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Introduction

Introduction

L'eau est un élément fondamental pour la vie sur notre planete, indispensable tant pour
les étres humains que pour les animaux et les plantes. Par conséquent, I'humanité a cherché a

exploiter et & maitriser cette ressource vitale (Ziani, 2017).

Les ressources en eau proviennent des 45 000 km?® d'eau douce qui s'écoulent chaque
année sur Terre, mais seulement 10 000 a 12 000 km? sont considérés comme utilisables. Une
partie de cette eau s'écoule dans des régions inhabitables, une autre partie s'écoule trop
rapidement pour étre stockée (lors des crues), et une certaine quantité d'eau doit continuer a
circuler dans les écosystemes naturels et les nappes souterraines (Ben abderrahmane, 2022).

De nombreux pays sont confrontés a des limitations en termes de disponibilité et
d'accessibilité des eaux de surface. Par conséquent, les eaux souterraines sont de plus en plus
considérées comme la source d'eau douce la plus fiable pour divers secteurs (Vrba et Van der
gun, 2004 ; Llamas et Martinez Santos, 2005 ; Hammani et al., 2009). Les eaux souterraines
représentent le plus grand stock accessible d'eau non gelée sur la planete (Chevalking et al.,
2008). Elles réepondent a plus de 75 % des demandes en eau dans des pays tels que la Russie, la
Jamaique, I'Arabie saoudite, la Libye (Vrba et van der Gun, 2004), et jusqu'a 100 % au
Danemark (FlindtJgrgensen et al., 2016). Globalement, on estime que 75 a 90 % de la
population mondiale utilise de I'eau souterraine pour diverses applications industrielles,

domestiques et agricoles (Bouteraa , 2018).

Les eaux souterraines sont une excellente source d'eau douce et sont généralement de
bonne qualité. Toutefois, leur exploitation comporte des avantages économiques considérables.
Afin de préserver ces avantages, il est nécessaire de mettre en place des mesures durables pour
protéger la qualité de cette ressource (Gueroui, 2015). L'accessibilité aux ressources en eau est
I'un des principaux obstacles au progres économique, notamment en raison de la rareté des
ressources en eau. C'est pourquoi les eaux souterraines sont souvent la seule source
d'approvisionnement en eau pour divers usages. La composition chimique de I'eau naturelle
varie considérablement en fonction de la nature géologique du sol et des substances réactives
rencontrées lors de son écoulement. Ainsi, la composition quantitative et qualitative des eaux
souterraines, en termes de matieres en suspension et dissoutes, minérales ou organiques,
détermine leur qualité (Jain et al., 2005). Cependant, cette qualité peut étre altérée lorsque des

substances externes entrent en contact avec l'aquiféere, notamment des substances indésirables
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ou toxiques qui rendent les eaux souterraines impropres a la consommation et

dangereuses pour divers usages, notamment I'eau potable dans les régions arides.

L'évaluation et le suivi de la qualité des eaux souterraines sont des opérations essentielles
pour une gestion optimale de ces ressources (Egbueri, 2020 ; Kawo et Karuppannan, 2018 ; Li
etal., 2018). La croissance démographique continue, liée directement a une demande croissante
en eau propre (Dossantos et al., 2017), incite les chercheurs a développer de nouveaux modéles
de prévision de la qualité de I'eau (Uddin et al., 2021). Le premier indice de qualité de l'eau a
été developpé par Horton pour résumer plusieurs parametres de I'eau en un seul chiffre reflétant
la qualité globale de I'eau (Horton, 1965). Depuis lors, plusieurs indices ont été élaborés
(Hossain et Patra, 2020 ; Mukate et al., 2019). Le choix des parametres pertinents dans le calcul
de l'indice de qualité de I'eau est crucial pour obtenir un résultat représentatif (Abbasi et Abbasi,
2012).

Dans les pays en developpement et dans les régions arides, le rdle des eaux souterraines
est d'autant plus crucial qu'elles constituent souvent la seule source d'eau potable, ce qui les
rend vitales pour le développement de ces pays (Bouchahm et Achour, 2005). L'augmentation
des besoins en eau dans les oasis du Sahara algérien a conduit & une exploitation de plus en plus
intensive des nappes d'eau souterraines. Cette exploitation intensive est percue comme

inévitable par les décideurs pour le développement des régions sahariennes (Idder, 2007).

La cuvette de Ouargla, située dans le bas Sahara Oriental et faisant partie de la plateforme
saharienne, est devenue une région d'importance majeure pour les activités industrielles et
agricoles, grace a ses ressources souterraines. Cependant, malgré une exploitation croissante de
ces ressources, des lacunes persistent quant a la connaissance des réserves, du fonctionnement,
des caractéristiques hydrauliques, du taux de renouvellement, et d'autres aspects des nappes du

Complexe Terminal (Ben cheikh et Mansouri, 2019).

Face a ce constat, nous nous posons la problématique suivante : Quels sont les indicateurs

permettant de déterminer la qualité des eaux souterraines pour leurs différents usages ?
Dans ce contexte, notre travail a pour objectifs de :

v Déterminer la qualité physico-chimique des eaux souterraines dans I'état de Ouargla et les

classer selon leurs différents usages, notamment domestiques, agricoles et industriels.
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v Etudier I'évolution spatio-temporelle de la qualité physico-chimique des eaux souterraines

dans I'état de Ouargla en utilisant les données des années précédentes.

En réalisant ces objectifs, nous espérons contribuer a une meilleure compréhension de la
qualité des eaux souterraines dans la région de Ouargla, ainsi qu'a une gestion plus efficace et

durable de cette ressource vitale.

Le présent travail est organisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre présente des généralités sur les eaux souterraines, leurs origines et leur
importance dans les régions arides et 1I’évolution qualitative de I'eau, les caractéristiques et
propriétés des eaux, ainsi que le classement de I'aptitude de I'eau pour différents usages
(domestiques, agricoles et industriels).

» Le deuxieme chapitre est consacré a la description de la région d'étude, incluant le cadre
physique et climatique, ainsi que le contexte géologique et hydrogéologique.

> Le troisiéme chapitre détaille le matériel et la méthodologie utilisés, notamment le choix
des sites expérimentaux, les méthodes d'analyse et d'analyse statistique. troisieme

» Le quatrieme chapitre présente les résultats et les discussions des analyses effectuées.



Chapitre |
|_es eaux souterraines



Chapitre | Les eaux souterraines

La qualité de 1'eau constitue un enjeu environnemental primordial pour le secteur de 1’eau
potable, le secteur agricole ainsi que celui industriel. Elle est également importante pour tous
les usages agricoles. Les sources d'eau peuvent étre de mauvaise qualité en raison de problémes
d'origine naturelle ou de contamination, ou les deux. Il est souvent nécessaire d'améliorer la

qualité d'une source d'eau avant de s'en servir (Berregui , 2013).

Les eaux souterraines constituent 20 % des réserves d’eaux soit environ 1000 millions de
m3, leur origine est due I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction de
sa porosité et de sa structure géologique. Elles sont généralement, d’excellente qualité physico-
chimique et bactériologique, elles se réunissent en nappes (Peter et Meena , 2010). Dans ce

chapitre nous présentons les principales définitions en relation avec les eaux souterraines.

I.1. Notion d*aquifére

Un aquifére est une formation géologique souterraine qui peut stocker et transmettre de
I'eau souterraine (Petit, 1996). Il s'agit d'une couche de roche poreuse ou perméable, ou d'un
ensemble de couches, qui contient de I'eau souterraine en quantité significative et qui peut étre
exploitée pour des usages tels que l'irrigation, I'approvisionnement en eau potable ou l'industrie
(Fouche, 2016). L'aquifére est souvent rechargé par les précipitations qui s'infiltrent dans le sol,
et I'eau peut s'écouler vers les sources d'eau de surface telles que les rivieres et les lacs (Chkir,
2014). 1l est homogene quand il a une perméabilité d’interstices (sables, graviers); la vitesse de
percolation y est lente. Il est hétérogéne avec une perméabilité de fissures (granite, calcaire

karstigue); la vitesse de percolation est plus rapide (Castany, 1979).

L'eau souterraine est stockée dans les espaces entre les grains de la roche poreuse, ou dans
les fissures et les fractures de la roche perméable pour former des nappes, qui occupent tout ou
partie de I’aquifere (Chkir, 2014).

1.2.Classification des nappes aquiferes

Solen (Castany , 1982), Les aquiféres peuvent étre classés en fonction de leur
perméabilité, de leur porosité et de leur nature géologique. Voici quelques de classifications

courantes :
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1.2.1. Classification en fonction de la perméabilité :

1.2.1.1.Aquiferes a nappe libre : ce sont les aquiferes ou I'eau peut circuler librement a
travers les pores et les fissures de la roche ou du sol. Ils sont alimentés directement par
I’infiltration des eaux de ruissellement. Les eaux de ces nappes ne sont pas maintenues sous
pression par un toit moins perméable que la formation qui la contient .

1.2.1.2.Aquiféres a nappe captive : I'eau est piégée sous une couche imperméable ou
confinée entre deux couches imperméables. Elle n’est pas alimentée directement par le sol.

Elle se situe a des grandes profondeurs et par conséquence est peu sensible aux pollutions.

1.2.1.3.Aquiféres a nappe semi-captive: ce sont des aquiféeres dont le toit ou/et le
substratum est constitué par une formation semi-perméable. Celle-ci permet des échanges

d'eau avec les aquiféres situés au-dessus ou en-dessous, appelés drainance .

1.2.2. Classification en fonction de la porosité :

1.2.2.1.Aquiféres poreux : la roche ou le sol contient de nombreux pores qui peuvent étre

remplis d'eau.

1.2.2.2.Aquiferes fissurés : laroche ou le sol contient des fissures qui peuvent étre remplies

d'eau .

1.2.3.Classification en fonction de la nature géologique :

1.2.3.1.Aquiféres alluviaux : formés dans des dépdts de sédiments meubles tels que les

alluvions fluviales ou les sables de plage.

1.2.3.2.Aquiféres karstiques : formés dans des roches calcaires qui peuvent étre dissoutes

par l'eau, créant des systemes de grottes et de cavernes.

1.2.3.3.Aquiféres volcaniques : formés dans des roches volcaniques poreuses telles que les

basaltes et les tufs.

1.2.3.4.Aquiféres de socle : formés dans des roches dures et cristallines telles que le granite,

le schiste ou le gneiss .
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1.3. Importance des eaux souterraine en régions arides

Les eaux souterraines sont trés importantes dans les régions arides et semi-arides. En
I'absence de rivieres et de lacs permanents, les aquiferes souterrains sont les seules ressources
en eau disponibles et accessibles. Ils sont indispensables pour approvisionner les populations et
maintenir une activité agricole (Margat, 1990). Elles contribuent au débit de base des oueds et
soutiennent les écosystemes. En I'absence de pluie, le débit des riviéres est maintenu par la
décharge des aquiferes. Cela permet le maintien de zones humides et de biodiversité méme en

saison séche (Proeres, 2000).

Ces eaux atténuent les effets des sécheresses et des pénuries d'eau. Grace aux eaux
souterraines stockées naturellement dans les aquiferes, les régions arides et semi-arides
disposent de réserves qui leur permettent de passer les périodes de sécheresse (Furry, 1997).
Elles stabilisent le microclimat. L'eau souterraine qui s'écoule lentement vers les riviéres et qui
s'évapore a la surface du sol participe a la régulation du microclimat a I'échelle locale et
régionale. Son réle est important pour atténuer les amplitudes thermiques et limiter l'aridité.
Elles sont une ressource durable si elles sont gérées correctement. Contrairement aux eaux de
surface, les aquiferes se rechargent lentement et constituent une réserve pérenne, a condition de
ne pas les surexploiter. Une gestion intégrée des ressources en eau de surface et souterraine est
nécessaire pour optimiser l'utilisation de cette ressource précieuse dans les régions seches
(Tuinhof et al ., 2010).

Devant le développement agricole et industriel d'une part, et la croissance demographique
d'autre part, les besoins en eau au Sahara algérien ont augmenté d'une maniére trés rapide. Ce
développement rapide a entrainé des problémes énormes ces derniéres années, relatifs
principalement a la remontée et I'évacuation des eaux des nappes phréatiques, aux eaux

d'assainissement, et a I'abaissement de I'cartésianisme des nappes profondes (Bellaoeur, 2008)
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La qualité des eaux souterraines est principalement mesurée par la concentration des
propriétés physiques et chimiques de l'eau, ce queri constitue un outil efficace permettant
d’aider le gestionnaire a déterminer 1’utilisation de cette eau, que ce soit pour la consommation

humaine et / ou animal, 1’agriculture, I’industrie, etc... (Belkendil, 2021).

I.4.Caractérisation hydrochimies des eaux souterraines
1.4.1. Les parametres physiques
1.4.1.1. Température

La température de I’eau est un facteur important dans la production biologique. Ce ci
vient du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle-ci ; en particulier sa
densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz (notamment celle de 1’oxygéne) et la vitesse des
réactions chimiques et biochimiques (Ben aakame, 2015).
1.4.1.2.Conductivite électrique

La conductivité électrique est un indicateur important pour I'évaluation de la qualité de
l'eau parce qu’elle est directement influencée par la composition des sels minéraux dissouts
dans les eaux souterraines (Aldahaan et al., 2016).

La conductivité est fonction de la température de I'eau, elle est plus importante lorsque la
température augmente. Elle sert aussi d'apprécier la quantité de sels dissous dans I’eau (Rodier,
1984). Une conductivité élevée une quantité de sels dissous tres importante (Rodier ,1996). Elle
donne une idée sur la minéralisation d’une eau et elle est a ce titre un bon marqueur de I’Origine
d’une eau (Hceflced, 2006).
1.4.1.3.Salinite

La salinité est la concentration totale de tous les sels dissous dans I'eau ( Ca*?, Mg*?, Na*,
K*, CI, SO42 et les HCOz"). Ces électrolytes forment des particules ioniques en se dissolvant,
chacune avec une charge positive et négative. En tant que telle, la salinité contribue fortement
a la conductivité (Yalginkaya et al., 2016).

La salinité peut se mesurer de deux maniéres, soit par les totales des sels dissous (TDS)
exprimées en mg/l ou, plus couramment, par la conductivité électrique exprimée en milli
siemens/centimetre (ms/cm) (Couture, 2006).

1.4.1.4.Le potentiel hydrogéene pH

Le pH d’une eau représente son acidité ou alcalinité ; a pH = 7 une eau est dite neutre, a
pH inférieur a 7 une eau est dite acide et a pH supérieur a 7, elle est dite basique.
D’est cependant 1’'un des paramétres parmi les plus important de la qualité de 1’eau, il est

lié a la nature des terrains traverses, il varie habituellement entre 7.2 et 7.6. C’est a I’intérieure

8
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de ces deux valeurs que se situe généralement le pH des eaux distribuées aux collectivités
(Rodier, 2009).
1.4.2.Les parameétres chimiques

Les éléments chimiques présents dans les eaux souterraines proviennent des
précipitations, des processus organiques qui se produisent dans le sol et de la dégradation des
minéraux dans la roche a travers laquelle les eaux souterraines s'écoulent. Certains de ces
constituants sont présents en quantités significatives, tandis que d'autres sont d'une importance
mineure ou sont présents sous forme de traces (Kouadri, 2022).
1.4.2.1.Calcium Ca*?

Le calcium est généralement I’¢lément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature géologique des terrains traverses par ces eaux (terrains

calcaires ou gypseux) (Nouayti et al., 2015).

1.4.2.2.Magnésium Mg*?

La majorité des eaux souterraines contiennent généralement une petite quantité de
magnésium, sa teneur dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrées (Nouayti
et al., 2015).
1.4.2.3.Sodium Na*?

Le sodium est un ¢lément constant de 1’eau, toute fois les concentrations peuvent étre
extrémement variables. Indépendamment de la lixiviation des formations géologiques
contenant du chlorure de sodium, le sel peut provenir de la décomposition de sels minéraux
comme les silicates de sodium et d’aluminium, des retombées d’origine marine, et de la venue
d’eaux salées dans les nappes aquiferes (Belghiti

etal., 2013).

1.4.2.4.Potassium k*

Le potassium est généralement 1’élément le moins abondant dans les eaux aprés le
sodium, le calcium et le magnésium (Bouderka et al., 2016). Le potassium peut étre ajouté aux
eaux souterraines par l'utilisation d'engrais et la dégradation des produits animaux ou des
déchets (Kolahchi et al., 2007) .
1.4.2.5.Chlorures Cl -

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sel de sodium (NaCl) et de

potassium (KCI). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution (Bouderka et al., 2016).
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1.4.2.6.Sulfate SO42

Les origines naturelles des sulfates sont 1’eau de pluie et la mise en solution de
roches sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse (CaSO4), mais également de la pyrite
(FeS) et plus rarement de roches magmatiques (galene, blende, pyrite). (Ghazali et al., 2013).
1.4.2.7.Bicarbonate HCO3

Les sources possibles de bicarbonate comprennent la présence de matiére organique dans
I'aquifere qui est oxydée pour produire du dioxyde de carbone, ce qui favorise la dissolution
des minéraux (Khashogji et al .,2013). Le carbone fossile de la calcite et de la dolomite dans
I'aquifere fournirait la moitié des ions bicarbonate. Cette altération enrichit les eaux
souterraines en ions calcium, magnesium et bicarbonate. Les ions bicarbonate peuvent résulter
de l'altération des minéraux silicatés (Gastmans et al ., 2010).
1.4.2.8.Durete totale TH

La TH est essentiellement la somme des concentrations de calcium et de magnésium dans
I’eau, exprimée en ppm de CaCOs. Elle indique la teneur globale en sels de calcium et
magnésium qui sont responsables de la dureté de I'eau dans la plupart des eaux naturelles.
Généralement le calcium contribue au TH dans la proportion de 70 a 90% (Berne et Cordonnier,
1991).
1.4.2.9.Titre alcalin complet TAC

Le titre alcalimétrique complet (TAC) correspond a la teneur d’une eau en alcalis
(hydroxydes), en carbonates et en bicarbonates (ou hydrogénocarbonates) alcalins et alcalino-
terreux. Le TAC d’une eau permet de connaitre sa concentration en bicarbonates (HCOs") en

carbonates (CO3?%) et en bases fortes, autrement dit son alcalinité (UAE, 2013).
I.5. Indices de qualité des eaux

1.5.1.Indice de qualité de ’eau IQE

L'indice de qualité de I'eau IQE est considéré comme la méthode la plus efficace pour
mesurer la qualité de I'eau. Un certain nombre de paramétres de qualité de I'eau sont inclus dans
une équation mathématique pour évaluer la qualité de I'eau, en déterminant la pertinence de
I'eau pour la consommation (Akter et al.,2016).Cet indice a été utilisé pour la premiére fois
pour mettre en évidence les changements physico-chimiques susceptibles de se produire au
cours de I'année et leur impact sur la qualité de I'eau d'alimentation (House et al., 1987 ; House,
1990).
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L'IQE est facile et simple a utiliser ; ¢ca dépend de la pesée des parametres de I'eau, chacun
selon leur importance, laissent I'utilisateur choisit les paramétres de qualité de I'eau incorporés

dans processus (Iticescu et al., 2019).
Le IQE est calculé en utilisant I'équation suivante (Zotou et al., 2019) :

Y QiWi
YWi

e Qi : L'échelle d'évaluation de la qualité pour chaque paramétre

IQE =

e Wi : Le poids unitaire relative pour chaque parametre de qualité de I'eau

La note finale de IQE est une échelle ascendante allant de 0 a 100 (les scores les plus élevés
indiguent une pollution plus élevée). La qualité de la masse d'eau est également classée en cing
catégories : « Excellente », « Bonne », « Médiocre », « Trés mauvaise et impropre a la

consommation » (Tableau 1.1) (Tyagi et al., 2013).

Tableau 1.1 : Evaluation de la qualité de I'eau de IQE (Tyagi et al., 2013).

Classe de IQE Type d’eau Usage possible
0-25 Excellente qualité Eau potable, irrigation et industrie
>25-50 Bonne qualité Eau Eau potable, Irrigation et industrie
>51-75 Mauvaise qualité Eau qualité Irrigation et industrie

Trés mauvaise qualité L
>76 — 100 Irrigation
Eau

> 100 _ Traitement approprié requis avant utilisation

11
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1.5.2.Rapport d'adsorption du sodium (SAR) :

Le SAR exprime l'activité relative des ions de sodium dans les réactions d’échange dans
les sols. Il mesure la concentration relative du sodium par rapport au calcium et au magnésium.
C’est est un indice qui mesure le danger que représente ’existence d’une teneur donnée en

sodium dans I’eau (Belksier et al ., 2014). Elle se calcule par la formule suivante :

r[Na*]

\/r[Ca”] + r[Mg+2?]
2

S.A.R =

AVEC:

e (r): Concentration des ions en meq/L
e Na*: Sodium
e Ca' Calcium

e Mg*2%: Magnesium

Le S.AR. permet d’évaluer le risque d’alcalinisation du sol par ’eau d’irrigation, selon le risque
croissant, les eaux sont classées en quatre classes de S1 a S4 (Tableau 1.2). Tous les ions sont exprimés

en még/l.

Tableau 1.2 : Classification des eaux d’irrigation selon le SAR (Belksier et al , 2014).

Classe SAR Interpreétation
Eau utilisée avec peu de danger d’alcalinisation des sols.
0<SAR<10
S1 Taux bas de sodium
10 <SAR <18 i . L
] Eau utilisée avec un danger appréciable d’alcalinisation.
S2 Taux moyen de sodium
18 < SAR <26 o
S3 Eau pouvant provoquer un danger d’alcalinisation.

Taux élevé de sodium

SAR > 26

Taux tres élevé deSodium

S4 Eau présentant un danger d’alcalinisation trés fort.

12



Chapitre I

Description de la région d'étude



Chapitre 11 Description de la région d'étude

11.1.Situation géographique

La région d'étude se situe dans le désert nord-est de I'Algérie "Bas-Sahara" pres de la
ville de Ouargla, a une latitude 31° 56" a 32° 10" N et un longitude 5° 15'a 5° 27' E, avec une
altitude moyenne de 134 m (figure 111 .1), Couvrant une superficie de 163230 Km? (ldder ,
2020). Elle est limitée au Nord par les wilayas de Djelfa, et Ouled Djellal et EI Meghaier, a I'Est
par la Tunisie et EI Oued, a I'Ouest par les wilayas de Ghardaia et EI Menia et au Sud par les

wilayas de Ain Salah et Illizi.

|Portugal padig)
; Spain

‘Tyrrhenian Sea

> '.‘!fynisi;a"‘,
~ Morocco
5

ouargla ' |

Algeria

pritania

Figure I11.1: Localisation géographique de la région de Ouargla [1,2]

11.2. Cadre physique

Les facteurs géomorphologiques interférent le plus souvent de maniére coordonnée en
agissant sur les modes d'écoulement. Ils permettent de faire des analyses quantitatives et des
comparaisons des différentes unités hydrologiques (Khemgani , 2020). Dans la région, on

trouve plusieurs unités géomorphologiques différent :

- A Pouest, le plateau de la Hamada Pliocéne (plateau des Ganntra) est marqué par une falaise
qui domine la vallée a une altitude d’environ 220 m, en confluence avec oued Mzab et oued

N’sa. .
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- A Dest, le plateau est tres démantelé, dont les limites ne sont pas nettes, avec une
altitude ne dépassant pas 160 m, les rebords de ce plateau disparaissent sous les sables (Erg
Touil, Erg Boukhezna et Erg Arifdji).

- Au sud, les ruines de Sedrata sont ensevelies sous le massif dunaire qui recouvre et prend la
vallée en diagonale du nord-ouest au sud-est a la Gara Krim.

- Au nord, Zabret Bouaroua (Hassi el Khefif), constitue la limite supérieure de Sebkhet
Sefioune (direction SSO-NNE) qui constitue un élément déterminant dans le paysage
morphologique de la cuvette (Slimani, 2016).
11.3.Cadre climatique

Le climat de la région de Ouargla est saharien, chaud et sec en été et froid en hiver. La
région se caractérise par des précipitations rares et irréguliéres, par des températures et
évaporations tres élevées, avec un faible taux d’humidité relative de 1’air (Toutain, 1979 et
Ozenda, 1991). La présente caractérisation est faite a partir d’une synthése climatique de
données de 1’Office National de Météorologie (O.N.M) pour 10 ans de 2013a 2022 pour
Quargla.

11.3.1. Température

La région de Ouargla se caractérise par un climat tres froid en Hiver, et trop chaud en été,
selon la (figure 11.2) le mois le plus chaud est celui de Juillet, dont la valeur moyenne des
maximales de température annuelle est de 44.1 C° pour les années (2013-2022), alors que la
valeur moyenne des températures minimales dans la méme période est de 4.7 C° au mois de

Janvier. (O.N.M, 2022).
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Figure 11.2 : Tempeératures moyennes annuelles dans la régionde Ouargla pour une décennale
a partir de 2013 4 2022 (O.N.M, 2022).

11.3.2.Précipitations
La région de Ouargla se caractérise par un climat sec dont la pluviométrie est trés rare.
D’apres la (figure 11.3), la valeur maximale des précipitations moyennes annuelles est de 8,5
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mm au mois de Janvier comme étant le mois le plus pluvieux, et elle est de I’ordre de 0,4 mm

au mois de Juillet comme étant le mois le plus sec (O.N.M, 2022).

®Précipitation en (mm).
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Figure 11.3 : Précipitations moyennes annuelles dans la régionde Ouargla pour une décennale
a partir de 2013 a 2022 (O.N.M, 2022).

11.3.3.Humidité relative

La (figure I1.4) présente les valeurs d’humidité relative moyenne annuelle enregistrée au
niveau de la station de Ouargla. L’humidité relative moyenne des valeurs mensuelles
maximales sur une décennale commengant de 2013, est de I’ordre de 83 % au mois de Décembre
comme etant le mois le plus humide, alors que celle minimale est enregistrée au mois de Juillet

comme étant le mois le plus sec avec 13% (O.N.M, 2022) .
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Figure 11.4 : Humidité relative moyenne annuelle dans la régionde Ouargla pour une
décennale a partir de 2013 a 2022 (O.N.M, 2022).

11.3.4.Le vent

Dans la région de Ouargla, les vents soufflent suivant différentes directions. Nous

enregistrons d’apres la (figure I1.5) que la valeur moyenne mensuelle des maximales de la
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vitesse du vent est de I’ordre de 78 km/h au mois d’Avril, alors que celle minimale de la vitesse

du vent est de I’ordre de 43 km/h mois de Novembre et Décembre (O.N.M, 2022).

— Vitesse du vent en km/h.
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Figure 11.5 : Vitesse moyenne annuelle du vent dans la régionde Ouargla pour une
décennale a partir de 2013 a 2022 (O.N.M, 2022).

11.3.5.Durée d’insolation

D’apres la (figure 11.6), la région de Ouargla recoit en générale une intensité lumineuse trés
importante, notamment les mois les plus chauds soient les mois de Juillet et Aott. La durée
d’insolation maximale mensuelle sur les dix ans (2013_2022) est de I’ordre de 335,19 heures,
relative au mois d’Aoft, et la durée minimale correspond au mois de Décembre avec une durée
mensuelle de 229,56 heures au cours de la méme période, soit une différence de105.63 heures

d’insolation entre ces deux mois (O.N.M, 2022).
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Figure 11.6 : Durée moyenne mensuelle d’insolation dans la régionde Ouargla pour une
décennale de 2013 a 2022 (O.N.M, 2022).
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11.3.6.L’évaporation

L’évaporation dans la vallée de Ouargla est treés élevée, nous constatons d’apres le (figure
I1.7) que la valeur maximale d’évaporation est de 429,75 mm au mois de Juillet, et la valeur

minimale est de I’ordre de 86,26 mm au mois de Décembre (O.N.M, 2022).
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Figure 11.7 : Evaporation moyenne mensuelle dans la régionde Ouargla pour une décennale
de 2013 4 2022 (O.N.M, 2022).

11.4.Contexte hydrogéologique

A Ouargla, les formations géologiques contiennent deux grands ensembles de formations
aquiferes séparés par d'épaisses séries évaporitiques ou argileuses. De la base du Crétacé
supérieur, l'ensemble inférieur est appelé "Continental Intercalaire (CI)", et I'ensemble
supérieur est appelé "Complexe Terminal (CT)". Une troisieme formation, d'importance plus

modeste, s'ajoute aux deux précédentes "la nappe Phreatique™ (Slimani, 2016) (figure 11.9).
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Figure 11.8 : Modele du bilan hydrologique schématique des apports-exhaures a

Ouargla (Slimani, 2016).

11.4.1.Nappe du Continental Intercalaire (CI)

La nappe du Continental Intercalaire est contenue dans des formations sablo- gréseuses
et argilo-sableuses. Elle est comprise entre le Trias et le Crétace inférieur, et porte souvent, de
maniére restrictive, le nom de nappe de I'Albien en référence a son étage supérieur (Cornet et
Gouscov 1952; Cornet, 1961 ; UNESCO, 1972; Slimani, 2016) ,C’est un énorme réservoir qui
est alimenté par I’infiltration des eaux dans 1'Atlas saharien et suralimenté par les eaux circulant
sous la hamada sud-oranienne et sous 1I’Erg Occidental (Cornet, 1964; Castany, 1982).

Cet aquifere a une tres forte charge; a I’altitude de Ouargla, la pression en téte des forages
est de ’ordre de 30 kg/cm? et les débits les plus importants sont obtenus par artésianisme
(Slimani, 2016).
11.4.2.Nappe du Complexe Terminal (CT)

Le Complexe Terminal (CT) regroupe plusieurs formations litho-stratigraphiques dans
lesquelles se trouvent des formations aquiféres contenues dans les horizons perméables du
Crétacé supérieur et du Tertiaire. Sur le territoire algérien, il existe deux formations aquiferes
distinctes dans ce Complexe Terminal (Cornet, 1964; Nesson, 1978; Castany, 1982; Slimani,
2016).

La premiére est contenue dans les sables du Miopliocéne, tandis que la seconde se trouve

dans le Sénonien supérieur et I'Eocene inférieur (Sénonien pour Ouargla principalement).
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Les nappes du Complexe Terminal sont essentiellement alimentées par les eaux de
ruissellement qui proviennent des reliefs de la périphérie du bassin (UNISCO, 1972; Guendouz
et al., 2003; OSS, 2003), ainsi que par les infiltrations qui s'effectuent a travers 1’Erg Oriental
(Bel et Dermagne, 1969; Nesson, 1978; BRL-BNEDER, 1999 in Slimani, 2016).

11.4.3.Nappe phréatique

La nappe phréatique est contenue dans les formations Quaternaires composées
essentiellement d’alluvions de la vallée de I'oued Mya. Elle couvre pratiquement toute la
cuvette de Ouargla. Les sables de surface du Quaternaire renferment la nappe qui est constituée
de sable fin a moyen argileux, rarement grossier au sud de Ouargla, et plus on se dirige vers le
nord (N'goussa et Sebkhet Safioune) les sables sont riches en gypse, qui devient dominant a
Sebkhet Safioune.
Sa frange capillaire affleure souvent sur la surface du sol sous forme de petits chotts qu'on
retrouve de part et d'autre dans la ville de Ouargla (Bernard et Gardel, 2003; Hamdi-Aissa,
2001 ; Slimani, 2016).
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I11.1. Choix de site d'échantillonnage

La sélection des emplacements d'échantillonnage constitue la premiére étape de la mise en
place d'un programme d'échantillonnage. Ce choix repose sur I'importance de l'utilisation de
ces eaux souterraines, dont la qualité est inconnue, ainsi que sur les caractéristiques
environnementales de chaque site, afin de déterminer la qualité des eaux souterraines dans la
région de Ouargla par le biais d'analyses physico-chimiques. Ce processus a éte réalisé en mars
2023 avec la société du groupe algérien des eaux (ADE) de la région de Ouargla. Au total, 23
forages répartis dans la ville de Ouargla ont eté sélectionnés, et leurs coordonnées ont éte

déterminées a l'aide d'un GPS.
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Figure I11.1 : Carte de localisation des points d'échantillonnage.

111.2.Techniques d'échantillonnage

Le prélévement d'un échantillon d'eau est une opération délicate qui nécessite une grande
attention. L'échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans altérer les
caractéristiques physico-chimiques de l'eau (tels que les gaz dissous ou les matiéres en
suspension). Le choix du matériel de prélevement revét une importance particuliere (Rodier et
al., 2009). L'objectif du prélevement d'échantillons est d'obtenir un échantillon aussi

représentatif que possible de I'eau a analyser, sans contamination ni altération. Des précautions
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doivent étre prises a trois niveaux : le matériel de prélevement, la technique de prelevement et

le transfert et la conservation des échantillons (Rodier et Rejsek , 2002).
111.3. Méthodes et techniques d'analyses

111.3.1. Mesures in situ

Les mesures effectuées sur le terrain concernent les parametres physiques en raison de leurs
variations rapides dans le temps. Celles-ci sont réalisées a l'aide d'un multi-paramétre (Multi
3620IDS). Les paramétres mesurés sont la température, la salinité, la conductivité électrique,

le pH et les solides dissous totaux (TDS).
111.3.2.Analyses en laboratoire

Les analyses physico-chimiques des échantillons d'eau ont éte réalisées dans les laboratoires
d’Algérien des eaux (ADE).

111 .3.2.1.Analyses des parameétres physiques

111 .3.2.1.1.Mesure de turbidité

La turbidité est mesurée a l'aide d'un turbidimétre HACH 2100N(voir annexe.l) . Aprés le
remplissage de la cuve, la mesure est effectuée rapidement en veillant a éliminer toute bulle
d'air avant la mesure. La mesure est directement obtenue en unités de néphélométrie turbidité
(NTU) (Rodier, NF T90-033, Norme NA 746).

111.3.2.1.2.Détermination du résidu sec

La détermination du résidu sec permet d'estimer la teneur en matieres dissoutes. Le bécher est
lavé avec de I'acide (solution diluée de HCI ou H2SO4), puis un volume d'eau brute (100 ml)
est prélevé et introduit dans le bécher. Le becher est ensuite placé dans une étuve a 105 °C
pendant 24 heures (Rodier, Afnor norme francaise. NFT90-029).

111.3.2.2.Analyse des paramétres de pollution

111.3.2.2.1.Détermination de I'ammonium (NH4")

La quantité d'azote ammoniacal (NH4+) est déterminée par la méthode spectrométrique.
d'adsorption moléculaire a I'aide d'un spectrophotometre DR 6000 UV-visible (voir annexe.l),
(ISO 7150, 1984).
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L'ammonium réagit avec deux réactifs pour produire une coloration verte. Les resultats sont
directement obtenus en mg/l (1SO 7150, 1984).

111 .3.2.2.2.Dosage des nitrites (NO2)

Les nitrites (NO2-) sont dosés par la méthode spectrométrique d'adsorption moléculaire. Les
nitrites réagissent avec un réactif mixte, ce qui entraine une coloration rose. Les résultats sont
directement obtenus en mg/l (1SO 6777,1984 ).

111 .3.2.2.3.Dosage des nitrates (NO3))

Les nitrates (NO3-) sont dosés par la méthode spectrométrique. En présence de salicylate de
sodium, les nitrates réagissent pour former du paranitrosalicylate de sodium, qui prend une

couleur jaune (Rodier et al., 2009).
111.3.2.2.4.Détermination des ortho-phosphates (POs-3)

Les orthophosphates (POs-3) sont dosés par la méthode spectrométrique. Une solution acide
contenant des ions de molybdate d'antimoine est utilisée pour former un complexe d'antimoyl-
phosphomolybdate, qui est ensuite réduit par de I'acide ascorbique pour former un nouveau
complexe de molybdate (fortement coloré en bleu) (1SO 6878/1, 1994).

111.3.2.3.Minéralisation globale

111 .3.2.3.1.Dosage du calcium (Ca*?) et du magnésium (Mg*?)

Le principe est le titrage des ions calcium avec une solution aqueuse d'EDTA, avec l'utilisation
de murexide comme indicateur. Lors du titrage, I'EDTA réagit avec les ions calcium, ce qui

provoque un changement de couleur du rose au violet (ISO 6058, 1989).
111.3.2.3.2.Dureté totale (TH)

La durete totale est déterminée par complexométrie des ions calcium et magnésium avec une
solution d'EDTA a pH 10. L'indicateur utilisé est le noir érhrome T, qui donne une coloration
rose en présence des ions calcium et magnésium lors du titrage avec 'EDTA. La solution vire
au bleu (ISO 6058, 1989).

111 .3.2.3.3.Dosage du sodium (Na*) et du potassium (K*)

La photométrie de flamme est utilisée pour analyser rapidement et de maniére sensible les ions

sodium et potassium sous forme de sels. L'analyse est réalisée a partir de leurs solutions a l'aide
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de I'appareil SHERWOOD 410 (voir annexe.l). Les résultats sont directement donnés en mg/I
(I1SO 9964-3,1993).

111.3.2.3.4.Chlorures (CI)

Le dosage des chlorures est effectué par titrage avec de I'argent nitrate (AgNO3) en utilisant du
dichromate de potassium (K2CrO4) comme indicateur. Les ions chlorure réagissent avec les
ions argent pour former du chlorure d'argent (AgCl) insoluble, qui réagit ensuite avec le
dichromate de potassium pour former du chromate d'argent (Ag2CrO4) de couleur brun rouge.
On effectue le titrage avec de lI'argent nitrate (AgNO3) jusqu'au virage de la solution du jaune
au rouge brique (1ISO 9297, 1989).

111.3.2.3.5.Sulfate (5042

Le dosage des sulfates est réalisé par spectrométrie selon la méthode (1SO 9280, 1990). Les

ions sulfate sont précipités avec du chlorure de baryum, et les résultats sont obtenus en mg/I.
S04-2 (mg/l) = Valeur lue x facteur de dilution (Ladjel, 2009).
111.3.2.3.6.Titre alcalin complet (TAC) et bicarbonate (HCO3")

Le dosage des bicarbonates (HCOs") ,carbonates (CO3-2) et hydroxydes est effectué par la
méthode de titrimétrie avec un acide fort (H2SO4), en utilisant 3 gouttes de méthyle comme
indicateur coloré (ISO 9963-1,1994).

111 .3.2.3.7.Fer (Fe*?)

Le dosage du fer est réalisé par spectrométrie en présence de solution tompo, de phénanthroline
et de chlorhydrate d'alydroxyamine(ISO 6332,1988)

I11.4. Méthodes statistiques

Afin d'évaluer I'évolution temporelle de la qualité des eaux souterraines de Ouargla , nous
avons réalisé une analyse de variance (ANOVA) pour Vérifier si les moyennes des groupes
proviennent d'une méme population. L'ANOVA a été suivie du test de Tukey, appliqué a un
niveau de probabilité de p = 0,05 pour tester les différences significatives entre les moyennes.

Le logiciel IBM SPSS Statistics 25 a eté utilisé pour exécuter les analyses statistiques.
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La composition chimique d'une eau joue un rdle essentiel dans la détermination de sa
qualité et de sa pertinence pour différents usages tels que l'alimentation en eau potable,
I'irrigation ou I'industrie. L'hydrochimie, qui étudie les caractéristiques physiques et chimiques
de l'eau, permet d'évaluer sa qualité chimique et de visualiser, a I'aide de cartes, la répartition
et I'évolution géographique des concentrations en éléments chimiques dissous.

Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé la qualité des eaux souterraines de 23 forages
situés dans notre zone d'étude. L'objectif était de suivre I'évolution de la qualité de ces eaux et
d'identifier d'éventuelles variations spatiales dans les concentrations en éléments chimiques

dissous.

V1.1. Caractéristiques hydrochimies des eaux souterraines
V1.1.1. Parametres physiques
VI 1.1.1. Température

La température de l'eau souterraine joue un role crucial dans la régulation de sa
composition chimique. Elle est influencée par plusieurs facteurs tels que la géologie de la région
et la profondeur du niveau d'eau (Boudoukha et al., 2012). Des mesures ont été réalisées afin
d'évaluer la température de I'eau souterraine dans la zone d'étude.

Les résultats obtenus révélent que les eaux souterraines présentent une temperature
moyenne de 20,6°C. Les mesures les plus basses ont été enregistrées au niveau des forages F16,
situés a l'abatoire (la zones industrielle ,soukra), avec une température minimale de 23 °C. En
revanche, le forage F14 a el h'deb n°® 02(rouissat) a enregistré la température maximale de 43,6
°C (Figure VI.1). Parmi les forages analysés, certains respectent les normes de potabilité en
termes de température de I'eau. Ces températures sont supérieures aux recommandations de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage
de température de 22 a 25 °C. Cependant, elles se situent en dessous des normes établies pour
I'irrigation, a I'exception du forage 14 qui enregistre une valeur maximale dépassant la norme.
Il convient de noter que ce forage est localisé au niveau de la nappe albienne, ou l'eau se

caractérise par sa température élevée.
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® Norme I'0.M.S de 'eau potable
Norme de I'eau d' irrigation

35 35

25
20
15
10
5
0
FL F3 F5

F7 F9 F11 F13 F15 F17 F19 F21 F23

Figure V1.1 : Variation de la température des eaux souterraines de la région de Ouargla.

V1.1.1.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique fait référence a la capacité d'une eau a conduire un courant
électrique. Elle est déterminée par la concentration en substances dissoutes, la charge ionique,
la capacité d'ionisation, la mobilité et la température de I'eau. Ainsi, la conductivité électrique
permet d'évaluer le degré de minéralisation de I'eau. Les mesures ont été effectuées a l'aide d'un
conductimeétre ( Abdaoui et al.,2014 ; Nouayti et al .,2015).

Les résultats révelent que les eaux souterraines présentent une conductivité électrique
moyenne de 2710 puS/cm. Les valeurs les plus basses ont été enregistrées au niveau des forages
F6, situés a Said otba n°01,avec une valeur minimale de 2250 uS/cm, tandis qu'une valeur
maximale de 4960 uS/cm a été enregistrée au forage F8, situé a matmora (Tazgrarte) (Figure
V1.2). Parmi les forages examinés, la majorité ne respecte pas les normes de potabilité en termes
de conductivité electrique de l'eau. Ces résultats dépassent les recommandations de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage
de conductivité électrique de 1500 uS/cm. De plus, la majorité des forages ne respectent pas

non plus les normes d'irrigation, qui préconisent une plage de 3000 pS/cm.
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Figure V1.2 : Variation de conductivité électrique de CE des eaux souterraines de la région

de Quargla.

V1.1.1.3. Potentiel d’hydrogéne pH

Le pH mesure la concentration en ions H* dans l'eau et indique son degré d'acidité ou

d'alcalinité. C'est un parametre important car les micro-organismes utilises dans les systéemes

de dépollution ne peuvent fonctionner correctement que dans une plage de pH comprise entre
6 et 8 (Benabderrahmane ,2021).

Les résultats des analyses révelent que les eaux souterraines de la région présentent un

pH moyen de 7,45. Les valeurs les plus basses ont été enregistrées au niveau des forages F8,

situés a matmoara (tazgrarte), avec un pH de 7,21. En revanche, le forage F15 a messaadia (el-

Bour) a enregistré un pH de 7,83 (Figure VI1.3). Ces résultats de potentiel d'hydrogéne sont

inférieurs aux recommandations de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux

potables (plage de pH de 6 a 8,5) et pour les eaux d'irrigation, qui recommandent une plage de
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Figure V1.3 : Variation de Potentiel d’hydrogéne pH des eaux souterraines de la région de Ouargla.
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VI1.1.1.4. Turbidité

La présence de matiéres solides en suspension dans I'eau entraine une diminution de sa
transparence, ce que I'on appelle la turbidité (F.N.S ,2013).

Les résultats de I'analyse de la turbidité révélent que les eaux souterraines présentent une
valeur moyenne de turbidité de 1,25 NTU. Les forages F4, situés a ain hadji, ont enregistré les
valeurs les plus basses avec une turbidité minimale de 0,8088 NTU, tandis que le forage F23 a
bour el haicha a affiché une valeur maximale de 3,21 NTU (Figure V1.4). Il est important de
souligner que ces mesures de turbidité sont inférieures aux recommandations de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS) pour I'eau potable, qui préconisent une plage de turbidité inférieure
a5 NTU. Cela indique que les eaux souterraines analysées dans la région de Ouargla présentent

une bonne clarté et sont conformes aux normes de qualité en ce qui concerne la turbidité.
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Figure V1.4: Variation de Turbidité en NTU des eaux souterraines de la région de Ouargla.

V1.1.2. Parametres chimiques
VI1.1.2.1. Calcium (Ca*?)

Le calcium est un élément chimique naturellement présent dans les eaux souterraines. Il
joue un réle essentiel dans la vie et est souvent associé a la dureté de I'eau. Le calcium peut se
dissoudre a partir de roches et de minéraux tels que le calcaire, la dolomite et le gypse, qui se
trouvent frequemment dans les aquiféres souterrains. Lorsque I'eau souterraine contient du
calcium, elle est considérée comme dure, ce qui signifie qu'elle présente une concentration

élevée de minéraux dissous (Thierrin ,2006).

Les résultats de I'analyse indiquent que les eaux souterraines présentent une concentration
moyenne en calcium de 160,32 mg/l. Les forages F6, situés a said otba n°01, ont enregistré les

valeurs les plus basses avec une concentration minimale de 128,24 mg/l. En revanche, les
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forages F1 et F8 a ifri n°03 et matmoara (tazgrarte), ont enregistré la concentration maximale
de Ca*? de 300,6 mg/l (Figure V1.5). La plupart des résultats des forages d'eaux souterraines
dépassent les recommandations de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux
potables, qui préconisent une plage de concentration de calcium Ca*? de 75 a 200 mg/l. En
revanche, tous les forages se situent en dessous des normes d'irrigation, qui recommandent une
plage de concentration de calcium de 400 mg/l. Cela indique que les eaux souterraines de la
région de Ouargla sont généralement adaptées a un usage potable, mais peuvent présenter une

dureté élevée pour certains usages spécifiques tels que I'irrigation.
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Figure V1.5 : Variation des concentrations de Ca *2des eaux souterraines en mg/l de la région
de Ouargla.
V1.1.2.2.Magnésium (Mg*?)

Le magnésium est I'un des éléments les plus répandus dans la nature. La plupart de ses
sels sont trés solubles dans I'eau, ce qui fait du magnésium un élément important contribuant a
la durete de I'eau. 1l est présent sous forme de carbonates et d'hydrogénocarbonates (Rodier et
al., 2009).

Les résultats de I'analyse de la concentration de magnésium dans les eaux souterraines
montrent une concentration moyenne de 85,06 mg/l au niveau des forages F2, situés a gharbouz
n° 01. Le forage F8 & matmoara (tazgrarte), a enregistré la concentration maximale de 157,98
mg/l , tandis que le forage F6 a said otba n°01 présente la concentration minimale de 68,05 mg/I
(Figure V1.6). Les concentrations de magnésium observées dépassent les recommandations de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage
de concentration de magnésium Mg*? de 30 a 150 mg/l, a I'exception du forage F8 qui dépasse

la norme de I'OMS avec une valeur de 157,98 mg/l a said otba n°02. En revanche, tous les
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forages depassent la norme d'irrigation qui recommande une plage de concentration de
magnésium de 60,75 mg/l. Cela indique que les eaux souterraines de la région de Ouargla sont
généralement riches en magnésium, ce qui peut avoir des implications sur leur utilisation

potentielle pour I'eau potable et I'irrigation.
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Figure V1.6 : Variation des concentrations de M g*2des eaux souterraines en mg/l de la

région de Ouargla.

V1.1.2.3.Dureté totale (TH)

La dureté totale de I'eau souterraine est une mesure de la quantité de minéraux dissous
dans I'eau, principalement des sels de calcium et de magnésium. La présence de ces minéraux
dissous peut avoir un impact sur la qualité de I'eau et sa capacité a étre utilisée a différentes

fins, telles que la consommation humaine, l'irrigation, I'agriculture et I'industrie (U.A.E ,2013).

Les résultats des analyses indiquent que les eaux souterraines présentent une dureté totale
moyenne de 800 mg/l . Les mesures les plus faibles ont été enregistrées aux forages F6, situés
a said otba n°01, avec une concentration minimale de 600 mg/l. En revanche, le forage F8 a
matmoara (tazgrarte), a enregistré la concentration maximale de dureté totale avec 1400 mg/I
(Figure VI1.7). Ces concentrations sont supérieures aux recommandations de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage de dureté
totale de I'eau de 300 mg/l. De plus, elles dépassent également la norme d'irrigation qui

recommande une plage de 40 mg/l pour tous les forages.
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Figure V1.7 : Variation des concentrations de TH des eaux souterraines

de la région de Ouargla.

V1.1.2.4. Sodium (Na*)

La présence de sodium dans I'eau souterraine peut avoir des conséquences sur la qualité
et l'utilisation de I'eau. Des niveaux €élevés de sodium peuvent rendre I'eau inappropriée pour
I'irrigation des cultures, car ils peuvent entrainer une accumulation de sel dans le sol, ce qui
peut nuire a la croissance des plantes. De plus, le sodium peut altérer le goQt de I'eau potable et
peut étre associé a une augmentation de la pression artérielle chez certaines personnes qui le

consomment régulierement ( Ncibi et Gaaloul , 2016).

Les résultats des analyses révelent que les eaux souterraines présentent une concentration
moyenne de sodium (Na™) de 275 mg/l. Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées aux
forages F2 et F4, situes a gharbouz n° 01 et ain hadji , avec une concentration minimale de 200
mg/l. En revanche, le forage F8 a matmoara (tazgrarte), a enregistré la concentration maximale
de sodium de 475 mg/l (Figure VI1.8). La plupart des résultats de sodium dépassent les
recommandations de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui
recommandent une plage de concentration de sodium de 200 mg/l. En revanche, ils sont
inférieurs aux normes d'irrigation qui recommandent une plage de concentration de sodium de
920 mg/l.
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Figure V1.8 : Variation des concentrations de Na* des eaux souterraines

de la région de Ouargla.
V1.1.2.5. potassium (K¥)

Le potassium est principalement présent dans les eaux souterraines grace a l'altération des
roches silicatées, des argiles potassiques et a la dissolution des engrais chimiques (Mebarkia ,
2011).

Les résultats des analyses révelent que les eaux souterraines présentent une concentration
moyenne de potassium de 18 mg/l au niveau du forage 18 a el h'eb n°® 02 (rouissat). Les valeurs
les plus faibles ont été enregistrées aux forages F2, situés a gharbouz n° 01, avec une
concentration minimale de 14 mg/l. En revanche, le forage F8 a matmoara (tazgrarte),a
enregistré une concentration maximale de potassium de 24 mg/I (Figure V1.9). Parmi les forages
examinés, certains respectent les normes de potabilité, qui préconisent une plage de
concentration de potassium de 20 mg/l. En revanche, ils sont inférieurs aux normes d'irrigation

qui recommandent une plage de concentration de potassium de 2 mg/I.
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Figure V1.9 : Variation des concentrations de K* des eaux souterraines

de la région de Ouargla.

V1.1.2.6.Chlorures (CI")

Les chlorures se trouvent largement répandus dans la nature, principalement sous forme
de sels de sodium (NaCl) et de potassium (KCI). Ils sont naturellement présents dans les eaux
souterraines en raison de l'altération et du lessivage des roches et des sols sédimentaires, ainsi
que de la dissolution des depdts de sel. En raison de leur occurrence et de leur utilisation

courante, les chlorures sont souvent utilisés comme indicateur de pollution (Nechad et al ,2014).

Les résultats des analyses révelent que les eaux souterraines présentent une concentration
moyenne de chlorures (CI) de 741.65 mg/I. Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées aux
forages F14, situés a el h'eb (rouissat) n° 02, avec une concentration minimale de 418.08 mg/I.
En revanche, le forage F8 & matmoara (tazgrarte), a enregistre une concentration maximale de
1061.57 mg/l (Figure VI1.10). Ces concentrations dépassent les recommandations de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage
de concentration de 250 mg/l. En revanche, elles se situent en dessous des normes d'irrigation

qui recommandent une plage de concentration de chlorures de 1065 mg/I.
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Figure V1.10 : Variation des concentrations de CI~ des eaux souterraines

de la région de Ouargla .
V1.1.2.7. Sulfate (SO4?)

Le soufre a la capacité de se combiner avec I'oxygene pour former I'ion sulfate, qui se trouve
naturellement dans certains minéraux tels que le gypse et la baryte. Lorsqu'il est présent dans

les eaux souterraines, il peut entrainer la dissolution du gypse (Briére, 2000).

Les résultats des analyses révelent que les eaux souterraines présentent une concentration
moyenne de SO+ de 540 mg/l. Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées aux forages F6,
situés a said otba n°01, avec une concentration minimale de 321 mg/l. En revanche, le forage
F8 a matmoara (tazgrarte), a enregistré une concentration maximale de 850 mg/I (Figure V1.11).
Parmi les forages examines, tous dépassent les normes de potabilité en termes de concentration
de sulfate dans I'eau, qui recommandent une plage de de 250 mg/Il. En revanche, elles se situent
en dessous des normes d'irrigation qui recommandent une plage de 400 mg/l. Ces résultats
soulignent l'importance de surveiller et de réguler les niveaux de sulfate dans les eaux

souterraines afin de garantir leur qualité pour différents usages.
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Figure VI.11 : Variation des concentrations de SO4 des eaux souterraines
de la région de Ouargla.

V1.1.2.8. Bicarbonate (HCOs)

La présence de bicarbonates dans I'eau est le résultat de la dissolution de formations
carbonatees telles que la cipoline et le calcaire, provoquée par I'eau contenant du dioxyde de
carbone (CO2) issu de la minéralisation de la matiere organique (Mebarkia, 2011).

D'apreés les resultats obtenus, les eaux souterraines présentent une concentration moyenne
de bicarbonates (HCOs") de 102.48 mg/l. Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées aux
forages F20 situés a bamendil n° 01, avec une concentration minimale de 73.6 mg/l. En
revanche, le forage F7 a ain errahma a enregistré une concentration maximale de 175.68 mg/I
(Figure VI1.12). 1l convient de noter que ces résultats se situent en deca des recommandations
de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui préconisent une plage
de concentration de bicarbonates de 200 mg/l. Cependant, ils respectent les normes d'irrigation
qui recommandent une plage de concentration de bicarbonates de 610 mg/l pour tous les
forages.
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Figure V1.12 : Variation des concentrations de HCOs™ des eaux souterraines
de la région de Ouargla .

V1.1.3. Parametres de pollution
VI1.1.3.1. Ammonium (NHs*)

Les ions ammonium sont le premier résidu minéral issu de la dégradation de la matiére
organique azotée du sol par le processus d'ammonification. Ils proviennent notamment des
effluents d'élevage lors de leur dégradation. Les ions ammonium sont un indicateur de la
pollution des eaux par des rejets organiques d'origine agricole, domestique et industrielle, ayant
des effets sur I'environnement et la santé des populations (Romuald Brice, 2014).

Selon les résultats, les eaux souterraines présentent une concentration moyenne
d'ammonium de 0,2 mg/I. Les mesures les plus faibles ont été enregistrées au forage F21 situé
a k'ser chott(ain baida), avec une valeur minimale de 0,008 mg/l. En revanche, le forage F14 a
el'hdeb (rouissat) n° 02 a enregistré une valeur maximale de 0,22 mg/l (Figure V1.13). Ces
concentrations d'ammonium sont inférieures aux recommandations de I'Organisation mondiale
de la santé (OMS) pour les eaux potables, qui recommandent une plage d'ammonium de 0,5

mg/l.
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Figure V1.13 : Variation des concentrations de NH4" des eaux souterraines

de la région de Ouargla.
V1.1.3.2. Nitrite (NO2)

Les ions nitrites (NO2") sont un stade intermédiaire entre 'ammonium (NH4") et les ions
nitrates (NO3"). Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transforment I'ammonium en nitrites
lors de la nitratation, processus qui nécessite une consommation d'oxygene importante. Les
nitrites proviennent également de la réduction bactérienne des nitrates, appelée dénitrification.
Les nitrites sont toxiques pour les organismes aquatiques, méme a de tres faibles concentrations,

et leur toxicité augmente avec la température (Rodier, 2005).

Selon les résultats, les eaux souterraines présentent une concentration moyenne de nitrite
de 0,5 mg/l. Les mesures les plus basses ont été enregistrées au forage F1 situé a ifri n°03, avec
une concentration minimale de 0,01 mg/l. En revanche, le forage F3 a bahmid a enregistré une
concentration maximale de 0,018 mg/I (Figure V1.14). Ces concentrations sont inférieures aux
recommandations de I'OMS pour les eaux potables, qui recommandent une plage de nitrite de
1 mg/l. En revanche, elles sont conformes aux normes d'irrigation qui recommandent une plage
de 0,5 mg/I.
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Figure VI.14: Variation des concentrations de NO2™ des eaux souterraines

de la région de Ouargla.
V1.1.3.3. Nitrate (NO3)

Les nitrates proviennent de la fixation de I'azote atmosphérique et de la décomposition de
la matiére organique par des micro-organismes. Ils constituent la forme azotée la plus courante
dans les eaux naturelles et représentent la composante principale de I'azote inorganique (N-
inorganique) ou minéral (N-minéral), qui est majoritairement inclus dans I'azote global (NGL)
ou l'azote total (NT), en plus de I'azote organique (N-organique) (Rodier et al ., 2009).

Selon les résultats, les eaux souterraines présentent une concentration moyenne de nitrate
de 25 mg/l. Les mesures les plus basses ont été enregistrées au forage F14 a el h'deb n° 02
(rouissat), avec une concentration minimale de 4,64 mg/l. En revanche, le forage F20 a
bamendil n° 01 a enregistré une concentration maximale de 28,92 mg/l (Figure V1.15). Ces
concentrations sont inférieures aux recommandations de I'OMS pour les eaux potables, qui
recommandent une plage de nitrate de 50 mg/l. Cependant, elles dépassent les normes

d'irrigation qui recommandent une plage de nitrate de 10 mg/I.
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Figure V1.15: Variation des concentrations de NOs™ des eaux souterraines

V1.1.3.4. Phosphore (PO43)

de la région de Ouargla.

Le phosphore est un élément nutritif essentiel au fonctionnement normal de nombreux

organismes dans les écosystemes. Cependant, un excés de phosphate dans les systémes

aquatiques peut entrainer l'eutrophisation, favorisant la croissance d'algues nuisibles et

réduisant la quantité d'oxygéene dissous dans I'eau, ce qui nuit a la qualité de I'eau et a I'équilibre

écologique global (Rashid et al., 2017).

Selon les résultats, les eaux souterraines présentent une concentration faible de phosphate

pour tous les forages, a I'exception du forage F10 qui enregistre une concentration de phosphate

de 0,005 mg/l. Elles sont inférieures aux recommandations de I'OMS pour les eaux potables,
qui recommandent une plage de phosphate de 5 mg/l (Figure VI1.16). Elles sont également

inférieures aux normes d'irrigation qui recommandent une plage de phosphate de 2 mg/I.

41



Chapitre VI Résultats et discussion

M Norme I’0.M.S de I’eau potable
M Norme de I’eau d' irrigation

PO,* (mg/l)

00O0OOOOO OO 0,00 O0OO0OODOOOOOOOOO

NN < N OO0
[ IR WA I I R WA R N

F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23

Figure V1.16 : Variation des concentrations de PO4> des eaux souterraines
de la région de Ouargla.

VI1.1.3.4. Fer (Fe?*)

Le fer présent dans I'eau souterraine peut se trouver sous différentes formes, mais la plus
courante est le fer dissous sous forme de fer ferreux (Fe?*). Sa présence peut entrainer des
problémes de godt, d'odeur et de couleur, ainsi que des problemes de corrosion des canalisations
et des équipements. Par conséquent, il est souvent nécessaire de traiter I'eau souterraine afin

d'éliminer le fer avant de la consommer (Palos et al ,2015).

Selon les résultats, les eaux souterraines présentent une concentration moyenne de fer de
0,48 mg/l. Les mesures les plus faibles ont été enregistrées aux forages F20, situés a bamndil
n° 1, avec une concentration minimale de 0,04 mg/l. En revanche, le forage F18 a mkhadma n°
1 a enregistré une concentration maximale de 0,59 mg/l (Figure VI1.17). Tous les forages
examinés respectent les normes de potabilité en termes de concentration de fer dans I'eau, qui
recommandent une plage de fer de 1 mg/l. En revanche, elles se situent en dessous des normes

d'irrigation qui recommandent une plage de fer de 5 mg/I.
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Figure VI.17 : Variation des concentrations de Fe?* des eaux souterraines

de la région de Ouargla.
Discussion des résultats

Les parametres physico-chimiques tels que la température, le pH, la conductivité
électrique, la salinité, la dureté totale, les chlorures, les sulfates, les bicarbonates et le fer dans
les eaux souterraines de la région de Ouargla se situent généralement dans les plages
acceptables pour les eaux potables. Cependant, la concentration en bicarbonates est Iégérement

inférieure a la recommandation pour l'irrigation.

En ce qui concerne les paramétres de pollution, les concentrations en ammonium, nitrites,
nitrates et phosphates dans les eaux souterraines sont également inférieures aux limites
recommandées pour les eaux potables. Cependant, il est important de surveiller les niveaux de

nitrates, car des concentrations élevées peuvent étre préjudiciables a la santé humaine.

Les concentrations en métaux lourds dans les eaux souterraines sont négligeables, ce qui

suggere une faible contamination d'origine industrielle ou miniere.

Les résultats des analyses des paramétres physico-chimiques et de pollution des eaux
souterraines de la région de Ouargla indiquent globalement une bonne qualité de I'eau,
conforme aux normes pour les usages potables et agricoles. Cependant, il est recommandé de
continuer a surveiller régulierement les niveaux de nitrates et de prendre des mesures

préventives pour prévenir toute augmentation indésirable de ces niveaux.
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selon les résultats des travaux antérieurs (Boucheham et Achour ,2005) ,(Kahoul et
al.,2005), ( Berregui ,2013) , et (Chaouki ,2016) ont tenté, par les analyses hydrochimiques
(Na*t,Cat*?,Cl™,5047%)et les analyses de paramétres de pollution (NO3~,NO2, P,NH4%)qui
caractérisée la nappe souterraines. Ces études analyse aussi les fasciés chimiques des eaux , et
créé des cartes des différentes paramétres étudiées , ils conclue que la qualité des eaux
souterraines de la région de Ouargla est varie entre moyenne a bonne en générale .En plus, de
certaines forages de mauvaise qualité a raison de la formation géologique des roches et les

teneurs élevee de paramétres de pollution et les différentes parametres chimiques .

Comparativement, avec les travaux antérieurs et notre étude sur la qualité des eaux
souterraines , nous avons conclue que cette qualité en évaluation spatio- topmorelle dans le

temps , comme la qualité est devenue entre excellente et bonne .

la raison de 1'excellente qualité des eaux est due a I’équilibre de leurs compositions , qui
respectent les recommandation des normes d' (OMS) et des normes d'irrigation .D'autre part, la
mauvaise qualité de certaines forage est due a la pollution naturel des roches et les différentes

activités humaines.

V1.2. Caractéristique géochimique des eaux souterraines

V1.2.1. Représentation graphique des faciés chimiques

Dans le but de bien identifier les faciés hydro-chimiques et d’avoir la qualité des eaux de
souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses s’aveére un outil inévitable.

Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de Piper et Stabler .
V1.2.1.1.Diagramme de Piper

Le Diagramme de Piper est I'une des représentations les plus classiques pour comparer les
compositions chimiques des eaux naturelles. Il permet une représentation des cations et anions
sur deux triangles spécifiques dont les cotés témoignent des teneurs relatives de chacun des ions
majeurs par rapport au total des ions (Lucia et al , 2001). La position relative d'un résultat
analytique sur chacun de ces triangles permet de préciser en premier lieu la dominance
cationique et anionique. A ces deux triangles, est associé un losange sur lequel est reportée
I'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur chaque triangle. Ce point
d'intersection représente I'analyse globale de I'échantillon. Cette position permet de préciser le

facies de I'eau naturelle concernée ( Belkabi ,2010).
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Selon le diagramme de Piper, la distribution des points d’eau analysés d’aprés leurs
compositions chimiques dans la ville de Ouargla montre que (Figure V1.18): Le facies chimique

des eaux analysé est chlorurée sodique pour les échantillons analysé .
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Figure V1.18 : Diagramme de Piper des eaux souterrains de la région de Ouargla.

V.2.1.2.Formule caractéristique de STABLER

La formule caractéristique selon " STABLER " consiste a calculer le pourcentage de chaque

ion par rapport a la concentration totale ( Belkabir ,2010).
. La formule est la suivante :
r% =(100/c)*r
Avec
e 1 :la quantité en réaction de I’ion considéré en (méq/l) ;
e C: laconcentration totale ;

On classe séparément les anions et les cations par ordre décroissant (Figure V.19). Les
résultats obtenus permettent de distinguer les facies qui figurent dans le tableau (Tableau V1.1).
L’examen de ce tableau montre que les eaux souterraines de de 23 forages préeleves (2023) de

la région de ouargla sont des eaux de facies :

e chlorurées sodique : Cette famille représente respectivement pour la majorité des

forages.
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Figure V1.19: classification des eaux souterraines de la région de Ouargla selon le

diagramme de stabler.
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Tableau V1.1 : Faciés chimiques des eaux selon la méthode de STABLER.

N° Formules caractéristiques Facies

forage r % Anions r % Cations chimiques

F1 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F2 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F3 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F4 Cl™>5047%>HC0O3™ >NO3~ Ca*?>Nat >Mg*? >K* chlorurées calcique
F5 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F6 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F7 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F8 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F9 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F10 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F11 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F12 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F13 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F14 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F15 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F16 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F17 Cl">S0472>HCO3"~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F18 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F19 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F20 Cl">S0472>HC03™ >NO3~ Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F21 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F22 Cl">S0472>HC03™ >NO3" Na* >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
F23 Cl">S0472 > HCO03"~ Na't >Ca*? >Mg*? >K* chlorurées sodique.
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V1.2.1.3.Indice d’'échange de Base (I.E.B)

L’indice d’échange de base est le rapport entre les ions échangés et les ions de méme nature
primitivement existants. L’eau au cours de son séjour souterraine entre en relation avec
différentes substances ayant la propriété d’échanger les ions contre ceux contenues dans les
eaux. Parmi ces substances nous avons les minéraux, 1’hydroxyde ferrique, les substances

organiques (Belksier et al ,2016).
D’apres Schoeller (1943), I’indice d’échange de base est exprimé par la formule suivante :

] rCl- —r(Na* + k%)
i.e.b=
rCl-

Avec :

r : Concentration des ions en mg/I.
- CI: Chlorures.
- Na*: Sodium.

- K*: Potassium.

e Si (i e b) est négatif >0 => les eaux échangent des ions de Na+ +K+ contre les ions de
Ca++ et Mg++ du terrain encaissant.

e Si(ieb)estnul=0doncilyaun équilibre entre les compositions chimique de 1’eau
et I’encaissant.

e Si(ieb) est positif ’encaissant libere les ions de Na+ +K+ et fixe les ions de Cat++ et

Mg++ de ’eau.

Pour la région de Ouargla les eaux ont un indice d’échange de base positif dans la majorité

des puits, indiquant un échange de Na* ,K* de I’eau contre Ca*? et Mg*2 de 1’encaissant .
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Figure V1.20 : Variation d’indice d’échange de base des eaux souterraines de Ouargla.
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V1.3. Sodium adsorption ratio (SAR)

La salinite peut entrainer des effets nocifs consequents en raison de la fixation de certains
sels par les colloides du sol tel que le sodium qui exerce alors une action nefaste sur la
vegetation de facon indirecte et en degradant les proprieres physiques des sols qui deviennent
compacts et asphyxiants pour les plantes (Todd , 1980).

Lorsque la concentration en ions Na* a I'etat soluble dans le sol est importante, ces ions
remplacent frequemment le Ca*? sur le complexe absorbant. Cet effet peut etre provoque lors

d'un contact entre une eau chargee en sels et un sol (Schoeller , 1962).

Le risque est determine a partir de la valeur du sodium adsorbe (Sodium Absorption Ratio

SAR) , ainsi, le SAR, sera calculé par la formule suivante (Belksier et al .,2014) :

rNa*

\/rCA” +rMg+?
2

S.A.R =

AVec:

e (r): Concentration des ions
e Na': Sodium
Ca*? Calcium

e Mg*: Magnesium
e ou les concentrations sont exprimées en még/I.
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Afin d'évaluer la qualité de I'eau d'irrigation dans les différentes stations échantillonnées,
nous avons utilisé 1’indice de SAR. Les valeurs calculées de SAR varient de 3.1149 a 5.6506.
L’altération minérale de I’indice de SAR présente un seul classe d’aptitude de 1’eau a I’usage

d’irrigation (Tableau V1.2) :

» 100% des eaux analysées appartiennent a la classe de trés bonne qualité. Les résultats
de SAR sont inférieurs a 5. L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

peu de danger d’alcalinisation des sols.

Tableau V1.2 : Les résultats de Indice de SAR;

Nom | SAR Classe Indication
= 54473 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘510n d'es. plqntes trés sensibles .0uU
peu de danger d’alcalinisation des sols.
£2 32881 | Trés Bonne L’eau peut servir a 1rr1gaf10n dgg plqntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
£3 4.8556 | Trés Bonne L’eau peut servir a 1rr1gaf10n dgg plqntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F4 31149 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga510n d-es. plqntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F5 39216 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga510n d-es. plqntes trés sensibles .0u
peu de danger d’alcalinisation des sols.
6 37292 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘510n d'es. plqntes tres sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
£7 50212 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘flon d.eg plaptes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
8 55218 | Trés Bonne L’eau peut servir a 1 1rr1gaf10n d;g plgntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F9 41100 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga510n d-es. plqntes trés sensibles .0u
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F10 | 51306 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘510n d'es. plqntes tres sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F11 4.0825 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘flon d.eg plaptes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F12 | 47242 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1gaf10n d;g plgntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F13 | 47873 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga510n d-es. plqntes trés sensibles .0u
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F14 3,9996 | Trés Bonne L’eau peut servir a 1 1rr1gaf10n dg; plgntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F15 | 56506 | Trés Bonne L’eau peut servir a | 1rr1ga‘510n d'es. plgntes trés sensibles .0u
peu de danger d’alcalinisation des sols.
F16 50495 | Trés Bonne L’eau peut servir a 1rr1ga‘flon d'eg plqntes trés sensibles .ou
peu de danger d’alcalinisation des sols.
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L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

Fi7 | 4,2292 | Tres Bonne peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

F18 5.0495 IEEEIc peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

F19 | 47120 (e peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

F20 | 36170 Rl peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

F21 14,0867 [t peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes trés sensibles .ou

F22 1 50343 el peu de danger d’alcalinisation des sols.

L’eau peut servir a l'irrigation des plantes tres sensibles .ou

F23 | 43830 IS peu de danger d’alcalinisation des sols.

Pour une meme conductivite electrique, le risque est d'autant plus grand que le coefficient
est plus eleve. Le SAR est utilise en combinaison avec la conductivire electrique pour apprecier
la qualire d'une eau. Le report des resultats sur le diagramme de Richards permet de classer les
differents types d'eau d'irrigation et d'indiquer les diverses utilisations selon la tolerance des
cultures (Durand , 1983).

D’aprés la figure (Figure VI1.21), nous avons pu signaler la présence deux classes suivantes :

» Eaux faible (C3S1) : les eaux faisant partie de cette classe sont faible chargées en sels.
pour l'irrigation des cultures tolérantes au sel sur des sols bien drainés et a haute

perméabilité.
» Eaux médiocres (C4S2): les eaux faisant partie de cette classe sont fortement chargées

en sels. Elles sont susceptibles de convenir a I’irrigation des plantes tolérantes au sel et

sur des sols bien drainés et lessivés
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Figure V1.21 : classification des eaux souterraines de la région de Ouargla selon Richards.

V1.4. Les indices de qualité de I'eau (IQE)

L'évaluation de la qualité de I'eau souterraine est essentielle pour garantir la santé humaine

et la protection de I'environnement. L'indice de qualité de I'eau souterraine est un outil qui

permet d'évaluer la qualité de I'eau souterraine en fonction de plusieurs parameétres. Cet indice

permet aux autorités de surveiller la qualité de I'eau souterraine au fil du temps et de prendre

les mesures nécessaires pour protéger les sources d'eau potable et I'environnement (Abbasi et

al., 2012).

L'indice de qualité de I'eau, nous pouvons obtenir un nombre qui exprime la qualité globale

de I'eau, en fonction de plusieurs parametres de qualité, Pour déterminer la potabilité des eaux

souterraines, l'indice de qualité de I'eau a été calculé a I'aide de la formule suivante :

YQiWi

IQE =~y

L'échelle d'évaluation de la qualité (Qi) pour chaque parameétre est calculée a l'aide de cette

expression :

Qi = 100 * [

Vi—-Vo
Si—Vvo
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Ou, Vi est la concentration estimée du ieme parametre dans I'eau analysée

Vo est la valeur idéale de ce parameétre dans I'eau pure Vo = 0 (sauf pH =7,0 et OD = 14,6
mg/L)

Si est la valeur standard recommandée du iéme parametre

Le poids unitaire Wi pour chaque parameétre de qualité de I'eau est calculé a I'aide de la formule

suivante :

Ou, K = constante de proportionnalité et peut étre calculé a I'aide de I'équation suivante :

1
K=——

S

En utilisant les normes de qualité de I'eau recommandées par I'0.M.S comme illustré dans le

tableau :

Pour calculer l'indice de qualité de I'eau, nous avons utilisé les parameétres chimiques des
23 forages d'eau de la zone d'étude. Les parameétres utilisés comprennent le pH, la conductivité
électrique (CE), la température (T°), les solides totaux dissous (TDS), la turbidité, les
concentrations de calcium (Ca*?), magnésium (Mg*?), sodium (Na'), potassium (K%),
ammonium (NH4"), phosphore (POs2), chlorures (CI), bicarbonate (HCOz), nitrate (NO3),
sulfates (SO472), fer (Fe*?) et la dureté totale (TH).

La premiere étape pour déterminer I'indice de qualité des eaux souterraines (IQE) consiste
a calculer le facteur de pondération de chaque paramétre analysé. L'indice d'évaluation (qi) est
calculé en fonction des valeurs d'analyse obtenues en laboratoire pour chaque parametre. Une
fois les valeurs de pondération (Wi) et d'évaluation (qgi) déterminées, I'indice de qualité des eaux

souterraines peut étre calculé. Les valeurs de I'lQE calculées sont ensuite classées en cing
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catégories pour déterminer I'état de la qualité de I'eau : Excellente, Bonne, Mauvaise, Trés
mauvaise (Gummadi , 2014 ., Sharma ., 2014, Shaif et al ., 2017)..

Tableau V1.3: Normes de I'eau potable selon (’O.M.S).

Paramétres Unités la norme standard

Ph - 8,5
CE ps/cm 1500
TDS mg/l 500
Température (T°) °C 25
Dureté totale (TH) mg/I 300
Magnésium (Mg*?) mg/I 50
Calcium (Ca*?) mg/Il 100
Turbidité NTU 5
Ammonium (NH47) mg/l 0,5
Phosphore (PO4?) mg/ 5
Chlorures (CL7) mg/l 250
Nitrate (NO37) mg/l 50
Potassium (K ) mg/I 20
Sodium (Na*) mg/I 200
Sulfates (S0472) mg/I 250
Bicarbonate (HCOs3) mg/l 200
Fer (Fe*?) mg/ 0,3

La carte de distribution spatiale de I'indice de qualité de I'eau pour la région d'étude révele

une variation des valeurs de I'indice de qualité de I'eau, s'échelonnant entre 3,40 et 119,47.

Parmi les 23 forages analysés, tous les échantillons indiquent une qualité soit "trés bonne"
soit "mauvaise". La majorité des forages présentant une excellente qualité se trouvent au niveau
du forage F6, situé dans la partie nord de la zone d'étude a Said otba. En revanche, un faible
pourcentage de forages, notamment le forage F18 a Mekhadma, présente une qualité trés
mediocre (figure V1.22).
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La contamination de la nappe souterraine peut engendrer de nombreuses maladies chez
la population qui utilise ces eaux comme source d'eau potable. Dans la région de Ouargla, la
majorité des eaux souterraines affichent une bonne a excellente qualité, avec une petite
proportion nécessitant un certain degre de traitement. 1l est donc primordial de les protéger

contre les risques de contamination.
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Figure V1.22 : Carte de distribution spatiale de I’indice de qualité de 1’eau des eaux

souterraines de la région de Ouargla

V1.5.Evolution temporelle de la qualité des eaux souterraines

La qualité des eaux souterraines a évolué au fil du temps en raison des activités humaines
telles que l'agriculture intensive, l'industrialisation croissante et l'utilisation répandue de
produits chimiques. Ces facteurs ont eu un impact significatif sur la qualité de cette ressource
essentielle. Afin de comprendre les changements dans la qualité des eaux souterraines et de

prendre des mesures appropriées pour la protéger et la gérer de maniére durable, il est nécessaire
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de collecter des données cohérentes sur une période prolongée, de réaliser une analyse

comparative, d'utiliser des outils statistiques et d'identifier les facteurs influents.

Pour étudier I'évolution temporelle de la qualité des eaux souterraines a Ouargla, nous avons

utilisé des données des années 1998, 2007, 2017, 2021 et 2023. Les parametres pris en compte

comprennent le pH ainsi que les concentrations des anions et cations suivants : Na*, CI", HCOs

NOs", K* et Mg*? (Tableau V1.4).

Tableau V1.4 : les moyennes des parametres étudiés.

Année pH Na* CI Ca™ SOs | HCOs | NOs K* Mg*?

[meqg/L] | [meg/L] | [mea/L] | [mea/L] | [meq/L] | [meq/L]| [meqg/L] | [meq/L]
1998 8,13 26,28 | 34,28 7,4 22,91 1,56 0,48 0,8 23,68
2007 7,75 18,03 | 19,85 12,66 21,09 1,03 0,64 0,5 11,5
2017 7,88 9,07 27,22 6,74 20,05 1,32 0,46 0,6 20,34
2021 7,41 14,9 19,56 111 14,98 2,42 0,17 0,5 7,96
2023 7,49 14,06 | 19,22 9,91 11,97 2,12 0,26 0,6 9,28

Les résultats de Il'analyse des données ont révélé des variations dans les niveaux des

parametres de qualité des eaux souterraines & Ouargla au fil du temps. Voici un apercu de ces

variations :

pH : Nous avons observé une légére diminution du pH entre 1998 (pH= 8,13) et 2021 (pH=
7,41), suivie d'une légere augmentation en 2023 (pH = 7,49). Ces variations indiquent une
fluctuation de I'acidité de I'eau au fil des ans.

Chlorure (CI') : La concentration en chlorure a diminué de 34,28 meg/L en 1998 a 19,22
meq/L en 2023, suggérant une possible réduction de la salinité de I'eau souterraine pendant
cette période.

Bicarbonate (HCOg") : Les niveaux de bicarbonate sont restés relativement stables autour de
2 meg/L tout au long de la période étudiée (1998-2023), indiquant une certaine constance
dans la quantité de bicarbonate dissous dans I'eau.

Sodium (Na®) : La concentration en sodium est passée de 26,28 meg/L en 1998 a 14,06
meg/L en 2023, suggérant une possible diminution de la présence de sodium dans l'eau
souterraine.

Potassium (K*) et Magnésium (Mg*?) : Les niveaux de potassium et de magnésium sont
restés constants au cours de la période étudiée, avec des valeurs de 0,5-0,6 meg/L pour le

potassium et 7,96-9,28 meg/L pour le magnésium.
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— Pour les nitrates (NOs7), nous avons observé une diminution notable de leur concentration
au fil du temps. En 1998, la concentration de NO3- était de 0,48 meg/L, mais elle est
descendue a 0,26 meg/L en 2023.

— La concentration de calcium(Ca*?) était de 7,4 milliéquivalents par litre (meg/L) en 1998.

Elle a augmenté pour atteindre 10,7 meg/L en 2023.

Pour déterminer si les variations observées sont statistiquement significatives, nous avons
effectué une analyse de variance « ANOVA ». C’est une méthode statistique puissante utilisée
pour comparer les moyennes de plusieurs groupes et déterminer s'il existe des différences
significatives entre eux. Elle permet d'analyser la variabilité entre les groupes ainsi que la
variabilité au sein des groupes, fournissant ainsi des informations clés sur les relations entre les
variables étudiées. L'objectif est de déterminer si les différences observees sont dues a la
variation aléatoire ou si elles sont statistiquement significatives. Le seuil de signification utilisé
est généralement de 0,05. Les valeurs de Sig (p-value) supérieures a ce seuil indiquent que les
différences observées ne sont pas statistiquement significatives, tandis que les valeurs
inférieures au seuil indiquent que les différences observees sont statistiquement significatives.

Dans notre analyse ANOVA des données (voir Tableau), les résultats sont les suivants pour
chaque parametre étudié :

- pH: Lavaleur de F est de 1,866 et la valeur de Sig. est de 0,254. Ces résultats indiquent qu'il
n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le parameétre pH, car la valeur
de Sig. est supérieure a 0,05.

- Na*: La valeur de F est de 0,817 et la valeur de Sig. est de 0,565. Ces résultats montrent
qu'il n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le paramétre Na, car la
valeur de Sig. est supérieure a 0,05.

- CI: Lavaleur de F est de 0,166 et la valeur de Sig. est de 0,947. Ces résultats indiquent qu'il
n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le paramétre Cl, car la valeur
de Sig. est supérieure a 0,05.

- Ca': Lavaleur de F est de 2,301 et la valeur de Sig. est de 0,193. Selon ces résultats, il n'y
a pas de différences significatives entre les groupes pour le parametre Ca, car la valeur de
Sig. est supérieure a 0,05.

- SO42: Lavaleur de F est de 3,051 et la valeur de Sig. est de 0,126. Ces résultats indiquent
qu'il n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le paramétre SO4, car la

valeur de Sig. est supérieure a 0,05.
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- HCO3?2: La valeur de F est de 0,852 et la valeur de Sig. est de 0,549. Selon ces résultats, il
n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le parametre HCO3, car la
valeur de Sig. est supérieure a 0,05.

- NOgs : Lavaleur de F est de 11,103 et la valeur de Sig. est de 0,011. Ces résultats indiquent
qu'il y a des différences significatives entre les groupes pour le parametre NO3, car la valeur
de Sig. est inférieure a 0,05.

- K" :Lavaleur de F est de 0,194 et la valeur de Sig. est de 0,932. Ces résultats montrent qu'il
n'y a pas de différences significatives entre les groupes pour le paramétre K, car la valeur de
Sig. est supérieure a 0,05.

- Mg*?: Lavaleur de F est de 0,483 et la valeur de Sig. est de 0,750. Selon ces résultats, il n'y
a pas de différences significatives entre les groupes pour le parametre Mg, car la valeur de
Sig. est supérieure a 0,05.

Tableau V1.5: ANOVA pour la variation temporelle des paramétres étudiés

Paramétre | pH | Na* | CI" | Ca*™ | SO,2 | HCOs | NOs | K' | Mg*

F 1,866 | 0,817 | 0,166 | 2,301 | 3,051 | 0,852 | 11,103 | 0,194 | 0,483

Sig. 0,254 | 0,565 | 0,947 | 0,193 | 0,126 | 0,549 | 0,011 | 0,932 | 0,75

L'ANOVA indique qu'il y a des différences significatives dans les concentrations de nitrate
(NO3") entre les groupes étudies (les années), avec une valeur de Sig. inférieure a 0,05.
Cependant, 'ANOVA ne spécifie pas quels groupes different significativement les uns des
autres. Pour cela, nous utilisons un test de post-hoc, en particulier le test de Tukey.

Le test de Tukey est couramment utilisé aprés une ANOVA pour effectuer des comparaisons
multiples entre tous les groupes et identifier les paires de groupes qui présentent des différences
significatives. Il permet de déterminer les differences significatives entre les groupes en
calculant un intervalle de confiance pour la différence de moyennes entre chaque paire de
groupes. Si l'intervalle de confiance exclut zéro, cela indique une différence significative entre
les moyennes des deux groupes comparés. Cependant, il est important de noter que certaines
différences moyennes peuvent presenter une tendance a la significativité (p < 0,05), mais les
intervalles de confiance a 95 % peuvent inclure la valeur zéro, ce qui indique une incertitude

quant a la signification réelle de ces différences (Tableau V.5).

Tableau V1.6 : Tests simultanés de Tukey pour les différences de moyennes de (NO3).

\ \ \ Sig. \ Intervalle de confiance a 95 %
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Différence Erreur Borne inférieure Borne supérieure
moyenne (I-J) | standard
1998 | 2007 -0,08 0,13 0,97 -0,62 0,46
1998 | 2017 -0,22 0,13 0,56 -0,76 0,33
1998 | 2021 0,54 0,13 0,05 0,00 1,08
1998 | 2023 0,37 0,13 0,18 -0,18 0,91
2007 | 2017 -0,14 0,13 0,84 -0,68 0,41
2007 | 2021 0,62000" 0,13 0,03 0,08 1,16
2007 | 2023 0,45 0,13 0,10 -0,10 0,99
2017 | 2021 0,75500" 0,13 0,01 0,21 1,30
2017 | 2023 0,58000" 0,13 0,04 0,04 1,12
2021 | 2023 -0,18 0,13 0,70 -0,72 0,37

(*) La différence moyenne est significative au niveau 0,05.

Les résultats obtenus montrent que la plupart des différences moyennes entre les années
étudiées, a savoir 1998, 2007, 2017 et 202, en ce qui concerne la teneur en nitrates, ne sont pas
statistiquement significatives, avec une valeur de p supérieure a 0,05. Cela suggere que ces
variations observées pourraient étre attribuées a la variabilité aléatoire plutét qu'a des
différences véritablement significatives.

Cependant, des analyses révelent des différences significatives pour certaines paires
d'années. Par exemple, la différence moyenne de la teneur en NOs™ entre les années 1998 et
2021 est de 0,54, avec une tendance a la significativité (p = 0,05). Toutefois, il convient de
noter que l'intervalle de confiance a 95 % pour cette différence (-0,00 a 1,08) inclut la valeur

zero, ce qui indique une certaine incertitude quant a la signification réelle de cette différence.

De maniére similaire, il a été observé une différence moyenne de 0,62 entre les années 2007
et 2021, avec une tendance a la significativité (p = 0,08). Cependant, I'intervalle de confiance a
95 % est de 0,04 a 1,16. De plus, entre les années 2017 et 2021, une moyenne de 0,75 a été
observée avec une tendance a la significativité (p = 0,21). Une fois de plus, l'intervalle de
confiance a 95 % est de 0,21 a 1,30. En outre, une différence moyenne de 0,58 a été observée
entre les années 2017 et 2023, avec une tendance a la significativité (p = 0,04). Cependant,
comme dans les autres cas, I'intervalle de confiance a 95 % est de 0,04 a 1,12. Cela indique qu'il
est assez certain que la teneur en nitrates a augmenté, mais il subsiste une certaine incertitude

quant a I'ampleur exacte de cette augmentation.
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Conclusion générale :

La ville d'Ouargla est confrontée a un climat sec et a une faible précipitation, ce qui rend
nécessaire le recours a des forages pour I'extraction de I'eau souterraine, qui est une source
essentielle pour répondre aux besoins en eau dans la région. Cependant, il est crucial de
comprendre la qualité de cette eau, car elle sera utilisée dans divers domaines tels que

I'agriculture, I'industrie et I'eau potable.

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer la qualité physico-chimique des eaux

souterraines dans la région d'Ouargla et d'analyser son évolution dans le temps et dans l'espace.

Les résultats de I'étude hydrochimique des eaux souterraines ont montré que l'eau est
fortement minéralisée, avec une conductivité électrique élevée qui varie entre 2250 US/cm et
4960 pS/cm, et un pH neutre a tendance alcaline. Les principaux éléments minéraux
présentaient des concentrations élevées en cations (Na*,Ca*?,Mg*?,K*)et en anions
(C1=,5047%,HCO3~,N0O3™), révélant un taux de salinité important dans les eaux souterraines

de la région. Le faciés chimique prédominant était le faciés chloruré sodique.

L'indice de sodicité (SAR) a été utilisé pour évaluer la qualité de I'eau pour l'irrigation des
plantes. Les valeurs de SAR indiquent que les eaux souterraines échantillonnées sont de tres
bonne qualité et peuvent étre utilisées pour l'irrigation de plantes sensibles sans risque
d'alcalinisation des sols. Cependant, la méthode de Richards a révélé que la plupart des eaux
souterraines de la région appartenaient a la classe Eaux faible (C3S1) ce qui indique une qualité
faible chargées en sels. pour l'irrigation des cultures tolérantes au sel sur des sols bien drainés
et a haute perméabilité.et C4S2, ce qui indique une qualité médiocre et une forte charge en sels.
Ces eaux conviennent a l'irrigation des plantes tolérantes au sel sur des sols bien drainés et

lessivés et

L'indice de qualité de I'eau (IQE) a permis de classer les échantillons en termes de qualité
globale. La majorite des forages ont montré une excellente qualité d'eau, tandis qu'une faible
proportion a montré une mauvaise qualité. Des variations spatiales ont été observées, avec des

forages spécifiques présentant une excellente ou une tres mauvaise qualité d'eau.

Les analyses statistiques, notamment le test ANOVA et le test de Tukey, ont été utilisées
pour étudier I'évolution spatio-temporelle de la qualité des eaux souterraines dans la région. Les
résultats ont montré des différences significatives dans les concentrations de nitrate entre les

différentes années étudiees, tandis que les autres parameétres n‘ont pas montré de différences
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significatives. Cependant, les différences observées pour les nitrates peuvent étre attribuées a

la variabilité aléatoire plutot qu'a des différences véritablement significatives.

Cette étude fournit des informations précieuses sur la qualité des eaux souterraines dans la
région d'Ouargla. Ces résultats sont essentiels pour la gestion et l'utilisation durable des
ressources en eau, en particulier dans les domaines de I'agriculture, de l'industrie et de I'eau

potable.
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échantillons d’eaux souterraines

Photo 2 : Mesure in situ
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Photo 3:Multi paramatre (Marque Multi 3620IDS).

Photo 4: Photometrie de flamme
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Photo 5 : Turbidimétre

Photo 6 : Spectrophotometre
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Photo 7 : Titrimétrie
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Tableau 1 :Les résultats d’analyse physico-chimique en [meg/L] des eaux souterraines

ANNAX 11

Annexes

Gar? Mg*? Na* K* Fe*2 NH,* HCO5 cr 5042 PO42 NOs" NO,
N° [meq/L] [meq/L] [meg/L] [meg/L] [mea/L] [mea/L] [meg/L] [meg/L] [mea/L] [mea/L] [mea/L] [megq/L]
F1 15 11,399 19,791 0,81845 0 0,00083 2,0794 28,815 15,407 0 0,28062 0,00022
F2 7 6,9994 8,6995 0,35807 0 0,00022 2,3193 12,818 6,8292 0 0,26562 0
F3 11,4 8,5999 15,355 0,66499 0 0,00122 2,7192 22,15 11,243 0 0,26401 0,00039
F4 8,7999 6,7994 8,6995 0,4348 0 0,00039 1,6795 13,829 7,4122 0 0,26256 0
F5 8 8 11,092 0,48595 0 0,00371 2,5593 14,151 10,369 0 0,26401 0
F6 6,3997 5,5997 9,1345 0,38365 0 0,00039 2,2394 13,331 6,6835 0 0,25514 0
F7 8,997 10,999 15,877 0,66499 0 0,00405 2,8792 20,919 14,158 0 0,26772 0
F8 15 13 20,661 0,8696 0 0,00416 1,7595 29,943 17,698 0 0,31465 0
F9 7,7999 6,1995 10,874 0,47265 0 0,00499 1,9994 15,279 8,8072 0 0,2645 0
F10 10,8 12,2 17,399 0,71614 0 0,00538 2,3993 22,97 15,616 0,00016 0,23869 0
F11 10 7,7984 12,179 0,51153 0 0,001 1,5356 14,767 10,619 0 0,17095 0
F12 9,5998 9,9996 14,789 0,61384 0 0,00205 2,2394 24,303 10,41 0 0,24014 0
F13 12,198 9,7996 15,877 0,71614 0 0,00288 2,0794 21,227 14,158 0 0,19257 0
F14 7,3997 6,7994 10,657 0,46038 0 0,01231 2,1594 11,793 9,994 0 0,07483 0
F15 12,4 11,599 19,574 0,81845 0 0,00288 2,3193 23,688 16,49 0 0,29562 0
F16 10,6 11,399 16,747 0,63941 0 0,00039 2,2394 22,15 14,429 0 0,23821 0
F17 8 8 11,962 0,51153 0 0 2,0794 15,185 10,369 0 0,08548 0
F18 11,2 10,799 16,747 0,69057 0 0,00244 2,5593 22,047 14,533 0 0,39803 0
F19 11 10,599 15,485 0,66499 0 0,00383 1,7595 20,201 14,158 0 0,44593 0
F20 7 6,9994 9,5695 0,4348 0 0,00272 1,2062 13,638 8,7448 0 0,46641 0
F21 11,4 11,8 13,919 0,58826 0 0,00044 1,9834 22,56 13,45 0 0,2853 0
F22 10 9,9996 15,92 0,63941 0 0,01164 2,0794 19,791 13,325 0 0,27659 0
F23 8 8 12,397 0,51153 0 0,00449 1,9994 16,612 10,41 0 0,08709 0
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Tableau 2 :Les résultats d’analyse physico-chimique en [mg/L] des eaux souterraines
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f%ra(::]eess Designation Lieu dit Longitude Latitude Température CE pH Turbidité

F1 Ifri n°03 Quargla 5,343775 31,959669 23 4710 7,39 0,414
F2 Gharbouz n° 01 Quargla 5,318734 31,960247 24,1 2350 7,66 0,41
F3 Bahmid Quargla 5,318734 31,960247 23,2 3730 7,4 0,482
F4 Ain hadji Quargla 5,318734 31,960247 23,6 2430 7,45 0,014
F5 Said otba n°02 Quargla 5,345265 31,977634 25,5 2720 7,49 0,371
F6 Said otha n°01 Quargla 5,32945 31,977032 25,2 2250 7,52 0,366
F7 Ain errahma Quargla 5,318734 31,960247 23,9 3790 7,44 0,399
F8 Matmoara Quargla 5,318734 31,960247 23,6 4960 7,21 0,367
F9 Center ado Mkhadema 5,324292 31,955268 23,3 2640 7,35 0,332
F10 L universite Mkhadema 5,313133 31,943527 23,7 4060 7,37 0,41
F11 Elkoum Ngoussa 5,324945 32,256323 25 2860 7,51 0,211
F12 Chikh ben djloull Rouissat 5,32313 31,932817 25 3460 7,63 0,676
F13 | Hassi ben abbdellah ;'ba;;'lggﬁ 5,472052 32,029518 25 4000 7,55 1,25
F14 El h'eb n° 02 Rouissat 5,371541 31,922521 43,6 2500 7,47 0,474
F15 Messaadia(el-bour) N'goussa 5,310075 32,131053 25 4520 7,83 0,401
F16 L abatoire Quargla 719113,31 3535784,6 23 3910 7,33 0,361
F17 Hassi miloud n° 02 OGX 717843 3547683 25 2890 7,76 0,59
F18 Mekhadma n°® 01 OGX 718640,41 3536413,9 25 3920 7,61 0,378
F19 Elkhafdji 04 OGX 713451,78 3537639,1 24 3790 7,49 0,324
F20 Bamendil n° 01 OGX 715841,47 35409425 23 2460 7,68 0,808
F21 K'ser chott Ain baida 725035,39 35886272 25 3240 7,48 0,425
F22 Oum r'aneb Sidi khouiled 688972,64 3542183,5 25 3600 7,48 1,1

F23 Bour el haicha OGX 5°20'1" 32°1'37" 23,2 2760 7,66 3,21
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N° des

e Designation NH4 NO; PO4? Ccr Ca*? SOy TH | HCOs | NOs | Fe? | Na* | Mg | TAC| K*
F1 Ifri n°03 0,015 0,01 0 102158 3006 740 | 1320 | 126,88 | 174 | 0O | 455 | 13853 | 104 | 32
F2 Gharbouz n° 01 0,004 0 0 454 44 14028 328 | 700 | 141,52 | 1647 | 0 | 200 | 8506 | 116 | 14
F3 Bahmid 0,022 0,018 0 785,27 228,45 540 | 1000 | 165,92 | 16,37 | 0 | 353 | 10451 | 136 | 26
F4 Ain hadji 0,007 0 0 490,27 176,35 356 | 780 | 102,48 | 1628 | 0 | 200 | 8263 | 84 | 17
F5 Said otba n°02 0,067 0 0 501,7 160,32 498 | 800 | 156,16 | 16,37 | 0 | 255 | 97,22 | 128 | 19
F6 Said otba n°01 0,007 0 0 472,62 128,25 321 | 600 | 136,64 | 1582 | 0 | 210 | 68,05 | 112 | 15
F7 Ain errahma 0,073 0 0 741,65 1803 680 | 1000 | 175,68 | 16,6 | 0 | 365 | 133,67 | 144 | 26
F8 Matmoara 0,075 0 0 106157 3006 850 | 1400 | 107,36 | 1951 | 0 | 475 | 157,98 | 88 | 34
F9 Center ado 0,09 0 0 541,69 156,31 423 | 700 | 122 | 164 | 0 | 250 | 7534 | 100 | 18.48
F10 L universite 0,097 0 0,00 814,36 21643 750 | 1150 | 1464 | 148 | 0 | 400 | 14826 | 120 | 28
F11 Elkoum 0,018 0 0 52352 200,4 510 | 890 | 937 | 106 | 0 | 280 | 9477 | 768 | 20
F12 | Chikh ben djloull 0,037 0 0 861,62 19238 500 | 980 | 136,64 | 1489 | 0 | 340 | 12152 | 112 | 24
F13 ;'b"‘;;'eﬁgﬂ 0,052 0 0 752,55 244 44 680 | 1050 | 126,88 | 11,94 | 0 | 365 | 119,00 | 104 | 28
F14 El h'eb n° 02 0222 0 0 418,08 148,29 480 | 710 | 131,76 | 464 | 0 | 245 | 8263 | 108 | 18
F15 Mes;?ﬁ')a(e" 0,052 0 0 839,81 248,49 792 | 1200 | 141,52 | 1833 | 0 | 450 | 140,96 | 116 | 32
F16 L abatoire 0,007 0 0 78527 21242 693 | 1100 | 136,64 | 1477 | 0 | 385 | 13853 | 112 | 25
F17 Hassi r8'2'°“d n 0 0 0 538,34 160,32 498 800 | 126,88 | 53 | 0 | 275 | 9722 | 104 | 20
F18 Mekhadma n° 01 0,044 0 0 781,64 20444 698 | 1100 | 156,16 | 24,68 | 0,59 | 385 | 131,24 | 128 | 27
F19 Elkhafdji 04 0,069 0 0 7162 220,44 680 | 1008 | 107,36 | 27,65 | 0,48 | 356 | 12881 | 88 | 26
F20 Bamendil n° 01 0,049 0 0 483,52 140,28 420 | 700 | 73,6 | 2892 | 004 | 220 | 8506 | 60 | 17
F21 K'ser chott 0,008 0 0 799,81 228,46 646 | 1160 | 121,02 | 17,60 | 0 | 320 | 1434 | 992 | 23
F22 Oum raneb 021 0 0 701,65 200,4 640 | 1000 | 126,88 | 17,15 | 0 | 366 | 121,52 | 104 | 25
F23 Bour el haicha 0,081 0 0 588,95 160,32 500 | 800 | 122 54 | 0 | 285 | 9722 | 100 | 20
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Tableau 3: Normes de I’O.M.S. pour I’eau potable et les normes des eaux d’irrigation.

Valeur maximales admissibles
Parametre Unités Normes ’OMS Normes pour ’eau
pour I’eau potable d’irrigation
Parametre physique
T °C 25 35
CE ps/cm 1500 3000
Ph - 8.5 6-8.5
Turbidité NTU 5
TDS mg/I 500 2000
Parameétre chimique
Dureté totale (TH) Degré francais °F 300 30-40
Calcium (Ca*?) mg/I 100 400
Magnésium (Mg*?) mg/| 50 60.75
Sodium (Na*) mg/I 200-400 920
Potassium (K*) mg/I 20 2
Alcalinité (CaCQOzs) mg/I| 200 -
Chlorures (Cl7) mg/l 250 1065
Sulfates (S0472) mg/I 250 400
Fer (Fe) Mg/l 0.3 -
Bicarbonate (HCOz3) mg/l 200 610
Nitrite (NO2) mg/I 1 0.5
Nitrate (NO37) mg/I 50 10
Ammonium (NH47) mg/l 0.5 -
Phosphore (PO4?) mg/I 5 2
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Tableau 1 :Les résultats de I’indice de qualité de I’ecaux
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N° : ; .
Forage Designation IQE Classe Usage possible
F1 Ifri n°03 6.530282308 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F2 Gharbouz n® 01 | 157383588 | Excellente qualité de Peau | Eau potable, irrigation et industrie
F3 Bahmid 6.212566615 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
Ain hadji . s S . .
F4 4.019140363 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F5 Said otba n°02 8.050145937 | Excellente qualité de I'eau | Eau potable, irrigation et industrie
F6 Said otba n°01 3.404196065 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F7 Ain errahma 9.842190134 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F8 Matmoara 10.64533193 | Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F9 Center ado 9.758718034 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F10 L universite 11.69678821 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
Elkoum ., s L . .
F11 5.347956478 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F12 Chikh ben djloull 7.652651222 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
Hassi ben
F13 abbdellah 9.235623435 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F14 Elhveb n° 02 19.43434363 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
Messaadia(el-
F15 bour) 9.546386301 Excellente qualité de ’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F16 L abatoire 5.233851565 | Excellente qualité de 'eau | Eau potable, irrigation et industrie
F17 Hassi miloud n® 02 4.626321781 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F18 Mekhadma n° 01 119.4749894 Traitement approprié requis avant
utilisation
F19 Elkhafdji 04 100.0984685 Traitement approprié requis avant
utilisation
F20 Bamendil n° 01 15.27139739 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F21 K'ser chott 5.534644038 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F22 Oum raneb 19.55722196 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
F23 Bour el haicha 11.7273083 Excellente qualité de I’eau | Eau potable, irrigation et industrie
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Résumé :
Cette étude a été menée dans le cadre de I'évaluation de la qualité physico-chimique des eaux
souterraines dans la région de Ouargla et d'analyser son évolution spatio-temporelle.

L’étude est basée sur les caractéristiques physicochimiques des eaux de 23 forages répartis
dans la région. Apres avoir précise le facieés géochimique, I’indice (SAR) et 1'indice de qualité (IQE)
ont été utilisés pour classifier les eaux de ces forages selon les normes pour les différents usages.
L’ANOVA suivi par le test de Tukey a été réalisée pour suivre 1’évolution temporelle de la qualité
des eaux souterraines, ,Les résultats ont montré des différences significatives dans les concentrations
de nitrate entre les années ¢tudiées, tandis que les autres parametres n'ont pas montré de différences
significatives. C’est a dire cette variation est aléatoire.

Les valeurs des indices de qualité montrent que les eaux de la majorité des forages sont d’une
qualité¢ excellente tandis qu'une faible proportion a montré une mauvaise qualité par rapport aux
résultats de l'indice de qualité de 1'eau (IQE), et bon qualité par rapport aux résultats de I'indice de
SAR.

Mots clé : eaux souterraines, indices de qualité, évolution spatio-temporelle, ANOVA,
Quargla.

Abstract:

This study was carried out to assess the physico-chemical quality of groundwater in the Ouargla
region and to analyse its spatial and temporal evolution.

The study is based on the physico-chemical characteristics of water from 23 boreholes in the
region. After specifying the geochemical facies, the water quality index (SAR) and the water
quality index (WQI) were used to classify the water from these boreholes according to the
standards for the different uses.

ANOVA followed by Tukey's test was performed to monitor temporal changes in groundwater
quality. The results showed significant differences in nitrate concentrations between the years
studied, while the other parameters showed no significant differences. In other words, this random
variation.

The quality index values show that the water from the majority of boreholes is of excellent
quality, while a small proportion showed poor quality in relation to the Water Quality Index
(WQI) results, and good quality in relation to the SAR index results.

Keywords: groundwater, quality index, spatio-temporal evolution, ANOVA, Ouargla




