al.2017). 
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Dans la présente étude, les indices de saturation (IS) par rapport aux minéraux de carbonate 

(calcite, dolomite et aragonite) et d'évaporite (gypse, anhydrite) ont été calculés ; le tableau 

VI-19 suivant résumé un statistiques des déférents indices de saturation dans chaque nappe. 

Tableau VI- 20:Statistiques des indices de saturations 

Indices Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite 

CT1 

Min -1,3 -0,8 -0,66 -0,82 -1,08 -6,04 

Moy -1,05 -0,42 -0,27 0,07 -0,83 -4,93 

Max -0,49 0,41 0,55 1,01 -0,27 -4,43 

Ecart-type 0,19 0,33 0,33 0,46 0,19 0,43 

CT2 

Min -3,5 -3,29 -3,15 -5,51 -3,28 -9,02 

Moy -3,23 -2,96 -2,82 -4,77 -3,01 -7,69 

Max -2,64 -1,97 -1,83 -2,76 -2,42 -6,92 

Ecart-type 0,19 0,42 0,41 0,69 0,19 0,56 

CT3 

Min -0,64 -0,48 -0,33 -0,31 -0,42 -5,33 

Moy -0,48 -0,07 0,07 0,53 -0,26 -4,99 

Max -0,34 0,57 0,72 1,75 -0,12 -4,77 

Ecart-type 0,07 0,31 0,31 0,58 0,07 0,18 

CI 

Min -1,88 -0,61 -0,46 -1,18 -1,66 -6,42 

Moy -0,94 0,36 0,51 1,10 -0,72 -5,63 

Max -0,41 1,06 1,2 2,13 -0,19 -4,89 

Ecart-type 0,30 0,42 0,42 0,87 0,30 0,37 

 

Une forte évaporation entraîne la concentration de l'eau et la salinisation des sols dans les zones 

désertiques. Le développement agricole des zones cultivables est négativement affecté par une 

salinisation excessive, qui s'accompagne parfois d'une alcalinisation du complexe absorbant des 

sols. On peut utiliser l'irrigation pour assurer le lessivage des sels, pour diluer les solutions 

interstitielles, et en tout cas pour satisfaire les besoins en eau des plantes.  

Cependant, la salinité des eaux de drainage du sol et des eaux souterraines est augmentée par la 

consommation d'eau des plantes ou la dissolution des sels. Il est nécessaire de trouver un 

compromis entre la maximisation de la production de l'irrigation et la prévention de la 

salinisation, de l'alcalinisation du sol et de la salinisation de l'eau, car les eaux souterraines 

doivent occasionnellement être remises en circulation. 
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Figure VI- 28:Indices de saturation des minéraux carbonatés et évaporitiques. 

Les pôles du SI de l'aquifère de la région de Touggourt en fonction du TDS sont représentés sur 

la figure VI-5. Dans l'explication qui suit, on suppose que l'état d'équilibre est indiqué par des 

valeurs SI qui se situent à moins de 0,5 unité de zéro. On pense également que la majorité des 

eaux souterraines sont saturées en termes de calcite, de dolomite et d'aragonite. Cependant, les 

échantillons d'eaux souterraines montrent que les minéraux évaporitiques y sont sous-saturés 

(gypse, halite et anhydrite).Il est possible d'identifier les zones de recharge, l'origine des eaux 

souterraines (météorique, marine, fossile, magmatique et métamorphique) et les différents 

composés chimiques en analysant la composition chimique et isotopique des eaux souterraines, 

qui reflète la composition minéralogique des roches aquifères (par exemple, carbonate, sulfate, 
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nitrate et ammonium). Des informations sur les mécanismes d'interaction eau-roche et 

microbiologique peuvent également être trouvées dans les compositions chimiques de l'eau. 

VI.7 Analyse de la qualité des eaux par les Méthodes statistiques 

VI.7.1 Analyse en Composantes principales « ACP » : 

Plusieurs auteurs, tels que, Kebili Mokhtar et al. (2021), Nasri B. et al. (2018), L. Gouaidia.et 

al (2017) et Abderamane et al. (2012) ont utilisé l'hydrochimie des eaux souterraines et des 

méthodes statistiques multivariées pour démontrer et comprendre certains processus 

géochimiques. Ces auteurs ont confirmé l'origine des constituants chimiques et expliqué les 

liens entre eux à l'aide de l'analyse en composantes principales (ACP). Cette analyse a pour but 

d'identifier des caractéristiques similaires sur plusieurs sites et de montrer comment les 

concentrations d'éléments chimiques ont changé dans le temps par rapport à l'ensemble de 

points d'observation. En simulant les processus qui dominent le développement hydrochimique 

des eaux souterraines, nous pouvons réduire le nombre des variables et isoler les groupes 

chimiques les plus importants. 

 

Figure VI- 29:Principaux facteurs de l'analyse en composantes principales. 

L’ACP a été effectuée sur les données chimiques en utilisant le logiciel XLSTAT. Les 

données constituées de sept variables (Ca2+, Mg2+, Na+ , K+, HCO3
-, SO4

2-, Cl-) ont été 

analysées sur 87 échantillons de CT et CI, et destinés à l'AEP ou à l’irrigation. La matrice 

des données comporte 87 individus, qui expriment 100 % des renseignements 

Tableau VI- 21:Les valeurs propres de la matrice 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

Valeur propre 2,654 1,469 1,150 0,491 0,171 0,065 

Variabilité (%) 44,229 24,491 19,174 8,183 2,842 1,082 

% cumulé 44,229 68,719 87,893 96,076 98,918 100,000 
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Figure VI- 30:Représentation graphique en ACP des eaux souterrains de la région de 

Touggourt (Oued Righ). 

À partir de la matrice de corrélation on peut dire que l’axe vertical F1 qui exprime 44,23 % des 

informations oppose les eaux fortement minéralisées riche en Cl-, SO4 
2- , Ca2+, Mg2+, Na+ et 

K+ aux eaux faiblement minéralisées riche en HCO3
- ; étant donné qu'il est corrélé à la majorité 

des éléments, il est entendu qu'il est principalement lié à la minéralisation des eaux souterraines. 

L’axe horizontal F2 qui exprime 24,29 % des informations et oppose les eaux sulfatées 

calciques et magnésiennes aux chlorurés sodiques. Ces deux facteurs reflètent les signatures de 

la recharge d'eau naturelle et l'interaction eau-roche (La circulation de ces eaux dans l'aquifère 

calcaire-dolomitique).Par contre le facteur F3 n'explique que 19,17% de la variance, contient 

les charges élevées en HCO3
- . Le HCO3- peut résulter de la dissolution des minéraux 

carbonatés. 

Ainsi, 68,72 % de la variance totale est représentée par le plan F1-F2. Par conséquent, il saisit 

adéquatement la variabilité inhérente des données. 

La représentation individuelle fait apparaître trois catégories : la catégorie "C" pour le faciès 

sulfate de sodium et sulfate de magnésium, la catégorie "B" pour le faciès chlorure de sodium 

et la catégorie "A" pour les différents faciès chlorure de sodium, chlorure de magnésium, sulfate 

de sodium et sulfate de magnésium. (Figure VI- 31). 

Sur cette base, il apparaît clairement que les eaux souterraines du complexe terminale (CT) sont 

fortement minéralisée par rapport à celle du continentale intercalaire (CI). Cela peut aussi 

s'expliquer par la grande variance dans les valeurs de la conductivité électrique (CE) ; les Total 

Dissolved Solids (TDS) et La dureté total (TH) entre eux.
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VII.1 Introduction 

Dans ce dernier chapitre, nous abordons l’étude de l’efficacité des charbons actifs synthétisé à 

base des résidus de l’agriculture dans notre cas noyaux d’olive (CANO) pour épurer des 

solutions aqueuses contenant un excès des ions fluorures préparé à partir de NaF.  

Tout d'abord, en utilisant deux températures de calcination (T400° et T600°), nous avons étudié 

les effets de plusieurs paramètres sur la capacité d'adsorption, notamment le temps de contact, 

la concentration de la molécule adsorbée, le pH de la solution et la dose d'adsorbant. 

Ensuite, nous avons étudié les isothermes d'adsorption, dont les paramètres reflètent les 

caractéristiques de surface et l'affinité de l'adsorbant. De nombreux modèles théoriques, 

principalement les modèles de Langmuir et de Freundlich, peuvent être utilisés pour construire 

les isothermes d'adsorption. 

VII.2 Etude de quelque paramètre influençant sur l'adsorption  

VII.2.1 Influence du Temps de contacte 

Mettre dans le Becher 40 ml de la solution mère puis ajouter 0,05 g de charbon actif. On met le 

Becher dans l’agitateur magnétique à une vitesse de 300 (tr/min) pour des durées différentes de 

15 minutes à 180 minutes. Après la fin de la période, nous filtrons l'échantillon puis mesurons 

le pH et la concentration finale.  

 1er cas Charbon calciné à une Température de T=400°C 

La variation de temps de contact a été réalisée dans les conditions suivantes :  

La concentration initiale est Ci = 3 mg/L, V = 40mL et le charbon utilisé en premier temps est 

calciné à une température de T=400C° ; on prend une masse : m = 0.050 mg. Le mélange étant 

en agitation avec une vitesse Ɵ =300 (tr/min), des prélèvements ont été effectués à intervalle de 

temps pour déterminer la concentration restante en Fluor. Le temps de contact maximum a été 

de 180 min. 
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 Les conditions initiales et les résultats qui on a obtenu sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VII- 1: Les condition initiales et les résultats obtenu dans le cas d'une T°400C 

 Temperature de Calcination: T°400 
 Ech01 Ech02 Ech03 Ech04 Ech05 Ech06 Ech07 

m (g) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

V (ml) 40 40 40 40 40 40 40 

t(min) 15 30 45 60 90 120 180 

Ɵ(tr/min) 300 300 300 300 300 300 300 

Ci (mg/l) 3 3 3 3 3 3 3 

pHi 9,24 9,05 8,26 9,05 9,05 9,05 9,23 

pHf 8,1 8,35 7,96 8,46 8,14 8,33 8,26 

Ce (mg/l) 1,85 1,67 1,22 1,11 1,16 1,06 0,93 

R (%) 38,33 44,33 59,33 63,00 61,33 64,67 69,00 

 

 

 2ème cas Charbon calciné à une Température de T=600°C 

Dans ce cas, la différence de temps de contact a été réalisée dans les mêmes conditions que 

précédemment sauf que le charbon utilisé est carbonisé à une température de 600° C. Le tableau 

suivant résume les conditions initiales et les résultats obtenus dans ce cas. 

 

Tableau VII- 2:Les condition initiales et les résultats obtenu dans le cas d'une T°600C 

 Temperature de Calcination: T°600 

 Ech01 Ech02 Ech03 Ech04 Ech05 Ech06 Ech07 

m (g) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

V (ml) 40 40 40 40 40 40 40 

t(min) 15 30 45 60 90 120 180 

Ɵ(tr/min) 300 300 300 300 300 300 300 

Ci (mg/l) 3 3 3 3 3 3 3 

pHi 7,76 9,12 9,3 9,17 8,45 8,73 8,69 

pHf 7,59 8,94 8,74 8,28 8,01 7,57 7,69 

Ce (mg/l) 2,05 1,45 1,4 1,44 1,16 0,79 1,04 

R (%) 31,67 51,67 53,33 52,00 61,33 73,67 65,33 
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Figure VII- 1: Evolution du Fluor résiduel en fonction du temps de contact (T°400 +T°600) 

Le graphique (Figure VII-1) représente l'évolution du pourcentage d'ions fluor résiduels en 

fonction du temps de contact, il est très clair que ce pourcentage augmente avec le temps. Nous 

expliquons l'augmentation de l'adsorption au début du rendement due à la présence de places 

vacantes prêtes à l'adsorption des ions fluorures à la surface du charbon actif.  Nous avons 

également constaté que le temps de retour idéal pour le traitement au charbon actif est de 180 

minutes. 

 

Figure VII- 2: Rentabilité d'adsorption en fonction le temps de contact (T°400+T°600) 

La figure VII-2 contenue une courbe qui  représente l'évolution du rendement de l'élimination 

des ions fluorure en termes de temps de contact, on constate que des quantités importantes 

d'ions fluorure jusqu'à 85.33 et 70.76 sont éliminées à ce stade où le nombre de sites actifs prêts 
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à la surface du carbone est nombreux et d'une plus grande importance que les sites restants après 

un temps plus lent jusqu'à se rapprocher de l'équivalence de sorte que la quantité  d'adsorbat 

sera constante dans cette période, ce qui s'explique par l'apparition d'un équilibre entre 

adsorption et sorption. Le temps de 120 minutes est le temps idéal dans cette expérience pour 

éliminer la plus grande quantité d'adsorbant. 

VII.2.2 Influence de la masse d’adsorbant  

Pour l’augmentation de la surface de contact (variation de masse du charbon actif), le temps de 

contact a été de 120 min. Cependant, les masses considérées ont été de 0.01, jusqu’à 0.25 g de 

charbon actif pour 40 ml de solution synthétique riche en Fluor 3 mg/L. 

 1er cas Charbon calciné à une Température de T=400°C 

 Temperature de calcination: T°400 

 Temps de Contact :120min 

 Ech01 Ech02 Ech03 Ech04 Ech05 Ech06 Ech07 

m (g) 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

V (ml) 40 40 40 40 40 40 40 

t(min) 120 120 120 120 120 120 120 

Ɵ(tr/min) 300 300 300 300 300 300 300 

Ci (mg/l) 3 3 3 3 3 3 3 

pHi 7,62 7,71 7,45 8,14 7,93 8,07 8,03 

pHf 7,75 8,02 7,71 8,19 7,84 8,97 9,07 

Ce (mg/l) 2,6 2,58 2,26 2,02 1,68 0,89 0,88 

R (%) 13,33 14,00 24,67 32,67 44,00 70,33 70,67 

 

 2ème cas Charbon calciné à une Température de T=600°C 

 Temperature de calcination: T°600 

 Temps de Contact :120min 

 Ech01 Ech02 Ech03 Ech04 Ech05 Ech06 Ech07 

m (g) 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

V (ml) 20 20 20 20 20 20 20 

t(min) 120 120 120 120 120 120 120 

Ɵ(tr/min) 300 300 300 300 300 300 300 

Ci (mg/l) 3 3 3 3 3 3 3 

pHi 9,09 7,93 7,07 7,84 7,36 7,03 7,53 

pHf 7,71 7,63 6,86 7,7 7,54 6,92 7,79 

Ce (mg/l) 1,48 1,35 1,17 1,07 0,93 0,14 0,7 

R (%) 50,67 55,00 61,00 64,33 69,00 85,33 76,67 
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Figure VII- 3: Variation du fluor résiduel par rapport la dose du charbon (T°400+T°600) 

 

 

Figure VII- 4:Rentabilité d'adsorption en fonction de la dose du charbon (T°400+T°600) 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure VII-3 et la figureVII-4, où chacun d'eux 

représente la concentration du fluorure résiduel et le rendement d’élimination en fonction de la 

dose d'adsorbant. 

On remarque que lorsque la quantité du charbon en termes de masse augmente, l'adsorption des 

ions fluorure augmente à la surface du charbon actif. Ceci est considéré comme une 

augmentation du contact entre les ions fluorure et la masse adsorbante, cela s'explique par 

l'augmentation de la surface du charbon actif, ce qui entraîne une augmentation des sites 

d'adsorption des ions fluor. 
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D'autre part, on constate qu'après avoir traité la solution avec une quantité supérieure à 0,2, on 

constate une diminution du rendement du fluor éliminé, et cela peut s'expliquer par la saturation 

de la surface de la masse adsorbante en ions fluor. 

Le pourcentage maximal de la réduction est 70.67 %, 85.33 % pour les charbons CANO-T°400 

et CANO-T°600 respectivement, la raison de stabilisation de la quantité adsorbée est la 

réversibilité de l’interaction entre l’adsorbat et l’adsorbant, cette étape exprime l’étape 

d’équilibre entre le charbon et les ions de fluor. 

 Il est clairement démontré par le figure VII-4 qui représentent la comparaison entre les 

adsorbants dans les deux températures de carbonisation que le processus de calcination à la 

température de T600°C donne des résultats considérables dans l'élimination des ions fluor par 

rapport à la température de T400C° ; cela peut s'expliquer par le fait que l'augmentation de la 

température de calcination a un rôle efficace dans l’opération par laquelle on modifie la 

structure d'un corps en le soumettant à une haute température formant ainsi de nombreux pores 

à la surface du charbon actif.  

VII.3 Cinétique d’adsorption 

L'adsorption du Fluor sur le charbons actif (de noyaux d’olives) a été étudiée sur tous nos 

échantillons. Une masse de CANO varie de 0.01à 0.25 g est introduite dans 40 ml de solution 

du Naf avec une concentration initiale 3 (mg/l), une température ambiante de 25°C et une 

vitesse d’agitation de 300 (tr/min). Lorsque l’équilibre est atteint, on effectue des prélèvements 

qui seront filtrés et dosé par spectrophotométrie. La quantité de soluté adsorbée est donnée par 

l’équation suivant 

qe= (C0- Ce) * mV 

Où : qe : La quantité de soluté adsorbée (mg/g) ; 

        V : Volume de solution (l) ;  

        Ce : Concentration massique de soluté (mg/l) ; 

       C0 : Concentration massique initiale de soluté (mg/l) ; 

       m : Masse d’adsorbant utilisé (g). 
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VII.3.1 Les isothermes d’adsorption 

La quantité de soluté adsorbé doit être calculée en fonction de la concentration de soluté dans 

la solution à l'équilibre à une température spécifique afin de tracer l'isotherme d'adsorption d'un 

liquide sur un solide. Un certain nombre de techniques de détermination de l'isotherme 

d'adsorption ont été mises à jour. Les équations de Freundlich et de Langmuir précisent 

comment les isothermes d'adsorption du charbon actif peuvent être utilisées. 

Ensuite on a passés à l'analyse des isothermes d'adsorption selon les principes de Freundlich et 

Langmuir afin de mettre en évidence le phénomène d'adsorption des fluorures sur le charbon 

actif élaboré par les noyaux d'olive. Selon ces lois l'équilibre est défini par une courbe 

d'adsorption à une température spécifique qui exprime la quantité de soluté adsorbé par unité 

de masse d'adsorbant en fonction de la concentration de soluté à l'équilibre (Ce).  

Soit q = x/m = f(Ce). 

 Loi de Freundlich 

La linéarisation de la relation du Freundlich donne : 

Ln Qe = Ln 
𝑋

𝑚
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Figure VII- 5:Présentation du modèle de Freundlich sur l’adsorption de Fluor par des noix 

d’olive (T°400 C) 

 

 

Figure VII- 6:Présentation du modèle de Freundlich sur l’adsorption de Fluor par des noix 

d’olive (T°600 C) 

Loi de Langmuir 

La linéarisation de la relation du Langmuir donne (S. Bouranene. 2002) 
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𝑄𝑒: « Quantité de soluté adsorbée par unité de masse de charbon (mg/g) ». 

b : « Constante d’équilibre thermodynamique en relation avec l’énergie d’adsorption. » 
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q° : « Quantité maximale adsorbée par unité de masse d’adsorbant et formant une couche mono 

moléculaire en surface (mg/g). » 

Après la représentation graphique des valeurs (1/𝑄𝑒) en fonction de (1/𝐶𝑒), on obtient une droite 

de pente (1/𝑏q°) et d’ordonnée à l’origine(1/q°). La figure VII-7 et La figure VII-8 montrent 

La régression linéaire des données expérimentales à l’équilibre suivant L’isotherme de 

Langmuir. 

 

Figure VII- 7:Présentation du modèle de Langmuir sur l’adsorption de Fluor par des noyaux 

d’olive (T°400 C) 

 

 

Figure VII- 8: Présentation du modèle de Langmuir sur l’adsorption de Fluor par des noix 

d’olive (T°600 C) 
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Tableau VII- 3: Paramètres des isothermes de Langmuir et Freundlich. 

 Freundlich Langmuir 

n K R2 q° (mg/g) b R2 

T°400C 0.27 0.376 0.944 0.37986 0.952 0.809 

T°600C 0.20 0.333 0.962 0.23169 1 0.974 

 

D'après les valeurs reportées sur le tableau VII-3, on peut conclure que l’adsorption du fluor 

sur le charbon synthétisée et préparé par des noyaux d’olives à savoir le charbon calciné à une 

température de 400°C suit l'isotherme de Freundlich. Tandis que l’isothermes d’adsorption du 

Fluor sur le charbon activé et calciné à une température de 600°C est simulée très correctement 

par le modèle linéaire de Langmuir, à en juger par la valeur du coefficient de corrélation    

(R2 = 0.974), qui affirment une adsorption monocouche et homogène (Benamraoui F, 2014). 

Comparaison entre l’élimination par adsorption et des autres méthodes  

Baouia.K.2017 a fait Plusieurs méthodes physico-chimiques pour réduire la teneur en fluor ont 

été testées sur l'eau des deux puits Bildet d'Amr (Touggourt) et d'Al-Makhdama-3 (Ouargla), 

où il a été conclu que le traitement à la chaux, au sulfate d'aluminium et à l'osmose inverse est 

le plus efficace, car la concentration de l'ion fluorure a diminué dans le puits de la ville de Biledt 

d'Amr de plus de 56 %, passant de 2 à 0.88 mg/l après l'ajout de 400 mg/l de la chaux. Alors 

que la concentration en fluor a diminué de plus de 58 %, passant de 2 à 0.84 mg/l en utilisant 

300 mg/l de sulfate d'aluminium, tandis que dans l'usine de filtration par osmose inverse, la 

concentration en fluor a diminué de plus de 88 %, passant de 1 g à 0.12 mg/l. 

Tableau VII- 4 : La comparaison entre les résultats obtenue dans le travail du 

(Baouia.K.2017) 

La nature du 

produit  

La 

quantité 

(mg/l) 

La 

concentration 

initiale du 

Fluor (mg/l) 

La 

concentration 

du Fluor après 

le traitement 

(mg/l) 

Rendement 

D’élimination 

(%) 

Références 

Al2(SO4)3 40 2 0.84 56 

(Baouia,K.2017) 

Ca (OH)2 200 2 0.88 58 

FeSO4 300 2,01 1,32 34,33 

Fe2(SO4)3 300 2,01 1,45 27,86 

CaCl2 3000 2,01 1,49 25,87 

Osmose Inverse / 1 0.12 88  

CANO à T°400 50 3 0,93 69,00 
Ce Travail 

CANO à T°600 50 3 0,79 73,67 
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Figure VII- 9: Rentabilité des différentes méthodes d'élimination du fluor 

 Le pourcentage le plus élevé d'élimination du fluorure a été obtenu en utilisant l'osmose inverse 

; Cependant, compte tenu de l'aspect économique, la méthode de traitement à la chaux et par 

l'adsorption par le charbon actif d'une base de noyaux d’olives est économiquement la 

meilleure, puisque le rendement du traitement dépasse 50%, et à un coût moindre par rapport à 

d'autres méthodes. 
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Conclusion 
 

Notre travail a pour but d'évaluer les eaux souterrains destiné  à l'alimentation en eau potable et 

en eau d'irrigation (92 forages) dans la région de Touggourt (sud de Oued Righ) à travers de 

nombreux  représentations hydrochimique, puis traiter le problème des concentrations 

excessives de fluorure dans ces eaux qui provoquent l'évolution de fluorose, où nous avons 

réalisé un technique qui contribue à réduire le pourcentage de fluorure en utilisant la méthode 

d'adsorption à la surface du charbon actif chimiquement préparé à partir de résidus agricoles 

représentés dans le noyau d'olive. Compte tenu des résultats des analyses chimiques, les 

concentrations des éléments majeurs (le sodium, le sulfate, le chlorure et le bicarbonate) sont 

souvent supérieures aux normes recommandées. A l’instar de cette évaluation, on peut dire que 

les eaux de l’aquifère de Complexe Terminal de Oued Righ (Touggourt) sont impropres à 

l’approvisionnement en eau potable. Où nous avons obtenue des résultats de l'indice de qualité 

des eaux de l’Oued Righ est compris entre 28,33 et 140,33. Selon la classification de WQI, 23% 

des échantillons représentent une eau de bonne qualité, 20% une eau de mauvaise qualité, 30% 

une eau de très mauvaise qualité et 27% une eau impropre à la consommation. 

L'étude de l'analyse des ions fluorure réalisée sur les échantillons d'eau des forages exploités 

dans cette zone a montré que le fluor est présent dans toutes les eaux des nappes de la région et 

varie d’un aquifère à l’autre ; il varie entre une concentration minimale de 0.66 mg/l et une 

valeur maximale de 3,93 mg/l. pour les nappes du CT (Miopliocène avec Sénonien) sa teneur 

varie entre 0,97 mg/l et 3,93 mg/l. La concentration la moins élevée se rencontre dans la nappe 

de l’albien est de 0,51mg/l.  Plus de 61% de ces eaux ayant des concentrations dépassent les 

normes de potabilité qui sont de 1.5 mg/l de fluor dans l’eau de boisson. Ces forages sont (F-

Ain Sahra =1.92 mg/l, F-Sidi Mahdi''02'' =1.8 mg/l) à la commune de Nezla ; (F-Complexe 

ADE=1.7 mg/l ; F-ElMostakbal= 3.93, F-Centre ADE =1.75, F-Albien Elmostakbal= 1.8 mg/l) 

à la commune de Touggourt ;(F-Ben Yessoued 1.83mg/l et F-Bel air Château =1.64mg/l) à la 

commune de Tebesbeste. 

Les résultats obtenus sont représentés, où chacun d'eux représente la concentration du fluorure 

résiduel et le rendement d’élimination en fonction de la dose d'adsorbant. Le pourcentage 

maximal de la réduction est 70.67 %, 85.33 % pour les charbons CANO-T°400 et CANO-T°600 

respectivement, la raison de stabilisation de la quantité adsorbée est la réversibilité de 

l’interaction entre l’adsorbat et l’adsorbant, cette étape exprime l’étape d’équilibre entre le 



 

 
 

charbon et les ions de fluor. On remarque que lorsque la quantité du charbon en terme de masse 

augmente, l'adsorption des ions fluorure augmente à la surface du charbon actif. Ceci est 

considéré comme une augmentation du contact entre les ions fluorure et la masse adsorbante, 

cela s'explique par l'augmentation de la surface du charbon actif, ce qui entraîne une 

augmentation des sites d'adsorption des ions fluor. D’autre part, on constate qu'après avoir traité 

la solution avec une quantité supérieure à 0,2, on constate une diminution du rendement du 

fluor éliminé, et cela peut s'expliquer par la saturation de la surface de la masse adsorbante en 

ions fluor. Il est clairement démontré par les résultats qui représentent la comparaison entre les 

adsorbants dans les deux températures de carbonisation que le processus de calcination à la 

température de T600°C donne des résultats considérables dans l'élimination des ions fluor par 

rapport à la température de T400C° ; cela peut s'expliquer par le fait que l'augmentation de la 

température de calcination a un rôle efficace dans l’opération par laquelle on modifie la 

structure d'un corps en le soumettant à une haute température formant ainsi de nombreux pores 

à la surface du charbon actif. 

Selon l'indice IWQI de la zone d'étude, l'adéquation des eaux souterraines pour l'irrigation est 

classée en deux catégories de limitations d'utilisation de l'eau. Nous avons constaté que 65% 

des eaux souterraines ont des restrictions d'utilisation élevées, ce qui indique qu'elles peuvent 

causer de graves dommages au sol, ce qui entraîne des dommages et des blessures aux plantes. 

Dans ce cas, un modeste processus de filtration du sel est nécessaire pour prévenir les 

dommages aux plantes. Les échantillons restants (35%) ont été classés comme sévère restriction 

(SR), ce qui signifie qu'ils doivent être évités et ne pas être utilisés pour l'irrigation dans des 

conditions normales. Cependant, cette eau peut être utilisée selon si la perméabilité du sol est 

élevée, en particulier lorsqu'un excès d'eau d'irrigation est appliqué, ce qui évite l'accumulation 

de sels. Heureusement, la zone d'étude est située dans le nord du grand Sahara algérien, qui a 

une perméabilité du sol extrêmement élevée (sable), mais le lessivage excessif du sel de la zone 

des racines des cultures polluera davantage les eaux souterraines, donc le mieux qui peut être 

recommandé est de fournir des fournitures adéquates pour le drainage avec la plantation de 

cultures tolérantes au sel. 
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