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La Remobilisation des métaux dans les eaux de [dBoudjamaa Résumé

Théme : La remobilisation des métaux lourds dans $eeux d’oued Boudjamaa et ses affluents.

Résume:

La croissance industrielle, l'urbanisation et déraphique de la ville de Annaba, et la
présence d'un dense réseau de routes. Ont prowntgiéaugmentation des déchets industriels,
les canaux des eaux usées, a conduit a la dét@oide I'environnement et la pollution de I'eau,
en particulier les eaux de surface (les eaux dessaieau de la région) par les éléments chimiques
et en particulier les métaux lourds, dont nous yessa dans cette étude de connaitre leurs sources
dans la région, leurs mouvements et leurs condantsaDans les oueds (I'oued Forcha, Sidi Harb,
Bouhdid et oued Boudjemaa).

Au cours de 'année 2007, nous avons fait quatmgpegnes des mesures chimiques de I'eau et

des sols des oueds en vue de déterminer la sdueceancentration des éléments chimiques.

Les analyses chimiques qui ont été faites, nousrip d'établir des courbes de variation des
concentration des éléments le long des ouedspstdiadifférentes périodes de temps.

Les résultats d'analyse de ces courbes, a preugeesence d'éléments (métaux lourds) au
niveau des oueds a des concentrations différemdéguiant la pollution des eaux par ces éléments.

La pollution de I'eau des oueds par ces élémeatdtadit de la présence de canaux des eaux
usées au niveau de ces oueds ou se déverseneuniextt des déchets urbains ainsi que I'impact de
trafic routier.

La présence de ces éléments a des différentesmnaitons d'un endroit a un autre a travers
les oueds, témoignant d'un mouvement de transitms 'oued depuis le début jusqu’a la fin, vars |
mer. Cette pollution présente une menace majeentdolirage de la région, et en grande partie sur la

santé et la vie des habitants.

Mots-clés : la pollution, les oueds Forcha, Sidi Harb, Bddhdoudjemaa, les métaux lourds,
la concentration, les canaux des eaux usées, fle toutier, les déchets industriels, les eaux de

surface, les déchets urbains.




Rémobilisation des métaux dans les eaux de l'ouedifamaa Abstract

Theme : The remobilization of heavy metals in themwadi Boudjamaa and its tributaries.

Summary:

Industrial growth, urbanization and population bé tcity of Annaba, and the presence of a
dense network of roads are the main cause offaseren industrial waste, sewage channels, hagled t
environmental degradation and water pollution, ipaldrly surface water (water in the rivers of the
region) chemical elements and especially the heagtals that we try in this study to know their
sources in the region, their movements and theiceotrations in the rivers (wadi Forcha, Sidi Harb,

Bouhdid and wadi Boudjemaa).

During 2007, we made four campaigns chemical measemts of water and soil's rivers to

determine the source and concentration of chemleatents.

The chemical analyses that were made, has enaldetb westablish curves change in

concentration of elements along the wadis, andffardnt periods of time.

The results of analysis of these curves provegthsence of elements (heavy metal) at Wadi

in different concentrations, indicating the poltutiof water by these elements.

Water pollution Wadi by these elements resultirgrfrthe presence of sewage channels in

these wadis where flow directly, urban waste ardrtipact of road traffic.

The presence of these elements in different coret@ns from one place to another through
the wadis, reflecting a movement of transition lie wadi from beginning to end, in the sea This
pollution presents a major threat to the surroupdiegion, and largely on the health and lives of

people.

Keywords : pollution, wadis Forcha, Sidi Harb, Bouhdid, Baemiga, heavy metals, concentration,

the canals of sewage, road traffic, industrial eastirface water, urban waste.
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Introduction générale :

L'eau est un élément constitutif fondamentale devilg est en amont de toute activité
économique. C’est une ressource de plus en pliisgpo Selon I'O.M.S., trois a quatre millions de
personnes mort chaque année dans les pays paevnegatlies liées a la mauvaise qualité de I'eau.

Les éléments sous forme de traces, présents tasidide dans les sols, sont mis en circulation
par I'érosion qui met ces éléments en solution wapension. Le ruissellement sur les surfaces
imperméables (sols, chaussée) ainsi que les soantbeopiques s'ajoutent a ces sources naturelles
liées a I'érosion.

Les polluants en général et les métaux lowdsparticulier vont entrainer des réactions
chimiques liées a l'acidité, l'alcalinité, la temrgiére et I'oxygénation. Les milieux aquatiquestson
treés sensibles aux éléments en traces

La qualité des eaux dans le monde a connu cesedesnannées une grandes détérioration, a
cause des rejets industriels non contrélés, des udpaine, trafique routier, I'utilisation intensides
engrais chimiques dans l'agriculture ainsi quepl@iation désordonnée des ressources en eau. Ces
dernieres produisent une modification chimique'ekeul et la rendent impropre aux usages souhaités.

Les accroissements démographiques, économiqueadans sont a l'origine de différentes
sources de pollution environnementale (pollutiomagphérique, pollution des eaux de surfaces et
profondes, pollution du sol...), et ce, en partiautians les pays en développement moins préoccupés
et moins sensibilisés par les risques sanitairegarnitants. Parmi ces sources de pollution la
production d’eaux usées souvent rejetées danslieunnécepteur (mer, riviéres, sols) sans traitdmen
préalable génére de nombreuses maladies hydriqueseropagation des épidémies (OMS, 1989;
Prost, 1991).

En Algérie plus qu'ailleurs, et aujourd’plus qu'hier se pose le probleme de cette ressourc
rare et vitale tant dans sa mobilisation, que da@nprotection et sa préservation. Aussi une prse d
conscience a débuté un peu partout dans le monddagrter de protéger I'eau contre toute source de
pollution.

La plaine de Annaba est particulierement soumiseeapollution généralement industrielle, et
avec un degré moindre la pollution urbaine. Le [@ale de la pollution dans cette région, n'a
vraiment commencé a devenir inquiétant qu'a paetit 980.

La zone d'étude est caractérisée par plusieursscdeau qui recoit les différents déchets
urbains. Un trafic routier important qui peut joderréle d’'une source de pollution par les métaux
lourds. La réunion de ces deux sources peut caleseconséquences sur I'environnement et la santé
humaine.

Le travail réalisé est une contribution a la cossance des origines de la pollution dans une
zone particulierement vulnérable ou interfere ddakteurs pouvant veéhiculer des polluants
(circulation routiere et curage).
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Dans cette optique notre travail est structuréieq chapitres qui sont les suivants :
* Le premier chapitre a été consacré a la desoriptie la zone d’étude on présentant ces
caractéristiques physiques et naturelles.

* Le deuxieme chapitre traite la géologie en s’a@mi sur les études antérieures, qui
montrent l'affleurement de deux types de formatiptes formations métamorphiques présentent au
niveau du massif de 'Edough et la couverture sédiaire.

* Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude atique qui montre que la région soumise a un
climat méditerranéen avec deux périodes distinttew chaude et seche et l'autre froide et humide.

* Le quatriéme chapitre a pour objectif de défieirsystéme aquifére de la zone d’étude. Ce
dernier constitué de deux nappes, I'une supericat!'autre profond.

* Le cinquieme chapitre c’est I'objectif de notravail cerne a I'identification des différents
types de pollution en définissant leur évolutioatgptemporelle et ses origines probables.




CHAPITRE I

CADRE GENERALE

FACTEURS GEOGRAPHIQUES ET HYDROGRAPHIQUE
DU LA PLAINE DE ANNABA

(Situation géographique, géomorphologie et résgdwlgraphie)
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FACTEURS GEOGRAPHIQUESET HYDROGRAPHIQUE
DU LA PLAINE DE ANNABA

Introduction :

La plaine Ouest de Annaba s’étend entre lesaoatde Annaba, le pied du Djebel Edough,
les terminaisons du Boukantas et de Bouhamraddé & la plaine des Kherazas. Autrefois en partie
couverte de marécages, elle est aujourd’hui presgti@rement asséchée.

Les seuls marécages permanents qui subsistermusent au pied du massif de Kef N'Sour a
I'endroit du passage de I'ancien lit de I'oued bjentha et a I'entrée de la ville de Annaba entre la
butte de la basilique Saint Augustin et le cimetier

I- SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIE :

[-1- SITUATION GEOGRAPHIQUE :

La wilaya de Annaba est la capitale industrieléel'Est algérien, elle est située entre lesuld¢is
3630" Nord et 303" et longitudes 20" Est et 80' Est. D'une superficie de 1411.98 KmAnnaba
est bordée au Nord par la mer méditerranée, layailde Skikda a I'Ouest, Guelma au Sud et a I'Est
par la willaya d'El Tarf.

La zone d’étude prend la partie Ouest de la pldiAanaba, ses limites sont :
- Au Nord la mer Méditerranée,
- A I'Ouest le massif de I'Edough,
- Au Sud la chaine numidique orientale,
- AI'Est 'Oued Seybouse.

Le site étudié est caractérisé par une topogrgmhiee, marquée par des inclinaisons sur les
bordures Ouest et Sud dues a l'anticlinal formé Ipamassif de 'Edough, Bellelita et la chaine
Numidique de Ain Berda.

Les principaux facteurs physiques déterminant &aatéristiques du réseau hydrographique
sont la géomorphologie, la nature du sol, le dietde couvert végétal.
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Fig. n° 01 :" Carte de situation géographique de la plainANBABA"
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[-2- Géomorphologie :

L’étude géomorphologique donne une idée sumptessibilités aquiferes des formations et leurs
sources d’alimentation. Au niveau de la région diAba, nous distinguons trois formes
morphologiques distinctes (fig. 02), il s’agit de plaine d’Annaba, le cordon dunaire et les reliefs
montagneux qui correspondent a la retombée desgldj&olough au Nord et les massifs de Belleleita
au Sud Ouest et Bouhammra au Sud. Ces unités oot aux quatre sous bassins versants :
le sous bassin de I'Oued Bouhdid (superficie de2 218, sous bassin versant de I'Oued Sidi Harb,
(875 ha de superficie), sous bassin versant ded@wrcha (712 ha de superficie) et sous bassin de
I'Oued Bou Djamaa avec une superficie de 4685 ha.

Plaines

Cordon Dunaire \J | Oued

Fig. n° 02 :Carte Géomorphologique de la région étudiée.
(Raouf, 2008)
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[-2-a- Les montagnes :

Au contact brutal de la plaine d’Annaba et la niélese I'entité cristallophyllienne du massif
de I'Edough témoin des évenements géologiquestinigues complexes. La masse principale de ce
massif qui a I'allure d’'un déome anticlinal est lig® au sud ouest par la dépression du lac Fetzara,
I'est par la plaine d’Annaba et au nord par la mer.

La ligne de créte longue et relativement rectilignét une direction sud-ouest, nord-est en
débutant de la bordure du lac Fetzara au sud-csiéktye rapidement a plus de 600 m a koudiet El-
Rohna, atteint 1008 m a Kef Sbaa (point culminpoi¥ s’abaisse régulierement pour s’achever par la
presqu’ile du cap de garde.

Les principaux versants du massif de 'Edough sm#ez dissymétriques : le versant nord-
ouest profondément entaillé par de nombreux ouedsemhd progressivement aprés une seérie de crétes
étagées en direction du nord jusqu’a la mer olwosed le promontoire rocheux de la Voile Noire et
du Pain de Sucre.

Le versant sud-ouest dont les lignes orographicuoes encore moins brutales s’abaissent
lentement jusqu’a I'oued Aneb.

Par contre le versant sud-est est beaucoup plds yaur une distance approximative de 3.5
km entre Séraidi et la vallée de I'oued Oureidaame dénivelée de 800 m.

D’autre part au sud-est, deux chainons parall@pares par la plaine des Kherazas viennent
se greffer au Djebel Edough.

Le massif de Boukantas dont le point culminantaeS86 m se prolonge par le Kef N'Sour et
les trois mamelons de la ferme Duzer jusqu’a léebiéimoin du cimetiere israélite.

Le Djebel Bellileita (288 m) que termine le masdd Bouhamra jusqu’a la butte de la
basilique Saint Augustin.

A l'ouest de la zone d’étude, le massif de I'Edoeghisolé du djebel Belelieta par une vallée
a fond plat gu'empruntent la voie ferré, et la eR.N.44) il s’agit la d'une fosse ouest-est
d’effondrement entre les Djebels Edough et Belel{@87 m) ouvrant ainsi une dépression vers la mer
Méditerranée.

[-2-b- La plaine de Annaba :

La zone d'étude fait partie de la petite plaine Atmabaqui s’étend entre les coteaux de
Annaba, le pied du Djebel 'Edough, les terminasalu Boukantas et du Bouhamra fait suite a la
plaine de kherazas. Autrefois en partie couverte ntirécages, elle est aujourd’hui presque
entierement assainie.

Les seuls marécages permanents qui subsisterdusemit au pied du massif de Kef N'Sour a
I'endroit du passage de l'ancien lit de I'oued Bjamdaa et a I'entrée de la ville de Annaba entre la
butte de la basilique Saint Augustin et le cimestigraélite.

I-2-c- Le cordon dunaire littoral :

C’est une série de dunes sableuses d’origine é@ien marine qui longent la mer du nord
ouest au sud-est depuis la cité Seybouse a I'atest-Kala a I'est. Ces dunes dont I'altitude et la
largeur augmentent de l'ouest a I'est isolent Ende plaine de Annaba de la Méditerranée en formant
une barriere naturelle qui géne I'écoulement sipelfdes eaux de certains réseaux hydrographiques
comme celui du Khelidj du Bou Kamira et de la Mgfra

6
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A lintérieur du périmétre d’étude ces dunes n’quent qu'une bande de 500 m a 700 m de
largeur qui s’éleve au dessus de la mer de 3 mivaaun de la cité Seybouse a 18 m en face de
I'aéroport.

[-3- Réseau hydrographique :

La partie montagneuse, constituée par une ligne@&e longue et relativement rectiligne
selon une direction Sud-Ouest, Nord Est, caragémpar des versants raides constitués générdalemen
de roches dures est sillonnée par un importanavésgdrographique dense et ramifié (chaabets, " ch
Bellareau, ch Aouech ") & écoulement torrentiel temporaire.

Ces chaabets convergent vers l'aval pour formes deeds dans les eaux atteignant
difficilement la mer a I'Est et au Nord Ouest ersoa de la faible pente de la plaine et de lai&ar
dunaire littorale, causant parfois des inondationgortantes.

La zone étudiée appartient au sous bassin velsdidued Boudjemaa. Ce sous bassin forme
la terminaison Est du massif de 'Edough et esité par la ligne des crétes de Bouzizi, Séraidi, C
des Chacals au Nord et au Nord Ouest, de Belligit&ud et au Sud — Ouest et de Bouhamra a I'Est.
Il forme actuellement un réseau hydrographique pedédant aprés la déviation de I'embouchure de
I'oued Seybouse en 1970 dont il faisait partie.

L’oued Boudjemaa est le collecteur principal desaes bassin (fig.04). Il recoit & la hauteur
de 'agglomération de Bouhamra les eaux du can#ledéN’'Sour (collecteur de I'oued Bouhdid, Sidi
Harb et Forcha) avant de rejoindre la mer entaitéaSeybouse et le complexe industriel
« ASMIDAL ». Avant sa déviation cet oued passaipad du massif de Kef N'Sour puis sous la
butte de la basilique Saint Augustin pour se jetemer.

~ &

xxxxx

W.ANNABA
S

‘‘‘‘‘‘

Fig. n° 03 :"Carte du réseau hydrographique de la plaine deaba"

Le réseau hydrographique se compose au Sud Ouekdspsous bassins des oueds Forcha,
Sidi Harb et Bouhdid qui constituent en aval unrsod’eau unique qui se branche sur l'oued
Boudjemaa par le biais du canal de déviation de K&our.
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Le collecteur principal de ces oueds connu soueie de oued Dheb (fig.04) coule a présent
dans le sens Nord, vers la merl'Est, aprés la déviation qui consistait a le raccorddiCaed
Boudjemaa a travers les collines de Kef N'SouadRIN. n° 44.
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Fig. n° 04 :"localisation des oueds" (Raouf, 2008)

- Les oueds de la zone d’étude(Fig.05)

Elle est constituée par quatre oueds principauypgrdourent la région d’étude :

% Oued Boudjemaa c’est le principal oued, il comporte plusieuafluents I'ensemble est situé
dans un sous bassin de 4.685 ha.

% Oued Forcha :occupe I'extréme NW de la zone étudiée, c’estfiinemt de I'oued Ed deheb et

constitue son axe de drainage. Sa superficie egtl@eha.
& Oued sidi Harb :c’est un affluent de I'oud Eddeheb son sous bassine superficie de 875 ha.
& Oued Bouhdid Tautre affluent de 'oued Ed-Hab a un sous bassin de2hE8

Fig. n° 05 :"Carte de différent oueds dans la zone d'étudat (R 2008)

8
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* Sous bassin versant de I'oued Forcha :

Ce sous bassin occupe une superficie de 712 ha.s8loprésente une texture grossiére
dominée par les Gneiss. Les versant Est et Nordussfu’au 8"°km de la route Annaba — Séraidi ou
la ville a pu localement s’étendre (lotissementdokiercha) ont des pentes relativement fiutes par
rapport a I'ensemble du sous bassin.

Le couvert végétale appauvri par le surpaturagedifrichements et les incendies, il est
composé de broussailles dans la partie Est et Hsr@t de maquis dense, d'oliviers et de chéne lieg
dans la partie ouest. Cette derniere a pentessfegedifficilement accessible. A travers la citeed
Forcha, 'oued a été canalisé par un dalot entnrgprés de 500 m de longueur. De la 'oued continu
son parcours a travers la plaine de la cité El-Mwouiama pour se brancher sur le canal de oued Ed-
heb.

* Sous bassin versant de I'oued Sidi Harb :

La superficie dece sous bassin est de 875 ha. Le sol est gnetssiqa pentes assez fortes
notamment a 'amont de Sidi Othmane ou l'accesgbilevient trés difficile. En aval de Sidi
Othmane la végétation est surtout composée de maquplus ou moins bon état mais moins dense
gu’en amont et quelques taches de reboisement afypias.

* Sous bassin versant de I'oued Bouhdid :

Ce sous bassin a une superficie de 2182 hastilrainé par un réseau hydrographique dense
et ramifié remontant jusqu’aux hauteurs de SérBidiizizi et Boukantas.

La végétation assez dense constituée principaleni® chéne liege de maquis fait que ce
sous bassins soit le mieux protégé. Le cours ddeiagipal de I'oued coule dans une vallée a faible
pentes constituée d’'un dépét alluvionnaire grog$ions, sable, graviers et galets roulés) tagdes
les thalwegs qui drainent les versants sont conspd'sé sol gneissique d’assez fortes pentes.

C’est au niveau de la zone de rencontre des diftéréseaux (Bouhdid, Sidi Harb et Forcha)
que le débordement de 'oued est le plus spectaguteondant toutes les parties basses de lasatile
empruntant sons ancien cours naturel.

*Sous bassin versant de I'oued Boudjemaa :

Le collecteur principal (Oued Boudjemaa) de cessdiassin de 4685 ha, draine les versant
Sud du massif de Boukantas et Kef N’'sour, les vessBlord du massif de Bellilta et les versants
Ouest et Nord du Bouhamra.

La couverture vegétale qui autrefois était biemetiippée est actuellement en grande partie
dégradée laissant apparaitre par endroit la ro@re gneissique suite aux incendies aux surpaturages
et aux défrichements.

Le couvert végétal se compose en générale de melguisocalement dense et quelques zones
de reboisement d’Eucalyptus et de pin Maritime.

Les faibles pentes de la vallée des Kherazasldguoslle I'oued coule du Sud-Ouest au Nord-
Est ne facilitent pas I'évacuation des eaux qus ldes crues débordent en plusieurs endroits. Par
contre les pentes des thalwegs qui drainent lesaxes sont assez fortes. De ce fait la partie alendt
avale de la plaine des Kherzas jusqu’a Bouhamradistent inondée ou marécageuse.
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Cette plaine assez large est constituée d’'un dipbétionnaire d’origine fluviatile et laguno-
marin plus fins que celui de la vallée de I'oueduBdid (limons, sables, argiles, vases).

A la hauteur de Bouhamra I'oued Boudjemaa recsiekux du canal de oued Dheb (collecteur
des oueds Bouhdid, Sidi Harb, et Forcha) avantéb®ucher dans la mer entre la cité Seybouse et le
complexe industriel « ASMIDAL ».

En analysants les sous bassins dominants ladélnnaba on retient :

- Les mémes types de végétation couvrent partiellermertotalement I'ensemble
des sous bassins.

- Ces sous bassins disposent d’'un certain nombraiigéaents de protection et de
drainage mais par manque d’entretien permanent sexppola région a des
inondations.

L’ensemble des sous bassins sont relativemert agidentés se terminent en général par
des vallées et des plaines douces ou débordenmentaudds sont plus fréquents.

I-4- Les eaux souterraines (fig. n° 6) :

La possibilité d'existence d'eaux souterraines@stlitionnée par plusieurs facteurs physiques
dont la nature géologique du terrain (nature, #ire¢ permeéabilité), la géomorphologie
(caractéristiqgues physiques des bassins versdmtp)viométrie (intensité, régularité) et le tyge
végetation.

Ainsi des niveaux aquiferes plus ou moins impogas¢ rencontrent dans les calcaires
métamorphiques par l'intermédiaire des diaclasésseires.

La tendance sableuse des zones d'altération dess grieles grés donne des niveaux aquiferes
de quelques importances.

Un autre niveau aquifére de moindre importanceepére sous forme de sources irréguliéres a
la base des grés Numidiens du massif de Belligeitaontact des argiles Numidiques.

Cependant les horizons d'eaux souterraines lesmiressants se trouvent dans les formations
sableuses et graveleuses des alluvions de la glaidenaba et les formations dunaires intérieures e
cotiéres.

Dans la région de Annaba le captage des eaux saing&s s'opére a trois niveaux :

» Captage des sources affleurent principalementa@deBouzizi et Ain Bardar.

» Captage de la nappe phréatique par puits tradeisniocalisés un peu partout dans la
plaine d’Annaba et les vallées. Cependant ce nidésau est localement contaminé par les
eaux résiduelles de nature industrielle et domestay son utilisation devra étre précédée
par un traitement préalable.

Enfin, le troisieme niveau de captage le phigressant consiste a exploiter les eaux profoddes
la grande plaine d’Annaba et d'El-Tarf par l'intédiaire de forages modernes équipés de crépines et
accessoires.
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Figure n° 06 : Extension des différents aquiféres dans les pdaileeAnnaba (d'apres Gaud, 1976)

1: Nappe des formations superficielles 2. dages sables du massif dunaire de Bouteldja
3: Nappe des sables du cordon dunaire Nagpe des alluvions de haut niveau

4: Gres et argiles du Numidien 6: Foromatimétamorphiques (Nappe des cipolins)
7: Marécages 8: Failles F@sses 10: Oueds

I-5- Le couvert végétal des sols :

L’ensemble du territoire montagneux du périmetegutie est dominé par une forét a base de
maquis et broussailles de type méditerranéen gtersd sur une superficie assez importante de 6650
ha soit 26 % du périmetre d’étude.

Les espéces végétales les plus répandues de césrsanules Cistes+) ), Bruyéres
(212> 52), Lentisques (), Myrtes ArbousierscszV), Diss, Gendouls et les Oliviers naings¢:

Osh)).

Le bois naturel qui autre fois était plus développ subsiste pratiguement qu'au fond de la
vallée de I'oued Oureida sous forme de chéne IRegeout ailleurs il a été détruit par les nombreux
incendies depuis I'époque coloniale.

Des les années 70 des travaux forestiers ayantyibla mise en valeur et la protection de cet
environnement ont étés entrepris par la créatigrird@chées pare-feux, des pistes forestieres, des
banquettes de drainage des eaux pluviales et beseenents d'Eucalyptus et de pin Maritime.

Malheureusement ces réalisations sont a leur touois de dégradation par I'absence
d'entretien et surtout les incendies.
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Ces reboisements se retrouvent principalemenesurduteurs d’oued Zied, oued Nil, Hdjar
Ediss, sur les versants du djebel Boukhantas, stiNKSour, aux environs du cimetiére Sidi Harb et a
I'interieur du parc du Cap de Garde.

Les vallées de Sidi Harb et d’Oued Forcha sontpées par une végétation variée (oliviers,
vergers, broussailles et maquis). Les terres dagpkn dehors des tissus urbanisés représentent la
quasi-totalité des terres agricoles du périmetétude.

Ce sont des terres alluvionnaires d’origine fluleatt laguno-marin a haute valeur agro-
pédologique ou toute sorte de culture peut étrequiee.

Certaines terres comme celles de la bordure dedtrara, de Kheraza aux environs de
I'ancien confluent oued Boudjamaa — oued Méboueljgamt exploitées que pratiguement ou pendant
la saison seche a cause de la stagnation des eaaisen pluviale. (Centre d’étude et de Réalisatio
en Urbanisme, PDAU Intercommunal Annaba — El Bo8idj Ammar — El Hadjar, Volume |, 1996)

Conclusion :

L’étude géomorphologie nous a permis de distingqoés formes morphologiques : les reliefs
montagneux qui correspondent a la retombée desldjBolough au Nord et les massifs de Belleleita
au Sud Ouest et Bouhammra au Sud, le cordon duttianigine €olienne et marine qui longe la mer
du nord ouest au sud-est depuis la cité Seyboliseest et El-Kala a I'est et la petite plaine de
Annabagqui s’étend entre les coteaux de Annaba, le piedjdbel 'Edough et les terminaisons du

Boukantas et du Bouhamra

Le réseau hydrographique est caractérisé par goadas principaux constituent les sous
bassins de la région d’étude sleus bassin versant de I'oued Forchaoles bassin versant de I'oued
Sidi Harb, le sous bassin versant de 'oued Boubtlid sous bassin versant de 'oued Boudjemaa, ce

dernier est le principal oued, il comporte plusseaifluents.
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APERCU GEOLOGIQUE :

Introduction :

Le cadre géologique d'un bassin versant condigdes écoulements des eaux souterraines et
des eaux superficielles. Nous voulons montrerdactdmplexité géologique des diverses formations
lithologiques qui contribuent a expliquer la natdes réservoirs, des zones imperméables et des zone
en voie de dissolution.

Le tracé hydrologique est fortement influencé pagéologie, cette derniére joue un double
réle, car son influence se fait sentir d'une partle régime de cours d’eau, et d’autre par suo$f®n
et le transport solide.

La région d'Annaba a fait I'objet de plusieurs étudéologiques, dont celles de (H. Joleaud,
1936 ; J. Hilly, 1962 ; J. M. Vila, 1980 ; J.C. latdere, 1987 ; Gleizes, 1988 ; Hammor, 1992). Ces
études ont montré deux types de terrains, I'umsgdiaire et I'autre métamorphique.

La couverture géologique du territoire des quatnarmunes Annaba, EI-Bouni, Sidi Amar et
El Hadjar a été identifiée a partir des cartes agiques a I'échelle 1/50000 de Annaba, Séraidi, Ain
Berda et Dréan.

Le terrain en question chevauche sur diverses fownmsgéologiques d’origine sédimentaire,
métamorphique et éruptive attribuées aux Paléoeoi@anozoique et Quaternaire qui correspondent a
guatre grands ensembles tectoniques et structuraux

Le massif Cristallophyllien de la région de Annaltadough constitue la terminaison Est de la
ligne des crétes des massifs Kabyles. Il forme wdjbui un déme anticlinal sous l'aspect d’'une
amygdale elliptique dont I'axe orienté SW — NE salgnge au-dessus du lac Fettzara par les coteaux
de Berrahal.

Au relief principal, s’ajoutent & I'Est le djebebBgantas, le Kef N'Sour et le Bouhamra, les
coteaux de Annaba et enfin le promontoire du CapGdede qui est tranché brusquement par
I'affaissement mediterranéen.

Cet ensemble montagneux de structures complexdé @aplissé) est affecté par toutes les
phases tectoniques depuis le Paléozoique. Il dppamame tout a fait indépendant du reste de la
région de Annaba dont I'orogénie se lie a la teaision orientale de la chaine Numidique.
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I- Cadre géologique régional :

Le massif de I'Edough, situé sur la cote algériemiams la région d'Annaba est un massif
cristallophyllien, le plus oriental de la cOte aigéne, il se présente comme une antiforme de ge¢is
micaschistes de 50 Km de long sur 20 Km de largd'atentation axiale N 60 a intercalation de
marbre-amphibolite et de schiste satinés (J.M.VIL880).

Le massif de I'Edough est caractérisé par uneldighe variée, on y distingue un complexe
cristallophyllien qui est la partie essentielle rdassif, des formations magmatiques et sédimentaires
qui sont localisées principalement dans la parsiedd massif.

Il a fait 'objet de plusieurs études géologiqudsly, 1962; Vila, 1970; Gleizes et al., 1988;
Marignac et Zimmermann, 1983; Marignac, 1985; Bauga 1990 ; Monié et al., 1992; Hammor,
1992; Aissa et al., 1995; Hammor et Lancelot, 19%®yjuar et al., 2002) et il est considéré comme
faisant partie des zones internes de la chaineeatfg I'Afrique du Nord, associée a la collisionale
plaque africaine et européenne durant la periotg@liocéne (Auzende et al. 1975; Bouillin, 1979;
1986; Cohen, 1980; Maurey et al., 2000; Laouat. &Q5).

O. El-Kbir

7

Boumaiza
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Fig. n° 07 : Situation géographique du massif de 'Edough. (@aplilly, 1962 modifiée)

Le complexe de I'Edough est composé d'une variétérothes métamorphiques d'age
Précambrien a Paléozoique; I'ensemble de ces rémines une antiforme d'axe NE-SW (Fig. 07).
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[-1- Le complexe cristallophyllien :
D'apres les nombreux travaux géologiques dont ¥iM, 1970 et G. Gleizes, 1988, le massif
pourrait étre subdivisé en trois unités (fig. nj.08
- L'unité de base.
- L'unité intermédiaire.
- L'unité supérieure.
I-1-1- l'unité de base :
Représentée principalement par des gneissahibaschistes correspondant respectivement
a la série gneissique de base, on y distingue desgclairs des gneiss sombres et des leptynites.
L'ensemble constitue le coeur de l'anticlinal etecanité gneissique est riche en matériel quartzo-
feldspathique, en mica, sillimanite et parfois @mrmaline.
Les gneiss clairs sont pauvres en biotite et sanatotérisés par de gros yeux de feldspattssadecm.

[-1-2- L'unité intermédiaire :

Elle repose sur la série gneissique. Cettee sést constituée par une alternance de
micaschiste et de bancs de marbre a cristaux piksreins bien cristallisés. Le contact entre les
marbres et les micaschistes est souligné par dasnsSke réaction.

[-1-2-1 Les micaschistes :

Leur épaisseur varie de quelgue metres a 10€anf au Cap de Garde ou ils apparaissent en
position verticale avec une structure litée, sdkur composition minéralogique il existe plusieurs
types de micaschistes : micaschistes a grenatsofitsdes a grenat et andalousite, micaschistes»xa de
mica, micaschistes a phénoblastes de muscovit@sofitstes a grenat et staurotide, micaschistes a
andalousite et a tourmaline avec plus ou moingeleag, micaschistes a disthéne.

Tous les micaschistes renferment des minéraux damuoéphisme dont certains sont visibles
a I'ceil nu (grenat, andalousite, staurotide ethdist). Ces minéraux sont assez bien formeés et sont
souvent idiomorphe.

[-1-2-2 Le marbre :

Affleure en lentilles ou en petits bancs, parfaéeaupé des micaschistes. La couleur est

souvent grise trés claire, légerement blanche.

I-1-3- L'unité supérieure (série des alternances) :

Cette unité est essentiellement constituéd'@éernance réguliére de micaschiste souvent
fortement alumineux et de quartzite feldspathiqes plissotée. Dans les micaschistes alumineux a
muscovite (ou) a biotite s'intercalent des "lydiesin noirs en lits d'épaisseur centimétrique a
décimétrique. La présence d'acritarches (llavsk$ratpkova, 1987) précise que cette série est d'age
Paléozoique. Vers la base s'intercalent des diglgmeiss ceilles dont la puissance varigode oo m.
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I-2- Les roches ignées :

Les roches ignées du massif de I'Edough sont k#mdi d'une part a la bordure Nord
occidentale du massif et dans la région de Ain &arti'autre part dans la partie septentrionale du
massif du Cap de Fer. Ces roches font partie adhérae série calco-alcaline et peuvent étre classé en
grands groupes:

[-2-1 Le groupe microgranitique :

C'est le groupe le plus important dans le rhadsi I'Edough, comprend des roches
microgrenues plus rarement a tendance microlitijuse présente selon le cas : en dykes, en petits
pointements en bosses, et des laccolites.

[-2-2 Le groupe rhyolitique :

Les laves qui appartiennent au groupe rhyoigio'affleurent pratiguement que dans la
région située au Nord-Ouest du massif, il se ptéssuit en filon soit en massif.

Les rhyolites renferment des enclaves de gneissmidaschistes, gres numidien, flysch
sénonien et microgranite au sein des rhyolites.

I-2-3- Le groupe dioritique :

Les roches du groupe dioritique sont localis#ess la partie septentrionale du massif de
Cap de Fer, leur texture est généralement greties, sont formées de plagioclase, de hornblende et
augite.

I-2-4 Le groupe andésitiques :

Ce groupe est beaucoup mois homogene que éegdants, ils comprennent des roches
allant des basaltes aux rhyolites mais qui onty foplus part, un facies andésitique.

Ce groupe ne se situe pas exactement dans le rdad4$tidough mais plutdt du coté du Cap de Fer et
de Chetaibi.
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Fig. n° 08 : Colonne lithologique du massif de 'Edough

(d'apres Aissa D. E, 1985)
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[-3- Les terrains sédimentaires :
Les terrains sédimentaires occupent la quasi-tétde la plaine de Annaba et une grande
partie de celui du massif de I'Edough.

On distingue les flyschs et les formations postpeap
I-3-1 Les flyschs ou grés numidiens :
lls se présentent sous forme d'alternance ds grossiers, hétérométrique a dragées de
quartz et de minces couches pellitique, les arfileaent la base de cette unité.
Les flyschs numidiens reposent sur les flyschs méns et sont séparés en deux par une zone

bréchique intensément silicifiés et chloritisées.

I-3-2 Les flyschs sénoniens :
lls affleurent sous le numidien en fenétre pf&$ Mellaha et Es Saf-Saf au Nord Ouest du
massif.
Les flyschs sénoniens présentant un aspect deteslasgileux de teinte noire, bleutée ou

jaunatre. lls sont constitués d'un matériel quastzehloriteux trés fin, carbonaté ou bioclastique.

I-3-3- Le Mio-Pliocéne :

Constitue le remplissage graveleux et sablo-angitkubassin de la plaine de Annaba.
Ces formations sont d'origine continentale, elhetuent des horizons graveleux et des niveaux
de travertins qui constituent le réservoir de lppgades graviers.

Ces formations sont liées aux dépbts des fossfotirement. En effet, la prospection par
sismique réflexion a mis en évidence I'existencaldex fosses (SONATRACH, 1969 ; Strojexport,
1975) :

- Lafosse de Ben - Ahmed, orientée S-N.
- Lafosse de Ben — M’hidi, orientée SW-NE.

Ces deux fosses sont séparées par le haut fonchideid3a (ou élévation de Daroussa). Cet
effondrement s’est produit au cours du Mio-Pliocé@ies dépbts qui le remplissent forment
une série continentale argilo - sableuse avecitdedd conglomérats constituant le réservoir de
la nappe captive de la grand plaines de Annaba.

[-3-4 Quaternaire :

Il est constitué de formations continentales, atlomaires, colluviales et marines. Les
études géologiques de L. Jaleaud, (1936) sur ldethare dans la région de Annaba font
apparaitre les traits suivants :

a- Quaternaire ancien (haute terrassejonstitué par des formations alluviales (argiieson,
sables, gravier et galets), et formant un réseyeiau superficielle, son altitude varie entre
75 et 150 m.
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b- Quaternaire moyencorrespond a la basse terrasse de 20 a 50 mjtaéagpar des argiles
et des sables. Elle supporte des terres cultiette terrasse se développe sur toute la région.

c- Quaternaire récent caractérisé par des dépodts alluvionnaires, limongas fins, a
prédominance d'argile qui couvrent indifferemméandemble de la plaine (S. E. Cherrad,
1979 in N. Kherici, 1993) il correspond a la bassk& moyenne terrasse.

d- Quaternaire actuelles alluvions sont représentées par des dépdits dgictuels des Oueds,
formé généralement de matériaux variés, argilddesaet des cailloux, résultant de I'érosion
des formations traversées par I'Oued.

Cette description géologique a fait apparaitre dares la région d'étude seules les formatons du
Mio-Pliocéne et du Quaternaire peuvent constities éservoirs d'eau importants. Par contre, les
formations du Primaire et celle du Tertiaire (Nui@ig, qui apparaissent a I'entourage du site, sont
rarement exploités.

L Nummulitique Groupe G -
e roupe dieritique
Pliocene inférieur microgranitique I:I P a

- Groupe ondésitique - Micaschistes et - Amphibolites, pyroxénites,

séricitoshistes Epidotites, etc

; Calcaires Conteurs réels (1)
Gneiss . < . .
- metamorphique Ou présumés (2)

Fig. n° 09 :Carte géologique schématique du massif de I'Edetidls ses environs. Hilly, 1962
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I-4- Tectonique et structure du massif de 'Edough

Selon J. M. Vila, 1977 ; la tectonique de I'Algéoigentale est particulierement complexe,
généralement, on peut subdiviser la région d'émdeéeux grandes unités structurales :

1- Le massif de I'Edough il occupe la grande partie du terrain d'étude, fomttun socle
cristallophyllien et d'une couverture sédimentaire.

2- La plaine de Annaba constitue la partie orientale de la zone d'étetle.a connue deux
événements tectoniques distincts :

* Durant le Miocene, un enfoncement progressif dasgNumidiens, une des
conséqguences de la phase alpine et continue jusificeéne supérieur.

* Durant le Plio-Quaternaire, s'est produit un réssplge des matériaux détritique, ce
remplissage correspond au dép6t de deux fossésmiiegment d'age Mio-Pliocene.

[-4-1- Déformations synmétamorphiques :
Le socle de I'Edough a subi une histoire tectonamétphique complexe ou deux

séquences d'événements peuvent étre individuatisées

a- plissements synschisteux contemporains d'un meépdnsone de type barrovien (disthéne-
staurotide-grenat).

b- plissements synschisteux et cisaillements duatibegemporains d'un métamorphisme de basse
pression (andalousite-sillimanite) dans le conteiséensif d'une faille de détachement (Brunel
et al, 1989) d'age burdigalien (Monié et al, 198i8sa et al. 1994; 1995).

[-4-2- Déformations tardives :
Les déformations tardives se résument essentiefliearela formation de plis et de failles

(Aissa, 1995):

1- plis : Plis droits a N140°E et brachyanticlinal (N50-6pf&connant la forme actuelle du
massif.

2- Fallles : Un premier type de failles (F1) constitue une feaxdont I'orientation dominante
varie de N120° a N150°E et correspondrait a ddkegadécrochantes dextres. Les failles N150° a
N160°E contrblent les minéralisations polymétakigihydrothermales et paraissent par ailleurs avoir
guidé la mise en place des rhyolites.

Un deuxieme type de failles (F2), d'orientation 8®&+ cette famille correspondrait a un
systeme de failles décrochements senestres.

Un troisieme type de failles (F3) moins importani g une direction moyenne E-W et un
quatrieme type rare de direction moyenne N-S quide en liaison avec le premier type (F1).
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I-5- Minéralisations du massif de I'Edough :

La présence de gites et indices métalliferes tansassif de 'Edough est en relation plus ou
moins directe avec l'activité magmatique et ledesyes de failles principalement controlés par la
tectonique distensive langhiennne. Quatre typegipdux de minéralisation sont reconnues :

1- gites a Fe-(Pb-Zn-Cu) liés aux marbres et skatesple : ceux de Berrahal et Boumaiza.

2- filons a minéralisation polymétallique encaiss@émdles flyschs crétacés exemple: Ain
Barbar, El-Mellaha.

3- gites a W-As-Au liés aux skarns et gneiss exenffgéelieta, Bouzizi.

4- filons a Sb-Au situés a travers le complexe métatnque exemple: Koudiat El-Ahrach,
Saf-Saf, Ain Barbar.

Conclusion :

Les études géologiques sur la région d’Annaba oahtré deux types de terrain, I'un
métamorphique représenté par le massif de I'Edapghoccupe la grande partie du terrain d'étude,
formé d'un socle cristallophyllien et d'une couvestsédimentaire, et I'autre sédimentaire occufgant
quasi-totalité de la plaine d’Annaba.

La description géologique a fait apparaitre quesda région d’étude seule les formations du
Mio-Pliocene et du Quaternaire peuvent constitues teservoirs d'eau importants. Par contre, les
formations du Primaire et celle du Tertiaire (Nurig, qui apparaissent a I'entourage du site, sont
rarement exploités.
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ETUDE CLIMATOLOGIQUE

Les événements actuels, les changements climatitpuregjue la connaissance des parametres
régissant le climat et leur évolution dans I'espaicdans le temps restent capitales car leur ingact
la ressource en eau peut entrainer des crisessgpaviculierement dans notre pays. C'est pou cel
gue la quantification des parameétres régissaninf@test devenue incontournable.

Introduction :

Toute étude hydrogéologique passe principalementupatraitement détaillé des mesures
hydro climatique permettant d’établir le bilan hggie et par conséquent de comprendre les
mécanismes d’alimentation et de circulation dex eleusurface et souterraines.

Ayant déterminé les caractéristiqgues du compldwesigue du sous bassin versant de I'oued
Boudjamaa, nous allons essayer d’étudier les fextimatiques de cette région. De ce fait I'analys
des facteurs climatiques s’impose. Elle permet @étrmn a jour les facteurs les plus importants qui
régissent le climat et enfin d’établir le bilan aite

L’établissement d'un bilan hydrique nécessaire péairfonctionnement d'un systeme
hydrauligue de surface, implique la connaissance parameétres suivants: les précipitation,
I'évaporation, linfiltration et le ruissellementug conditionnent ce bilan. Cette étude climatique
débouchera sur un calcul du bilan en exploitantdesnées météorologiques disponibles et en
utilisant la méthode adaptée a la région.

* | es stations des mesures :

L’étude est basée essentiellement sur les donndegompétriques (concernant les
précipitations, et la température) des stationsm@sures suivantes ; les Salines, Pont Bouchet et
Séraidi, ces stations entourent la région d’étudsomt caractérisées par des séries de données
complétes. Les périodes d’observation s’étalent3uans (de 1976/1977 a 2005/2006).

Le tableau 1, récapitule quelques indications aesirstations. (Coordonnées Lambert, périodes
d’observations..).

Coordonnéef Altltude Perlode

955 20| 4003 8- 07° 49'E 36° 50 1976 2006

Tableau n° 01 :Les coordonnées des stations metéorologiques
(Station des mesures « Les salines, Pont Bouclsiratdi »)
(Source ANRH Constantine).
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I- Type de climat :

La région d’étude est soumise a un climat méditeéea caractérisé par deux saisons distinctes :

- l'une froide et humide, marquée par une forte maié (192.96 mm au mois décembre
enregistré a la station de Seéraidi) allant du nwactobre a mai, et par de faibles

températures (07.84 °C au mois de janvier enrégista station de Séraidi).

- L’autre chaude et séche avec de fortes tempéradtbeignant le maximum au mois d’ao(t
(25.65 °C enregistré a la station des Saline).

[-1- Précipitations :
[-1-1- Précipitations moyennes mensuelles :

Les données recueillies a la station des salima#, Bouchet et Séraidi sur une période de 30
ans (1976/1977-2005/2006) sont récapitulées dartableau suivant : pour calculer la précipitation

moyenne de chaque mois en 30 ans, on va calcugembane des précipitations de 30 ans et diviser
par 30.

P royer= P(mm) /30 |

----“mmmmm

mg 78/440.806] 63.42|[ 3664 13.9p02.14] 10.2d[56.62)

[Pont Bouchet [ 35.20[ 56 59 - 100! .m mm
[seraii [ 4194 10589 164.9p102.06] 17594 116.02]] 54.58] mmmm

Tableau n° 02 :Précipitations moyennes mensuelles interannuetiémen)
(Station des salines, Pont Bouchet et Séraidi)
(1976-2006).

Exemple : Pour le mois de janvier (station desea)i :

Z I:)mois de janvier (mm) = 3038 .8mm
Poo, (mois de janvier ) (mm)=3" P, s anier (MM)/30=101 .29 mm

P, (mois de janvier ) (mm)=101 29 mm

Le tableau n° 02 : montre la variation des préatmphs d’un mois a l'autre des moyennes
mensuelles des hauteurs pluviométriqgues enregistiténs ces trois stations avec un maximum de
'ordre de "112.83 mm" qui est observé au mois deethbre a la station des Salines , de "100.36
mm" au mois de décembre a la station de Pont Boudbe'192.96 mm" au mois de décembre a la
station de Séraidi, et avec un minimum de l'ordee"@2.14 mm" au mois de juillet a la station des
Salines, de "01.86 mm" au mois de juillet a laistatle Pont Bouchet, et de "04.88 mm" au mois
juillet & la station de Seéraidi.
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Fig. n° 10 : Variation des précipitations moyennemensuelles
(Station des Salines, 1976 — 2006)
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Fig. n° 11 : Variation des précipitations moyennemensuelles
(Station de Pont Bouchet, 1976 — 2006)
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Fig. n° 12 : Variation des précipitations moyennemensuelles
(Station de Séraidi, 1976 — 2006)
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Les trois graphes (fig. n° 10, 11 et 12) ont presiguméme allure. Un maximum est toujours
enregistré au mois de décembre et un minimum qugueale mois de juillet. Nous avons constaté
aussi que les courbes présentent une symétrieappont a I'axe verticale passant par le mois dlavri
et coincide avec la droite de la moyenne des ptatgns.

[-1-2- Précipitations moyennes annuelles :

Le tableau n° 03 : regroupe les moyennes des hgutles précipitations annuelles observées
sur une période allant de 1976/1977 a 2005/20a@6ans d’observation.

Pour calculer les précipitations moyennes annuel@s va calculer la somme des
précipitations (P) de chaque année et diviserassoinme des années :

m Précipitation moyenne annuelle en (mm)
679,30

Tableau n° 03 :Précipitations moyennes annuelles en (mm)
(Stations des salines, Pont Bouchet, et la stalio8eraidi, 1976-2006).

I-1-3- Distribution inter annuelle des précipitations mensuelles :

L’étude des variation des précipitations en fonctin temps de la station des Salines montre

une grande différence entre I'année la plus arr(2@@4/2005) avec 987.70 mm/an, et I'année la plus
séche (1996/1997) avec 422.80 mm/an.

Pour la station de Pont Bouchet, I'étude des viariatdes précipitations en fonction du temps

montre aussi une grande différence entre I'annéduks arrosée (2004/2005) avec 940.30 mm/an, et
I'année la plus seche (1987/1988) avec 366.10 mm/an

Pour la station de Seéraidi, I'étude des variatides précipitations en fonction du temps

montre aussi une grande différence entre 'anng@tukaarrosée (2004/2005) avec 1602.23 mm/an, et
I'année la plus séche (1996/1997) avec 737.80 mm/an
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Les moyennes des précipitations dans les troimsatinsi que leurs maximum et minimum
sont représentées dans le tableau ci-dessous :

IS R O I, e s WOl
—1

Tableau n° 04 :Distribution inter-annuelle des précipitations megikes en (mm)
(Stations des Salines, Pont Bouchet, et Séraidi).

Fig. n° 13 : Distribution inter-anuelle des précipitations meziks
Station des Salines (1976 — 2006)
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Fig. n° 14 : Distribution inter-anuelle des précipitations mezikas
Station de Pont Bouchet (1976 — 2006)
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Fig. n° 15 : Distribution inter-anuelle des précipitations mezikas
Station de Séraidi (1976 — 2006)
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I-1-4- Précipitation inter annuelles et leur variahlité :
- Coefficient pluviométrique (H) :
Ce coefficient permet de déterminer pour une stadmnnée si I'année est excédentaire
ou déficitaire, il est définit par le rapport dedmiviométrie P d’'une année a la pluviométrie

moyenneP pour une période de n années (30 ans).

Avec :
: Coefficient pluviométrique.

H
P : Hauteur annuelle des pluies en mm.
P

: Pluviométrique moyenne en mm.

Les tableaux ci-dessous montrent les variationsHdewu cours des années pendant 30 ans
d’observation :

Les Stations| Station des Salines Station de Ponb&chet Station de séraidi
Année Hauteur | Pluviométrie | Coefficient | Hauteur | Pluviométrie | Coefficient | Hauteur | Pluviométrie | Coefficient

hydrogéologi annue.IIe |5 pIuyiométr annue.IIe |5 pIuyiométr annue.IIe IE pluviométri

-que de pluies moyenne -ique H de pluies moyenne -ique H de pluies moyenne que H

P (mm) en (mm) P (mm) en (mm) P (mm) en (mm)

1976-1977 | 759.00 01.12 707.50 01.16| 783.42 00.70
1977-1978 | 544.00 00.80 457.50 00.75 871.70 00.77
1978-1979 | 679.00 00.99 589.20 00.97 1127.30 01.00
1979-1980 | 609.20 00.89 520.30 00.85 941.90 00.84
1980-1981 | 633.00 00.93 542.90 00.89 1012.40 00.90
1981-1982 | 760.40 01.12 665.40 01.09 1066.80 00.95
1982-1983 | 678.10 00.99 526.20 00.86 1027.90 00.91
1983-1984 | 937.80 01.38 824.60 01.36 1176.40 01.04
1984-1985 | 927.00 01.36 909.20 01.49 1458.90 01.30
1985-1986 | 543.00 00.79 433.70 00.71 1018.56 00.90
1986-1987 | 909.30 01.34 737.40 01.21 1381.00 01.23
1987-1988 | 491.00 00.72 366.10 00.60 755.10 00.67
1988-1989 | 557.00 00.82 487.80 00.80 779.00 o 00.69
1989-1990 | 535.00 % 00.79 489.50 g 00.80 760.20 o0 00.67
1990-1991 | 689.30 o 01.01 652.80 o 01.07 1453.40 < 01.30
1991-1992 | 684.60 N~ 01.01 622.90 o 01.02 1494.40 ﬁ 01.33
1992-1993 | 644.10 © 00.95 [ 632.10 © 01.04 [ 1067.70 — 00.95
1993-1994 | 519.70 00.76 488.80 00.80 996.00 00.88
1994-1995 | 548.30 00.81 531.70 00.87 1095.00 00.97
1995-1996 | 807.00 01.19 726.80 01.19 1476.40 01.31
1996-1997 | 422.80 00.62 389.50 00.64 737.80 00.65
1997-1998 | 941.00 01.38 748.60 01.23 1518.20 01.35
1998-1999 | 841.00 01.24 687.30 01.13 1219.60 01.08
1999-2000 | 559.60 00.82 470.50 00.77 1113.00 00.99
2000-2001 | 550.70 00.81 521.40 00.85 992.00 00.88
2001-2002 | 460.30 00.68 411.50 00.67 827.10 00.73
2002-2003 | 842.10 01.24 933.60 01.53 1400.99 01.24
2003-2004 | 708.00 01.04 641.80 01.05 1305.40 01.16
2004-2005 | 987.70 01.45 940.30 01.55 1602.23 01.42
2005-2006 | 612.50 00.90 536.50 00.88 1284.10 01.14

Tableau n° 05 :Coefficient pluviométrique des stations
des Salines, Pont Bouchet et Séraidi (1976-2006).
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Fig. n° 16 : Evolution des précipitation annuelles de la
Station des Salines (19- 2006)
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Fig. n° 17 : Evolution des précipitation annuelles de la
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Fig. n° 18 : Evolution des précipitation annuelles de la
P (mm) Station de Séraidi (1976 — 2006)
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Les figures n° 16, 17 et 18, nous permet de biestikr I'évolutions des précipitations par
rapport a la moyenne qui atteint au niveau dedtast des salines 679.38 mm sur une période de 30
ans, a la station de Pont Bouchet elle est derbode 606.45 mm et a la station de Séraidi elleest
l'ordre de 1124.80 mm. Les fluctuations que fatdeurbes par rapport a la moyenne nous indiquent

les années excédentaires et déficitaires.

L’année est d’autant plus excédentaire que H gsérgeur a l'unité (H > 1) et si (H < 1)

I'année correspondante est déficitaire, comme redattableau suivant :

Station des Saline ion de P i de Séraidi

Année H Année H Année H Année H Année H
Excédentaire Déficitaire Excédentaire Déficitaire Excédentaire Déficitaire
1976/1977 1.1 1977/1978§ 0.80|] 1976/1977 1.14 3l 0.75|1 1978-1979 [} 01.00(§ 1976-1977[§ 00.7
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Tableau n° 06: Les années excédentaires et déficitaires dasrstat
des Saline, Pont Bouchet et Séraidi (1976-2006).
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Les figures n° 19, 20 et 21, nous confrontons leffment pluviométrique avec les
précipitations annuelles, afin de bien visualiserdpartition des années humide et des annéessséche
sur la période d’observation.

30



La Remobilisation des métaux dans les eaux de ld@Boudjaméaa

Chapitre 1l : Climatologie

Fig. n° 19: Variation du coefficient

pluviométrique avec leggipitations

de la Station des Salines (1976 — 2006)
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Fig. n° 20 : Variation du coefficient pluviométrique avec leggpitationsde
1000 - la Station de Pont Bouchet (1976 — 2006) s
900 | A A /'\\ +15
800 | f :} \ // | 135
[} » \ oL
700 14 / \ !.\ /n ,\. / ' \\\ 1,2
o { \ 4
- 600 %\"7\"""71&\"/'"_"'T"/fl"\"_""'/t:r':‘\\"'" o--\--.-,/-.—'\l—.--.—-o-/’—. .—-'—\i 1.05
£ " \ / \ +0,9
é 500 + \\/ N A1 \/ ‘:( \’/' \/ \r‘,.\ ’ H
a / \ \ 40,75
400 4 % !
10,6
3007 + 0,45
200 + 10,3
100 + + 0,15
0 — — — 0
A ) S & $ A o > 50 5\ ) S >
AP AN AN R R caq’& NS ,1990 V."/Qéo ANNEES
S Y
P F
‘——-——P (mm) —-+—-Moyenne Anuelle —-—--H I
Fig. n° 21 : Variation du coefficient pluviométrique avec leggpitations d
1700 la Station de Séraidi (1976 — 2006) s
1600 1
/\ 11,35
1500 1 =4 A A J\ ;
1400 + /\ 2 f L \ Il\\ ~/ \l1s
1300 + NN ! \ // AN 1N AT L
1200 | JARVA ] \ PV N 11,05
Jo A w e e e e w b a—a fe e — ---;/—--\—----—--—\-----,---—----—--
1100 7\ aly AR ) 7, 1 N
E 10001 ) N\ Y \ ~ \/ \, / loo
E o900+ | 1 \ N Lo7s
S 800+ et { ’
a 700+ 106
600 1
500 1 10,45
400 +
300 + 703
200 1 10,15
100 +
0 ‘ —_——— ‘ ‘ ‘ — ‘ 0
) > A > o P 4\ 3 P
’\é\ ~ %Qg\, & %bfg) & Q?’@ SO q%@ § rVWQQ f19® ANNEES
s
———-P (mm) —-=—-Moyenne Anuelle —-—--H I

31



La Remobilisation des métaux dans les eaux de ld@Boudjaméaa Chapitre 1l : Climatologie

[-1-5- Répartition saisonniéres des précipitations

La subdivision des pluies de I'année pour chaqisosaest faite suivant les saisons agricoles
(automne : S O N, I'hiver : D J F, printemps : MMA été : J J A).

Le tableau ci-dessous montre la répartition saisvames précipitations.

| sason [ Avtomne J _ Hiver ] Printemps [ E6 ]
[ wos [ sT ol ~nJDJ 3] FJ
%
.38

—Ces saines 10 0] o5 zoof e ]
R S Y. B

Tableau n° 07 :Répartition saisonniere des précipitations dans¢és stations
(Les Salines, Pont Bouchet et Séraidi, 1976 — 2006)

En observant le tableau ci-dessus, nous remarqgaesla saison hivernale est la plus
pluvieuse dans la région, ou il tombe en moyenn25de27 mm a 499.78 mm soit environ 44.5 % des
pluies totales annuelles.

L’automne et le printemps sont les saisons ou u@ipmétrie est moyenne variant de 145.52
mm a 312.31 mm soit 23 % a 30 % des pluies totalaselles.

Reste I'été qui la saison la plus séche ou la phadirie est faible allant de 22 mm a 37.67
mm, soit 3.35 % a 3.88 % de la totalité des pluies.

Due aux faibles dilutions, I'été est la saison @aridaquelle nous pouvons avoir les plus fortes
pollutions.

I-1-6- L’humidité et le vent :

[-1-6-a- L’humidité : L’humidité relative de I'air montre I'état de I'amsphere en expliquant
s’il est plus ou moins proche de la condensatite,arrespond au rapport de la tension de vapeurs
réelles observées a la tension de vapeur satladatméme température.
Ce parametre intervient comme coefficient de I'@teanspiration lorsqu’il est inférieur a 50 %.

oo v A S A ]

S I S, S S O O

Tableau n° 08 :Les moyennes mensuelles de I’humidité relative
a la station des Salines en % (1976 — 2005)

[-1-6-b- Le Vent: le vent est 'un des éléments les plus détermidas régimes pluviaux, de
I'évapotranspiration et par conséquent du climat.

[ mois J s o N D] o FJ mJalwm] ] 3] Al

Cioyenre | 7o | 7os] wol 77| _7od ok § ¥ 5 s

Tableau n° 09 :Vitesse du vent en m/s a la station des Salinés €076 — 2005)
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[-2- Régime thermique :

Le parametre de la température est indisponiblelieratologie, vu qu’il rend compte de son
apport d’énergie a la végétation, de son pouvapévateur qu'’il exerce sur les surfaces mouillées,
enfin, qu’il est a I'origine du bon fonctionnemeht cycle de 'eau.

[-2-1- Etude des températures :
La température est un facteur trés important régiske phénoméne d’évapotranspiration et

donc le déficit d’écoulement annuel et saisonnier.

Les données températures disponibles sont desrsateayennes mensuelles mesurées au
niveau des trois stations (les Saline, Pont Boueh&eéraidi), sur une période de 30 ans (1976/1977-
2005/2006).

W Sep || Oct || Nov || Dec || Jan || Fev || Mar || Avr | Mai || Jui Jut || Aut || Moy
Station

Les salines || 22.9% 19.70] 15.45| 13.03] 11.60| 11.83| 13.27{ 15.05| 18.21} 21.85| 25.19] 25.65] 17.81
Pont Bouchet" 22.92| 19.70] 15.45] 13.03} 11.60{ 11.83| 13.27] 15.05| 18.21} 21.85| 25.19| 25.65] 17.81
Séraidi || 20.77|| 16.66] 11.69]| 08.68| 07.84| 08.14| 10.41| 12.40|f 16.72| 21.06| 24.29| 23.97]| 15.22

Tableau n° 10 :Températures moyennes mensuelles en (°C)
De station des Saline, Pont Bouchet (1976-2006).

NB : Les valeurs des températures pour les deux st@disibalines et Pont Bouchet) sont les méme.

Fig. n° 22 : Variation des températures moyennes mensuelles
(Station des Salines et Pont Bouchet, 1976 — 2006)

T°C
30 4

25 1 <—T pax 25.65 °C

20 A
«—T oy 17.81°C

15 ~

10 1 T win 11.60 °C

S o) N D J F M A M J J A Mois

33



La Remobilisation des métaux dans les eaux de ld@Boudjaméaa Chapitre 1l : Climatologie

Fig. n° 23 : Variation des températures moyennes mensuelles
(Station deSéraid. 1976— 2006)

T(C®)
30 -

25 - Max 24.29 °C
20 A
15 <«—T Moy 15.22 °C

10 4

5 T, 07.84 °C

0

T —--—--TmoyI

D’apres les deux graphes (fig. n° 22 et 23), nemsarque que le maximum des températures
est enregistres au mois d’Aolt de l'ordre de 2565 pour les deux station (les Salines et Pont
Bouchet) et au mois de juillet de I'ordre de 2£@%our la station de Séraidi, et le minimum ausnoi
Janvier de l'ordre de 11.60 °C, pour les deux @tafles Salines et Pont Bouchet) et de l'ordre de
07.84 °C pour la station de Séraidi. Avec un mogeda |'ordre de 17.81 °C, pour les deux station

(les Salines et Pont Bouchet) et un moyenne dédréate 15.22 °C, pour la station de Séraidi.

[-2-2- Diagramme pluviométrique (Courbe de Gaussert Bagnouls P = 2T) :

Le diagramme pluviométrique résulte de la comboraides températures et des précipitations
mensuelles moyennes pour déterminer les saisoesetihumides.

D’aprés ces diagrammes mentionnés en (fig. n° 3263} on peut déterminer deux périodes
bien distinctes :

» une période séche et chaude qui s’étend du débunmoigimai (18.21°C au Salines
et Pont Bouchet, et 16.72 °C a Séraidi), jusqu’aisnt’octobre (22.92 °C au
salines et Pont Bouchet, et 20.77 °C a Séraidi).

» une période humide qui s’étale du début de moisnaeembre jusqu’au mois
d’avril (11.83 °C au Saline et Pont Bouchet, etltd8C a Séraidi).
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M J J A

Saison Humide
Saison Séeche

| Fig. n° 24 : Diagramme Pluviométrique de la statiorfdes Salines, 1976 — 2006)
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120 + — 60
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| Fig. n° 25 : Diagramme Pluviométrique de la statior{de Pont Bouchet, 1976 — 2006) |
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l Fig. n° 26 : Diagramme Pluviométrique de la statior{de Séraidi, 1976 — 2006) |
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[-2-3- Détermination du type du climat (Indice de @ Martonne) :
Pour la détermination du type de climat De Martor(i®25) a proposé une formule

climatologique appelée indice d'aridité qui estdton de la température moyenne annuelle et des

précipitations moyennes annuelles :

A=

T+10
Avec :

A : Indice d’aridité annuelle
P : Précipitations moyennes annuelles en (mm)

T : Températures moyennes annuelles en (°C)

Selon De Martonne :
- A <5:leclimat est hyper aride.

- 5<A<10:leclimat est tres sec.
- 10<A<20:leclimat est sec.
- 20<A<30: leclimat est tempére.

- A >30: le climat est humide (écoulement abondant)

Notre cas :
Pour la station des Salin :
679.38
A=—"""" =2443 A=24.4
*A=24.43= 20 < A <30=le climat est tempére.

Pour la station de Pont Bouchet :

_ 60645 _,1g9 A=218
17.81+1C

*A=21.81= 20 <A< 30=le climat est tempére.

Pour la station de Séraidi :

11248
A=————=4460 A = 44.6(
TERT

Les résultats de I'indice d'aridité calculés comeert la zone d’étude indiquent un
climat tempéré.
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lI- Le bilan hydrique :
L'établissement du bilan d'eau d'une région nédesdiévaluation de la répartition des

précipitations entre les composantes suivantes :
* I'écoulement.
e Llinfiltration.
» L’évapotranspiration potentielle (ETP) et réell§ (.

[I-1- L’évapotranspiration :
Dans les études hydrogéologiques, les deux élénmirsipaux du bilan, évaporation et

transpiration sont réunis en un seul terme : L'é@tamspiration.

L’évapotranspiration est la plus importante desapeatres, c’est la somme des quantités d’eau
exprimées en mm évaporées par la surface du stilie¢es par les plantes.

L’évapotranspiration ou [I'évaporation totale (E.T@st I'ensemble des phénomenes
d’évaporation (processus physique) et de transpir§phénomene biologique).

On distingue :
0 L’évapotranspiration potentielle (ETP).
o0 L’évapotranspiration réelle (ETR).

[I-1-1- L’évapotranspiration potentielle (ETP) :

On appelle évapotranspiration potentielle (ETP)prexée en hauteur de lame ou tranche
d’eau évaporée, la somme des quantité d’eau posi@rdaporer et transpirer sur une surface donnée
et pendant une période bien définie, en considélemapports d’eau suffisants.

Pour I'estimation de I'évapotranspiration poter¢iebn utiliser la formule de Thornthwaite.

- Formule de Thornthwaite :
C.W Thornthwaite a établi une correction entre lkampérature moyenne mensuelle et

I'évapotranspiration mensuelle, il définit d’abard indice thermique mensuel (i), ou :

{\ ETP:lG(loTTjaXK ﬂ
S - L)

a=(1—'6j |+05
100
Avec :

ETP : évapotranspiration potentielle en mm.

T : Température moyenne mensuelle (1976-2006) en °C.

i : Indice thermique mensuel.

| - Indice thermique annuel.

K : Coefficient d’ajustement mensuel dont les vedesous nos climats tempérés.

Tableau n° 11 :Valeur de K sous climats tempérés.
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[I-1-2- L’évapotranspiration réelle (ETR) :

Par définition, on appelle évapotranspiration eéefiffective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de I'évapotranspiratipdesla transpiration réelle pour une surface
donnée et une période définie.

Pour I'estimation de I'évapotranspiration réell§ [ :
Nous avons essaye d’estimer I'évapotranspiratiehea@ar les formules suivantes :
o Formule de Thornthwaite.
o Formule de Turc.
o Formule de Coutagne.

a)- Formule de Thornthwaite : (voir le tableau n° 18, 19 et R0

b)- Formule de Turc :
La Formule de L. Turc permet d’évaluer I'évapotraratpn potentielle mensuelle

moyenne et tenant compte de la durée réelle dsolation.

ETR:L
A 09+P? /2

L =300+25T+ 005T®
P : Précipitations moyennes annuelles en mm.
T : Températures moyennes annuelles en °C.
ETR : Evapotranspiration réelle en mm.
L : Pouvoir évaporant, est une limite vers laqutdled 'ETR lorsque le P devient grand.

Avec :

Les valeurs de I'évapotranspiration calculées airpde la formule de Turc pour les trois
stations sont récapitulées dans le tableau ci-desso

Parametre ETR
P mm °C

679 38 17 81 1027 71 587 55

m [ 60645 | 1781 | 1027.71] 542 82
1124.80 15.22 856.78 694.44

Tableau n° 12 :Résultat de I'ETR par la méthode de Turc, pour lesosis
des Saline, Pont Bouchet et Séraidi (1976-2006).

c)- Formule de Coutagne :
La Formule de Coutagne fait appel a deux param#tdésponibles en climatologie, mais sous
une autre procédure (formule) de calcul :

ETR=P-AP?

Avec :
A=1/(08+ 014T)
ETR : Evapotranspiration réelle en mm.
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
T : Température moyenne annuelle en °C.
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NB : Cette formule n’est pas valable que si les pitations sont comprises entré/81 <P<1/2A.

Ces valeurs permettent de déterminer les valeufr& @R pour les trois stations (voir tableau n° 13).

Parametre ° ETR ETR
s peom | o v | 4 | Gl | G |

Tableau n° 13 :ETR selon la méthode de Coutagne.

Comparaison :

L'utilité de la comparaison réside dans les écadéselés lors de l'application des trois
méthodes pour enfin de compte aboutir a une medlapproche a I'estimation de 'ETR (tableau n°
12). Ce qui par la suite fera ressortir la formyle est mieux appropriée a notre région d’étudentEta

donné que les formules élaborées chacun en udifiéwent.

Il est clair que la formule de Thornthwaite conviank régions humides de la zone tempérée,
contrairement a celle de Turc qui présente un can@ciniversel.
L’ETR est surestimée pour tous les mois de I'annégx da méthode de Turc. Par ailleurs,

Thornthwaite et Coutagne présente des résultatg assgaincants (donnent des valeurs tres proches
pour 'ETR).

Pour clore notre analogie, la méthode de Thorntlensidvere la plus efficace, en plus de la
similitude des circonstances dans lesquelles e #&mise, avec notre région d’étude, elle admet u
coefficient de correction K.

Pratiguement il y a une grande différence entredsasltats des trois stations.

432 88 453 11

_ [ 58755 | 542.82 [ 694.44 |
540.91 496.13 694.45

Tableau n° 14 :Corrélation des climats en (mm).

[1-2- Le ruissellement :

Pour déterminer le bilan hydrique, il est nécessdievaluer le ruissellement dans le but
d’apprécier 'importance de I'érosion mécaniquelgmique qui affecte la surface de la terre.
Le coefficient de ruissellement, noté (R) est dél@ar la formule de Tixeront-Berkaloff.

(ader)
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Avec :
R : ruissellement en mm.

P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
ETP : Evapotranspiration potentielle en mm.

NB : Cette formule est valable pour les stations olplésipitations moyennes annuelles ne
dépassent pas 600 mm.

- Si la précipitation (P) est supérieure a 600 rmmultilise la formule suivante :
R=P*/3| (Formule de Romantchouk).

Les valeurs de ruissellement calculées pour lés stations sont notées dans le tableau suivant :

679.38 895.90 130.23 19.17

606.45 895.90 92.63 15.27
w 1124.80 845.76 663.15 58.96

Tableau n° 15 :Ruissellement selon la formule
de Tixeront-Berkaloff

[1-3- Linfiltration :
L'infiltration, élément trés important du bilant diplogique, est définie comme étant le

mouvement de I'eau dans un sol en passant parflcsu
L’infiltration dépende de plusieurs facteurs, lasspsignificatifs sont :
o la nature du sol (texture et composition granuloigée).
0 La perméabilité et la porosité du sol.
0 La couverture végétale.
o L’état hygroscopique initial du sol.

On a le bilan global :
[ P=R+I+ETR]

Donc :
[ 1=P-R-ETR |

Avec :
P : Précipitation moyenne mensuelle en (mm)

R : Ruissellement en (mm).
| - Linfiltration en (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle d’apres la formul&@ Hernthwaite en (mm).

NB:*Si |>0:les entrées sont supérieures sarties.
*Si 1<0:les entrées sont inférieiagix sorties.

!

Tableau n° 16 :Estimation de l'infiltration en (mm).
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[I-4- Calcul du bilan hydrique selon la formule deThornthwaite :
La connaissance plus ou moins parfaite des élénderttdan hydrique d’'un bassin versant, est

une opération tres importante en hydrologie, cler gérmet I'estimation des réserves naturelles des
aquiféres.
Le bilan hydrique vise a déterminer la répartites précipitations recues par une surface, il

tient compte de :
P : précipitation brute moyenne mensuelle en (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle en (mm).
ETP : Evapotranspiration potentielle en (mm).
| : Linfiltration efficace atteignant les eaux detraines en (mm).
R : Ruissellement qui rejoint 'oued en (mm).
RFU : Réserve facilement utilisable (le RFU = 10® wour les trois station).
- Pour le calcul du bilan d’eau, la valderla RFU a été choisie en fonction de la natursadu

- Le sol de la région étudiée étant héténeg nous avons estimeé les valeurs de la RFU &&lon
formule de Hallaire qui s’écrit de la maniéere suitea:

rRry=S"1
10C

xHxD+30  (mm) ﬂ

Avec :

RFU : Réserve en eau du sol en (mm).
C : Capacité au champ.
f : Capacité au point de flétrissement.
H : profondeur du sol en (mm).
D : densité apparente, D = 1.

- Les valeurs d&€ - f donnée par Hallaire selon la nature du sol sont :
* C—f =5 % pour un sol sableux.
*C-f =10 % a 15 % limoneux.
* C—f =20 % pour un sol argilo-sableux.

Le tableau ci-dessous récapitule le résultat obtkams la région d’étude.

Secteurs Caractéristiques pédologiques du sol etgiondeur RFU (mm)
d’enracinement

La plaine de Annabg| * Sols Argilo-limoneux : C =15 % 100
* Profondeur moyenne d’enracinement : 450 mm

Tableau n° 17 :Estimation des valeurs de la RFU selon la formulelakaire
(P. Brochet et al).

- Le bilan hydrique exprime donc le processus et puivre une quantité d’eau arrivant au
sol par précipitation, neige, ... etc. Avant de reteun a I'atmosphére.
On a aussi d’autres paramétres trés importantsipaaicul du bilan hydrique :
Cl : Coefficient de latitude.
Ch : Coefficient hydrique.
D’apreés le calcul du bilan hydrique on peut comeait
» BH: Bilan hydrique (des valeurs positives ou ngga). « BH=P — ETP »
* VR : Variation de la réserve ; qui détermine learités d’eau et leur variations au niveau
de la réserve souterraine.
* RU: Réserve utile ; RU = VR accumulée, mais lositpi devient égale a la RFU = 100
mm, la quantité restante c’est I'excédent.
» DA : Déficit agricole, DA = ETP — ETR.
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Les tableaux ci-dessous résument les bilans despaur les trois stations de 1976 a 2006,
établis selon la méthode de Thornthwaite :

o v Jo Jee Teem o0 v [ ro [ ew [ oo ] ce]
“an | tio0] s3] o7s] 2isd totah—7ord——of i —otbo foonro ]

Creu | iios] sei] oa| zsed veel saed od i ool sox]
Cvar | 1307] 5] o] ssed conf 2051 —od idh —solis — 25nf
Caw | ts0s] o] iis] saed esel oes] of i siks — sen]

| ‘ __00 |

Moy (T) =17.81 °C Som (Def) = 440.54 mm
Som (ETR) = 455.36 mm Som (P) = 679.38 mm
BH =-216.53 mm Som (Exc) = 243.01 mm

Som (ETR) = 895.90 mm

Tableau n° 18 :Bilan hydrique selon la méthode de C. W Thornthwait
Pour la station des salines (1976-2006).

[_sep || 2202 oLos|_io7sf  ssof  v23f o off 39po2357] oo |
[ Oct ] 19.70 0091 7069 sesf taif of o soso iaq oo |
Mar
Avr
Mai
Jui
Jut

. 8

!

[ Mar_J[ 1327 ]| o4.32] o01.09]

Moy (T) =17.81 °C Som (Def) = 463.02 mm
Som (ETR) = 432.88 mm Som (P) = 606.45 mm
BH =-289.43 mm Som (Exc) = 173.59 mm

Som (ETR) = 895.90 mm

Tableau n° 19 :Bilan hydrique selon la méthode de C. W Thornthwait
Pour la station de Pont Bouchet (1976-2006).
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o v Jo Jee Teem o0 v [ ro [ ew ] oo ] ce]
BT 2 A T T S S S L3 o

Moy (T) =15.22 °C Som (Def) = 492.65 mm
Som (ETR) = 453.11 mm Som (P) =1124.80 mm
BH = 279.04 mm Som (Exc) = 671.69 mm

Som (ETR) = 845.76 mm

Tableau n° 20 :Bilan hydrique selon la méthode de C. W Thornthwait
Pour la station de Séraidi (1976-2006).

Fig. n° 27 : Graphique du bilan d’eau (THORNTHWAITE
Station des Salines (19- 2006)
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Fig. n° 28 : Graphique du bilan d’eau (THORNTHWAITE
Station de PorBouche (1976- 2006)
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Fig. n° 29 : Graphique du bilan d’eau (THORNTHWAITE
Station deSéraid (1976- 2006)
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[I-5- L’interprétation du bilan hydrique :

L’établissement du bilan hydrique nous permet denatire les différents paramétres (ETP,
ETR, RFU, Def, Exc), qui nous aident a comprendr@tetionnement des systémes hydrauliques de
surface.

- lorsque la réserve facilement utilisable (RFW)tesale, il y a un surplus d’eau accompagné
généralement par un écoulement. Dés que la RFULhdemil y a un épuisement du stock au point ou
la RFU sera completement vide, il y aura un déégiicole (DA).

a) Station des Salines :

Le bilan d’eau établi par la formule de Thornthwaitentre que 'ETP atteint son maximum
au mois de juillet (161.94 mm) et son minimum auswae janvier (21.50 mm).

La reconstitution de la RFU s’effectue au mois tbbece (0.58 mm) et atteint son maximum
(100 mm) a partir du mois de novembre jusqu’au nwasril, a partir duquel on assiste a un
épuisement du stock.

L’écoulement commence apres le remplissage de ld @80 mm) c’est-a-dire au mois de
décembre et se termine en avril, avec un maximumas de Janvier (98.79 mm) et un minimum au
mois d’avril (8.87 mm).

L’excédent égal a (243.01 mm) représentant 35.7de%o précipitation annuelles allors que
'ETR est de I'ordre de (455.36 mm) représentantB%ddes précipitations annuelles.

Le déficit agricole DA débute au mois de juilletse poursuit jusqu’au mois d’octobre.

b) Station de Pont Bouchet :

Le bilan d’eau établi par la formule de Thornthwaitentre que I'ETP atteint son maximum
au mois de juillet (161.94 mm) et son minimum auswe janvier (21.50 mm).

La reconstitution de la RFU s’effectue au mois dwembre (67.51 mm) et atteint son
maximum (100 mm) a partir du mois de décembre jasgmois d'avril, a partir duquel on assiste a
un épuisement du stock.

L’écoulement commence apres le remplissage de ld @80 mm) c’est-a-dire au mois de
décembre et se termine en avril, avec un maximumaia de Janvier (68.62 mm) et un minimum au
mois d’avril (5.08 mm).

L’excédent égal a (173.59 mm) représentant 28.68e% précipitation annuelles alors que
'ETR est de I'ordre de (432.88 mm) représentantd ¥3des précipitations annuelles.

Le déficit agricole DA débute au mois de juilletse poursuit jusqu’au mois d’octobre.

c) Station de Séraidi :

Le bilan d’eau établi par la formule de Thornthwaitentre que I'ETP atteint son maximum
au mois de juillet (161.65 mm) et son minimum auswae janvier (14.86 mm).

La reconstitution de la RFU s’effectue au mois @b (44.89 mm) et atteint son maximum
(100 mm) a partir du mois de novembre jusqu’au nwasril, a partir duquel on assiste a un
épuisement du stock.

L’écoulement commence apres le remplissage de ld @0 mm) c’est-a-dire au mois de
novembre et se termine en avril, avec un maximumaig de décembre (176.22 mm) et un minimum
au mois d’avril (67.71 mm).

L’excédent égal a (671.69 mm) représentant 59.78e% précipitation annuelles alors que
'ETR est de I'ordre de (453.11 mm) représentant80w2des précipitations annuelles.

Le déficit agricole DA débute au mois de mai, epsersuit jusqu’au mois septembre.
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Conclusion :

L’analyse des données climatiques d’'une série @iagion de 30 ans a permis d’attribuer a
la région d’étude un climat méditerranéen a deutogés bien distinctes :

* une période chaude et séche.

e une période froide et humide.

Pour le calcule du bilan hydrique, la valeur dadaerve facilement utilisable (RFU) a été
choisie en fonction de la nature du terrain (RFLOS mm).

Le bilan hydrologique est une fagcon de compter teastléments d’apport et de sortie d’eau
au dessus d’une surface donnée.

La pluviométrie moyenne annuelle est de I'ordee(679.38 mm) de la station des Salines, de
I'ordre de (606.45 mm) a la station de Pont Boudhede I'ordre de (1124.80 mm) & la station de
Séraidi, ceci dit, la plaine de Annaba est perggsrégions les plus arrosées en Algérie.

L’évapotranspiration potentielle annuelle est d6.80 mm pour les deux station des salines et
de Pont Bouchet, est de (485.76 mm) pour la sta@oBeéraidi.

L’estimation du bilan d’eau par la méthode de Thowaite a montré que, a partir du mois de
novembre, l'apport considérable de la pluie, la tehde température et la diminution de
I'évapotranspiration permettent la recharge dunsais un déficit agricole enregistré a partir du snoi
de juin jusqu’au mois de septembre pour la staties Salines, (et jusqu’au mois d’octobre pour la
station de Pont Bouchet), et a partir du mois dejusgu'au mois de septembre, c’est la période des
basses eaux et c’est également la saison duramtllacpn irrigue,afin de rattrape ce déficit les
agricultures puisent de l'eau des oueds souverugmlet font contaminer non seulement leurs
cultures mais aussi les eaux souterraine (périodesponde a I'épuisement du stock). La quantité
d’eau ruisselée a la station de Séraidi de 66315 est supérieur a celle des Salines de 130.23tmm e
de Pont Bouchet 92.63 mm.
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HYDROGEOLOGIE

Introduction :

L’étude hydrogéologique se résume en la compréberdes processus d’alimentation des
aquiféres, la reconstitution des eaux souterralaedétermination du sens d’écoulement, la vamatio
du gradient hydraulique et les caractéristiquesrdgghamiques comme la perméabilité (K), la
transmessivité (T), le coefficient d’emmagasinenm@&)tet la répartition spatiale des systémes parait
étre schématisé de la fagon suivante :

» Des aquiféres superficiels exploités en grandeiepadr des points domestiques et dont la
lithologie varie d’une zone a l'autre.
» Une nappe profonde au Nord, reconnue par lesdsrpgpfonds.

I- Les différents types du systeme aquifere :

I-1- Les nappes superficielles (libre) :
Le sol de notre région d'étude est constitue demsnajorité par des alluvions récents et
actuelles, argilo sableuses, argilo limoneusesalgle argileuse.

L’étude menée par la D. G. R. H. A, en 1967 et giétées par celles de A. N. R. H, en 1969
montre que la plaine d’Annaba est composée derdiffés nappes libre.

2 Une nappe contenue dans des formations Limons - ikngx qui affleurent sur la bordure
Sud-Ouest de la plaine d’Annaba avec une superfieie320 ki, et des caractéristiques
suivantes :

e La profondeur maximale du mur est de 7 m.

 La transmissivité trés faible (PG 10* m?s) ; Gaud, 1976.

« La perméabilité moyenne est comprise entré @A0° m?%/s) ; D. G. R. H. A, en 1967.
* Le coefficient d’'emmagasinement est de I'ordre 2 %.

» L’épaisseur moyenne de l'aquifére est estimée a@miO m.

2 Une nappe contenue dans des formations Sablo - krggeincluant des lentilles de sable.
Des argiles grises compactes en constituent leraiilns. Ces lentilles sont plus fréquentes a la
périphérie des affleurements des grés numidiens.

2 La nappe des gneiss altéréses gneiss altérés ont été reconnus par des semeédigctués
en bordure des massifs du Bouhamra et belleiéta, profondeur n’atteint jamais plus de 20 m,
en moyenne elle est de 10 a 15 m.

La nappe qui s’y trouve est peu importante, elteegploitée par des puits de faible débit

(0.5 a 1.5 I/s). les gneiss constituent surtout moee de faible alimentation pour la nappe

phréatique et la nappe profonde des graviers.
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2 La nappe phréatique elle couvre la majorité de la plaine de Kherrd&&e s’étend sur tout

le systeme alluvionnaire de I'oued Boudjamaa. Ele contenue dans les alluvions récentes et
actuelles et constituée par des argiles limoneases des passées des sables sous forme
lenticulaire (épaisseur environ 10 m). La surfaee’dau de cette nappe varie en fonction des

précipitations, des pompages et du retour d’irigat

La nappe phréatique est globalement libre, saufusiques points ou elle est captive sous des
niveaux d’argiles. L'épaisseur de cette nappe \@&ié a 18 m.

L’'importance de la nappe phréatique est double, seariement la nappe profonde des graviers
(échanges verticaux) due a la drainance, mais pasde fait qu’elle soit constituée dans un hamizo
superficiel.

I-2- Les nappes profondes :

La profondeur de la majorité des forages exéaldé@s la région va jusqu’a profondeur
maximum. Cette nappe est captée, elle est surmpatéene couche argileuse dont I'épaisseur varie
de 15 a 25 m. La plupart des forages captant nafipe sont artésiens.

De point de vue lithologique cette nappe est chrésti d'une part par des formations
conglomeératique et graveleuse résultant de I'dltérades formations métamorphiques, d'autre part
de cipolin et gneiss fortement fissurés.

L’artisianisme de cette nappe peut étre expliquryme alimentation a partir des massif de
'Edough et de Bellelieta situé respectivement aurd\Net au Sud de la plaine de Kherraza, qui
présente un réseau de faille (Kiniouar, 2006), aridine d’'une fissuration pouvant favorisée
I'infiltration des eaux superficielles.

% Nappe des Cipolins Elle est formée essentiellement par des lentdiesalcaires fissurées,
situées dans les massifs de bordure du Bouhamde delleillita, proche de massif de
'Edough.

Les cipolins existent au sein des gneiss et migsteshdu Monoclinal métamorphique du

Bouhamra et de Beleleita, leur puissance et letension sont cependant tres variables, fissurés

ces calcaires sont tougours aquiféres a une cétespmndant au drainage de la plaine.

% La nappe des alluvions de la haute terrassElte s’étend le long des massifs Numidiens a
'ouest et au Sud de la plaine de Annaba. Cesialhsvgraveleuses et caillouteuses a matrice
argileuse ont des possibilités aquiferes tres diest

% La nappe profonde des GravierElle se situe en dessous de I'aquifére superfisiétendant
sur toute la superficie de la plaine. Elle est enoe dans des graviers, sable et cailloutis Plio-
Quaternaires est perméable et semis perméablenzalele, et se développe sur toute leur
étendue latérale. L'épaisseur de I'horizon aquiféerie de 2 a 70 m. le ccefficient
d’emmagasinement est parfois trés faible de I'odirel(0*. Captive dans sa presque totalité,
elle devient libre en bordure Sud-Ouest, quangiasgiers affleurement en surface.
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II- Conditions d’alimentation :

[I-1- La nappe phréatique :
L’alimentation de la nappe phréatique effectuerdima

& Des pluies efficaces tombant directement sur ldasarde son extension, ou bien en
période de saison seche, par les eaux d'irriga&iocertains endroits.

& Des nappes de bordure (nappe de hautes terraapes, les gneiss altéres).

< De la nappe captive, par drainance.

@ A partir du réseau hydrographique (les oueds paet ou les oueds secondaires de
canaux d’assainissement).

[I-2- La nappe profonde des graviers :

L’alimentation de la nappe profonde effectue aipart
& Des débits de fuite des nappes secondaire de leordur

& De la nappe phréatique par drainance (échangexiediscendant).

& Des oueds : cas pouvant exister en amont des salecours d’eaux principaux.

& De la mer au Nord, situe a I'inversion des gradidntdrauliques ce induirait une avancée
du front salé.

[1I- L’outil hydrogéologique :

On se basant sur la description géologique desiter ainsi que les caractéristiques
hydrogéologiques de chaque formation, on a puiétabiableau n° 21, qui synthétise et combine les
caractéristiques géologique et hydrogéologiquashdgque étage.

Ere Systéme Lithologie Epaisseur Hydrogéologie
(m) Type de nappe

R | e N - cordon durer
Quaternaire W Sablo-Argileuse]| 0 — 20| Semi- perméablé Néatique

Ancien Ar_g|le avec des 50 - 150 Impermeal?le a semi Substratum
lentilles Sableusef perméable

m Graviers et galefs 10 — 1§0 Perméable deslgraviers
Tertiaire :

m Argile m Imperméable Substratum
[Otigocene || Avgio-gréseux Sem perméabid _ Nomie ]
w Calcaire massif|

Formations fissurées Nappe
Karstique

Crétacé Calcaire
Secondaire dolomitique
“
et gypse

Supérieur i i
Primaire gneiss
Intermédiaire Schistes
inférieur gneiss

Tableau n° 21 :Description géologique et hydrogéologique du site.

S
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Formations altérées Nappe du Socle
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Le couplage des caractéristiques géologiques ebggdlogiques des formations de la plaine, a
permis de distinguer un ensemble du remplissageMoiQuaternaire, capable de constituer deux
réservoirs d’eau :

» Le réservoir de la nappe superficielle, représpatédes alluvions argilo-limoneuses au
niveau de la nappe phréatique.

* Le réservoir de la nappe des graviers, représeatédps galets et des graviers
intercalés avec des lentilles de sable et d’'argile.

IV- Piezometre de l'aquifere :
IV-1- Inventaire des points d'eau :

A partir des observations faite sur le terrainngemble des points d’eau est matérialisé sur la
carte d’inventaire, fig. n° 30, la majorité de qesnts d’eau sont des puits au nombre de 17 dont
guelques uns sont équipés par des pompes. Générdlels sont destinés a I’'AEP et a I'irrigation.

Cet ensemble de puits est un moyen de captage deppe phréatique. Par contre, les
guelques forages réalisés dans la région, permetixploiter la nappe profonde. La profondeur des
forages varie entre 70 et 100 m.

-
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& 940 942 944 946 948 j

Fig. n° 30: Carte d’inventaire des points d’eau dans la zbétude.
"D'aprés Messaoudi S et Toumi N "
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IV-2- Carte piézometrique :

La carte de la surface piézometrique, établie &®connées sur les niveaux piézometrique,
représente a une date donnée la distribution $palgs charges et des potentiels hydrauliques.

La carte piézomeétrique est le document de base€adalyse et de la schématisation des
fonctions capacitives et conductrices du résembdu comportement hydrodynamique de 'aquifere,
c’est la synthése la plus importante d’une étudidyeologique.

IV-2-1- Etablissement de la carte piezométrique :

L'établissement de la carte piézometrique (courises piezes) repose sur la mesure des
niveaux piézomeétriques (niveau statique) dans ¢aste d’eau, leur report et leur interprétation sur
des cartes topographiques.

Les courbes ainsi tracées, représentent les dequiprles de la surface piézometrique et on
celles de la nappe.

Le choix de I'équidistance des courbes dépend daleur du gradient hydraulique (i), de la
précision des mesures de base (niveau statiquddielle de la carte et de la densité des points
d'observation.

Elle a pour but de connaitre I'extension de I'agéf la direction et la vitesse de I'écoulement
des eaux souterraines.

V-2-2- Interprétation des cartes piézométriques :

V-2-2-1- Calcul du gradient hydraulique :

Le gradient hydraulique est la différence piézoigée entre deux points de surface
piézomeétrique, par unité de longueur, mesuréerlg tbune ligne de courant. Dans la pratique, il est
calculé sur le terrain, a l'aide des niveaux piézoigues mesurés dans deux ouvrages d'observation,
alignés sur une ligne de courant I'un amontlidutre aval K séparés d'une distance L, a partir de la
formule suivante :

_H,-H,
L

Avec :
i : Gradient hydraulique.
H; : Niveau piézométrique au point 1.
H, : Niveau piézométrique au point 2.
L : La distance entre les deux points 1 et 2.
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V-2-2-2- Interprétation des cartes piézométriques :

Les mesures piézométriques réalisées " aprées, bledis§ et Toumi N" au mois de
décembre 2005 (basses eaux) et au mois de marq2@@s eaux) ont permis d’élaborer les
cartes piézometriques suivantes :

A - Carte piézomeétrique des hautes eaux :
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204 RN R e IURE Lo Y ST ey /)]
o i = -1’
2
F e Wiy

=l
403 ‘
¥
402—1— e —
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T f T
938 939 940 941 942 943 944
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-V Oued
( Courbe iso pieze

oy Sens d'écoulement

o o« J

Fig. n° 31 : Carte piézometrique de la plaine de Kherraza (@taeaux).

"D'aprés Messaoudi S et Toumi N"

La carte piézométrique, correspondant a la périedehautes eaux (Mars 2006), 'examen de cette
carte montre un drainage de I'oued vers la napps.dourbes iso piezes sont serrées au centre de la
plaine avec un gradient hydraulique fort ce quiltibune grande vitesse de I'écoulement, et espacer
dans les cotés avec une gradient hydraulique faible
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B - carte piézometrique des basses eaux :
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Fig. n° 32 : Carte piézomeétrique de la plaine de Kherraza @asaux).

"D'aprés Messaoudi S et Toumi N"

L’étude des fluctuations de la nappe permet d’é@wudialimentation naturelle des couches
aquiferes et I'évolution des réserves des eawesaines.

La carte montre un écoulement différent de cels dautes eaux. Les courbes isopiézes sont
moyennement espacées ce qui indique un écoulersser @alme di a la topographie plate de la
région. L'’examen de cette carte montre que I'écuele général des eaux souterraines se fait de
I'oued vers la nappe presque partout.
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Conclusion :
L’étude hydrogéologique nous a permis d’éclaircielques points entre autres :
- le sens d’écoulement.
- Lavariation du gradient hydraulique.

Le systeme aquifére de la plaine de kherraza camdpgssentiellement deux types d’aquiféere :
une aquifére superficiel contenu dans les formatsableuses et une aquifere profond. L’ensemble se
comporte comme un méme systeme avec des trankfgitauliques horizontaux et verticaux par
drainance.

L’établissement de la carte piézometrique nousraigede constater que :

L’écoulement des eaux souterraines est généralediegé de la nappe vers I'oued pendant la
période des hautes eaux et le contraire duranéfi@dge des basses eaux, c’est-a-dire de I'oued

vers la nappe.
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I- Origines des pollutions des cours d’eau étudiés

Les eaux s'écoulant au niveau des différents Ouegolsuvent avoir deux origines : les
précipitations et les rejets. Si les précipitaticaes font de maniére saisonniéres et donc trés peu
présentes, les eaux des rejets particulierememestiques dans cette zone constitues la principale
sources d'alimentation des cours d’eau, accentaiasi le risque de pollution soit directement soit
indirectement.

[-1- Origine directe :

Les eaux en provenance des habitationg®idivers établissements (écoles, hbpitaux, .0k so
généralement chargées en polluants et sont rgjatériveau des cours d’eau sans aucun traiternent e
par conséquent augmentent le risque de pollution.

[-2- Origine indirecte :

En effet cette partie de la ville, renferme un peatage appréciable de la population, ce qui
implique des apports sous formes liquides, solideatmosphériques importants. Les deux premiéres
formes sont dues aux eaux et particules contenames lgs rejets. La troisieme est engendrée par le
trafic routier.

II- Modes de pollution :

Pour essayer d'éviter les obstruction des canasxsérvices concernés procedent au curage
des cours d’eau, cependant les sédiments récolt¢sigposés au niveau des berges car il n‘existe pa
de zones d’enfouissements et au moindre changethierdtique (pluie, vent..), ils reviennent dans
les cours d’eau accentuant la pollution.

[I-1- Le curage et ses conséquences :

La contamination des sédiments est principalemem aux rejets industriels et urbains,
comprenant :

» des éléments nutritifs (phosphore et composés @zgtui proviennent des rejets d’eaux
usées urbaines et d’effluents agricoles et indelstra I'origine des phénomeénes d’eutrophisation.

» des meétaux lourds (cadmium, chrome, plomb, mercauickel,...), souvent a I'état de
traces, peuvent se fixer sur les sédiments parpiitso physique (liaison électrostatique), ou par
adsorption chimique (liaison par force de valentey métaux peuvent également précipiter sous
forme d’oxydes, d’hydroxydes de carbonates, de petes solubles ou de sulfures insolubles ou
former des complexes organiques ou inorganiques.niétaux lourds piégés dans les sédiments
sont en général en équilibre avec I'eau interfitimais la moindre perturbation des conditions
environnementales peut entrainer des mécanisnresmbdilisation des métaux.

» Ce relargage est d’autant plus problématique quenketaux lourds sont considérés comme
dangereux pour les organismes vivants, par tox&itourt, moyen ou long terme. Chacun des
métaux lourds a sa propre toxicité, avec des omaides spécifiques.
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Les Iésions induites peuvent étre destructrices darcadre d’'une intoxication aigué (rein,

foie, cerveau...) ou peuvent étre responsables dwlpgies toxiques, dégénératives et Iésionnelles a
moyen ou long terme, si la concentration est meintes meétaux lourds ont également un pouvoir
mutagéne qui peut se traduire sur la personne pagffet carcinogéne, cocarcinogéne ou sur sa
descendance par l'intermédiaire de mutation gémétides traitements actuels d’élimination des
métaux lourds sont illusoires, leurs efficacitéstswariables, voire nulles pour certains, des
substances organiques (hydrocarbures, HAP, proghigiosanitaires, solvants chlorés...), souvent
treés toxiques, solubles ou adsorbés sur les mat@resuspension peuvent présenter des risques lors
de I'extraction des matériaux de curage.

La restauration de la qualité et I'entretien desirsod’eau requiérent donc une gestion
appropriée des sédiments lorsque les principauarégpgde polluants ont été réduits

[I-2- Les techniques de curage :
Il existe trois techniques traditionnelles de caeragécanique, hydraulique et pneumatique.

[I-2-1- Le curage mécanique :

Ce type de curage réalisé a partir d'engins a gagigt opérent soit depuis les berges
(pelle mécanique), soit depuis la surface (pellepgntons, dragues a godets...), est employé
dans la plupart des cas pour l'extraction des s&usngraveleux et non contaminés. Cette
technique est a déconseiller pour les sédimentanarges fins car le curage mécanique peut
engendrer, dans certains cas, une grande rémdtbitisdes sédiments en place. Des polluants
contenus dans les sédiments peuvent ainsi se treov&ispension a nouveau.

[I-2-2- Le curage hydraulique :

Un des grands avantages de ce type de curage daible remis en suspension des
sédiments. En revanche ce type de curage engeadyeadds volumes d'eau avec les sédiments
extraits (un volume de sédiment pour trois volumdesu). Il faut donc prévoir un ou plusieurs
bassins de décantation en aval de I'extractioum elispositif de rejet des eaux.

[I-2-3- Le curage doux :

Cette technique de curage fait appel a l'utilisat@outils traditionnels respectant la
fragilité du milieu (la "baguernette”, sorte d'égmite permet de retirer 25 kg de matiere
organique). C'est une activité quasiment dispagmiid les années 50 que les pécheurs ont repris
en développant des chantiers de travaux bénéuaeasurage s'effectue a partir de la berge afin de
ne pas perturber le milieu, et consiste a retigevdse déposée sur le fond uniguement, sans
approfondir le fossé initial.
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[ll- LE TRAFIC ROUTIER :

Le trafic routier constitue la seconde source déupon des cours d’eau de la zone
étudiée. Cette partie de la ville, renferme unrpentage appréciable de la population Annabi.
Notons gqu’au cours de ces derniéres années legodnenobile s’est développé de maniére
significative, ce qui a entrainé une augmentationistjue de pollution.

= = Route Nationale
== Route

== Route Secondaire
— Piste

— Limite

Fig. n° 33 :Densité des axes routiers dans la zone d'étudeu{R2008)
[1I-1- Mécanismes de pollution dus au trafic routie :

Les sources chroniques d’éléments traces métadlignanilieu routier sont de deux sortes, les
véhicules et les infrastructures routieres. Lesséimns polluantes liées aux véhicules sont dues en
partie, a I'abrasion et la corrosion des matériaakdes du veéhicule et en partie a l'utilisation de
différents fluides. Les principaux matériaux soideconsidérer sont les pneumatiques, les garsiture
de freins et la carrosserie. Les flux de plombzihe et de chrome provenant de la corrosion des
pneumatiques sont importants. Les garnitures diesfiont & I'origine d’apport en cadmium, chrome
et plomb. L'utilisation de divers fluides commedarburant, les graisses de lubrification ou I'huiée
moteur, contribue également aux émissions pollgades véhicules. Le carburant est la principale
source en plomb, cela s’explique par I'ajout davdér alkylés du plomb (tétraéthyle et tétraméthyle
de plomb) comme antidétonant dans les carbur@htsway, 1995a).Aprés la combustion du
carburant, le plomb est relargué dans I'atmospbketes différentes formes : sulfates ou carbonates
insolubles, oxydes peu solubles ou halogénuresstiebhles comme par exemple le bromo-chlorure
de plomb (BrPbC1{Falahi-Ardakani, 1984).
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Le zinc est tres présent dans les huiles du matedes lubrifiants, dans lesquels il est ajouté
comme antioxydanfFalahi Ardakani, 1984)Ill est également présent dans le fluide de trarsams
Le cuivre est faiblement rencontré dans les flutss, seul I'antigel en contient en quantité ht#a
Le plomb et le zinc sont les principaux élémentargaiés au cours de la corrosion des infrastrusture
routieres. Une pollution saisonniére due a la neaiamce hivernale peut s’ajouter a la pollution
chronique.

Données bibliographiques
Evaluation au laboratoire

Identification des principales source
de métaux lourds en milieu routier

Cadmium :
Pneumatique

Cuivre / Chrome :
Garnitures de freins

Plomb : fZinc : \

Echappement Pneumatiques

Garnitures de frein Garnitures de freing
Glissieres

&Echappement Y,

Fig. n° 34 :Sources de pollution prédominantes en domainéerout

Lors des précipitations, I'eau de pluie se chargedluants présents dans I'atmosphére avant
de lessiver les surfaces par ruissellement. La gdartla pollution contenue dans les eaux de
ruissellement provenant de I'atmosphere polluéestshée entre 15 et 25%
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IV- La rémobilisation et ses principes fondamentax :

4 La remobilisation )
des polluants

Mise a disposition :
Cultures,
Animaux,

Milieu naturel

Remise en suspension des polluants

SEDIMENTS POLLUES

=/

Fig. n° 35 :La rémobilisation des polluants
Le schéma précédent (fig. n° 35) récapitule lecgssus de remobilisation, ce qui met en
évidence le recours au curage. Il est admis quectag's d’eau peuvent subir une accumulation des
sédiments qui altérent le débit et qui peuvent dieveelon leur degré de pollution une source de
contamination des eaux souterraines, superficiellesien du sol. Le curage consiste I'extractioa de
sédiments, et suivant leur toxicité peuvent étietsaité et réutilisés en d’autres usages, s¢dtés
completement dans des milieux bien étudiés afiviéleur impact.

V- Pollution des sédiments :
V-1- Définition :

Le sédiment est un matériau issu de I'érosionsp@mné et déposé par le cours d'eau, et n‘ayant
pas encore subi de transformation diagénétiquesgpasa une roche sédimentaire par compression

des sédiments, accompagnée d'une évacuation de deale la pression). Il se caractérise
essentiellement par, sa granulométrie, sa compositiinérale, sa teneur en eau et en matiere
organique.

V-2- L'origine des sédiments
Les sédiments peuvent étre soit d’origine endogamexogene.

- l'origine endogene de la sédimentation provient de la production ehitane du milieu. Cette
production primaire engendre des débris de mactephfplantes aquatiques, cadavres de
microphytes et d'animaux) ;

- l'origine exogene: vient d'un apport de matiéres allochtones. Cellesont issues du
ruissellement des fleuves, des effluents ou dendgphéere. Cet apport peut étre d'origine
naturelle (érosion des sols, décomposition de laemneavégétale), ou anthropique (apports de
matiere en suspension, de matiéres organiquegjtdenants ou de micro-polluants en raison
des rejets agricoles, industriels et domestiques).
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V-3- Processus de contamination des sédiments

Ces derniéres années, le phénomene d'envasensrdrsf@ifié en raison de l'accroissement
des apports anthropiques et de I'érosion (dG notarhi des opérations de remembrement qui ont
entrainé la destruction des haies et des talugjohtamination a commencé a la fin du siécle dernie
Cette pollution est principalement due aux rejetiistriels et urbains
Les contaminants a l'origine de cette pollutiontg@meéralement classés en trois grands groupes ;

a- les éléments nutritifs :(notamment le phosphore et des composés azotésneom
I'ammoniaque). lls proviennent des rejets d'eadesisirbaines et d'effluents agricoles et industriel
lIs sont a I'origine de I'eutrophisation des mikeu

b- les micro-polluantsorganiques :représentent le troisieme grand groupe de contartsn
(les HAP : hydrocarbures polycycliques aromatiqpesticides, solvants chlorés).

Ces éléments sont souvent tres toxiques, soluhlesdeorbés sur les matieres en suspension. lls
peuvent poser probleme lors de I'extraction desrsgds.

c- les éléments traces métalliques (les métaux ds)r. se retrouvent souvent a I'état de traces,
indispensables au métabolisme pour la plupart (®apfomb, le mercure et le cadmium). Une fois
dépassé un seuil de tolérance, les métaux sonidéoés comme toxique&es principaux meétaux
lourds sont le cadmium, le chrome, le cuivre, Engb, le mercure, le nickel, le sélénium, l'arselsc,
manganese, le zinc (métalloide) et d'autres éléspetcifiques au passe industriel (argent).

Les métaux lourds peuvent étre fixés sur les pdesc minérales et les matiéres organiques des
sédiments. Cette phénomeéne de fixation aux paecsblides et donc d’accumulation dans les sols
est prépondérant. Dans la majorité des situatienségard aux processus physico-chimiques et aux
processus microbiens, il apparait que les élémeates métalliques dans les sols sont surtout
associés a la matrice solide, sous des formes ghasitrés variées dépendant de la composition du
sol et des conditions du milieu. La part présentsaution dans le sol ne représente qu’une fractio
faible de la quantité totale.

Un autre mode d'immobilisation peut étre lié aurmmenes de précipitation. Les métaux
précipitent alors sous des formes plus ou moinslubées d'oxydes, d'hydroxydes, de carbonates, de
phosphates, ou de sulfures. Les métaux piégéslelaagsiment sont en général en équilibre avec I'eau
interstitielle. Mais la moindre perturbation denV@onnement peut remobiliser les métaux.

Le sol joue un role de stockage des éléments eredraToutefois, des processus de
remobilisation sont possibles (mise en solutiondes phénomeénes d’oxydo-réduction, changements
des conditions du sol ou des usages,..). La dibpib@ides éléments traces est alors accrue (né@bili
et biodisponibilité) et des transferts vers lesxeaw les plantes (et la chaine alimentaire) peusent
produire. Des transports particulaires vers lesrcadieau (€léments meétalliques associés aux
particules solides) peuvent également avoir liguépasion ou ruissellement.

En définitive, la sédimentation (donc I'envasemest)un phénomene naturel qui voue le plan
d'eau a disparaitre naturellement par comblemess. fgroblemes que pose cette sédimentation a
I'neure actuelle, viennent de l'augmentation dé@tiEsse d'envasement ainsi que de la toxicité accru
des sédiments.
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V-4- Modes de contamination:

Les éléments traces meétalliques sont transportés les sols selon deux processuse
premier, concerne les retombées seches ou hurkidesffet, depuis le début de I'ére industrielldéeet
développement des transports, les apports atmagphsgrse sont notablement amplifiés. D’'une part,
le vent et 'atmosphére transportent des appoftasdaériens d’origine lointaine ou encore massifs
localisés d’origine proche. Ces apports sont dépalke facon réguliere et peuvent étre absorbés
directement par les plantes, mais la majorité pérdans les sols a partir de la surface. D’autre pa
les eaux de pluie lessivent I'atmosphere et sobdrit des éléments traces métalliques avant de
tomber sur les sols. Puis intervient un secondga®igs lié au lessivage des surfaces imperméabkilisée
par le ruissellement des eaux pluviales. Il estrnomement considéré comme le plus important. Une
part de la pollution accumulée sur la chausséenest en solution dans les eaux de ruissellement ou
entrainée par arrachement. La figure n° 36 sikgaddfférents modes de transport.
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Fig. n° 36 :Mode de transfert des émissions polluantes versolsset les eaux souterraines

Les apports anthropiques en éléments traces myéedlivont modifier les teneurs présentes
dans les sols. Il parait donc important de déties criteres d’évaluation du degré de contamination

Les processus chimiques les plus importants affedtadevenir et la mobilité des éléments
traces meétalliques dans les sols, sont les traastlr la phase solide vers la phase liquide et
inversement. Plusieurs mécanismes physico-chimigoiesviennent au cours de ces transferts :
I’échange ionique (ou adsorption non spécifiqguaddorption spécifique (complexation de surface)
sur les phases minérales, la complexation avec ddém organique et la précipitation et co-
précipitation (figure n° 37). La solubilité des méx lourds dépend de leur réactivité a I'interface
solide-liquide.
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Echangeables sur Dans les réseaux

argile et M.O. cristallins des minéra
Echange ionique \ / Adsorption spécifique

Métaux dans
Solution de sol :
Solubles, colloidaux,
particulaires

Adsorbés sur Complexés ou inclu
oxydes/ hydroxydes de Fe, Al dans les moléecules
Mn organiques

précipitation, co-précipitation Complexation M.O

Fig. n° 37 :Différentes formes et mécanismes de fixation désiéhts traces dans les sols.

Les principaux constituants des sols susceptitdefixdr les éléments traces métalliques sont les
argiles, les carbonates, la silice, les (hydr)ogyde métaux principalement ceux de fer ou de
manganese et la matiére organique. Les procesgsg@ithimiques de rétention peuvent intervenir
simultanément avec une plus ou moins grande impoetasur linteraction totale entre les
contaminants et les constituants du sol. Selonclasditions physico-chimiques du milieu un
processus peut étre prédominant, par rapport atresaumais il n’est jamais seul et il est souvent
difficile pour les milieux complexes tels que ledssde déterminer quels mécanismes sont a l'origine
de la fixation sur le sqiSingh et Steinness, 1994).

V-5- Préparations des échantillons pour analyses
V-5-1- L'extraction des sediments

Le curage d'un cours d'eau est une opération gy@gspour des considérations hydrauliques,
ou a I'entretien et a la restauration du milieuedit destiné a limiter I'engorgement du lit, a calet
les zones de dépbt et a éviter le détournementudu Kais il peut entrainer un bouleversement
majeur du cours d'eau par destruction du lit, désstsats et des végétaux présents, par modification
des flux et par suppression de la surface du sédin@ette surface, interface eau-sédiment, est le
siege d'un grand nombre de réactions chimiquemkidiques participant a I'auto-épuration du milieu
et a la protection des nappes phréatiques.

La suppression de cette interface peut contribuer @ollution de la nappe alluviale par les
eaux de riviere qui ne sont plus filtrées par lédirments et par la microflore bactérienne qui s'y
trouvent. C'est pourquoi le curage des sédimentssddaire selon des orientations bien précides :
curage ne sera réalisé que lors d'engorgementssifecdu cours d'eau. Il sera évité lorsque ledtdep
sont limités et ne présentent de conséquences tiésaulement du chenal central ni sur la stabilit
des berges,
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V-5-2- Le devenir des sédiments extraits :

Une foie extraits, les sédiments subissent un gtément avant d’étre transportées. Cette
opération est réalisée afin de séparer les encansbeadétritus curés des sédiments.
Il y'a plusieurs méthodes de prétraitement qui semsuivantes :

* Le dégrillage.

» Le tamisage et le ressuyage.
Apres traitement les sédiments ont plusieurs usagks l'intérét envisage : le réglage sur berge,
I'épandage, la mise en dépbts, la mise en dépafinés...etc.

V-5-3- Le traitement des sédiments :
Il y'a plusieurs types de traitements qui sontiséal sur les aires aménagées et étanche :

% Prétraitement par déshydratation, pour but de rédeivolume des sédiments afin d’améliorer
leur qualite.

% Traitement par lavage, concerne les sédiments ayengranulométrie suffisante (sables).

% Traitement chimique, a pour objectif d'extraire di fixer les métaux, soit de détruire les
micropolluants organiques.

% Techniques végétales, consiste a utiliser desgsgmbur la gestion ou la décontamination de
sites pollués par les métaux entre autres. Ell¢ gedaire soit par phytoextraction (métaux
extraits par des plantes accumulatrices qui doiedrg détruite aprés l'opération), soit par
phytostabilisation (immobilisation des métaux dénsol par des végétaux spécifiques pour
empécher la dispersion de la pollution).

% Traitement biologique, utilise des micro-organismesur dégrader les micro-polluants
organiques.

% Traitement physique, consiste a concentrer lesi@ols par procédés physiques.

% L'inertage, pour éviter la migration des polluaetsintroduisant des liants chimiques.

% L'incinération, effectuée en fonction des teneunsé&ments indésirables aprés analyses des
sédiments.

La répatrtition des sédiments dans les cours d’ealsur composition minérale est différente
selon la vitesse du courant (plus le courant fedioée, plus la sédimentation sera importanteetirs
leur provenance.

2 Les blocs, les cailloux, les graviers et les sabta® des sédiments terrigénes, c'est-a-dire,
issus de I'érosion des sols ; leur nature chimifyeend essentiellement des terrains érodés.

2 Les sables sont essentiellement quartzeux (sili€®)Sou silicatés (mica, feldspath),
souvent accompagnés de minéraux lourds (amphilbgresats, disthene...) qui dépendent de la
nature des sols érodés.

Les particules les plus fines, limons, boues eevasont composées de minéraux argileux d'origine
terrigéne, et aussi des squelettes d'organismegiakoendogene.

63



La Remobilisation des Métaux dans les eaux de I'dugoudjaméaa Chapitre V : Hyadhimie et pollution

Application a la zone d’étude :
Pour réaliser notre travail, nous avons effectué pgetlevements au niveau des stations
choisies par nos soins (fig. n° 38). Les ETM atlques éléments majeurs ont été dosés.
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Fig. n° 38 : Carte d'inventaire de point de prélevement (paliasalyses)

VI- Indications fournies par les ETM :
VI-1- Statistique élémentaire :
Les résultats obtenus sur les ETM, nous permeteentalisation de I'étude statistique
suivante. Le tableau suivant récapitule les praleip indications statistiques.
Tableau n° 22 : résultats de I'analyse statistique

Libellé | N | Moyenne | Maximum

Cu 121 0.09 0.45

Cr_[121) 0.01 0.05 ETM |[Culzn[ Mn | Ni |[Cr] Pb

Pb 121 0.13 1.80 Normes| 1 | 5| 0.05| 0.05]0.04 0.05
Mn 121 0.04 0.45

12 ) .

Zr.l 0 0.0 0.88 Tableau n° 23 : Les normes selon I'O.M
Ni 121 0.26 1.32

Tableau n° 22 :Les concentrations moyenne et maximum des EMT

L’'observation du précédent tableau montre, quedes analysées présentent des concentrations
importantes en chrome, plomb, manganése et ni€lal.contre le cuivre et le zinc présentent des
concentrations ne dépassant pas les normes admises.
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La connaissance de la qualité des eaux passk paalisation des analyses chimiques des
eaux. Plus le nombre d’'analyse est important masrformations sont précises. Pour réaliser notre
travail, nous avons effectué 121 analyses, cesatemont portés sur quelques éléments majeurs et
quelques ETM. Pour l'interprétation des résultatesnavons utilisé I'outil statistique et les prefie

variation.

Statistiques élémentaires :
L’'observation du tableau n° 24, montre que seulslamb et le nickel montrent des

concentrations dépassant les normes.

Libellé de la variable || Effectif N(r)r:é?les Moyenne || Ecart-type || Maximum

Cu 121 0.02 0.088 0.119 0.450
Cr 121 0.05 0.008 0.013 0.050
Pb 121 0.05 0.130 0.279 1.800
Zn 120 0.5 0.030 0.087 0.880
Ni 121 0.5 0.257 0.342 1.320

Tableau n° 24 :Statistiques sommaires des variables continues{ME

VI-2- Analyse en composantes principales (A.C.P) :
L'A.C.P, est un méthode factorielle utilisant dembinaisons linéaires entre les variables pour

analyser les données. Cette méthode, consister@diection des données et permet de présenter
géométriguement les variables et les observations.

VI-2-1- Résultats et interprétations :
Interprétation des résultats des variables se daitle cercle de corrélation. Les variables qui

se situent prés du cercle, et qui sont proches Hanl'autre présentent une forte relation linéaiirtee
elles. Par contre les points qui sont a l'opposésegmtent une relation inverse. La projection des
variables nous permet d'interpréter les composaniasipales et de repérer rapidement les groupes
de caractéres liés entre eux ou opposés, a camdtie les points soient proches de la circonférence

VI-2-2- L'ACP des métaux lourds :
Cette étude a été realisée sur les ETM analyséavairsNi, Cu, Cr, Zn et Pb. Les

observations (121) sont prises en compte. L'ACRs@&afournie 51,35 % de l'information totale.

L'axe F1 avec 27,69 montre que le cuivre et le nickel, évoluent ertslemdans la partie
positive, par contre selon l'axe F2 (22.66 % dedaance) on remarque une opposition entre le
plomb (dans le pble positive), le chrome et le Ancla partie négative.
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Fig. n° 39 :Cercle ACP ETM

VI-2-3- L'ACP des éléments majeurs :

L'analyse en composante principale des élémemsiqinés (4 variables) sur 121 observations,
présente une inertie totale de 71, 39 %, étamélgue le nombre de variable (4 variables) ebtdai
cette ACP ne donne pas des résultats probantsariation des éléments chimiques {Chlg’, CI et
HCQO;) reste liee seulement au premier I'axe F1 quiigupl 49,63 % de la variance, et qui peut

indiquer un péle de la minéralisation naturelle.

Le tableau ci-dessous (Tableau n° 25) montre um@tian trés large des teneures des
chlorures et des bicarbonates notent que les tesales chlorures varient entre 117 mg/l et 1063
mg/l, et les concentrations des bicarbonates estiéntre 20 mg/l et 1120 mg/l.

Libellé de la variable Effectif Moyenne Ecart-type || Minimum || Maximum
Ca+ 121 161.488 61.492 50.000] 360.00
Cl- 121 253.488 103.379 177.500 1065.0(“0
Mg+ 121 158.182 61.925 30.000 370.00{}
HCO3 120 340.958 197.080 20.000 1120.01}0

Tableau n° 25 :Statistiques sommaires des variables continuésn@ts major)
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Fig. n° 40 : Cercle ACP éléments majeurs
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VI-3-Variations des concentrations au niveau des fféerents cours d’'eau :

VI-3-1- Variation spatio-temporelle des ETM :

(e
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Legende :

406 . . =
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405+ ~/ Oueds
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Fig. n° 41 : Carte de différents profils des points d'analyse
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» Cuivre
La norme admise est de 1 mgl/l, cette valeur ipastdépasseée, la teneur oscille entre
0 et 0.4 mg/l. Dans le détail nous pouvons faiseoleservations suivantes :

* Oued Forcha:

Les Diagrammes réalisés montrent une augmentagerncdncentrations entre les différentes
campagnes. On remarque l'apparition de pic de cdrateons mais en différents points. Cette
augmentation se fait lors des épisodes pluvieuxg@@eut s’expliquer par la remise en solutios de
éléments, sous nouvelles conditions de tempéraiude pH, générant ainsi un accroissement des
concentrations.

1%® campagne 2°™ campagne
012, 0,16
i 014
<008 g%
E g
5 0,06 S 008
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5} 3 0,04
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0 v — 04
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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3°™ campagne 4°™ campagne
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0,45 0,45
0,401 0,401
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£025 £ 0,251
© 0,201 © 0,20
Z 0,151 Z 0,151
© 0,101 © 0,101
0,051 0,051
0,004 0004—2dhemn/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Station Station

Fig. n° 42 :Les variations spatio-temporelles Guivre (OuedForcha)

* OQued Sidi Harb :

Les concentrations de cuivre sont nulles lors dpréamiére campagne, s’ensuit une légere
augmentation lors de la deuxieme campagne. Au argsleux derniéres campagnes nous notons un
|éger accroissement des teneurs mais elles rastérieures a la norme (0.35 mg/l) et n’indiqueasp
une pollution.
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2°™ campagne 3°™ campagne
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Fig. n° 43 :Les variations spatio-temporelles Guivre (OuedSidi Harbe)

* Oued Bouhdid:

Les deux premiéres campagnes se caractériseneparodcentrations trés faibles, par contre
les deux dernieres campagnes (3 et 4), indiquentaugmentation des concentrations. Cette situation
serait due aux précipitations qui ont entrainées remise en solution des ETM, par ailleurs les
apports au niveau de I'Oued contribuent de marsiggr@ficative a cette augmentation.
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Fig. n° 44 :Les variations spatio-temporelles Guivre (OuedBouhdid)
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* QOued Boudjemaa :
Les concentrations enregistrées restent faiblee @endance serait liée au fait que 'Oued

Boudjemaa recoit dans sa partie amont des eauxogemance du massif de L’'Edough. La variation

en dents de scie montre des apports momentanésritbas en cuivre.

2°™ campagne 4°™ campagne
—#—Cu —=—Cu
0,181 0,25+
0,16
0,141 0,21
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g 01 g 0,15+
® 0,08 o
_ ’ = 011 4
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© 0,04 o 0,05
0,02
0 : 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 & 71 8
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Fig. n° 45 :Les variations spatio-temporelles Guivre (OuedBoudjamaa)

» Le plomb:

En dehors des gisements plombiféres, le plomb restonstituant naturel largement répondu
dans la crodte terrestre. La norme fixée par I'estde 0.01 mg/l on remarquera ainsi que la plupart
les échantillons possédent des teneurs élevéessddpda valeur seuil. Dans cette zone le plomb peu
provenir des rejets domestiques particulieremeésants. La présence du plomb dans ces eaux est
d'origine anthropique.

* Oued Forcha:

Chaque campagne présente sa propre évolution.deola campagne 1, les concentrations
varient entre 0.1 et 0.3 mg/l, indiquant donc ucseésxde plomb par contre lors de la campagne 2
I'élément plomb montre deux situations, la premiésieactérisée par de fortes teneurs allant jusqu’a
0.2 mg/l caractérisant les stations 1,2, 3 et gadir de la station 5, les concentrations baiskes
maniere significative et n’atteignent pas la valiemite. Au cours de la troisieme campagne on notre
une évolution inverse par rapport a la précédamduyi laisse supposer la poursuite du processus de
remise en solution généré par les précipitatiomss lde la quatrieme période on note une évolution

aléatoire produite par les apports des rejets ales domestiques particulierement chargées en plomb.
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1% campagne 2°™ campagne
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Fig. n° 46 :Les variations spatio-temporelles Blomb (OuedForcha)

* Oued Sidi Harb :

D’une maniere générale les teneurs en plomb restgrérieures aux normes pour toutes les
stations de prélevement, cependant au niveau dstalmn 2 (campagne 3), on remarque que les
teneurs sont inférieures a la norme admise. Raueslen allant de I'amont vers I'aval on note tpse
teneurs évoluent de la méme maniére pendant laagamepl et 4.
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Fig. n° 47 :Les variations spatio-temporelles Blomb (OuedSidi Harb)
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* Oued Bouhdid:
Nous remarguons une variation irréguliere d'unéiostaa l'autre. Les concentrations sont
parfois supérieurs a la norme admise et parfoisqoie nulles. Cette évolution dépend de la natwse de
rejets qui arrivent a I'oued.
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Fig. n° 48 :Les variations spatio-temporelles Blomb (OuedBouhdid )

* QOued Boudjamaa :
La plupart des points de prélevement ont des carat@ms supérieures a la norme, lors des
campagnes 3 et 4, les concentrations sont impegatds précipitations enregistrées ont entrainé la
remobilisation de cet élément, provoquant ainsiamroissement.
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Fig. n°® 49 :Les variations spatio-temporelles Blomb (OuedBoudjaméaa)
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» Le Nickel :
La norme est de 0.5 mg/l, la |égislation Algériemméconise 0.7 mg/I.

* Oued Forcha:
Lors des deux premieres campagnes on constateaquepart des stations des prélevements
présentent des teneurs inférieures aux normes aslinhigrs de la troisieme et de la quatrieme
campagnes, les teneurs sont supérieures a la redleseatteignent 0.8 mg/l a la station 11

(campagne 4).

1% campagne 2°™ campagne
—
0,4 0,14 -
0,35+ 0,12
0.3 011
E 0(’)22’ 20,08
3 0.5 g 006+
= a0l Z 0,04
0,05 0,021
0 T : ) 0
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Station Station
3°™ campagne 4°™ campagne
0,804
0,8 0,70
< 06 < 0,601
g" £ 0,501
= = 0,40
S 0,4 g
= < 0,301
0,2 0,20
0,104
0 T T T T T T T T T T 1 0,00 T T T T T T T T T !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Station Station

Fig. n° 50 :Les variations spatio-temporelles Nickel (OuedForcha)

* OQued Sidi Harb :

Les deux premiers graphes présentent des condengrainférieures a 0.5 mg/l. Les
prélevements effectués lors des campagnes 3 ésérmient des concentrations de I'ordre de 1.2 mgl/l,
indiguant une pollution, cette derniére est génépde les précipitations ayant entrainés la
remobilisation de cet élément.
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Fig. n° 51 :Les variations spatio-temporelles Nickel (OuedSidi Harb )

Oued Bouhdid:

On retrouve une évolution analogue a la précédente.
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Fig. n° 52 :Les variations spatio-temporelles Nickel (OuedBouhdid )

74



La Remobilisation des métaux dans les eaux de ld@Boudjaméaa Chapitre V : Hpathimie et pollution

* Qued Boudjamaa :
Les concentrations obtenues sont faibles et n’uht] pas une pollution des eaux de ce cours
d’eau. Cette situation serait due au fait que cescd’eau ne véhicule pas uniquement les eaux usées

2°™ campagne 4°™ campagne

—8—Ni —8—Ni
0,8 4 0,60+

0,50
=05/ g0,407
Eo04 £ 0,301

1 8
=P = 0,20
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. n° 53 :Les variations spatio-temporelles Nickel (OuedBoudjamaa)

> Le Chrome:

Cet élément ne présente pas des concentratiorggardi une pollution des eaux des cours d’eau, sa
présence en petite quantité serait d’origine gégley

» Le Manganése :

La norme fixée est de 0.05 mg/l. Le manganese st tépondu dans la nature, Les
concentrations dans I'écorce terrestre variento@e85900 mg/kg. La présence de cet élément du point
de vu industrie, est lié a la métallurgie; l'indiestlectrique et l'industrie chimique. Dans lesxea
bien aérées les concentrations de ces deux élésmitsouvent faibles.

* Oued Forcha:

La premiere campagne montre des concentratiobkegainférieures a la norme par contre les
autres campagnes (2, 3 et 4), montent une présgeaignificative de cet élément dans les eaux

analyseées. Les eaux rejetées sont riches en masganée
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Fig. n° 54 :Les variations spatio-temporelles Bianganese(OuedForcha)
* Oued Bouhdid :

On retrouve la méme tendance qu’au niveau de I'Cumdha. La présence du manganese
serait probablement due a la nature des eaux ws&tdeversant dans cet Oued. En effet dans ce
secteur les rejets sont issus des habitations.
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Fig. n° 55 :Les variations spatio-temporelles Bianganese(OuedBouhdid)
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e Qued Sidi Harb:

Les eaux d'oued Sidi Harb présentent des tensypsriantes particulierement lors des deux
dernieres campagnes. Ces concentrations indiqgunerpailution des eaux par cet élément.
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Fig. n° 56 :Les variations spatio-temporelles Bianganese(OuedSidi Harb)

* Qued Boudjamaa :

D'une maniére générale, on remarque une variaipiteé des concentrations d'une station a

l'autre dans les deux campagnes, dont les teresius élevées sont enregistrées au niveau des eau
de la deuxieme campagne, di probablement a unarlpaibn du milieu suite a I'opération du

dragage de l'oued.
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Fig. n° 57 :Les variations spatio-temporelles Blanganése(OuedBoudjamaa)

> Le Zinc:

Le zinc est un métal trés répondu sur le globentte dans les alliages, la galvanisation des
pieces métalliques et dans la fabrication des pigengour la teinture.
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¢ Qued Forcha:

Les concentrations déterminées sont faibles cortipanaent a la valeur admises (0.5 mg/l).
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Fig. n° 58 :Les variations spatio-temporelles dinc (OuedForcha)

e Qued Sidi Harb :

Les teneurs déterminées sont inférieures a lan@oiLa a maximale enregistrée est de I'ordre

de 0.04 mg/l. On note une faible variation enteedéférentes campagnes de prélevement.
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Fig. n° 59 :Les variations spatio-temporelles dinc (OuedSidi Harb)
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¢ QOued Bouhdid:

Les teneurs de zinc sont tres faibles, le maximsinearegistré 1.00 mg/l, se rapporte a la

troisieme campagne et indique une pollution deg eawniveau de la station 6.
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Fig. n° 60 :Les variations spatio-temporelles dinc (OuedBouhdid )

* QOued Boudjamaa :

Les concentrations sont tres faibles dans les dauued Boudjaméaa. Elles varient entre O et

0.35 mg/l au maximum.
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Fig. n° 61 :Les variations spatio-temporelles dinc (OuedBoudjaméaa)
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VII- Mise en évidence d’une pollution par la métho@ de la fréquence de dépassement :

Les concentrations déterminées sont souvent imegaexprimant une pollution des eaux, ce
qui nous a incité a rechercher le ou les polluantsmtrant un dépassement. L’'analyse statistique
réalisée a montré des éléments dont la valeur meyelépassée la valeur guide par contre pour
d’autre c’est la valeur maximale qui indique undyimn. Cette répartition nous amene a prendre en
considération deux situations selon deux scéndhimspptimiste et 'autre pessimiste.

VII-1- Méthode de la fréquence de dépassement :

Cette méthode est basée sur deux facteurs :
2 lutilisation des valeurs guides comme limite,
2 un calcul de la fréquence de dépassement.
L'équation écrie comme la suivante :

“ Fi=Y "1 (N-C)/n "

Avec ;
F = Fréquence de dépassement.
N = Norme guide pour I'élément.
C = Concentration pour I'élément pour n échantillon
n = Nombre d’échantillon,

* Valeurs guides :
Le tableau suivant donne les valeurs guides desegits étudiés :

Element| N Valeur Guide (N)
Mn 121 0.05
Cu 121 0.02
Cr 121 0.05
Pb 121 0.05
Zn 121 0.5
Ni 121 0.5

Tableau n° 26 : Valeurs Guides (N)

* Les moyennes des concentrations :
- Calcul du (C):

Avec :
C : Concentration d'élément
n : le nombre d'échantillons
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a)- Cas d'une situation optimiste :

Dans ce cas nous allons utiliser la concentratiogemne pour le calcul de la fréquence de
dépassement. Le tableau n° 27 extrait du tableda dtatistique €lémentaire, récapitule les valeur
des concentrations moyennes qui seront utiliséeslpaalcul de la fréquence de dépassement.

Element N Concentration moyenne (C)
Mn 121 0.040
Cu 121 0.088
Cr 121 0.008
Pb 121 0.130
Zn 121 0.030
Ni 121 0.257

Tableau n° 27 : Concentration moyenne (C)

a-1- Calcul (N-C) :
Les résultats sont récapitulés dans le table@8rsuivant :

Element| N Valeur Guide (N) Concentration (N-C)
moyenne (C)
Mn 121 0.05 0.040 0.010
Cu 121 0.02 0.088 - 0.068
Cr 121 0.05 0.008 0.042
Pb 121 0.05 0.130 -0.08
Zn 121 0.5 0.030 0.47
Ni 121 0.5 0.257 0.243

Tableau n° 28 : Les résultats de (N — C)

Si N-C supérieur a zeéro donc pas de pollution,
Si N-C, inférieur a zéro il y a pollution.

a-2- L'interprétation des résultats :
D'apres les résultats obtenus on a :
* Pour le Cuivre (Cu) :
N-C =-0.068 <0 m——>il y a une pollution.
* Pour le Chrome (Cr) :
N-C=0.042>0 mw——>pas de pollution
* Pour le Plomb (Pb) :
N-C=-0.08<0 m——>ily a une pollution.
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* Pour le Zinc (Zn) :
N-C=0.47>0

* Pour le Nickel (Ni) :

N-C=0.243>0

* Pour le Manganése (Mn) :

N-C=0.010>0

m——>pas de pollution

m——>pas de pollution

m——>pas de pollution

Les résultats obtenus montrent une pollution patdenb et par le cuivre, par contre les autres
éléments (le Manganése, le Nickel, le Chrome £irle), restent dans des limites acceptables.

b)- Cas d’une situation pessimiste :
Dans ce cas on prend en considération les contiensamaximales obtenues lors des
analyses. Le tableau suivant n° 29, récapitulgdésurs maximales des éléments dosés.

b-1- Calcul (N-C) :

Elément N Concentrations maximales (C)|
Mn 121 0.450
Cu 121 0.450
Cr 121 0.050
Pb 121 1.800
Zn 121 0.880
Ni 121 1.320

Tableau n° 29 : Concentration maximales calculées

Les résultats sont récapitulés sur le tableau stiiva

Element N Valeur Guide (N) Concentrations (N-C)
maximales (C)

Mn 121 0.05 0.450 -0.40
Cu 121 0.02 0.450 -0.43
Cr 121 0.05 0.050 0.00
Pb 121 0.05 1.800 -1.75
Zn 121 0.5 0.880 -0.38
Ni 121 0.5 1.320 -0.82

Si N-C supérieur a zéro donc pas de pollution,

Tableau n° 30 : Les résultats de (N — C)

Si N-C, inférieur a zéro il y a pollution.
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b-2- L'interprétation des résultats : D'aprés les résultats obtenus on a :

* Pour le Cuivre (Cu) :

N-C =-0.43<0 m——> pollution confirmée.
* Pour le Chrome (Cr) :

N-C =0.00=0 m——> limite de pollution.
* Pour le Plomb (Pb) :

N-C =-1.75<0 m——> pollution confirmée.
* Pour le Zinc (Zn) :

N-C =-0.38<0 w——> pollution confirmée
* Pour le Nickel (Ni) :

N-C =-0.82<0  m——> pollution confirmée.
* Pour le Manganése (Mn) :

N-C =-0.40<0 w—> pollution confirmée.

Les résultats obtenus indiquent une pollution dmsxe des oueds par le Cuivre, Plomb,
Manganése, Nickel et le Zinc. Le chrome reste desdimites et peut indiquer tantét une pollution
tantbt le contraire, c’est pourquoi nous avonsépdd pollution perceptible.

VII-2- Calcul les pourcentages des points d'eau delépassement (les points d’eaux qui
représente une pollution) :
On a un total de 121 points d’eau échantillonné
a) — pourcentage du Cuivre :
Il'y a 61 point d’eau qui dépasse les valeurs gdate :
121—» 100 %
61 —» Xu Xu=61.100/121=50,41 %

(X=5041%4

- Dans I'oued Forcha on a 26 points de dépassemi@sts dire 42,62 %.
- Dans I'oued Sidi Harb on a 06 points de dépasetmeest dire 9,83 %.
- Dans I'oued Bouhdid on a 18 points de dépasseseeedt dire 29,51 %.
- Dans I'oued Boudjamaa on a 11 points de dépasgsmest dire 18,03 %.
b) — pourcentage du Plomb :
Il'y a 55 point d’eau qui dépasse les valeurs gdate :
121—» 100 %
5 —» X Xp=55.100/121 =45,45%

(x=2545%

- Dans I'oued Forcha on a 24 points de dépassemists dire 43,64 %.

- Dans I'oued Sidi Harb on a 05 points de dépasetmeest dire 9,09 %.

- Dans I'oued Bouhdid on a 14 points de dépassesnéest dire 25,45 %.

- Dans I'oued Boudjamaa on a 12 points de dépasgsmest dire 21,82 %.
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c) — pourcentage du Manganeése :

Il'y a 32 point d’eau qui dépasse les valeurs gdate :
121——» 100 %
32 —» Xn n=32.100/121=26,45%

X=2645%

- Dans I'oued Forcha on a 20 points de dépassemi@sts dire 62,50 %.

- Dans I'oued Sidi Harb on a 03 points de dépase&smeest dire 9,37 %.

- Dans I'oued Bouhdid on a 08 points de dépassenéesgt dire 25 %.

- Dans I'oued Boudjamaa on a 01 points de dépastsm@st dire 03,12 %.

d) — pourcentage du Zinc :

Il'y a 1 point d'eau qui dépasse les valeurs gdimte :
121—» 100 %
01 —» X% %n=01.100/121=0,83 %

- Dans I'oued Forcha, Sidi Harb et oued Bouhdidgmgpoints de dépassement 00 %
- Dans I'oued Boudjamaa on a 01 points de dépastsm@est dire 100 %.

e) — pourcentage du Nickel :

Il'y a 31 point d’eau qui dépasse les valeurs gdaie :
121—» 100 %
31 —» X Xi=31.100/121 =25,62 %

X =25,62 03

- Dans I'oued Forcha on a 18 points de dépassemi@sts dire 58,06 %.

- Dans I'oued Sidi Harb on a 02 points de dépasa&sreest dire 6,45 %.

- Dans I'oued Bouhdid on a 10 points de dépasseseeedt dire 32,26 %.

- Dans I'oued Boudjamaa on a 01 points de dépasgsmest dire 03,23 %.

Nous remarquons que la fréquence de dépassementfadde pour 'Oued Boudjemaa, elle
atteint au maximum 21 % pour le plomb. L'oued Farcbste le plus pollué avec 58, 06 % en nickel,
62.50 % en manganese, 43,64 % en plomb, 42,62 &tigre. L'oued Bouhdid indique également
une pollution conséquente. .

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons ques trois oueds collecteurs des eaux
usées (Oued Forcha, Bouhdid et Sidi Harb), sont doks. Cette pollution differe d’'un cours
d’eau a l'autre. Cette différence serait liée aux pports se faisant a partir des habitations. En
effet 'oued Forcha charrie les eaux en provenancde toute la zone Nord, ces derniéres se

déversent dans le collecteur principal.
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Légende:
N~ Queds

= = Route National N°

— Route Principal
— Route Secondaire
— Piste

~— Limite

Cas d’'une situation pessimiste Cas d'une situation optimiste

*  Point de dépassement maximum (Cuivre) Point de dépassement (Cuivre)

#* Point de dépassement maximum (Plomb) e  Point de dépassement (Plomb)

B Point de dépassement maximum (Zinc) ° Point de dépassement (Zinc)

¢ Point de dépassement maximum (Manganése Point de dépassement (Manganese)

© Point de dépassement (Nickel)

e Point de dépassement (Nickel)

Fig. n° 62 :Carte de I'emplacement des différents points dasEgment

(Points d’eau qui présent une pollution par lesaméic Cu, Cr, Zn, Mn, Pb et Ni »)

Les Oueds Sidi Harb et Bouhdid, drainent les easxrdassifs environnants et les eaux usées
en provenance des cités environnantes. Comparaivesnla cité de 'Oued Forcha, ces cités ne sont
pas trés peuplées. Les points indiquant une pofiuthportante se localisent au niveau du collecteur
principal. C’est au niveau de cet oued ou convdrdes eaux des trois cours d'eau. L'Oued

Boudjemaa caractérisé par des eaux moins poll@Eseaux en proviennent de Boukhadra et de la
zone marécageuse, donc moins chargées.
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Conclusion :

Pour connaitre I'état de la pollution des Ouedspat conséquent l'impact des rejets
domestiques sur la qualité des eaux. Un suivi nedrsétalant sur quatre campagnes a été réalsé, le
résultats obtenus ont montrés une pollution deg das Oueds par les ETM. La mise en évidence de
cette pollution a été illustrée par la méthode dpadsement, cette derniere a montré que les cours
d’eau sont pollués mais a différents degrés. Eet E®ued Forcha reste le plus pollués car les eppo
en eaux usees restent considérables.

Les variations spatio-temporelles montre une exggtade ces éléments (Cu, Cr, Pb, Mn, Ni,
Zn) dans les eaux de l'oued Boudjaméaa et ces affiyeued Forcha, Bouhdid, et oued sidi harbe)
avec des concentrations variantes d'un point tid'& du campagne a une autre.

Dans le cas de la situation optimiste, les résultaitenus montrent une pollution des
différentes oueds par le plomb et le cuivre (ldewa guides — les concentrations moyennes < 0), et
les autres éléments (le Manganése, le Nickel, leoiB@ et le Zinc), restent dans des limites
acceptables (les valeurs guides — les concentsatimyennes > 0). Par contre le cas d'une situation
pessimiste le N-C est inférieur a 0, qui confirmgobllution des eaux de ces oueds par ces méwux (|
plomb, le cuivre, le Manganése, le Nickel et leckirsauf le Chrome reste au limite de pollutionGN-
égale a 0).

Les résultats des calculs de pourcentages desspdéntdépassements (varie entre 25 % et
51%) montrent que la plupart des points de dépamssnenregistrés au niveau des eaux d'oued
Forcha, ceci indique que cette oued est le plusig®lpar ces €léments. Par contre les pourcentages
des ponts de dépassement du zinc reste a desfaddrirs qui ne dépassent pas 0.83 %.
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Conclusion Géneérale :

La zone d'étude située dans la petite plaindra@ba, s’étend entre les coteaux de Annaba,
le pied du Djebel Edough, les terminaisons du Batdset de Bouhamra fait suite & la plaine des
Kherazas. Autrefois en partie couverte de marécaghs est aujourd’hui presque entierement
asséchée. Le site étudié est caractérisé parapographie plane au centre, marquée par des
inclinaisons sur les bordures Ouest et Sud dueandiclinal formé par le massif de I'Edough,

Bellelita et la chaine Numidique de Ain Berda.

L’étude géomorphologique nous a permiglidenguer trois formes morphologiques : les ralief
montagneux qui correspondent a la retombée desgldj&aough au Nord et les massifs de Belleleita
au Sud Ouest et Bouhammra au Sud, le cordon dudiaiigine éolienne et marine qui longe la mer
du nord ouest au Nord-est depuis la cité Seybousmieést et El-Kala a l'est et la petite plaine de
Annaba. Le réseau hydrographique est caractérisyadare oueds principaux constituent les sous
bassins de la région d’étude :sleus bassin versant de I'oued Forch&oles bassin versant de I'oued
Sidi Harb, le sous bassin versant de I'oued Bouktlld sous bassin versant de I'oued Boudjemaa, ce
dernier est drainé par 'Oued du méme nom. Celuwetiecte les eaux en provenance des oueds
Forcha, Harb et Bouhdid, qui constituent ses ppauex affluents. L’'Oued Boudjemma est le principal

cours d’'eau, il se déverse en mer.

Les études géologiques réalisées sur la régiinddleaud, 1936 ; J. Hilly, 1962 ; J. M. Vila,
1980 ; J.C. Lahondere, 1987 ; Gleizes, 1988 ; Hamh@92 ; Laouar et al., 2002), ont montré que la
géologie de la région de Annaba se caractérise dearx types de formations, la premiere
métamorphique représentée par le massif de 'Edaugloccupe la partie Nord du terrain d'étude,
formé d'un socle cristallophyllien d’age précamibria seconde d’origine sédimentaire occupant la
quasi-totalité de la plaine d’Annaba.

L’analyse des données climatiques portant surséne de 30 années d’observations montre
que le climat de la région d’étude est de type médinéen, avec deux saisons bien distinctes : une
saison chaude et séche, et l'autre froide et humide

La plaine de Annaba demeure parmi les régionpllesarrosées en Algérie. La pluviométrie
moyenne annuelle est de I'ordre de (679.38 mm)salion des Salines, de I'ordre de (606.45 mm) a
la station de Pont Bouchet et de I'ordre de (112/Bh) a la station de Séraidi.

L’évapotranspiration potentielle annuelle est d8.80 mm pour les deux stations des salines et de
Pont Bouchet, et de (485.76 mm) pour la statioSétaidi.
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L’estimation du bilan d’eau par la méthode de Thiormite a montré qu'a partir du mois de
novembre, I'apport considérable par les précimtetientraine la baisse I'évapotranspiration ce qui
implique une recharge. En été on observe le phéneraéntraire, ce qui implique une irrigation.
La quantité d’eau ruisselée a la station de Séestide 663.15 mm, elle est supérieure a celle des
Salines (130.23 mm) et de Pont Bouchet (92.63 @ Yuissellement est du a la forte pente.

Le systeme aquifere de la plaineKleerazas comprend essentiellement deux types déagquiun
aquifere superficiel contenu dans les formatiordesses et I'autre profond. L’ensemble se compte

comme un méme systéme avec des transferts hydraslitprizontaux et verticaux.

La zone d’étude se caractérise par la présenctudiegrs cours d’eau, un trafic routier important.
Ces deux facteurs sont générateurs de pollutiongepamétaux lourds surtout. En effet les cours
d’eau veéhiculent surtout les eaux usées la zonstaleela ville. De ce fait ces oueds constituent un
égout a ciel ouvert, qui recoit toutes sortes padduants.

Pour permettre une fluidité des écoulements deg aawiveau des cours d’eau, la recours au
courage reste la seule, les sédiments ainsi régsigént déposés sur les berges, mais en cas de vent
et de précipitations, cette vase est reprise gtiéga au fond des oueds accentuant la pollution.

L’étude Hydrochimique des eaux des oueds de laomédiétude permet d’apprécier I'état de
pollution des eaux des Oueds. Pour réaliseerndwail nous avons effectué 121 analyses portan
sur les ETM suivants (Cuivre, Plomb, Manganéd&kel, Chrome et Zinc) et quelques éléments
majeurs.

Pour linterprétation des résultats on a utiiséix méthodes :

- loutil statistique

- les spatio temporel des concentrations.

La premiere méthode, a montré que les concentgatimyennes étaient faibles vis-a-vis de la
valeur guide par contre celle les valeurs guided fobles comparativement aux valeurs maximum.
L’analyse en composantes principales a montré Igy#omb évoluait inversement par rapport au
chrome et au zinc. Pour déterminer le degré deifiati des eaux, nous avons utilisé la méthodeade |
frequence de dépassement, Cette méthode baséewufadteurs : I'utilisation des valeurs guides
comme limite et la calcul de la fréequence de dép@ss Les calculs effectués se rapportent au deux
scénarios suivants :

- Scénario optimiste, dans ce cas nous avonséukigsvaleurs moyennes,

- Scénario pessimiste, dans cas nous avons pograidération les valeurs maximums.
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Les résultats obtenus difféerent d’un cas a laer montrent dans le premier cas une pollution des
eaux par le Cuivre et le Plomb. Dans le cas dorskscénario la pollution des eaux parait plus
évidente, car les obtenus indiquent un dépassepetitulierement en qui concerne les éléments
suivants : Ni, Mn, Zn, Pb, et le Cu. Seul le chramedique pas de pollution mais reste limite.

La cartographie réalisée montre la répartition é&sments de pollution au niveau des

différents cours d’eau. On remarque que I'Oued k@reste le plus pollué.
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Annexe n° 01 :
I- Méthodes et stratégie de travalil :
I-1- Prélevement et échantillonnage :
Pour étudier la contamination des I'eau de surfe=e4 oueds, Bouhdid, Forcha, Sidi Harb et
Boudjammaa), par les métaux et leur rémobilisatien a effectué plusieurs compagnes

d’échantillonnages mensuellement (quatre compagmpastir de mois Janvier jusqu’au mois d’avril).

I-2- Points de prélévement et échantillonnage :

Au total, 110 points de prélevement d'eau ont éteardillonnés dans la zone d’étude qui se
répartissent comme suit :

- 16 échantillons au mois de janvier et 35 échamntillpour les trois mois qui reste, février, mars

et avril).

Le prélevement des échantillons fait selon le @ogne suivant :

2 la premiere compagne effectué le : 15/01/2007

2 la deuxieme compagne effectué le : 12/02/2007 213007

2 latroisieme compagne effectué le : 05/03/200 6632007

2 la quatrieme compagne effectué le : 05/04/200 64432007

I-3- Mode d'échantillonnage :

On a utilise des flacons neufs, qu'on a rince dawxrois fois avec l'eau a analyser (I'eau
distillé) pour ce qui derniers présentent les daratiques de ces eaux. En suit on les remplud'ea
jusqu'au débordement, pour évité toute éventuéHetion chimique. Et enfin aprés les avoir bouché,
chacun des flacons a été étiqueté numéroté soigmeus, pour nous renseigner sur la date, I'endroit

et le numéro d'échantillonnage.

I-4- Mode opératoire :
Les échantillons prélevés durant la période de 0i% ifdle mois de Janvier 2007 jusqu'au mois
d'avril 2007) ont été analysés dans le laboratbéréa Direction des Recherches Appliquées (D.R.A)
au niveau d'El Hadjar.
On signale que les éléments qui étégdaséiveau de laboratoire sont bien :
- Les élément majeurs (GaMg®, CI, HCO;)
- Le TA (Titre Alcanométrique) , TAC (Titre Alcanonmigfue complet).
- Les métaux (Cu, Cr, Zn, Mn, Ni, Pb).
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Annexe n° 02 :
Méthode de dosage :
a- Dosage du TH ( Titre Hydrométrique ):
Réactifs :
» EDTA:3.725¢g/la 0.01 M.
e Solution tompon Ammoniacal :
= Ammoniaque : 285 ml (1/41=71.25 ml).
= NH.Cl:34g(¥%=850).
= Taltrate (db) : K,Na:200g (¥ =50q9).
» Eau distillée : 1000 ml ( ¥4 =250 ml).
Net: -0.25g/100 Alcol.
- 0.5 NaCl.
Mode Opératoire :
Pa : 100 ml eau a analysé.
+ 4 a 5 ml solution Ammoniacal.
+ 1 pincée de indicateur.
- Titrer avec EDTA : jusqu'a virage du violet aeunl

b- Dosage du chlorure (C):
Filtration avant
Les réactifs préparer :
e Le chromét du potassium a 10 % utiliser comme teiar.
» Nitrate d’argent a 0.1 N.
Mode Opératoire :
- Prendre 100 ml de I'’échantillon analysé.
- Ajouter de quelque golte de chromate de potassohar@tion jans)
- Titrée avec les nitrate d’argent jusqu’au viraggashs au rouge brique
- Notée le volume.
Teneur en chlorure exprimé en mg/l qu’est égale365 (pour 100 ml).
c- Dosage du calcium (C3) :
C’est un dosage complexométrique
- Avec le complexant : EDTA.
- Indicateur coloré : Murixyde.
- La coloration du rose au mauve.
- La colore rose indique la présence du Ca
- En présence d’'un milieu tamponnée de soude cons (daOH).
Réactif :
- murixyde : 0.5 g NaCl (ou KCl).
- Lasoude (NaOH):1N.
- EDTA:0.01N
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Mode Opératoire :
- 100 ml de I'échantillon bien filtré (bien préparé).
- 5 ml de milieu tamponnée ( pour 100 ml de solujion
- Une pincée du murixyde (s'il y a le Ca la coloratgera rose).
- Titré avec 'EDTA jusqu’au virage deose au Mauve.
- Noté le volume (V ml).
- Teneur en Ca exprimé en ( mg/l ).
- Concentration en Ca : [Ca] = Volume en degré francaise ( [Ca] = V°C).

d- Dosage de Titre Alcanométrique (TA) et Titre Alalimétrique Complait (TAC) :
Principe : c’est la détermination des lons des CarbonatesrBonates et les Hydroxydes.
TA : titre Alcalimétrique simple permet de déterminég lons Hydroxydes est la moitié des
Carbonates.
TAC : Titre Alcalimétrique Complet permet de déterminkxr totalité hydroxydes,
Bicarbonates et la moitié des Carbonates.
Les Réactifs :
1- l'Alcool : (100 ml pour 0.5 de la Phénol — Phtakdin
2- Méthyle Orange : 0.25 pour 100 ml d’eau.
3- Acide sulfurique préparé a N/50 (prendre 0.53 nmisdan litre d’eau distillée).
Mode Opératoire : pour le dosage de TA et TAC.
- On prend 100 ml d’échantillon.
- On ajoutes quelques goltes de solution étalon (hén® Phtaléine « donné la
colore rose bonbon » qui indique la présence de«T@arbonates + Hydroxydes =
combinée »).

- Titré par I'Acide sulfurique

- La Phénol Phtaléine vire la coloration du roserandparent.
Apres la vire de coloration en prendre le volume(@ar ex 0.7 ml) qui représente le volumes du TA
et la diminution de Pﬁ .

- Dans la méme solution on ajouts 2 a 3 goltes diny#eOrangée, sa donne la colore

Juans Orange.

- Titré par I'’Acide sulfurique.

- La coloration est vire de juans Orangée jusquélaration du rose Orangée.

- Noté le volume V.
La courbe suivant représenté la diminution du PHbantion du Volume ¥ .
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Va

NB : Rose : PH > 8.3
Incolore : PH < 8.3
Pour calculer le TA et TAC en utilise les formusesvant :

TA

:V1><N\;<1000 (méq1)

TAC:V2 xN ><1000(

méq1)

N : Normalité N = 0.02 / (N/50)
1°F = 0.2 méq
1°F = 10 ppm (mg/l)
Par ex :
32 x 0.02><1000_64( i I)
m 4 (méd
1°F—» 0.2 méq
X —» 6.4 méc]r X =6.4/0.2 = 32=2B20 mg/

TAC
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Annexe n° 03 :
Les valeurs limites des métaux lourds dans les easuperficielles: La CEE a établie des

normes relatives a I'eau de surface :

Les eaux de surfaces
Fer <10C 100- 100( > 100(
Cuivre < 2C 20-5C 50- 100(
Zinc < 50( 500- 100( > 100(
Manganest < 3C 50-10C 100- 100¢
Plomb 50 NI 50 NI 50 NI
Nickel - - -
Chrome 50 NI 50 NI 50 NI
Cadmium 1 1.t >5
Mercure 0.t 0.1-1 >1
Situation Normal Suspec Risque

Directive de la CEE pour les eaux de surface
NI : norme impérative ou norme guide
Selon le tableau ci-dessus , trois classes sdimied'apres la directives de la communauté
européenne concernant les eaux de surface : Momeal , zone suspect et zone de risque.

Annexe n° 04 :
- Normes des métaux lourds dans le sédiment :

Concentrations en mg /kg considérées comme

normale dans les sédiment

Fel 200(
Cuivre 26
Zinc 88
Manganes 40C
Plomk 22
Nickel 45
Cadmiun 0.€
Chrome 45
Mercure 0.2

- La CEE a partir des donnée de ce tableau aitetiadd$ classes de pollution en fonction de
I'indice de contamination kc » qui est le rapport entre la valeur qui est atérgie comme normale et
ce qui est effectivement observé dans le sédiment .

Indice de contamination | Interprétation Agence| Inteprétation proposés
lc<3 - Normal
lc<lc <10 - Pollution
10<ic - Zone arisque




