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Résumé  

Au Sahara septentrional algérien, les eaux souterraines sont pratiquement l’unique ressource 

pour les différents usages, en ce que concerne la région orientale, plusieurs études ont donné 

une idée sur la présence de fluorure avec des concentrations important dans les eaux 

souterraines, et dans les aliments le plus consommées, avec un risque de fluorose. Cette étude 

est une contribution à l'étude de l'effet de la teneur en fluorure dans l'eau, sur sa concentration 

dans quelques légumes et d'estimer la quantité journalière en fluorure consommée. Les résultats 

obtenus montrent l'effet de la teneur en fluorure, des eaux d'irrigation, sur sa concentration dans 

les légumes en relation proportionnelle. Les résultats de notre étude ont également montré que 

la quantité journalière de fluorure consommée par habitant provenant de l'eau potable dans la 

région de Ouargla et Biskra dépasse les normes fixées par l'organisation mondiale de la santé 

(0,6 à 0,8 mg/l dans les climats chauds). La quantité journalière moyenne de fluorure 

consommée par habitant provenant des légumes dans la région d'étude dépasse la valeur 

recommandée par l'OMS (6 mg/j). Il est recommandé de prendre en compte la consommation 

journalière de fluorure, de réduire la consommation d'aliments riches en fluorure ou d'appliquer 

des méthodes physiques ou chimiques pour réduire le niveau de fluorure dans l'eau potable.  

 

Mots clés : Fluorure, Eaux souterraines, Légumes, Quantité journalière, Ouargla, Biskra. 
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 ملخص 

تعتبر المياه الجوفية المصدر الوحيد لمختلف الاستخدامات في شمال الصحراء الجزائرية، فيما يتعلق بالمنطقة الشرقية، بينت  

أيضًا في   الجوفية، والتي لوحظت  المياه  الفليورور بتراكيز كبيرة في  الدراسات تواجد عنصر  الأطعمة الأكثر العديد من 

استهلاكا، مما يشكل خطر الإصابة بمرض الفليوروز على سكان المنطقة. تهدف هذه الدراسة إلى المساهمة في دراسة تأثير 

تركيز الفليورور في الماء على تركيزه في بعض الخضروات وتقدير الكمية اليومية من الفليور المستهلك في جنوب الجزائر 

بعلاقة  )حالتي ورقلة وبسكرة( الخضروات  تركيزه في  السقي على  الفلىورور في مياه  تركيز  تأثير  المتحصل عليها  النتائج  بينت   .

ير طردية. كما أظهرت نتائج دراستنا أن الكمية اليومية من الفلورايد المستهلكة للفرد من مياه الشرب بمنطقة ورقلة وبسكرة تتجاوز المعاي 

العالمية   الصحة  منظمة  حددتها  متوسط    0،8- 0،6)التي  الحارة(.  المناخ  في  لتر   / من  ملغم  للفرد  المستهلكة  اليومية  الفلورايد  كمية 

نوصي بمراعاة الاستهلاك  .ملغم/يوم( 6الخضروات في منطقة الدراسة تتجاوز القيمة الموصى بها من قبل منظمة الصحة العالمية )

اليومي من الفليورور، بتقليل تناول الأطعمة الغنية بالفليورور أو تطبيق طرق فيزيائية او كيميائية لتحفيض نسبة الفليورور  

 في مياه الشرب.  

 

 .الفلوريد، المياه الجوفية، الخضار، الكمية اليومية، ورقلة، بسكرة :الكلمات المفتاحية

Abstract 

In the Algerian northern Sahara, groundwater is practically the only resource for various uses. 

In the eastern region, several studies have given an idea of the presence of fluoride with 

significant concentrations in groundwater, which is also observed in the most widely consumed 

foods, representing a risk of fluorosis for the region's inhabitants. This study aims to contribute 

to the study of the effect of fluoride concentration in water on its concentration in some 

vegetables and to estimate the daily amount of fluoride consumed in southern Algeria (case of 

Ouargla and Biskra). The results obtained showed the effect of fluoride concentration in 

irrigation water on its concentration in vegetables in proportional relationship. The results of 

our study also showed that the daily amount of fluoride consumed per capita from drinking 

water in the Ouargla and Biskra region exceeds the standards set by the World Health 

Organization (0.6-0.8 mg/l in hot climates). The average daily amount of fluoride consumed 

per capita from vegetables in the study region exceeds the value recommended by the WHO (6 

mg/d). We recommend considering daily fluoride intake, reducing the consumption of fluoride-

rich foods, or applying physical or chemical methods to reduce the level of fluoride in drinking 

water.  

 

Key words: Fluoride, Groundwater, Vegetables, Daily amount, Ouargla, Biskra 
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Abréviations 

B.I : Balance Ionique.  

CE : Communauté Européenne.  

CI : Continental Intercalaire. 

CRAPC : Centre de Recherche en Analyse Physico-chimique. 

CRSTRA : Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Aride. 

CT : Complexe Terminal.  

EC : Conductivité Électrique. 

EDTA : Ethylène-Diamine TétrAcétique. 

EPA : Environnemental Protection Agency. 

FNS : Fondation nationale de la santé. 

ISFR: International Society for Fluoride Research. 

ISSP : Institut Scientifique de Service Public  

NRC : National Research Council.  

ONM : Office national de météorologie. 

OSS : Observatoire du Sahara et du Sahel. 

PH : Potentiel d’Hydrogène. 

SAR : Ratio d'adsorption du sodium.  

TAC : Titre Alcalimétrique Complet. 

TH : Titre Hydrotimétrique. 

WHO: World Health Organization. 
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Introduction générale 

Le fluorure est largement répandu dans la croûte terrestre. Il existe dans de nombreux 

de minéraux, tels que le spath fluor, la cryolithe et le fluorapatite (WHO, 2008). Un apport 

approprié en fluorure est bénéfique pour la prévention des caries dentaires. Toutefois, une 

consommation excessive peut induire des toxicités sur la santé comme la fluorose des dents, 

des squelettes et du système nerveux (Freeze and Lehr, 2009 ; Rivera et al., 1993). Un apport 

quotidien en fluorure de 0,05 à 0,07 mg F/kg de poids corporel, est considéré comme « optimal 

». Les principales sources de fluorure sont l'eau et les aliments (Santé canada, 2010).  

La valeur guide recommandée pour la teneur en fluorure des eaux potable est de 1,5 

mg/l. Cependant, pour les régions à climats chauds, la teneur recommandée est comprise entre 

0,6 - 0,8 mg /l (WHO, 2008) et de 0,6 à 1,2 mg/l pour les régions du Sud Algérien (Messaïtfa, 

2008). 

En Algérie, de nombreuses études (Messaïtfa, 2008 ; Belmabdi, 2009 ; Zobeidi, 2010 ; 

Baouia et Messaïtfa, 2015 ; Baouia, 2017), leurs résultats montrent la présence et la variation 

des teneurs en fluorures dans les eaux souterraines et les aliments consommés au Sud de 

l’Algérien. L’objectif de cette recherche est de suivre sa mobilité de l’eau d’irrigation aux fruits 

de quelques légumes et à l'estimation de l’apport journalière en fluorure consommée par les 

habitants de la région d’étude. L’eau souterraine est l’unique source en eau potable.  

Le travail est réparti en 02 parties distinctes : 

La première, en quatre chapitres, présente le résultat de l’étude bibliographique :  

• Le premier chapitre, intitulé "Généralité sur le fluor", décrit les propriétés physiques 

et chimiques de fluorure, ses sources et sa présence dans l'environnement (eau, sol et air), les 

facteurs influençant sa concentration dans les eaux, ses effets sur la santé et les normes 

recommandées.  
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• Le deuxième chapitre, consiste en une étude descriptive des caractéristiques des 

régions d’étude. 

La première partie, vise de suivre l'adsorption des ions F- dans les eaux souterraines 

naturellement minéralisées, en utilisant des adsorbants préparés à partir de coquilles d'œufs et 

d'os de bovins. Il se compose d'une synthèse bibliographique en quatre chapitres, qui couvrent 

différents aspects de l'étude de l'adsorption et de la défluoruration, ainsi que d'une étude 

descriptive des régions de l’étude. 

La seconde partie, de ce manuscrit, en deux chapitres, est réservée à l’expérimentation : 

o Le premier, décrit les techniques de dosage, ainsi que le protocole suivi pour la 

réalisation des essais d'adsorption des ions fluorures par les plantes légumineuses. 

o Le deuxième chapitre, décrit les résultats des essais expérimentaux, en mettant en 

évidence l'effet de différents paramètres réactionnels sur l’accumulation des ions F-, dans les 

plantes légumineuses, tels que 'effet de la concentration du fluorure dans les eaux. 

Finalement, une conclusion générale sera présentée pour synthétiser les résultats obtenus à 

partir des essais réalisés. 
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I.1.Introduction 

Le fluorure est un oligo-élément essentiel pour la santé en concentration limitée, il 

deviendra un risque majeur lorsqu'il dépassera le niveau maximum spécifié par les normes 

national et international (Boyd, 2015).  

Ce chapitre vise à présenter le fluor et les fluorures, les propriétés générales du fluor, 

l'origine du fluor, l'exposition, le métabolisme et l'excrétion de cet élément, ses effets sur la 

santé humaine, le mécanisme du fluor contre les caries dentaires, leur influence toxique sur le 

corps humain, et nous signalons également les normes nationales et internationales sur cet 

élément, sans oublier de donner une idée sur le fluor au Sahara septentrional Algérien. 

II.1. 2. Les ions fluorures 

Le fluorure est très abondant en milieu naturel et ne se retrouve jamais à l’état libre 

(Tisseuil, 2017). La fluorite, la cryolite et la fluorapatite sont les principaux minéraux de 

fluorure. 

I.1.3. Propriétés de fluorure 

Le fluorure de symbole F, de numéro atomique 9 et de poids atomique 19. Sa structure 

électronique fondamental est : 1s2, 2s2, 2p5. Elément de la famille des halogènes, plus 

électronégatif, le plus oxydant et le plus réactif de tous les éléments chimiques. 

La présence d’atomes de fluor, dans une molécule, provoqué des effets sur la structure 

et des propriétés atomiques fondamentales de l’atome de fluor (Bégué and Bonnet-Delpon, 

2005) (Tableau 1). 

Tableau 1. Paramètres de l'atome de fluor 

Atome 

Potentiel 

d'ionisation 

(kcal.mol-1) 

Affinité 

électronique 

(kcal.mol-1) 

Polarisabilité 

atomique 

(Å 3) 

Rayon de vander 

waals (Å) 

Électronégativité 

de Pauling Xp 

F 401,8 79,5 0,557 1,47 3,98 
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La faible polarisabilité de fluor, auquel s’ajoute son l’électronégativité, lui confère une 

énergie supérieure (485 KJ /mol), à celle des C-H (412 kJ/mol) et C-O (356 kJ/mol) (Lavielle, 

2009). 

Plusieurs études traitant du terme fluor telles que celles de Brindha et Elango(2011), 

Nezli et al. (2009) indiquent   que le fluor   présent sous la forme d'un gaz diatomique sous sa 

forme élémentaire et a un numéro de valence 1. Il a un état d'oxydation de -1, on le retrouve 

sous forme inorganiques, libre en solution, lié par des liaisons de coordination aux cations 

dissous, ou sous forme de fluorures organiques  

Le fluorure de calcium (CaF₂), le fluorure de sodium (NaF), le fluorure d’hydrogène 

(HF) et l’hexafluorure de soufre (SF6) appartiennent au groupe des fluorures inorganique 

(LCPE, 1993). 

L’ion fluorure, de propriétés basiques faibles, capte un proton pour former de l’acide 

fluorhydrique et en milieu acide, donne un complexe HF2 (Annane, 2011). Le fluorure est 

généralement stable et non oxydable en milieu aquatique, et donne des complexes et composés 

insolubles (Zobeidi, 2010). 

Dans le cas d'une température ambiante, le fluor est à l’état gazeux (F2), jaune verdâtre 

à d’odeur forte et irritante (Guimard, 2002), il a une réactivité et une toxicité exceptionnelle 

(Tisseuil, 2017). Il réagit avec la majorité des molécules organiques et inorganiques ; avec les 

métaux, il forme des fluorures. Avec l'eau, il forme de l'acide fluorhydrique (Tylenda et al., 

2003). Les travaux de Brindha et Elango (2011) montrent que la détermination des ions 

fluorures, par examen physique, est difficile, tandis que l'analyse chimique, peut déterminer 

aisément sa concentration dans les échantillons d'eau souterraine. En effet, le fluorure ne 

présente aucune couleur, goût ou odeur lorsqu'il est dissous dans l'eau. 
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Le fluor présente des isotopes 17F, 18F, 19F, 20F, 21F. L'isotope naturel est 19
9F. Tandis 

que seul 1 'isotope 18
9F est utilisé en biologie en raison de sa période relativement courte (1,87h) 

(Harir, 1989). 

I.1.4. Origine de fluorure 

Le fluorure représente environ 0,06 à 0,09% de la croûte terrestre. Il est généralement 

associé à l'activité volcanique et aux gaz fumaroliques. Les eaux thermales, en particulier celles 

à pH élevé, sont également riches en fluor (Fawell et al., 2006). Il est présent dans de nombreux 

de minéraux d'origine volcanique. Le plus important le spath fluor CaF2 et la galène ou la pyrite, 

la cryolite NaF3AlF6, la fluorapatite Ca5(PO4)3(F), la topaze Al2SiO4 (FOH)2 est également 

riche en fluor. Les minéraux fluorés d'importance secondaire sont la sellaïte MgF2, fluorite 

CaF2 et Villiaumite NaF. Les micas et les scapolites, et souvent la tourmaline, contiennent 

également de petites quantités de fluor combiné (Fehér et al., 1953). 

 D'autre part, l’industrie de l'acier, de l'aluminium et les usines produisant du 

superphosphate ou de céramique, les centrales électriques alimentée au charbon, les 

briqueteries, les verreries et les raffineries de pétrole sont considérées comme une source 

potentielle de contamination en fluorure (OMS,1985). Au Groenland et de PikesPeak 

(Colorado), les gisements de cryolite Na3AlF6 sont exploités pour l'extraction d'aluminium 

(Fehér et al., 1953). Mazet (2002) a également souligné que l'emploi intense d'engrais 

phosphatés (fluoroapatite), de pesticides ou d'herbicides, à base du fluor, entraîne la 

contamination des eaux de la nappe phréatique. 

Dans le milieu atmosphérique, le fluor se trouve en phase particulaire et sous formes 

gazeux, provenant des déchets industriels de la combustion du charbon et des émissions des 

volcans actifs (HF et H2SiF6 principalement) (Goni et al., 1973). Les formes particulaires 

atmosphériques comprennent, le fluorure d'aluminium de sodium ou crylolite (Na3AlF6), le 
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fluorure d'aluminium, le fluorure de calcium et le fluorure de phosphate de calcium ou 

fluorapatite (Ca5(PO4)3F (Chan, 2014). 

Dans les eaux, les teneurs en fluorure varient, selon la nature des roches et la présence 

de minéraux fluorés (Fawell et al., 2006). De nombreux pays du monde, notamment en Afrique, 

en Asie et aux États-Unis, les eaux sont riches en fluorure. Les concentrations typiques en 

fluorure des villes de la vallée du Rift, allant de 1 et 33 mg/l (Tressaud, 2006). Pour l'Afrique 

centrale, l'eau des puits contenaient jusqu'à environ 10 mg/l. 

Pour le sol, le fluorure provient des roches d'origine volcaniques ou des gisements de 

sels marins (Guimard, 2002). L’utilisation des engrais phosphatés, des boues d'épuration et des 

pesticides, contribuent de manière significative à la contamination des sols par le fluor 

(Guillaume, 2008). Les concentrations en fluorure allant de 20 à 1000 µg/g, en zones sans 

dépôts naturels de phosphate ou de fluor, jusqu'à plusieurs milliers de µg/g dans les sols 

minéraux avec des dépôts de fluorure (Santé Canada,2010). 

I.1.5. Exposition au fluorure 

Les sources courantes d'exposition au fluorure, sont les aliments et les boissons préparés 

avec de l'eau riche en fluorures, les compléments alimentaires en fluorure (le lait et le sel 

fluorés), les compléments non alimentaires en fluorure (notamment, les comprimés de fluorure) 

et l'ingestion accidentelle de dentifrices fluorés (Zohoori and Maguire, 2018). 

Magalhães, (2018) a identifié plusieurs facteurs, varient d'une région à l'autre, de 

l'exposition quotidienne totale au fluorure, notamment l'eau, les aliments et l'utilisation de 

produits dentaires fluorés. 

I.1.5.1. L’eau 

L’eau est l’une des sources d'exposition au fluorure. Les boissons (Fawell et al., 2006), 

présentent la source principale en fluorure. En effet, pour la plupart des pays du monde, les 

eaux souterraines, sont la source unique d’alimentation. Les travaux de Shomaret al., (2004) 
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montrent une corrélation positive avec la teneur en fluorure et la fluorose dentaire. Les travaux 

de Wang et al., (1999), révèlent une interrelation entre la qualité de l'eau potable et la maladie 

de fluorose. La contribution de l'eau aux apports totaux en fluorure, selon l'âge, est de 57 à 90% 

à 2 mg/l et de 72 à 94% à 4 mg/l. Pour les personnes à forte consommation d'eau, la contribution 

est de 86 à 96% à 2 mg/l et de 92 à 98% à 4 mg/l. Les nourrissons et les enfants, ont la plus 

grande exposition totale au fluorure, allant de 0,079 à 0,258 mg/kg/jour à 4 mg/l et de 0,046 à 

0,144 mg/kg/jour à 2 mg/l (NRC ,2006). 

I.1.5.2. Les aliments 

Le fluorure, qu'il soit d'origine volcanique ou anthropique, atteint l’eau, le sol, l'air et il 

s’accumule dans les aliments. Fawell et al., (2006) a souligné que les légumes et les fruits 

contiennent de faibles concentrations en fluorure ; cependant, l'orge et le riz contiennent des 

niveaux plus élevés. Des teneurs en fluorure > 4,2 mg/kg ont été signalées dans les céréales, 

les bananes, les pommes de terre et les patates douces au Kenya, au Maroc et en Papouasie-

Nouvelle-Guinée (WHO, 1994). Luke, (1997) a mentionné que la viande, en particulier de la 

volaille et du poisson, contient de faible concentration ; cependant, la peau et les arêtes du 

saumon et des sardines, en conserve, contiennent respectivement 8 et 500 mg de F/kg, car les 

poissons sont exposés à des teneurs relativement élevés de fluorure (1,2 - 1,4 mg/l) dans l'eau 

de mer. 

Cinq volontaires ont participé à l'étude de Tsunoda and Tsunoda, (1986), visant de 

suivre le processus d'absorption et d'excrétion de fluorure, après l'ingestion de riz et de légumes 

à feuilles vertes, produits dans une zone polluée par le fluorure atmosphérique. Les résultats 

ont été comparés à ceux obtenus à partir des expériences avec des personnes ayant reçu un 

régime alimentaire composé d'aliment similaire mais non polluée de fluorure. Les résultats 

montrent que l'apport quotidien moyen de fluorure, par chaque participant, était de 7,84 mg 

lorsque les personnes étaient nourries avec les aliments contenants de fluorure, alors qu'il était 
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de 1,89 mg lorsqu'ils étaient nourris avec les aliments non pollué. Des concentrations en 

fluorure, supérieures à 4,2 mg/kg, ont été signalées dans les céréales, les bananes, les pommes 

de terre et les patates douces, au Kenya, au Maroc et en Papouasie-Nouvelle-Guinée (WHO, 

1994). 

I.1.5.3. Les boissons 

Les boissons, y compris les boissons gazeuses, peuvent contenir des teneurs en fluorure 

(Guillaume, 2008). Plus de 75%, des boissons gazeuses, ont des concentrations dépassant les 

0,6 mg/l (Levy, 2003). La présence de fluorure, dans les boissons, est attribuée à l'utilisation 

d'une source riche de fluorure (Legault, 2005). Les boissons ayant une contribution non 

négligeable en fluorure (Santé Canada, 2010). Le lait maternel et le lait des vaches peuvent 

contribuer à de faibles concentrations à l'apport de fluorure. Les travaux de Kahama et al., 

(1997), mettent en évidence des teneurs allant de 0,05 à 0,22 µg/ml, dans le lait des vaches de 

la région du Kenya (lac Elementaita). Le lait maternel contient de très faibles concentrations ; 

cependant, les enfants qui ont été allaités à moins de 18 mois, sont susceptibles de développer 

une fluorose, comparativement aux enfants allaités de plus de 18 mois (Guillaume, 2008). 

I.1.5.4. Le thé 

Le thé est une source de fluorure (Messaitfa, 2008). Sa teneur variant selon le type de 

thé (Lung et al., 2008). Le thé contient des concentrations la plus élevées (8,64 ± 2.96mg/l), 

alors que le thé pur, avait les teneurs les plus faibles (1,97 ± 2.70 mg/l). 

L’étude de Chan (2014), montre que la bioaccessibilité du fluorure dans les infusions 

de thé est estimée entre 91,4 et 100% dans le compartiment gastrique humaine, avec davantage 

de fluorure disponible pour l'absorption dans l'intestin grêle (fraction gastro-intestinale), allant 

de 92,1 à 100%. 
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I.1.5.5. Dentifrice 

La contribution de dentifrice, à l'apport en fluorure, par application directe sur les dents 

(Marinho et al., 2003) que l'effet anti-caries le plus important résulte de son action sur 

l'interface dent/plaque, en promouvant la reminéralisation des lésions carieuses précoces. Les 

jeunes enfants sont exposés à plus de fluorure que les adultes car ils ont plus de difficulté à 

contrôler la déglutition du dentifrice, ce qu'augmente le risque de fluorose dentaire (Legault, 

2005). 

I.1.6. Métabolisme et excrétion du fluorure 

I.1.6.1. Absorption 

D’une demi-vie d'absorption, d'environ 30 minutes, dans les liquides, le fluorure, 

soluble, est facilement absorbés après ingestion orale ; Cependant, l'absorption peut être réduite 

en formant des complexes alimentaires d'aluminium, de phosphore, de magnésium ou de 

calcium alimentaire. Environ 75 à 90% du fluorure, ingéré quotidiennement, est absorbé par le 

tractus gastro-intestinal. En outre, l'absorption se produit facilement à partir de l'estomac et est 

inversement proportionnelle au pH de l'estomac, ainsi que la majeure partie du fluorure 

circulant qui pénètre dans l'intestin rapidement absorbée, tandis que l'absorption par la 

muqueuse buccale représente moins de 1% (OMS, 1994 ; 2017). 

I.1.6.2. Distribution 

Après ingestion, le fluorure est réparti dans le sang, sous forme ionique ou organiques 

liposolubles. La forme ionique est la forme qui sera disponible pour être absorbée par les tissus 

durs. Environ 99% de la charge corporelle en fluorure, est associée aux tissus calcifiés, comme 

les os et les dents (Magalhães, 2018 ;  Mullane et al., 2016). Le fluorure sera échangé (NRC, 

2006) indiqué qui) entre les fluides corporels et l'os, tant au niveau de la couche superficielle 

de l'os (processus à court terme) que dans les zones de remodelage osseux (processus à plus 

long terme). 
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I.1.6.3 Excrétion 

Le rein est la principale voie de l'excrétion du fluorure. L'excrétion rénale est estimée 

entre 35 à 70% de l'apport, chez les adultes. Le fluorure est également excrété dans les matières 

fécales, la sueur et la salive en faibles quantités (Tylenda et al., 2003). Les résultats de Tsunoda 

and Tsunoda, (1986) montrent, qu'il existe une relation positive dans la clairance du fluorure 

et l'excrétion urinaire de fluorure sur 24 heures (%), où le taux d'excrétion diminue avec la 

diminution de la clairance du fluorure. 

I.1.7. Effets du fluorure 

Le fluorure a des effets nocifs sur la santé. Une intoxication aiguë, peut déclencher des 

difficultés neurologiques (Long et al., 2002), formation de pierre urinaire (Singh et al., 2001), 

une hypocalcémie (Pettifor et al., 1989) des patients, le cancer (Tohyama, 1996 ; Takahashi et 

al., 2001 ; Yang et al., 2000) et à arrêt cardiaque (Santé Canada, 2010 ; Magalhães ,2018). Les 

effets cardiovasculaires sont attribués à l'hypocalcémie qui entraîne une tétanie, une diminution 

de la contractilité myocardique et au collapsus cardiaque, en plus, une hyperkaliémie a été 

suggérée cause d'épisodes récurrents de fibrillation ventriculaire et souvent de décès éventuel 

cas d'empoisonnement au fluorure (Tylenda et al., 2003). Quand la dose de fluorure surpasse 

0,10 mg/kg, du poids corporel des enfants, et de 5 mg/kg pour les adultes, il devient toxique 

(Afssa, 2001). L'eau potable contenant des teneurs en fluorure >1mg/l, peuvent provoquer de 

la fluorose (Tressaud, 2006). La Santé de Canada (2010), a estimé que la dose minimale aiguë, 

provoquant des séquelles, est de 5 mg/kg du poids corporel. Une intoxication aiguë, peut 

survenir lorsqu’une ingestion accidentelle d’une dose de l'ordre de 0,5 à 8 mg F/kg/jour, qui 

sont beaucoup plus faibles que les doses létales (32 à 64 mg F/kg/jour) (Rivera et al., 1993). 

En générale, la toxicité du fluorure, dépende de la teneur ingérée, du temps d'exposition, au 

type d'activité métabolique des tissus impliqués et à l'âge de la personne (Rivera et al., 1993). 
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Par ailleurs, les ions fluorures occupe une place importante dans de nombreux 

composés médicinaux (Bégué and Bonnet-Delpon, 2005). Il s'agit d’inhibiteurs d'enzymes 

(anti-infectieux, antitumoraux, antiviraux, AINS, etc.) ou de ligands : récepteurs 

transmembranaires couplés aux protéines G, récepteurs couplés aux canaux ioniques, 

récepteurs couplés aux canaux, récepteurs nucléaires, etc. Il est aussi largement utilisé dans les 

lustrages dentaires : comprimés, bain de bouche, dentifrice, ou de gel à usage topique pour 

lutter contre les caries (OMS,2017). Plus de 70% des dentistes et des médecins (Rivera et al., 

1993), prescrivent une supplémentation en fluorure en gouttes ou en comprimés pour les 

enfants, en plus de l'application topique dans les bains de bouche, les crèmes et les solutions 

de nettoyage dentaire. 

I.1.7.1. Mécanisme du fluorure contre les caries dentaires 

L'émail des dents, est un tissu acellulaire constitué de minéraux. L'hydroxyapatite, 

représentant 85% d'email, est l’endroit d'échanges ioniques entre la cavité buccale et l'email, 

notamment en ce qui concerne le calcium, le phosphate et le fluorure (Tisseuil, 2017). L'activité 

préventive des ions fluorure contre les caries dentaires (Tisseuil, 2017 ; Triller, 1998) se 

manifeste par une  diminution de la déminéralisation (réduction de la teneur  en calcium et 

élévation de la porosité de l’émail) et favorise  la reminéralisation  par la formation de fluoro-

hydroxyaptite, où  les fluorures modifient la structure chimique de l’apatite (remplacement des 

groupes hydroxyle (OH⁻) par des ions fluorures (F⁻) pour réduire l'attaque acide provoquées  

par  des bactéries (notamment Streptococcus mutans et Lactobacillus casei), qui  déminéralisent 

les minéraux de surface et dissolvent les cristaux d'hydroxyapatite de calcium en métabolisant 

les sucres et en les  transformant en acides. Le fluorure exerce des effets antibactériens par 

l’inhibition métabolique des sucres et le blocage d'enzyme de glycolyse (l'énolase). Une étude 

in vitro, montre qu’une faible teneur en fluorure (<0,1 mg/l), avait la capacité d’inhiber la 

progression du cari dentaire. 
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I.1.8. Effet toxique du fluorure sur le corps humain 

I.1.8.1. La fluorose 

La fluorose, maladie chronique, due une consommation élevée en fluorure ; se 

manifeste par une marbrure des dents dans les cas légers (fluorose dentaire) et par des 

modifications de la structure osseuse, connues sous le nom de fluorose squelettique, qui peut 

provoquer des douleurs articulaires, une restriction de la mobilité et éventuellement augmenter 

le risque de certaines fractures osseuses. L’ossification des tendons et des ligaments, et des 

atteintes neurologiques en cas le plus grave (Tressaud, 2006). 

Les toxicologues considèrent que la durée d'exposition est particulièrement importante 

pour évaluer l'impact sur la santé. Cependant, l'exposition aiguë par inhalation ou ingestion 

d'un apport suffisamment élevé, sur une période suffisamment courte, et l'exposition chronique 

à des taux d'absorption moindres, mais au-dessus d'un certain niveau définissable et vécues sur 

une longue période, provoque des séquelles sur l’organisme, comme la fluorose (intoxication 

chronique), qui affecte principalement les dents, les squelettes et le système nerveux (Freeze 

and Lehr, 2009 ; Rivera et al., 1993). 

I.1.8.1.1. Fluorose dentaire 

L'apport de fluorure à des niveaux élevés pendant la formation des dents, notamment 

avant l'âge de 3 ou 4 ans, est considéré comme un facteur de développement de la fluorose des 

dentes permanentes au début de l'éruption, dans laquelle les niveaux trop élevés de fluorures 

peuvent perturber le bon fonctionnement des cellules qui forment l'émail (odontoblastes) et 

donc empêcher l'émail de mûrir normalement. Cela produit une marbrure de la dent qui apparaît 

initialement comme des "taches blanches", qui deviennent tachées de façon permanente et 

évoluent vers des dents brunes et finalement marbrées (Fuentes et al., 2007 ; Levy, 2003). 

La sévérité de la fluorose peut varier en fonction de la dose ingérée, du période 

d’exposition, pendant la formation de l’émail, de la durée d’imprégnation, ainsi que de la 
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variabilité interindividuelle (Afssaps, 2008). La Figure 1 présente le cas grave de fluorose 

dentaire. 

 

Figure 1. Cas de fluorose dentaire chez un enfant de 13 ans qui a consommé de l'eau 

naturellement fluorée à 4,8 ppm (de Souza et al., 2012). 
 

La fluorose dentaire, résulte d’une consommation élevée, d’une eau et des aliments 

riches en fluorure, lors de la formation des dents, se caractérise principalement par des 

marbrures brunes de l'émail qui commence avec des taches. Elle est due à des dépôts de fluorure 

dans la structure dentaire, entraînant des altérations des améloblastes, des modifications de 

l'homéostasie du calcium (Frazão et al., 2004 ; Schuld, n.d.). 

L'exposition au fluorure pendant la maturation de l'émail provoque une perturbation 

liée à la dose de la minéralisation de l'émail, entraînant un élargissement des lacunes dans sa 

structure cristalline, une rétention excessive des protéines de l'émail et une porosité. L’émail 

poreux est susceptible d’engendrer une coloration des dents (Afssaps, 2008 ; NRC, 2007). 

Kahamaet al., (1997) a constaté que les niveaux élevés de fluorose dentaire sont attribués aux 

teneurs élevées en fluorure de l'eau et les aliments. 

I.1.8.1.2. La fluorose squelettique 

Dans la fluorose squelettique, le fluorure augmente progressivement dans l'os pendant 

de nombreuses années. Les premiers symptômes comprennent une raideur et des douleurs 

articulaires. Au cours des stades ultérieurs, une calcification des os se produit, une ostéoporose 
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dans les os longs et des symptômes d'ostéosclérose où les os deviennent plus denses et 

développent une structure cristalline anormale. Une toxicité aigüe, entraîne une détérioration 

musculaire et des douleurs. Les vertèbres de la colonne vertébrale peuvent fusionner et le 

patient devient paralysé (Brindha and Elango, 2011 ; Fuentes et al., 2007). 

La fluorose osseuse, est une maladie liée à la consommation des doses de fluorure 

>10mg/j, durant moins 10 ans (Stoneman et al., 2014). La fluorose squelettique invalidante 

peut résulter de l'ostéosclérose, de la calcification des ligaments et des tendons et d'une 

déformation extrême des os (Fawell et al., 2006). 

D'après Freeze et Lehr (2009), les différentes phases de la fluorose squelettique 

invalidante, ont été décrites comme suit : 

- La première phase : apparition des douleurs intermittentes et une raideur des 

articulations, 

- La deuxième phase : apparition des douleurs articulaires chroniques, des signes 

arthritiques et une ossification des ligaments, 

- La troisième phase : entraine une limitation des mouvements articulaires, des 

déformations invalidantes de la colonne vertébrale et atrophie musculaire. 

Nagendra Rao (2003) a expliqué que la fluorose squelettique touche les jeunes et les 

personnes âgées et se manifeste chez les personnes consommant des eaux contenant plus de 3 

à 6 mg/l de fluorure. 

Le développement de fluorose osseuse, est influencé par plusieurs facteurs, dont l'âge, 

le régime alimentaire, l'état nutritionnel, le climat, l'état de la fonction rénale, la consommation 

de l'eau, l'apport de calcium, l'ampleur et à la durée de l'exposition au fluorure (Fawell et al., 

2006 ; LCPE ,1993). 

Les travaux de Rabier et al., (2008), réalisés sur des habitants de cinq communautés 

rurales du Sénégal, montrent que 70% des 900 enquêtés, consommant une eau de teneur en 
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fluorure > 1,5g/l, une fluorose dentaire et squelettique a été diagnostiquée ; alors que 52,7% 

des personnes enquêtée, présentaient des signes de fluorose osseuse. L’analyse radiographique 

indique que 26 des 36 examinés, présentaient un changement de la trame osseuse (ostéoseosté 

ocondensante) étendue, avec un épaississement des travées osseuses (ostéopénique). La Figure 

2, présente un exemple clinique et radiographique des cas de fluoroses osseuses. 

 

Figure 2. Exemples d'aspects cliniques et radiographiques des cas de fluoroses osseuses 

identifiés (Rabier et al., 2008) 

I.1.9. Norme de fluorure recommandée  

I.1.9.1. Normes internationales 

Pour les eaux potables, l'organisation mondiale de la santé (OMS), recommande une 

concentration de 1,5 mg/l ; toute en prend en considération le climat, la consommation d’eau 

et des aliments. Les taches sur les dents apparaissent à des teneurs > 1,5 mg/l. Pour une 

meilleure protection, la concentration minimale nécessaire en fluorures, dans eaux est estimée 

à 0,5 mg/l. Les effets de fluorure, augmentent avec sa teneur en eau, jusqu’à 2 mg/l. Ainsi, un 

apport supplémentaire en fluorure est nécessaire pour prévenir les caries dentaires lorsque sa 

concentration, dans l'eau du robinet, est < 0,5 mg/l. Cependant, la fluorose osseuse a été observé 
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à des concentrations de 3,0 à 6,0 mg/l, qui peuvent devenir mutilantes lorsque la teneur dépasse 

10 mg/l, car à cette valeur se développe la fluorose squelettique invalidante (OMS, 1985 ; 

2017). L'EPA a examiné les données sur l'incidence de la fluorose modérée et grave de l'émail 

et a constaté qu'à une teneur en fluorure de 2 mg/l, l'incidence de la fluorose modérée variait 

entre 0 à 15%. Les cas graves observent pour des teneurs > 2,5 mg/l. Ainsi, la concentration de 

2 mg/l, a été jugée assurante pour prévenir la fluorose de l'émail qui serait esthétiquement 

inacceptable (NRC, 2007). D'après Goni et al., (1973), la norme recommandée pour le fluorure 

varie d’un payé à l’autre et selon les conditions. Elle est de 1 mg/l en France, de 1,5 mg /l en 

Espagne et de 0,7 à 1,2 mg/l au Canada. Pour la Turquie et la Communauté Européenne, ont 

recommandées une norme de 1,5 mg/l (ISFR ,2003). L'Agence Française de Sécurité Sanitaire 

des Produits de Santé, (2008), indique qu’en l’absence de supplémentations fluorée, la valeur 

guide, pour les eaux minérales embouteillées, est de 0,5 mg/l. Elle est de 0,3 mg/l, en cas de 

supplémentation. Ces eaux doivent être étiquetée, afin de connaitre si elle convient ou non à la 

préparation des aliments de nourrissons. 

L'OMS (2017) suggère une norme guide inférieure à 1,5 mg/l, lorsque les apports en 

fluorure, des autres sources sont proches ou supérieures à 6 mg/jour. Pour éviter tout risque de 

fluorose l'Afssaps (2008), il ne faut pas dépasser la dose 0,05 mg/j/kg, sans dépasser 1 mg/j. 

Tandis que, Zohoori et Maguire (2018), a rappelé que bien qu’un apport total en fluorure de 

0,05 à 0,07 mg/kg/j, a été suggéré comme optimal pour les bienfaits pour la santé dentaire chez 

les enfants, l'apport en fluorure ne doit pas dépasser un niveau d'apport supérieur tolérable de 

0,1 mg/kg PC/j, en particulier lors de la formation de l'émail dentaire. 

I.1.9.2. Norme nationale 

Les limites recommandées, varient de 0,6 à 0,8 mg/l, pour des températures de 26,3-

32,6° C, et de 0,9-1,7 mg/l pour des températures allant de 10-12° C (OMS, 2008).  
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I.1.10. Le fluorure au Sahara septentrional Algeria 

Compte tenu de l'intérêt des ions fluorures pour la santé, de la diversité de ces sources, 

de nombreuses études ont été mené sur le fluorure en Algérie, en particulier dans la région 

d’étude. Les travaux de Messaïtfa, (2008), de Belmabdi (2009) et Zobeidi (2010), mettent en 

évidence la distribution des ions fluorures dans l’eau et les aliments, notamment les dattes et le 

thé, consommées par les habitants de Ouargla, Ghardaïa, EL-Oued, Biskra. Ces études, a 

montrées, qu’environ 70 % de toute la prise du fluorure dérive de l’eau consommée, le thé et 

les dattes représentant respectivement 10 % et 20 % de l’apport total journalier ingéré. Les 

résultats indiquent que la source principale en fluorure est l’eau, le thé, les dattes et aliments 

consommés. Pour les dattes, les teneurs en fluorure varient en fonction de la variété, la plus 

forte concentration se trouvant dans la variété Daglet noor (71 mg/kg). Par ailleurs, Zobeidi 

(2010), montre qu’un adulte, d’un poids moyen de 60 kg, vivant dans la zone d'étude, la dose 

ingérée est estimée à 0,29 mg/jour/kg, soit 5 fois plus élevé que la norme recommandée pour 

un adulte (0,05 à 0,07 mg/jour/kg). En outre, les travaux de Baouia et Messaitfa (2015), 

montrent, que les eaux des nappe exploitées, à Ouargla, contiennent des concentrations élevées 

en fluorure : Le mio-pliocène contenait des teneurs allant de 1,62 à 2,01 mg/l, soit supérieure 

à la norme recommandée par l'OMS (1, 5 mg/l). Tandis que le sénonien, la concentration oscille 

de 1,15 à 1,62 mg/l. Cependant, les eaux de la nappe albienne sont caractérisées par une teneur 

acceptable en fluorure. Quant aux principales denrées alimentaires, le thé et les dattes sont 

respectivement de 0,86 à 2,10 mg/l et de 0,48 à18,24 mg/kg. Bien que les travaux de Baouia et 

Messaitfa (2015) ; Lachouri (2009) et Zobeidi (2010), ont visées le même objectif, toutefois la 

diversité des dates auxquelles ces études ont été réalisées et des méthodes d'analyse, montrent 

la probabilité et le risque de fluorose dentaire et squelettique, dans les régions étudiées et la 

nécessité d'adopter des méthodes efficaces pour l'élimination du fluorure présent dans l'eau. 

Par ailleurs, et devant la rareté de l’eau potable, de bonne qualité, dans le Sahara septentrional 
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algérien, Atia et Hoggui (2012) ; Lounici et al., (1997), Youcef et Achour (2001 ; 2004), de 

nombreux procédés de défluoruration des eaux souterraines ont été testés. 

En général, dans la région d’étude, le fluorure dans l’eaux, dépasse la recommandation 

l’OMS (1,5 mg/l). Les teneurs les moins élevées, ont été enregistrées à la nappe de l'Albien 

quelle que soit la région considérée (Achour et al., 2008 ; Bouchemal et al., 2011 ; Tabouche 

and Achour, 2004 ; Messaitfa, 2008). 57,5% des eaux de consommées au Sud algérien ayant 

des teneurs élevées (Djellouli et al., 2005). 

I.1.11. Conclusion 

Le fluorure est un oligo-élément naturel qui n'existe pas librement dans la nature. Il est 

toujours combiné à d’autres éléments. Les volcans présentent sa présence dans l’air, l’eau et le 

sol. Les industries et les engrais agricoles phosphatées, sont des origines anthropiques de 

fluorure dans le milieu naturel. Le fluorure soluble dans l'eau, atteint rapidement le tractus 

gastro-intestinal. Après ingestion, il est distribué dans le sang du corps. Environ 99% de la 

charge corporelle, est associée aux tissus calcifiés comme les os et les dents, l'urine est les 

principales voies d'excrétion du fluorure, le fluorure est également excrété dans les matières 

fécales, la sueur et la salive en faibles quantités. Comme tous les éléments chimiques, le 

fluorure a des effets bénéfiques et néfastes, sur la santé, l'exposition aiguë sur une période 

suffisamment courte et l'exposition chronique à des taux d'absorption moindres, sur une longue 

période, provoque des effets toxiques comprenant la fluorose dentaire et squelettique. 
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I.2.1. Introduction 

Le Sahara occupe plus des 3/4 de la surface totale en Algérie (Slimani, 2015). Les eaux 

fossiles, le Complexe Terminal et le Continental Intercalaire, sont l’unique réserves exploitées 

(OSS, 2003).   

Ce chapitre se consacre de présenter la zone d'étude (Ouargla et Biskra), y compris les 

données générales sur la zone d'étude, la situation géographique et les facteurs climatiques. 

Nous présentons ensuite les ressources en eau, l'hydrogéologie, l'activité agricole et l'irrigation 

dans la région. 

I.2.2. Généralités sur la région de Ouargla 

I.2.2.1. Situation géographique 

Ouargla, d’une superficie de 163.230 km², se situe au fond de la vallée nord de l'Oued 

M’ya, à une altitude de 157 m, correspondant aux coordonnées, 5° 20' Est de longitude et 31° 

58' Nord de latitude. Comprend 21 communes, dont la population était estimée à 636967 

habitants en 2010 (Aissa and Boutoutaou, 2017).  

 

Figure 3. Localisation géographique de Ouargla (Idder et al., 2014) 
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I.2.2.2. Facteurs climatiques 

I.2.2.2.1. Climat 

Le climat de Ouargla est hyper aride, avec des hivers tempérés et une sécheresse 

permanente. Il se caractérise notamment par, des précipitations rares et irrégulières, un fort 

ensoleillement, de grands écarts de température et une forte évaporation. 

I.2.2.2.2. Température 

Ouargla se caractérise par des températures très élevées en été, avec une moyenne 

annuelle de 23,5 °C. Durant la période 2009 -2018 (ONM, 2019), le maxima moyens (45 °C), 

est enregistré au mois de juillet et minima moyens (O °C) a été enregistré au mois de janvier. 

L'année peut être distinguée en deux périodes Sail (2006): 

- L'une très chaude, allant de mois de Mai à Octobre, caractérisée par une températures 

moyennes supérieures à la moyenne annuelle avec un maximum au mois de Juillet et d’Août, 

- L'autre période, fraîche couvrant le reste de l'année. 

I.2.2.2.3. Précipitations 

La précipitation est très rare et irrégulière qui ne dépassent guère 60 mm/an en plus 

pendant 39 ans (Bettahar et al., 2017). La moyenne annuelle des précipitations, durant la 

période 2009 -2018, a été de 35,1 mm (ONM, 2019).  

I.2.2.2.4. Évaporation 

 L’évaporation annuelle moyenne, calculée durant la période 2009-2018, est de 244,84 

mm/an. Ce qui correspondait à un taux d’évaporation de 442 mm/j, en juillet (ONM, 2019). 

I.2.2.2.5. Humidité de l’air 

Dans le nord du Sahara, l'humidité mensuelle moyenne est de 26,6% pendant l'été 

(juillet) et 60,2% pendant le mois de décembre. 
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I.2.2.2.6. Les vents 

Ouargla, les vents, différentes directions, sont au printemps avec de grande vitesse. La 

vitesse moyenne du vent varie entre 59,8 et 94,3 km/h (ONM, 2019). 

I.2.3. Données générales sur la région de Biskra 

I.2.3.1. Situation géographique 

Biskra, avec ces 12 Daïra et 33 communes (Fig. 4), se distingue entre, le domaine 

montagneux au nord, et les plateaux présahariens au Sud (Farhi and Belhamra, 2012). Elle est 

située, entre 5°et 7° de longitude Est, 34° et 35° de latitude Nord (Moussa et al., 2020). Biskra 

et d’une superficie de 21671 km2, son altitude est de 128 m au-dessus du niveau de la mer 

(Bouchemal and Achour, 2015). 

En 1997, au recensement général, la population de Biskra, est estimée à 603 799 

habitants, avec une densité de 28 habitants/km2 (Masmoudi, 2009).  

 

Figure 4. Situation géographique de la région Biskra. 
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I.2.3.2. Facteurs climatiques 

I.2.3.2.1. Climat 

Du point de vue climatique, Biskra est une zone de transition entre l'environnement 

semi-aride des hautes plaines et le domaine hyperaride du Sahara. Les mois, février, avril, juin, 

juillet et aout, se caractérisent par un climat hyperaride. Les mois de septembre, octobre et mai 

sont caractérisés par un climat désertique. Alors que les mois de novembre, décembre et janvier 

possèdent des caractéristiques steppiques. 

I.2.3.2.2. Température 

La région de Biskra connaît une augmentation progressive des températures au fil des 

années. Une analyse (Rekis, 2010), des données de 10 ans (1999-2010), permette de constater 

que les températures moyennes annuelles sont élevées. Les maximas absolus (> 42 °C) ont 

enregistré au mois de juillet, et des minima (4 à 8 °C) en janvier. Les travaux de Boucetta 

(2018), montrent (Fig. 5) que durant la période 1990-2015, la température moyenne annuelle 

la plus basse (21,4 °C) est enregistrée pendant l’année 1991-1992 ; Cependant la moyenne 

annuelle maximale est de 23,3 °C. 

 

Figure 5. Moyennes annuelles des températures pour la période (1990-2015) 

 (Boucetta, 2018). 
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I.2.3.2.3. Précipitations 

La précipitation à Biskra est faible et mal répartie. La pluviométrie moyenne annuelle, 

calculée durant la période 1999-2009, est de 131,2 mm (Rekis (2010)), avec une minimale (47 

mm) en 2002 et un maximum (294,1 mm) en 2004 (Fig. 6). 

 

Figure 6. Variations des précipitations de Biskra 1999-2010) 

L’étude de Azioune et al. (2018), montre un retour de la période humide au cours de la 

période 2002-2010, accompagnée d'une augmentation des événements pluvieux intenses. 

I.2.3.2.4. Évaporation 

Masmoudi (2009) a indiqué que la forte évaporation est due à la très faible couverture 

végétale, Ainsi que le taux d'évaporation moyen est estimé à 2600 mm/an. 

I.2.3.2.5. Humidité de l’air 

Le taux d’humidité moyenne mensuelle, durant la période de novembre à Janvier (Allia, 

2018) , est de l'ordre de 54%, 59% et 57%, respectivement. La plus faible (26%), a été 

enregistrée au mois de Juillet. 

I.2.3.2.6. Les vents 

A Biskra, le vent est relativement fréquent. Les vents froids et humides, venant des 

hauts plateaux, sont les plus dominants, en période hivernale. Quant aux vents d'Est et de Sud-
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Est, sont fréquents en été. Ainsi qu’en printemps et en été, les vents de sables venant du Sud-

Ouest sont fréquents. De plus, les vents très chauds et secs qui apparaissent en été sont le 

sirocco (Bacha, 2010). La vitesse moyenne annuelle du vent est estimée à 4,5 m/s (Bouchemal, 

2017).  

I.2.4. Ressources en eau de la région d'étude 

L'Algérie est la plus pauvre en eau, avec une disponibilité < 500 m3/personne/an 

(Jemmali and Sullivan, 2014). L'indice de vulnérabilité, atteint les 87,1% en 2012, caractérisant 

une pénurie d'eau (Kherbache, 2020). Les ressources en eau, sont de surface et des eaux 

souterraines renouvelables et non renouvelables (Ghibeche et al., 2013). Pour Biskra, les 

ressources de surface, sont principalement les crues des oueds (Oued Biskra, Oued Djeddi, 

Oued El Abiod, Oued El Arab) (Bacha, 2010 ; Boucetta, 2018). 

Depuis son exploitation, des nappes souterraines, le Complexe Terminal et le 

Continental Intercalaire (Boucetta, 2018 ; Bouchemal, 2017 ; Rekis, 2012), les prélèvements 

passent de 600 Hm3/an, en 1970, à plus de 2000 Hm3/an, en 2015 (Bouselsal, 2017). Les eaux 

de la zone d’étude, sont fortement minéralisées et dure (Bouchemal, 2017), de qualité médiocre 

avec une teneur en sel, dépasse les 7 g/l (Khadraoui, 2003). 

I.2.5. Hydrogéologie  

Le système aquifère, est d’une superficie de plus d'un million de km2. Dans la partie 

occidentale du Sahara ; environ 700000 km2 en Algérie, 80000 km2 en Tunisie et 250000 km2 

en Libye. Il est exploité par 8000 points d’eau : 5000 en Algérie, 2000 en Tunisie et près d'un 

millier en Libye (OSS-UNESCO, 2005). La Figure 4 (OSS, 2003), présente les ressources 

souterraines exploitées en Algérie. 
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Légende :  

: Limite du Continental intercalaire   

: Limite du Complexe Terminal 

Figure 7. Les ressources souterraines explotés en Algérie (OSS, 2003) 

Belkseir et al., (2016) ont souligné qu'il existe deux systèmes aquifères dans le bassin d’Oued 

Righ :  

- Le Continental Intercalaire (CI), profond et étendu, se compose de sables et de grès d'âge 

albien.  

- Le Complexe Terminal (CT), peu profond et moins étendu, se compose de deux ensembles 

différents : un ensemble continental constitué de sables, de graviers et de grès d'âge 

miopliocène, formant les 1ères et 2èmes couches réservoir (TC1) (TC2) et un autre, TC3, marin 

et composé de calcaires d'âge sénonien-écocène.  
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I.2.5.1. Le Complexe Terminal 

Englobant le Sénonien, l'Eocène, le Miocène, le Plio-Quaternaire et le Turonien 

(Chabour, 2005). Cette nappe occupe une superficie d’environ 350 000 km2 (Idder et al., 2014). 

Son exploitation, dans la zone étude, est par pompage à 19,4 m3/s, soit 91% de l’exploitation 

globale en Algérie (OSS, 2003). D’autre part ; OSS (2003) et Chabour (2005), ont mentionnés 

que le niveau aquifère des calcaires du Complexe Terminal en Algérie est formé par le 

Sénonien carbonaté (Santonien, Campanien et Maestrichtien) et l’Eocène carbonaté qui inclut 

les calcaires du Paléocène et de l’Eocène inférieur. 

I.2.5.1.1. Le Miopliocène 

D’une profondeur comprise entre 100 et 300 m, et un débit moyen de 15 l/s (Bouchemal, 

2017), la nappe est composé de sables, de grès et quelque fois de calcaires et d'argiles. Son 

épaisseur moyenne, est de 75 m au Sud et atteint les 250 m au Nord (Idir et al., 2014). À l'Est 

de Biskra, la nappe est subdivisée en deux nappes. La première profonde, connue de Pontien 

et l'autre (le Mio-pliocène), d’une profondeur moyenne (Hadoud ,2013).  

I.2.5.1.2. L'Éocène inférieur 

Les sondages effectués, montrent que le calcaire Eocène, présente un réseau de 

diaclases dense, d’origine tectonique et karstique (Drouiche et al.,2013). 

Du côté de l'approvisionnement en eau ; les travaux de Sedrati et al. (2008) et  

Bouchemal (2017), qualifiant la nappe par la plus sollicitée par rapport à la nappe du Mio-

Pliocène. Drouiche et al. (2013), signalent que l’Eocène inférieur, apparait au nord de Biskra 

(commune d'El Ghrous), et devient plus profonde en allant vers le sud.  

I.2.5.1.3.  Le Sénonien 

La nappe est d’une épaisse série marno-calcaire marine allant de 1500 à 2000 m 

d’épaisseur (Allia, 2018). Au Nord et au Nord-Est de Biskra, la nappe est représentée par 
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important aquifère le Maestrichtien et le Campanien, d'une profondeur allant 200 à 900 m 

(Rekis ,2012). 

I.2.5.2. Le Continental Intercalaire (Albien) 

La nappe s'étend sur une superficie de 600000 km2 (Harkati, 2018 ; Idder et al., 2014 ; 

Kechichedetal, 2013) du bassin sédimentaire du Sahara septentrional. De formation sablo-

argileuse, d'origine continentale avec des incursions marines ou lagunaires parfois très 

importantes (Chabour, 2006). 

L’Albien est d’une faible possibilité de recharge par infiltration des eaux descendent de 

l'Atlas saharien au nord, des monts du Dahra à l'est et des oueds de l'extrémité ouest du 

Tademaït (Bouselsal, 2017 ; Ouali and Bouguern, 2016). A Ouled Djellal et Sidi Khaled, la 

nappe est entre 1500 à 2500 m de profondeurs (Allia, 2018). 

I.2.5.3. La nappe phréatique 

Les nappes phréatiques sont essentiellement composées de formations quaternaires. 

Elles sont situées dans les plaines et les lits d'oueds et sont principalement alimentées par les 

précipitations, les eaux de crue, parfois par le drainage d'aquifères plus profonds et artésiens, 

les eaux de drainage, les fuites causées par les canalisations, les forages et par le retour des 

eaux d'irrigation (Chabour, 2006). De composition hétérogène e(blocs, galets, graviers et sables 

(Allia, 2018) et d’épaisseur de 1 à 8 m, la nappe occupe tout le fond de la vallée d'Ouargla et 

les isolats des aquifères artésiens sous-jacents (Aissa et Boutoutaou, 2017). 

I.2.6. Activité agricole 

Aux zones d’études, l'agriculture présente près de la moitié de l’emplois. La superficie 

irriguée, est de plus de 110000 hectares. Plus de 6,8 millions palmiers, dont plus de la moitié 

est de deglet nour, couvrant une superficie de 75 000 ha. Les cultures légumières d'hiver 

comprennent l'ail, l'oignon vert. Les cultures d'été sont principalement les tomates, le piment, 
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le melon et la pastèque...etc. les céréales, l'arboriculture et les cultures industrielles (Daoudi 

and Lejars, 2016).  

L'intensification du maraîchage au sud, est incitée par l'installation gratuite de puits et 

de systèmes d'irrigation. Benameur-Saggou et al. (2021) et Rekibi (2015) ont mentionné que 

la région de Ouargla est une oasis dont l'activité agricole est principalement marquée par la 

phoeniciculture. Cependant, actuellement, plusieurs agriculteurs de la région ont associé la 

plasticulture comme une nouvelle spéculation lucrative à leurs palmeraies (Benameur-Saggou 

et al., 2021). Les cultures sous serre les plus courantes sont les tomates, les poivrons, les 

piments, les aubergines, concombre, les melons et les pastèques (Amichi et al., 2015 ; Bensaha 

and Bezzari, 2014).  

 Les producteurs cultivent les poivrons et les piments tout au long de l'année, en pré-

saison (août à janvier) et en saison (janvier à juillet), tandis que les tomates sont principalement 

cultivées en présaison (Amichi et al., 2015).   

Sahali et al. (2021) ont indiqué que dans les régions du Sahara algérien, les cultures 

maraîchères ont connu une amélioration de leur production en 2019. Les régions du sud, 

notamment Biskra et El-Oued, se classant en première place pour la production nationale de 

cultures maraîchères dont les tomates, les oignons, les ails, les pommes de terre, les melons et 

pastèques.  

Bensaha and Bezzari, (2014) et Hartani et al., (2015), considèrent que le climat 

saharien, les grandes surfaces de sol potentiellement cultivable, la disponibilité des eaux et la 

faible superficie de serre, permettent l’exploitation des espaces libres entre les palmiers. Pour 

ces raisons, la plasticulture trouve un milieu favorable pour se développer. 

Selon Rekibi (2015), la région du Biskra est considérée comme le premier fournisseur 

de légumes provenant de différentes régions d’Algérie, dont les cultures maraîchères dites 

"extra précoces". Biskra est considérée comme la première à l’échelle national en cultures 
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maraîchères. La production atteint les 913 mille quintaux, soit 42% de la production nationale 

totale. 

Sahali et al., (2021) a également indiqué que Biskra considéré comme un pôle de 

production pour les cultures maraîchères sous serre. Cette région a fait une amélioration des 

rendements et une expansion des surfaces plantées, la surface plantée était d'environ 7 920 ha, 

soit plus de 40% de la surface totale des cultures sous serre en Algérie. 

I.2.7. Irrigation 

Au sud, les eaux souterraines sont fortement exploitées en irrigation (Daoudi and 

Lejars, 2016). Le système de gouvernance et d’économie d’eau, est la clé de la durabilité de 

cette agriculture au Sud (Daoudi and Lejars, 2016).  

I.2.8. Conclusion 

La région d’étude (Ouargla et Biskra), occupent un vaste territoire en Algérie. Ouargla 

se trouve, à une altitude de 157 m, correspondant aux coordonnées géographiques 5° 20' de 

longitude est et 31° 58' de latitude nord. Quant à Biskra, elle se situe entre 5° et 7° de longitude 

Est et 34° et 35° de latitude Nord. Le climat de ces régions est de type saharien, avec des hivers 

tempérés et une sécheresse permanente, des précipitations faibles et rare, un fort 

ensoleillement, de grandes variations de température et une forte évaporation. 

Le Système Aquifère du Sahara Septentrional en Algérie couvre une superficie 

d'environ 700 000 km2 et est exploité par quelque 5 000 points d'eau, forages et sources. 
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II.1.1. Introduction 

Ce chapitre vise à exposer les techniques de caractérisation et les procédés 

expérimentaux utilisés dans notre étude. Dans cette perspective, en premier lieu, une 

présentation sera faite sur les méthodes de dosage des ions fluorures et les paramètres physico-

chimiques des eaux souterraines et les légumes les plus consommés dans la région. En second 

lieu, une description du matériel et de l'appareillage utilisés dans notre étude sera exposée, ainsi 

qu'une explication détaillée du protocole expérimental d'adsorption sera présentée. 

II.1.2. Analyse physico-chimiques des eaux  

II.1.2.1. Échantillonnage et Prélèvement 

Une étude a été menée afin de connaitre la concentration des ions fluorures des eaux 

souterraines de la région d’étude (Ouargla, Biskra). Pour ce faire, 30 forages d'eaux 

souterraines ont été échantillonnés sur différentes nappes exploitées (Sénonien, Turonien, 

Miopliocène, Maestrichtien et Plio-Quaternaire). Chaque bouteille, porte le code de forage, le 

type d'aquifère et la date de prélèvement (Tableau 2). Les échantillons ont été prélevés dans 

des bouteilles en plastique propres et rincées par de l’eau à étudiée. Avons d’être analysées 

(éléments majeurs et fluorure), les échantillons ont été conservés à 4 °C conformément à la 

recommandation de Rodier et al., (2009).  
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Tableau 2. Localisation des forages d’eau échantillonnées 

 

II.1.2.2. Analyses sur site 

Le potentiel d’hydrogène (pH), la conductivité électrique (CE) et la température des 

eaux, ont été analysés sur site, a l'aide d'un Multi paramètre portatif (multi 350 i). 

 

II.1.2.3. Les éléments majeurs 

La 

région 
Forage Nappe 

Date de mise 

en service 

Les coordonnées Prof 

(m) 

La date de 

prélèvement 

X Y Jour Heure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ouargla 

Said otba1 

Sénonien 

 

1990 5,329535 31,977059 193 05/01/2021 10:14 

Mekhadma1 1978 5,313031 31,942643 200 05/01/2021 09:25 

Nakhil 1990 5,331942 31,955505 188 04/01/2021 09:43 

Ifri1 1996 5,339295 31,964481 176 04/01/2021 10:37 

Ain hadji 1998 5,318874 31,961021 200 04/01/2021 09:20 

Bamendil3 2012 5,278595 31,983631 176 05/01/2021 11:05 

Gherbouz 2 1991 5,314497 31,959255 185 04/01/2021 09:09 

Elkhafdji 4 2003 5,258447 31,954676 201 05/01/2021 11:24 

Bamendil 1 
Miopliocène 

1983 5,284452 31,984003 131 05/01/2021 10:50 

Bahmid 1941 5,328932 31,961921 76 04/01/2021 10:07 

Douane 

Sénonien 

1990 5,348006 31,957823 191 04/01/2021 10:50 

Said otba 2 2012 5,345304 31,977671 183 05/01/2021 10:28 

Pôle universitaire 2011 5,292044 31,939044 50 05/01/2021 09:02 

Cité 324 2016 5,317436 31,948657 64 05/01/2021 09:43 

Lala mimouna 1982 5,322248 31,953106 172 04/01/2021 08:35 

Ain elouiz 2000 5,349467 31,951366 179 04/01/2021 11:06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biskra 

Route Tolga3 

Turonien 

2007 5,691861 34,835833 280 26-10-2020 14:40 

Route Tolga1 2007 5,701944 34,841833 300 26/10/2020 14:32 

Route Tolga4 2007 5,695778 34,838694 300 26/10/2020 14:25 

BN2 2006 5,550216 34,765634 200 26/10/2020 13:57 

Megloub 05  5,544056 34,771278 300 26/10/2020 13:45 

Megloub13 2016 5,5415 34,775194 350 26/10/2020 13:38 

Droh3 

Maestrichtien 

2007 5,911917 34,891806 233 28/10/2020 10:14 

Droh4 2007 5,908833 34,888750 440 28/10/2020 10:06 

Droh5 2007 5,905556 34,886028 285 28/10/2020 09:59 

Envirennement n°2) 
Plio-

Quaternaire 

2016 5,742944 34,899250 // 28/10/2020 14:24 

Oued elhai F4 1988 5,741250 34,890583 48 28/10/2020 13:38 

O.H (sif 6 Bis) 1987 5,742054 34,884787 44 28/10/2020 13:47 

Alia (ZP3) Miopliocène 2006 5,760917 34,861139 200 28/10/2020 10:02 

Boukhalfa 
Plio-

Quaternaire 

1982 5,744679 34,850081 100 28/10/2020 12:00 

Hopital n°2 (jaune 

aveugle) 1991 5,734565 34,871990 130 28/10/2020 11:28 
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Les cations et les anions majeurs, sont mesurés selon des méthodes standard décrites 

par Rodier et al., (2009). 

II.1.2.3.1. Calcium et Magnésium 

Eléments de la dureté des eaux ; leurs teneurs varient selon la nature du terrain traversé 

(Rodier et al., 2009). La méthode titrimétrique à l’EDTA a été utilisée pour estimer leurs 

teneurs.  

Dans un erlenmeyer ; d'une capacité de 250 ml, 50 ml d'échantillon est mélangé avec 2 

ml de solution NaOH et 0,10 g de murexide. L'EDTA a été ajouté, goutte à goutte, jusqu'au 

virage de la couleur de la solution de rose au violet (Fig. 8), à un pH compris entre 12 et 13. 

La concentration en calcium est donnée par l'expression suivante : 

[Ca2+](méq/l) =   
VEDTANEDTA.1000

Volume de la prise d′essai 
 

 

[Mg2+](mg/l) = [TH] − [Ca2+] 
Avec : [mg/l] = ([méq/l] x la masse molaire) / le nombre de valence 

 

Figure 8. Le titrage de calcium 

 

II.1.2.3.2. Titre hydrotimétrique 

La dureté d’une eau, est la somme des ions Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ et Sr2+ dissous. 

Pratiquement, la dureté totale d’une eau est la somme de sa dureté calcique et de sa dureté 

magnésienne.  On distingue, la dureté calcique et magnésienne, la dureté carbonaté ou 

temporaire [𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 et 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2], de la dureté non carbonaté ou permanente (CaSO4, 
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CaCl2, MgSO4, MgCl2). La dureté totale d’une eau est mesurée selon la méthode titrimétrique 

en utilisant du noir d’ériochrome T. Dans un erlenmeyer de 250 ml, 50 ml d'échantillon ont été 

versés et 2 ml de solution tampon à un pH de 10 ont été ajoutés, ainsi que 10 gouttes d'indicateur 

NET. L'EDTA (0,02 mol/l) a été ajouté goutte à goutte jusqu'à ce que le virage violet devienne 

bleu franc. 

La dureté où titre hydrotimétrique, exprimée en degré français (°F), est donnée par 

l'expression suivante : 

𝑇𝐻 (𝑚é𝑞/𝑙) = [
𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑣𝑒𝑟𝑠é ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝐸𝐷𝑇𝐴(0,02)

𝑉𝑝 
∗ 1000] 

𝑇𝐻(°𝐹) = 𝑇𝐻 ( 𝑚é𝑞/𝑙) ∗ 5 

II.1.2.3.3. Potassium et Sodium 

Le potassium est un élément répandu dans les eaux naturelles. Il peut être présent dans 

l'eau potable à des teneurs susceptibles de présenter une menace pour la santé (OMS, 2017).  

Le sodium, avec la forte solubilité de ses sels, expliquent sa présence dans les eaux à 

des niveaux anormalement élevés résultant probablement au lessivage des sels, aux lixiviations 

à travers des sols salins ou de l'infiltration des eaux saumâtres (Fifati, 2012). 

Le dosage du potassium et de sodium a été effectué par photométrie à émission de 

flamme (Fig. 9). 

 

Figure 9. Photométrie à émission de flamme (JENWAY PFP7). 

II.1.2.3.4. Titre alcalimétrique Complet 
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On distingue deux titres : Simple (TA) et complet (TAC). 

TA = [𝐶𝑂3
2−] + [OH–]  

TAC = [𝐻𝐶𝑂3
−] + 2 [𝐶𝑂3

2−] + [OH–] (Rodier et al., 2009).  

Pour déterminer le TAC, deux gouttes de méthylorange ont été ajoutées à l'échantillon 

et la solution a été titrée de nouveau avec le même acide sulfurique (0,02 mol/l), jusqu'au virage 

de la couleur du jaune au jaune orangé (pH = 4,3) (Fig. 10). Les deux titres alcalimétriques 

sont calculés selon les expressions suivantes : 

[𝑇𝐴](méq/l) =   
VHclNHcl. 1000

Volume de la prise d′essai 
 (5.9) 

 

[𝑇𝐴𝐶](méq/l) =   
VHclNHcl. 1000

Volume de la prise d′essai 
 (5.10) 

 

[𝐻𝐶𝑂3] =  [𝑇𝐴𝐶] −  [𝑇𝐴] (5.11) 

 

Avec : 1 méq/l = 0,001 mol/l et [mg/l] = ([méq/l] x la masse molaire) / le nombre de valence. 

 

Figure 10. Dosage d'alcalinité complet. 

II.1.2.3.5. Chlorures 
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Des concentrations élavées en chlorure, augmentent les taux de corrosion conduites de 

distribution, ce qui entraîne une augmentation des teneurs de métaux dans l’eau de 

consommation. 

La teneur en Cl-, a été dosée par la méthode de Mohr. Soit un échantillon de 100 ml d'eau 

à analyser a été introduit dans le système expérimental. Pour le traitement de l'échantillon, 2 à 

3 gouttes, d'acide nitrique pur, ont été ajoutées, suivies d'une pincée de carbonate de chaux et 

de 3 gouttes de solution de chromate de potassium à 10%, tout en surveillant la neutralité du 

pH. Ensuite, une solution de nitrate d'argent a été versée à partir d'une burette jusqu'à 

l'apparition d'une couleur rouge rosâtre (Fig. 11), qui doit persister pendant une durée de 1 à 3 

minutes. La concentration des ions chlorures est déterminée selon l’expression suivante : 

[Cl−](méq/l) =   
V𝐴𝑔𝑁𝑂3N𝐴𝑔𝑁𝑂3.1000

Volume de la prise d′essai 
 

 

Avec : [mg/l] = ([méq/l] x la masse molaire) / le nombre de valence. 

V le nombre de millilitres de nitrate d’argent 0,1N utilisés et pour une prise d’essai de 100 ml 

 

Figure 11. Dosage des ions chlorures par la méthode de Mohr 

II.1.2.3.6. Sulfates 

Il s’agit des teneurs naturelles, résultant probablement des processus de dissolution-

précipitation, de l'interaction prolongée eau-roche (Carrillo-Rivera et al., 2002), de la lithologie 
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du terrain aquifère (Kim et Jeong, 2005), de la profondeur et de la température des eaux, du pH 

de l'eau, de la nature des terrains traversés. Des teneurs élevées en sulfates provoquent des 

maladies diarrhéiques chez l'homme et la corrosion des canalisations, notamment en cuivre 

(Bashir et al., 2012 ; Fifati, 2012). 

La concentration en sulfates a été mesurée en utilisant un spectromètre UV-Visible 

(HACH DR 6000), à une longueur d'onde de 420 nm. Les résultats sont affichés directement 

en mg/l. 

II.1.2.3.7. Nitrates 

Les engrais azotés, sont la cause de la teneur excessive en 𝑁𝑂3
− des eaux de surfaces et 

souterraines (nappes phréatiques). La teneur maximale admissible recommandées par l’OMS 

est 50 mg/l. Les nitrates ont été dosées par un spectromètre UV-Visible (HACH DR 6000) à 

une longueur d'onde 415 nm, en présence du salicylate de sodium ; de salicylate de sodium. La 

présence des nitrates, donnent des Parantiroi-salicylate de sodium, de couleur jaune (Rodier et 

al., 2009). 

II.1.2.4. Détermination du résidu sec 

La teneur en résidu sec, présente la quantité des minéraux qui reste, par pesée (Fig. 12), 

après l’évaporation de l’eau à105 °C (Fig. 13). Il présente un indice représentatif de la 

minéralisation totale (Guerraiche, 2017 ; Sail, 2006).  

 

Figure 12. Balance électronique (KERN-ACJ/ACS). 
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Figure 13. Étuve de pression réglée à 105°. 

La masse des résidus secs (RS), en mg/l, est estimée selon la formule suivante  

𝑅. 𝑆 =
(M1 − M0) ∗ 1000

V
 

V : la prise d’essai d'eau à analyser (volume) en ml.  

M0 : La masse en mg du bécher vide. 

M1 : La masse en mg du bécher après étuvage la prise d’essai d'eau à 105 °C. 

Le Tableau 3 présente les normes recommandées pour l'analyse de l'eau. 

Tableau 3. Les normes et les paramètres mesurées. 

Paramètres Normes 

pH NF T 90-017 

CE NF T 90-111 

TH ISO 6059 

Ca2+ NF T90-016 

TAC NF EN ISO 9963-1 

Cl⁻ NF T 90-111 

𝑆𝑂4
2− ISO 5667 

𝑁𝑂3
− T 90-012 

Na+ NF T 90-019 

K+ NF T 90-019 

RS NA 6945 
 

II.1.2.5. Interprétation 

II.1.2.5.1. Balance ionique ou Erreur à la neutralité (ε) 
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La balance ionique, ou l’erreur à la neutralité, nous permis de vérifier la fiabilité des 

analyses. Exprimée en pourcentage d'erreur, et se calcule comme le rapport entre les anions et 

des cations selon la formule suivante : 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 (%) =
[∑(𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) − ∑(𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)]

[∑(𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) + ∑(𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)]
∗ 100 

Les cations et les anions sont exprimées, en mEq/l ou en °F. La formule suivante a été appliquée 

pour convertir les mg par litre en mEq par litre 

mEq/l = (mg par litre× valence)/(masse molaire)              

L'analyse est considérée acceptable si l'erreur est ≤ 5%, dans le cas contraire, elle est 

rejetée ou remise en question (Walter, 2010). 

II.1.2.5.2. Représentation Hydrochimique d’une eau 

Le diagramme de piper permet d’établir le faciès hydrochimique des eaux de la région 

d'étude. Le logiciel « DIAGRAMMES », permet de tracer des diagrammes de Piper. Les 

diagrammes de Stabeler et de Richards sont utilisés pour évaluer la qualité d’eau. 

 

II.1.3. Dosage des ions fluorures dans l'eau et les légumes 

II.1.3.1. Dosage de fluorure dans l'eau 

Les ions fluorures, est naturellement présent dans les eaux à des teneurs variables 

(Mullane et al., 2016) et peuvent être la source de contamination la plus courante. L'eau est 

généralement la principale source d'apport quotidien en fluorure (Fawell et al., 2006). Quant 

aux teneurs des ions fluorures, dans les eaux souterraines, ils varient considérablement en 

fonction du contexte hydrogéologique de la région (Ottawa, 2001).  

Le fluorure total contenu dans l’eau et les principaux légumes (Piment, Aubergine, 

Tomate, Oignon, Pomme de terre, Courgette), consommés en zone d'étude, a été dosé selon la 

méthode de SPADNS en utilisant un spectromètre UV-Visible (HACH DR 6000), à une 

longueur d'onde de 580 nm. La méthode SPADNS consiste à mélanger 10 ml d'échantillon 
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avec 2 ml du réactif SPADNS pour les ions fluorures dans une cuvette de 10 ml. La cuvette est 

ensuite insérée dans un spectrophotomètre Hach DR 6000 (Fig. 14). Les résultats sont en mg/l 

d'ions fluorures. 

 

 
 

Figure 14. Spectrophotomètre Hach DR 6000 

Pour les légumes, l’incinération est nécessaire pour oxyder la matière organique et 

libérer du fluorure. Comme Taves (1983) et Singer et Ophaug (1986) ont constaté des teneurs 

de fluorures plus élevées après la calcination des céréales et de poivre noir. Pour extraire le 

fluorure des légumes, ces derniers sont calcinés dans un four (Fig. 15) porté à 500 °C pendant 

deux heures. Il a été rapporté que les méthodes de calcination peuvent entraîner une perte de 

fluorure à des températures supérieures à 550 °C (Venkateswarlu, 1975 ; Bock, 1979 ; 

Campbell, 1987). Après calcinations, une minéralisation par de mise en contact d’une masse 

de 5 g de charbon, avec de l'acide chlorhydrique concentré. Après 24 heures, le minéralisât est 
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ajusté à 100 ml avec de l'eau distillée, suivi d’une filtration et analyse des ions fluorures. 

Concernant les tomates, après extraction du jus, le fluorure est analysé. 

 

Figure 15. Calcination des légumes dans un four à 500 °C 

 

II.1. 4. Conclusion 

Ce chapitre a exposé plusieurs aspects importants. Tout d'abord, le dosage des ions 

fluorures à partir des échantillons d'eaux souterraines et de minéralisât des légumes a été réalisé 

en utilisant la méthode SPADNS. Ensuite, la description des méthodes d'analyse des 

paramètres physicochimiques. 
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Chapitre 2 

 

 
Description du système 
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II.2.1ntroduction  

Le chapitre décrit les principales matériels et méthodes utilisés pour quantifier la teneur 

en fluorure dans les eaux les fruits (piment). Une description du système hydroponique, la 

préparation de la solution nutritive et les différentes phases de culture hydroponique ont été 

décrits. Les paramètres tels que la phase de germination, de l'implantation dans le système 

hydroponique, le contrôle de la culture et la phase de récolte seront décrites. 

II.2.2. Le choix du milieu agricole 

Le fruit de piment est une tradition rituelle chez les habitants du sud algérien, outre la 

plante s'adapte aux conditions de la région et de sa forte résistante aux maladies. Pour décrire 

l'effet de la teneur de fluorure dans l’eau, sur son accumulation dans le fruit de piment, nous 

avons fertilisé le milieu hydroponique sous serre, d’une culture de piment local (erg) par du 

fluorure. Le choix de ce type de culture hydroponique nous permet d’exercer un contrôle plus 

précis sur la nutrition de la plante d’une part et d’autre part, il protège la plante contre les 

ravageurs et les maladies (Habben, 1974). 

II.2.3. Description du système hydroponique 

Pour assurer l'alimentation et la distribution de la solution nutritive nous avons utilisé 

des tuyaux en PVC de 110 mm de diamètre. Des trous sont perforés le long des tuyaux pour 

mettre en place des gobelets plastiqués perforés afin d'assurer l'aération et l’arrivé de la solution 

nutritive au niveau des racines (Fig. 16). 
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Figure 16. Montage du système hydroponique 

II.2.4. Préparation de la solution nutritive 

La solution nutritive a été préparée à partir de la solution Cooper (tableau 4).  

Tableau 4. Concentrations de nutriments 

Élément Code 
Concentration 

en mg/l 

Azote N 
𝑁𝑂3

− 217,513 

𝑁𝐻4
+ 16,194 

Phosphore P 62,591 

Potassium K 294,807 

Magnésium Mg 50 

Calcium Ca 154,168 

Soufre S 80,224 

Fer Fe 12 

Zinc Zn 0,4 

Bore B 0,701 

Cuivre Cu 0,1 

Molybdène Mo 0,2 

Manganèse Mn 2 

 

Pour un volume de 10 litres, un pH comprise entre 5,5 à 6,5 et une conductivité électrique allant 

de 1,9 à 3,3 mS/cm, le tableau 5, montre les compositions des solutions A, B, C.  
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Tableau 5. Compositions des solutions A, B, C 

Solution Engrais 
Composition 

d'engrais 

Masse 

(gr) 

Volume 

(litre) 

A 

Copper sulfate (pentahydrate ) CuSO4. 5H2O 0,039 

10 

Molybdate d’ammonium  (NH4)6Mo7O24. 4H2O 0,037 

Sulfate de magnésium (heptahydrate) MgSO4. 7H2O 36,754 

Sulfate de manganèse MnSO4. H   0,615 

Magnesol (sulfate de magnésium) 16MgO+ 31SO3   52,159 

Potassium Nitrate 13.7-0-46.2   23,168 

B EDTA EDTA 6% 20 10 

C CARNIVAL 

N 13,92% 

Mg 1,42% 

Ca 15,4% 

Zn 0,04% 

B 0,07% 

100,109 10 

 

II.2.5. Phase de germination de piment 

Les graines de piment ont été germées dans une plaque alvéolée (Fig. 17) dont le 

substrat était un compost. Les semis ont été irrigués jour après jour avec de l’eau distillée de 

conductivité <5 µS/cm. La température de l'air était de 17 à 23 °C, la nuit, et de 24 à 31 °C le 

jour, et l'humidité relative allant de 65 à 85%. 

 

Figure 17. Expérimentation de germination des graines de piments 

II.2.6. Phase d'implantation dans le système hydroponique 
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Une cinquantaine (50) de semis de piment de même taille, de même longueur de tige et 

de même nombre de feuilles, ont été transférés au système de culture hydroponique (Fig. 18). 

Avant d'être placées dans le système hydroponique, les racines ont été doucement rincées avec 

de l'eau distillée. 

 

Figure 18. Phase de semis des piments 

10 plants ont été plantés dans des canaux numérotés de 1 à 5, selon les concentrations 

du fluorure préparé à partir d’une solution mère de NaF (Tableau 6). 

Tableau 6. Les concentrations de fluorure 

Numéro du 

canal 
[F-](mg/l) 

1 0 

2 0,5 

3 1,5 

4 2 

5 4 
 

II.2.7. Contrôle de la culture hydroponique 

Aux conditions naturelles de lumière, l'acidité et la conductivité électrique de la solution 

nutritive, sont quotidiennement mesurées avec précision et ajustées ci nécessaire (Fig. 19). Le 

nettoyage du système hydroponique et le renouvellement de la solution nutritive sont effectués 

tous les 10 jours (Fig. 20). L'état sanitaire des plantes, y compris les racines, doit être examiné 

et suivi quotidiennement (Fig. 21). 
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Figure 19. Suivi du pH et de la conductivité 

 

Figure 20. Transfert des plantes avant le nettoyage du système hydroponique. 

 

Figure 21. Vérification des racines 
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II.3.1. Introduction 

Le chapitre décrit l’analyse des éléments dominants, du faciès chimique et de l’analyse 

de l’aptitude des eaux à l'irrigation. La distribution des ions fluorures dans l'eau et les 

principaux légumes (Piment. Aubergine. Tomate. Pomme de terre. Oignons) consommés dans 

la zone d’étude, en plus d'une discussion approfondie sur l'estimation de la quantité quotidienne 

moyenne de fluorure ingéré. 

II.3.2. Qualité des eaux souterraines 

II.3.2.1. Erreur à la neutralité  

Toutes les valeurs de la balance ionique d'analyse chimique des d'eau souterraine 

échantillonnées sont < 5%. 

II.3.2.2. Qualité des eaux souterraines 

Toutes propriété physique, chimique ou biologique, influençant l'adéquation de l'eau 

aux systèmes écologiques naturels ou à son utilisation par l'homme, est une variable de qualité 

et fait référence à l'aptitude de l'eau à un usage particulier (Boyd ,2015). Les paramètres 

physico-chimiques analysées dans les eaux échantillonnées, sont présentés dans le tableau 7. 

Les températures de l’eau, mesurées au mois de janvier, pour les différents forages du 

complexe terminal de Ouargla, allant de 18 et 23,4 °C (Fig. 22). Quant à la région de Biskra, 

Les températures mesurées durant la période d’Octobre et Novembre, pour les différents 

forages du complexe terminal, étaient entre 23,5 et 31°C (Fig. 23). La conductivité électrique 

(CE) était très élevée (2130 et 7050 µS/cm) (Fig. 22 et 23) indiquant une forte minéralisation 

des eaux étudiées. 
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Figure 22. Paramètres physiques des eaux de Ouargla 

 

Figure 23. Paramètres physiques des eaux de Biskra 
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Tableau 7 Paramètres physico-chimiques des eaux souterraines échantillonnées à Ouargla et Biskra 

Région Forages Nappes 
T 

(°C) 
pH 

Cond 

(µS/cm) 

Concentrations (mg/l) 
TH (°F) 

Résidu 

Sec (mg/l) Cl- 𝑯𝑪𝑶𝟑
− 𝑵𝑶𝟑

− 𝑺𝑶𝟒
𝟐− Ca2+ Mg2+ K⁺ Na⁺ 

Ouargla 

Said otba1 

Sénonien 

 

21,20 7,21 2130 997,42 190,08 13,32 1108,27 181,00 69,96 30,12 670,83 74,40 1694 

Mekhadma1 20,00 7,29 4370 2051,30 142,50 29,63 956,94 285,40 129,24 84,21 1145,52 125,20 3496 

Nakhil 21,00 6,94 2680 1227,96 110,00 24,13 926,61 214,00 92,40 41,25 710,39 92,00 2266 

Ifri1 22,80 7,34 2680 1091,52 110,00 24,86 945,24 213,80 82,92 39,66 552,16 88,00 1780,8 

Ain hadji  20,40 7,30 2320 1025,65 215,50 19,54 1124,66 169,00 83,88 34,36 749,95 77,20 3510 

Bamendil 3 22,40 7,35 2310 940,96 99,80 17,03 1084,31 198,00 75,12 38,60 473,05 80,80 4834 

Gherbouz 2 19,80 7,32 2260 1058,58 155,92 19,29 1142,33 170,00 86,16 33,30 749,95 78,40 782 

Elkhafdji 4 23,40 7,21 3570 1100,93 148,60 28,62 1100,74 251,20 107,52 59,02 591,72 107,60 2934 

Bamendil 1 
Miopliocène 

22,00 7,30 2150 926,85 177,27 16,90 1133,00 180,00 75,36 31,71 631,28 76,40 1690 

Bahmid  21,60 7,38 3270 1096,22 160,80 27,47 1118,63 240,00 131,52 59,02 552,16 114,80 2768 

Douane 

Sénonien 

 

23,00 7,35 3990 1270,30 197,40 29,33 1065,63 270,00 111,60 65,65 710,39 114,00 3052 

Said otba2 21,80 7,32 2480 1185,62 196,79 20,24 1056,13 199,00 87,96 35,42 789,50 86,40 2022 

pôle universitaire  19,00 7,46 2600 752,77 186,42 22,48 1077,97 205,60 52,80 43,91 512,61 73,40 2158 

Cité 324 20,70 7,13 4240 1387,92 209,60 30,10 1022,66 291,20 142,08 74,93 710,39 132,00 3588 

Lala mimouna 18,00 7,25 2710 1176,21 200,45 21,13 1167,99 194,00 94,80 39,66 789,50 88,00 2144 

Ain elouiz 23,20 7,44 4640 1411,45 191,30 31,60 1163,16 297,60 109,44 77,58 789,50 120,00 3852 

Biskra 

Route Tolga3 

Turonien 

27,00 7,10 4150 926,50 218,16 13,20 948,46 303,00 84,96 10,69 441,09 111,15 2612 

Route Tolga1 26,50 7,05 6360 1527,10 296,94 12,69 1390,08 320,00 135,48 23,68 884,97 136,45 4038 

Route Tolga4 25,50 7,19 7050 1697,60 336,90 14,12 1439,54 309,00 109,23 26,00 1162,50 122,76 4707 

BN2 23,80 7,05 3330 678,99 294,40 12,19 639,03 273,00 105,13 7,74 240,21 112,05 2519 

Megloub 05 23,90 7,09 3660 710,30 299,94 10,51 698,98 242,00 101,22 8,92 309,24 102,68 2533 

Megloub 13 24,00 7,18 3540 749,30 327,00 12,32 423,95 218,00 96,14 8,92 312,14 94,56 2079 

Droh3 

Meastrichtien 

 

24,70 7,18 1393 235,80 339,86 4,15 338,11 138,00 80,55 2,55 70,63 68,06 837 

Droh4 25,00 7,19 1354 291,55 332,96 3,32 259,96 150,00 73,26 2,55 89,17 68,03 593 

Droh5 24,50 7,18 1434 246,90 346,40 4,92 297,89 140,00 75,41 2,06 79,13 66,42 881 

Environnement n°2(oued elhai) 

Plioquaternaire 

31,00 7,38 3770 940,32 303,96 9,00 919,98 161,00 71,11 6,47 703,03 69,88 1240 

F4(oued elhai) 30,70 7,27 3710 943,70 303,96 7,70 855,31 161,00 70,45 6,47 647,00 69,60 1373 

SIF 6 Bis (oued elhai) 29,90 7,33 3350 752,60 219,60 11,41 845,82 224,00 41,31 5,98 460,65 73,21 1967 

Alia (ZP3) Miopliocène 23,50 7,41 3780 886,80 314,02 11,55 867,53 188,00 109,62 6,47 514,07 92,67 2284 
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Boukhalfa 
Plioquaternaire 24,80 7,28 4390 986,70 333,03 18,99 1035,10 210,00 110,64 10,86 600,67 98,60 2702 

Hôpital n°2 (jaune aveugle) 24,10 6,97 6450 1522,80 325,52 18,77 1422,30 319,00 139,84 18,63 861,92 138,01 4044 
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Les eaux souterraines étudiées sont de nature dures et légèrement alcalines. Le pH 

variait entre 6,94 et 7,44 et la dureté totale (TH) de 73,4 à 132 °F, pour la région de Ouargla 

(Fig. 24), avec une moyenne de 102,7 °F. Pour les eaux de Biskra, la dureté totale (TH) de 

66,42 à 138,01 °F, avec une moyenne de 102,22 °F (Fig. 25), dépassant ainsi, pour les deux 

régions, la valeur maximale recommandée (54 °F) (Tableau 8). 

Tableau 8. Classification des eaux en fonction de leur dureté (Saley et al., 2019) 

TH (°F) 0 à 7 7 à 15 15 à 25 25 à 42 > 42 

Eau Très douce Douce Moyennement dure Dure Très dure 

 

 

Figure 24. Evolution de la dureté des eaux d’Ouargla 

 

Figure 25. Evolution de la dureté des eaux Biskra 
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 Les teneurs en calcium et en magnésium des eaux dépassent, dans de nombreux forage, 

les limites recommandées, soit 200 et 85 mg/l, respectivement. La teneur en Ca2+, allant de 169 

à 298 mg/l, pour la région d’Ouargla et entre 140 à 320 mg/l pour la région de Biskra et le Mg2+ 

de 53 à 142 mg/l, pour la région de Ouargla, et entre 41 à 140 mg/l, pour Biskra.  

Les teneurs en sodium, pour les eaux de Ouargla (Fig. 26), varient considérablement de 

473 à 1146 mg/l, avec une moyenne de 810 mg/l ; pour les eaux de Biskra, les teneurs variant 

de 71 à 1163 mg/l (Fig. 27), avec une moyenne de 617 mg/l ; dépassant ainsi la limite 

recommandée de 250 mg/l (OMS, 2017).  

 

Figure 26. Teneur en sodium dans les eaux de Ouargla 

 

Figure 27. Teneur en sodium dans les eaux de Biskra 
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Les teneurs en potassium allant de 2 à 26 mg/l et de 30 à 84 mg/l, respectivement pour 

les eaux de Ouargla (Fig. 28) et de Biskra (Fig. 29). De ses résultats on déduit que les teneurs 

en potassium ne dépassent pas, pour la plupart des eaux étudiées, les limites recommandées 

par l'OMS (50 mg/l). 

  

Figure 28. Concentrations du potassium dans les eaux de Ouargla 

 

Figure 29. Concentrations du potassium dans les eaux de Biskra 
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Les teneurs en chlorure, des eaux souterraines des régions d’étude, varient 

considérablement de 753 à 2051 mg/l, pour les eaux de Ouargla (Fig. 30), avec une moyenne 

de 1402 mg/l, et entre 236 à 1698 mg/l, pour les eaux de Biskra (Fig. 31), avec une moyenne 

de 967 mg/l ; dépassant ainsi, la limite recommandée de 500 mg/l.  

 

Figure 30. Concentrations des ions chlorures des eaux de Ouargla. 

 

Figure 31. Concentrations des ions chlorures des eaux de Biskra. 
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Les teneurs de sulfates oscillent entre 927 et 1168 mg/l dans les eaux de Ouargla (Fig. 

32), et entre 260 à 1442 mg/l pour les eaux de Biskra (Fig. 33), dépassent les limites 

recommandées (400 mg/l).  

 

Figure 32. Concentrations du sulfate dans les eaux de Ouargla 

 

Figure 33. Concentrations du sulfate dans les eaux de Biskra 
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Les nitrates et comme le montre les figures 34 et 35, les teneurs en nitrates des eaux étudiées, 

dépassent largement la limite recommandée par l'OMS (50 mg/l). A l’exception des eaux de la 

nappe phréatique, en l’absence d’une agriculture intensive auxquelles s’ajoute la profondeur 

des eaux souterraines ; il semble que ces résultats peuvent être attribuées à l'interférence 

d'autres éléments tel que le fer et le chlorure, pendant la mesure par spectrophotomètre. 

 

Figure 34. Concentrations en nitrate des eaux de Ouargla 

 

Figure 35. Concentrations en nitrate des eaux de Biskra 
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Les teneurs en bicarbonates (𝐻𝐶𝑂3
−), des eaux souterraines d’Ouargla (Fig. 36) et de 

Biskra (Fig. 37). La teneur maximale en bicarbonate enregistrée dans la région de Ouargla est 

de 215,5 mg/l, alors que la plupart des teneur enregistrées à Biskra dépassent les 300 mg/l. Les 

teneurs en alcalinité totale des eaux naturelles sont généralement comprises entre 10 et 300 

mg/l (Boyed, 2015).  

 

Figure 36. Concentrations des bicarbonates dans les eaux de Ouargla 

 

Figure 37. Concentrations des bicarbonates dans les eaux de Biskra 
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Résidu sec (Tableau 7) : Une eau est considérée d’excellente qualité, si son résidu sec est <300 

mg/l et inacceptable pour une teneur <1500 mg/l (Guerraiche, 2017). Pour la région d'Ouargla, 

les teneurs en résidu sec oscillent entre 782 et 4834 mg/l, pendant que la région Biskra les 

résidus secs, varient entre 593 et 4707 mg/l, traduisant la forte minéralisation des eaux étudiées. 

Les diagrammes présentés dans les figures 38 et 39, montrent respectivement les anions 

et les cations les plus dominants dans les eaux. La figure 38, montre que le sodium (Na+) est 

l'élément le plus dominant (52%) ; cependant, les concentrations de calcium (Ca2+), de 

magnésium (Mg2+) et de potassium (K+) représentent moins de 45% de la somme des 

principaux cations. En ce qui concerne les anions, la somme des chlorures (Cl-) et des sulfates 

(𝑆𝑂4
2−) représente à eux seul 92% de la somme des anions. 

Les cations                                                                         Les anions 

 

 

Figure 38. Diagramme présentant les principaux ions des eaux étudiées 

Le diagramme de Stabeler (Fig. 39), montre que les eaux souterraines du complexe 

terminal, de la région étudiée, sont caractérisées par une prédominance des ions chlorures par 

rapport aux ions sulfate et bicarbonate (Cl->SO4
2->HCO3

-). Le sodium (Na+) est le cation 

dominant, suivi du calcium (Ca2+). Cependant, pour les forages BN 2, Droh 3, Droh 4 et Droh 

5, l'abondance relative est : Ca2+> Mg2+> Na+. On note que les eaux de la région de Biskra 

contiennent de fortes teneurs en bicarbonate (𝐻𝐶𝑂3
−) par rapport aux eaux de Ouargla. 
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Figure 39. Classification ionique des eaux souterraines à l'aide du diagramme de Stabler 

II.3.2.4. Facies chimiques 

Selon le diagramme de Piper (Fig. 40), les résultats de la projection des concentrations 

des principaux ions des eaux, montrent que les eaux du Sénonien et du Mio-Pliocène, de 

Ouargla, appartiennent au faciès chloruré sodique et potassique ; Alors que les eaux de Plio-

Quaternaire et de Mio-Pliocène, de la région Biskra, possèdent un faciès chloruré sodique et 

potassique, tandis que les eaux du Maestrichtien et du Turonien présentent un faciès chloruré 

et sulfaté-calcique et magnésien. 
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(a) Ouargla                                                                   (b) Biskra 

 

Figure 40. Diagramme de Piper des eaux souterraine étudiées 

II.3.2.5. Aptitude des eaux souterraines à l'irrigation 

La teneur en sodium, est un critère important dans la classification des eaux d'irrigation. 

En effet, le sodium réagit avec le sol pour créer des risques sodiques en remplaçant d'autres 

cations. L'ampleur de ce remplacement est estimée par le ratio d'adsorption du sodium (SAR) 

(Goswamee et al., 2015). Le ratio d’adsorption de sodium des eaux, donne l’indication de son 

aptitude à l'irrigation (Adimalla et al., 2018 ; Goswamee et al., 2015 ; Nayak et al., 2022 ; 

Vasanthavigar et al., 2010). Le SAR est déterminé par l’expression suivante : 

𝑆𝐴𝑅 =  
[𝑁𝑎+]

√[𝐶𝑎2+] + [𝑀𝑔2+]
2

 

SAR = Sodium Absorption Ratio (millimole/litre) 1/2 

Ca2+ = concentration d'ions calcium, me/l 

Mg2+ = concentration d'ions magnésium, me/l 
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Selon le diagramme de Richards (Fig. 41a), les eaux du complexe terminal de Ouargla, 

sont principalement situés dans les classes C4S3 (Salinité élevée avec sodium élevé), et C5S3 

(salinité très élevée avec sodium élevé) à l'exception de 2 échantillons qui sont situés dans la 

classe C4S4 (salinité élevée avec sodium très élevé) et un échantillon est situé dans la classe 

C5S4 (salinité très élevée avec sodium très élevé). À l'exception de 2 échantillons du Turonien 

et un échantillon du Plioquaternaire, qui appartiennent à la classe C5-S4 (très forte salinité avec 

très forte teneur en sodium), les eaux souterraines du complexe terminal de Biskra, présentent 

une SAR moyennes à fortes salinité, appartiennent à trois classes (41b) : 

1. Salinité élevée avec forte teneur en sodium (C4-S3) concernant les nappes du 

Plioquaternaire et du Miopliocène, 

2. Salinité élevée et teneur moyenne en sodium (C4-S2), concernant la nappe du Turonien, 

3. Salinité élevée et faible teneur en sodium (C3-S1) pour la nappe du Maestrichtien. 

(a) Ouargla                                                           (b) Biskra 

 

Figure 41. Diagramme de Richards du complexe terminal de la région étude 

La représentation des échantillons prélevés du complexe terminal, sur le diagramme de 

Richards, montre que les eaux de la région d'étude sont déconseillées à l'irrigation, en raison 
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de leur très forte salinité et du risque de sodium. La salinité de cette eau peut être attribuée à 

plusieurs facteurs en particulier ; 

a) Origine géologique : les formations géologiques du complexe terminal telles que les 

évaporites, 

b) conditions climatiques : climat sec et aride, précipitations faibles et irrégulières, forte 

évaporation, entraîne une augmentation de la teneur en sel dans les eaux. 

II.3.3. Teneurs en fluorures des eaux et légumes 

Il existe de nombreuses sources d'exposition au fluorure, les principales étant l'eau et 

les aliments. La présente étude, dont la finalité est de déterminer les niveaux de fluorure et de 

sa distribution dans les eaux et les légumes les plus consommés dans la région d’étude. 

II.3.3.1. Teneurs en fluorure des eaux  

Les résultats d’analyse des teneurs en fluorure des eaux, des 31 forages échantillonnées, 

montrent une variation spatiale, allant de 0,59 mg/l, pour les forages exploitants la nappe du 

Plioquaternaire, à 1,36 mg/l, pour les forages exploitants les eaux de Sénonien (Tableau 9). 

Ce sont les eaux de la région de Biskra, exploitants les nappes de Meastrichtien, de 

Plioquaternaire et de Miopliocène, qui présentent les plus faibles teneurs (< 1 mg/l). Le niveau 

le plus élevé (1,39 mg/l) a été observé à Ain Elouiz (Ouargla) et le plus bas (0,59 mg/l) a été 

enregistré à Boukhalfa (Biskra). La totalité des eaux (100%), avaient des teneurs en fluorure < 

1,5 mg/l. Par ailleurs, l’analyse met en évidence que 32% des eaux exploitées, avaient des 

teneurs < 1 mg/l, alors que 68% contenaient entre 1 et 1,4 mg/l de fluorure, dépassent ainsi la 

norme de l'OMS, pour les climats chauds (0,6 - 0,8 mg/l) (WHO, 2008). Il s’agit des teneurs 

naturelles, résultant probablement des processus de dissolution-précipitation des minéraux 

fluorés, présents dans les aquifères (Farooqi et al., 2007), de l'interaction prolongée, eau-roche 

et (Carrillo-Rivera et al., 2002), de la lithologie du terrain aquifère (Kim et Jeong, 2005), de la 

profondeur (Bhagavan et Raghu, 2005) et de la température des eaux, de la concentration en 
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ions calcium et en bicarbonate dans l'eau (Chandra et al., 1981), de la nature des terrains 

traversés (Tekle-Haimanot et al., 2006) et de la présence d'une formation géologique contenant 

du fluorure (Meenakshi et al., 2004; Li et al., 2016).  

Les figures 42 et 43 présentent la distribution des ions fluorures dans les eaux du 

complexe terminal de la région d’Ouargla et de Biskra. 

 

Figure 42. Distribution des ions fluorures dans les eaux du complexe terminal de Ouargla 
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Figure 43. Distribution des ions fluorures dans les eaux du complexe terminal de Biskra 
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Tableau 9. Concentrations des ions fluorures dans les différentes eaux souterraines de la région d’étude 

Région Forages Nappes 
[F-]  

(mg/l) 

 
Région Forages Nappes 

[F-]  

(mg/l) 

Ouargla 

Said otba1 

Sénonien 

1,19  

Biskra 

Route Tolga 3 

Turonien 

1,20 

Mekhadma1 1,28  Route Tolga1 1,19 

Nakhil 1,18  Route Tolga 4 1,17 

Ifri1 1,17  BN2 1,10 

Ain hadji  1,12  Megloub 05 1,20 

Bamendil 3 1,2  Megloub 13 0,94 

Gherbouz 2 1,11  Droh3 

Meastrichtien 

0,70 

Elkhafdji 4 1,18  Droh4 0,90 

Bamendil 1 
Miopliocène 

1,25  Droh5 0,68 

Bahmid  1,27  Environnement n°2 (oued elhai) 

Plioquaternaire 

0,76 

Douane 

Sénonien 

1,31  F4 (oued elhai) 0,66 

Said otba2 1,19  Sif 6 Bis (oued elhai) 0,65 

Pôle universitaire  1,25  Alia (ZP3) Miopliocène 0,64 

Cité 324 1,25  Boukhalfa 
Plioquaternaire 

0,59 

Lala Maimouna 1,21  Hôpital n°2 (jaune aveugle) 0,84 

Ain Elouiz 1,39      
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II.3.3.2. Teneurs en fluorure des légumes 

Les teneurs en ions fluorures, dans les différents légumes, allant de 18,4 à 40,6 mg/kg 

(Tableau 10). Ce sont les tomates, qui enregistrent les plus faibles teneurs (18,4 à 19,4 mg/kg), 

quelque que soit la région considérée. Le niveau le plus élevé (40,4 mg/kg) a été observé au 

niveau de l’Aubergine (Ouargla) et la pompe de terre (40,6 mg/kg) de Biskra. 

Tableau 10. Concentrations des ions fluorures dans les légumes 

Légumes 
[F-](mg/kg) 

Ouargla Biskra 

Aubergine 40,4 34,4 

Pomme de terre 39,8 40,6 

Piment 37,8 39,2 

Courgette 38,4 37,2 

Tomate 19,4 18,4 

Oignon 39,4 33,6 

 

De la figure 44, on déduit que la concentration de fluorure varie d'un légume à une 

autre, dans une même région. Cette différence semble être s'expliquer par la capacité 

d'absorption et d'accumulation des ions fluorures pour chaque plante. Les travaux de Mezghani 

et al., (2005), montrent que l'accumulation des ions fluorures dans les feuilles varient 

considérablement selon l’espèces. Par ailleurs, la hauteur de la plante, la surface d'interception, 

la rugosité, l'âge et la configuration des feuilles, sont les principaux facteur de la rétention des 

polluants. L'absorption et l'accumulation de fluorure, sont plus importantes chez les arbres à 

feuillage persistant (olivier) que chez plantes à feuilles caduques. La différence de la 

concentration en fluorure, pour une même plante, peut être expliquer au plusieurs facteurs : 

- Différence de concentration en fluorure en fonction du type de sol dans lequel la plante 

est cultivée, 

- Effet de la teneur en fluorure des eaux d’irrigation. 
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Figure 44. Distribution de fluorure dans les légumes étudiés 

 

II.3.4. Effet de fluorure, en eau d’irrigation, sur son accumulation dans les légumes  

Pour ce faire, il a été orienté d’étudier et de suivre l’accumulation de fluorure chez les 

piments, plantes résistantes aux maladies (Mahbou-somo-toukam et al., 2010), mieux adapté 

aux températures élevées et aux conditions sous serres. Les plantes ont été irriguées par une 

solution synthétique de fluorure, à teneur allant de 0 à 4 mg/l (Tableau 11)  

Tableau 11. Teneur en fluorure accumulée dans le Piment en fonction de la teneur en 

fluorure en solution nutritive  

 [F ̄](mg/l) 

 dans la solution nutritive  

[F ̄](mg/kg) 

dans le piment en  

0 0 

0,5 8,4 

1,5 12,4 

2 14,8 

4 19 
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Le coefficient de corrélation de Pearson (r), est calculé selon suivante : 

𝑟 =
𝑛∑𝑥𝑖. 𝑦𝑖 − (∑𝑥𝑖)(∑𝑦𝑖)

√[(𝑛∑𝑥𝑖2) − (∑𝑥𝑖)2]√[(𝑛∑𝑦𝑖2) − (∑𝑦𝑖)2]
 

Où  

Xi : la valeur de la variable x 

Yi : la valeur de la variable y  

n : nombre de données  

 

La corrélation est expliquée de +1 à -1, autrement dit, corrélation plus forte et plus faible. La 

valeur 0, indique une corrélation minimale ou inexistante (Putra and Suprapto, 2018 ; Rasam 

et al., 2014). Les directives permettent d'interpréter les coefficients de corrélation sont 

présentées dans le Tableau 12. 

Tableau 12. Interprétation du coefficient de corrélation. 

Valeur du coefficient  

de corrélation (r) 

Interprétation des coefficients  

de corrélation 

0,00 - 0,199 Très faible 

0,20 - 0,399 Faible 

0,40 - 0,599 Moyen 

0,60 - 0,799 Forte 

0,80 - 1,000 Très forte 

 

La relation entre la concentration du fluorure dans la solution nutritive et celle trouvée 

dans le piment cultivé, dans cette solution, est d’un coefficient de corrélation de Pearson, 

r=0,913, indiquant ainsi, que la concentration du fluorure dans le piment, a une forte corrélation 

positive avec les teneurs en fluorure dans la solution nutritive. Cela suggère qu'une 

augmentation de la concentration en fluorure, dans le piment, est associée à une augmentation 

proportionnelle de la concentration de fluorure dans les eaux. Les résultats présentés dans la 

figure 45, montrent qu'il existe une relation linéaire proportionnelle entre la concentration de 

fluorure dans la solution nutritive et celles accumulées dans le piment. 
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Figure 45. Evolution de la concentration en fluorure dans le piment (mg/kg) en 

fonction de la variation de la concentration en fluorure dans la solution nutritive (mg/l). 

 

De ce résultat, on peut conclure que la concentration de fluorure dans l’eau souterraine, 

de la région d'étude, influence la concentration de fluorure dans les légumes. 

 

II.3.5. Quantité moyenne journalière de fluorure consommée 

Il est pratiquement difficile d’établir un bilan du fluorure total ingéré chaque jour. En effet, 

les sources sont multiples. Il se trouve pratiquement dans les aliments, à des teneurs variables. 

Les céréales (Haikel et al., 1986), les poissons (Malde et al., 1997), le sel (Martinez-Mier et 

al., 2005), le thé (Cao et al., 2006 ; Messaïtfa, 2008) et les boissons (Jimenez-Farfan et al., 

2004), sont riches en fluorure. En l’absence d’un bilan complet, établir un bilan même partiel, 

est une nécessité absolue, comme guide et base de référence. En se basant sur le volume 

moyenne en eau (2,5 l/j), consommé journalièrement, et de la masse des légumes (Tableau 13) 

consommé, le total quotidien en fluorure, en mg/j, ingéré par un adulte, est calculé selon 

l'expression de Heikens et al., (2005) suivante : 

=
i

iiICne quotidienon totale Consommati                                           (2) 
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Où i, représente la source (eau et légumes), C, donne la teneur dans la source (mg/l ou mg/g) 

et I, est la consommation de la source (g/j ou l/j). 

Tableau 13. Quantité moyenne journalière en légumes consommés dans la région d'étude 

Légumes 
Consommation 

(Kg/j) 

Pomme de terre 0,14 

Aubergine 0,13 

Courgette 0,09 

Oignon 0,06 

Piment 0,029 

Tomate  0,13 
 

Les résultats du tableau 13 font remarquer que la prise quotidienne en fluorure provenant 

de l'eau potable, varie avec la région, de 1,11 à 1,39 mg/l (1,22 mg/l en moyenne) à Ouargla et 

de 0,59 à 1,20 mg/l (0,88 mg/l en moyenne) à Biskra. 

Un adulte habitant ces régions, en ingère quotidiennement 23,57 mg/j (Ouargla) à 21,25 

mg/j pour Biskra (Tableau 14). Bien que ce bilan soit présenté à titre indicatif, il nous donne 

une idée éloquente de la masse de fluorure ingérée. Plus de 54% de toute la prise de fluorure 

dérive de celle de Pomme de terre et d’Aubergine consommée ; le Piment contribue de 5% à 

l’apport total journalier. 

Tableau 14. Contribution des légumes à l'apport journalière total du fluorure 

Légumes [F-](mg/kg) 
Consommation 

journalière totale (mg/j) 

Ouargla 

Pomme de terre 39,8 5,57 

Aubergine 40,4 5,52 

Courgette 38,4 3,46 

Oignon 39,4 2,36 

Piment 37,8 1,09 

Tomate  19,4 2,52 

Biskra  

Pomme de terre 40,6 5,68 

Aubergine 34,4 4,47 

Courgette 37,2 3,35 

Oignon 33,6 2,02 

Piment 39,2 1,14 

Tomate 18,4 2,39 
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La prise quotidienne moyenne en fluorure provenant de légumes, dépasse la teneur 

recommandée par l'OMS (6 mg/j). Une dose recommandée qui est de 0,05 - 0,07 mg/kg/j (Levy, 

1994). Toutefois, pour les habitants de nos régions, dont l’eau riche en fluorure, les apports 

alimentaires (les légumes notamment), semblent nécessaire de défluorurer les eaux. 

 

II.3.6. Conclusion 

L'interprétation des résultats, d’analyses physico-chimiques, nous a permis l'évaluation 

la qualité de l'eau, ces facies chimiques, son aptitude à l'irrigation. L'effet de la concentration 

de fluorure des eaux sur sa concentration dans quelques légumes est largement discuté. La dose 

optimale calculée pour les eaux, dépasse pour la plupart de l’année celle recommandée en 

régions chaudes. 
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Conclusion générale 

L’analyse physico-chimiques des eaux, nous a permis d’évaluer sa qualité vis à vis sa 

potabilité et son aptitude à l’irrigation.  Ce sont des eaux de qualité mauvaise. La teneur des 

principaux éléments majeurs ayant des teneurs dépassant la norme de potabilité recommandée. 

Pour les éléments majeurs, le sodium (Na+) est l'élément le plus dominant (52 %) ; cependant 

que les teneurs en calcium (Ca2+), en magnésium (Mg2+) et en potassium (K+) représentent 

moins de 45% de la somme des cations. Concernant les anions, la somme des chlorures (Cl-) 

et des sulfates (𝑆𝑂4
2−), représente 92% de la somme des anions. Les eaux souterraines du 

complexe terminal, sont caractérisées par une prédominance des ions chlorure par rapport aux 

ions sulfate et bicarbonate (Cl->𝑆𝑂4
2−>𝐻𝐶𝑂3

−).  Le sodium (Na+) est le plus dominant, suivi du 

calcium (Ca2+). Cependant, pour les forages BN2, Droh3, Droh 4 et Droh 5, l'abondance 

relative des principaux cations est comme suit : Ca2+> Mg2+> Na+. 

Selon les facies chimiques, les eaux de Plio-Quaternaire et de Mio-Pliocène, de la 

région Biskra, présentent une faciès chloruré sodique et potassique, tandis que les eaux de 

Maestrichtien et de Turonien, présentent un faciès chloruré et sulfaté-calcique et magnésien. 

Quant aux eaux de Sénonien et de Mio-Pliocène, de Ouargla, elles appartiennent au faciès 

chloruré sodique et potassique. 

Concernant l'aptitude des eaux à l'irrigation, la représentation des eaux du complexe 

terminal sur le diagramme de Richards, montre que ces eaux sont impropres à l'irrigation en 

raison de leur très forte salinité.  

La teneur en fluorure, des eaux souterraines étudiées, est comprise entre 0,59 à 1,36 mg/l. Ce 

sont les eaux de Biskra, exploitants les nappes de Meastrichtien, de Plioquaternaire et de Mio-

pliocène, qui présentent les plus faibles teneurs (< 1 mg/l). Le niveau le plus élevé (1,39 mg/l) 

a été observé à Ain Elouiz (Ouargla) et le plus bas (0,59 mg/l) a été enregistré à Boukhalfa 

(Biskra). La totalité des eaux (100%), avaient des teneurs en F- < 1,5 mg/l, tandis que 32% des 
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eaux échantillonnées, avaient une concentration < 1 mg/l ; Par ailleurs, l’analyse met en 

évidence que 68%, des eaux exploitées, contenaient entre 1 et 1,4 mg/l, dépassent ainsi la 

norme de l'OMS, pour les climats chauds (0,6 - 0,8 mg/l) (WHO, 2008). 

La teneur en fluorure, contenue dans les légumes, varie selon l’espèce, de 18,4 mg/kg pour 

les tomates à plus de 40,6 mg/kg, pour l’aubergine et la pomme de terre. Ces derniers se 

montrent accumuler le fluorure présent dans les eaux. Les expériences montrent une relation 

proportionnelle entre la concentration de fluorure dans l'eau d'irrigation et sa concentration 

dans les légumes. 

Les résultats font remarquer que la prise quotidienne en fluorure provenant de l'eau potable 

dépasse la norme recommandée par l'OMS (0,6 - 0,8 mg/l), pour les régions à climats chauds. 

Pour les légumes, les apports alimentaires journalier moyenne en consommée par un habitant, 

dépasse la valeur recommandée par l'OMS (6 mg/j) (OMS, 2008). 
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Annexes 

Annexe 1. Les étapes d'échantillonnage et prélèvement. 
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Annexe 2. Un questionnaire sur les 

quantités d'eau potable et de légumes 

consommées journalière dans la région 

d’étude.  

  


