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RESUME

La caractérisation d'un site aquifere contaminéyésien bordure de l'oued Meboudja
(Annaba, Algérie), a été entrepris en mettant eseline surveillance de la qualité des eaux
de surface et souterraines affectés par les nominejats industriels et urbains sur une
période de 11 ans (1999-2009). Les déchets indisssont déposés directement sur le sol et
les effluents sont déversés dans lI'oued Meboudmaacun traitement préalable.

Les résultats de ce suivi montrent que les eauxesaines présentent une conductivité
électrique élevée (de 1000 & 60@Bcni'), de fortes teneurs en chlorure et en sodium avec
respectivement un maximum de 1400 miet 730 mg L.

Partant des résultats de I'analyse en composarntespales effectuée sur 33 puits en juillet
2009, les trois principaux processus responsal@d®wblution chimique observée au niveau
de l'aquifere ont été identifiés : (1) [l'apportligae du lac Fetzara et le lessivage des
formations métamorphiques carbonatées (responsalles l'augmentation de la
minéralisation), (2) l'alimentation de la nappe &8 eaux de I'oued Meboudja, recevant de
nombreux polluants industriels (responsable detegaieneurs en fer et en manganéese), (3)
I'utilisation des produits chimiques dans l'agritue (responsable de l'augmentation des
teneurs en nitrates).

Les fortes minéralisations sont enregistrées notamrdans les puits situés a proximité des
rejets industriels. En outre, de fortes concemtratimétalliques en fer et en manganese sont
observées dans les eaux de I'oued. L’évolution e deux éléments dans les eaux de la
nappe au cours d'un cycle hydrologigue montre Baggmentation des teneurs est liée
notamment a une réalimentation de la nappe paed@i a une mauvaise oxygénation de la
nappe. L'existence de niveaux argileux peut entgtiger le réle d’écran en surface et
favoriser les conditions réductrices dans la nappe.

La Meboudja agit par conséquent comme une soufteselide contaminants tout au long de
son parcours. Les caractéristigues hydrodynamidad&quifére ont été estimés a l'aide de
l'interprétation des données des pompages d'effeatees dans plus d’'une dizaine de puits.
Des modéles d’écoulement et de transport de pduamt été élaborés en utilisant le code
MODFLOW-MT3D. L'ampleur de la migration des contaants a été évaluée pendant une
période de 11 ans (1999-2009). L'interaction ousgpe est considérée comme responsable
de la migration des contaminants dans la plaina déeboudja.

Mots-clés : Industrie sidérurgique, migration de contaminapgllution industrielle,
modélisation de transport de masse, interactiod-oappe, concentration TDS.



ABSTRACT

The characterization of a hydrologically complextaminated site bordering the Meboudja
river (Annaba, Algeria) was undertaken by investiga surface water and groundwater
affected by number of industrial rejections haverbestablished during 1999-2009 in the El-
Hadjar Industrial Development Area in the Annabgiage, North-East of Algeria. The treated
and untreated effluents from the industries arengedischarged in Meboudja wadi.
Groundwater level and water quality monitoring wasried out during 1999 and 2009 in EI-
Hadjar and its environs. Surface water samples aisie analyzed for the water quality. The
groundwater shows a high electric conductivity (endhan 1000 cfh with a maximum
exceeding 6000 pS ¢Hy a high chloride content (with a maximum excegdid00 mg L),

and a high sodium concentration (maximum = 730 fig L

From the results of principal component analysis, three main processes responsible of a
chemical evolution in the aquifer have been idedif (1) dissolution of the evaporites and
carbonated formations (producing an increase daftrédecondictivity), (2) relation between
aquifer and Meboudja river (resulting in an inceeasiron and manganese in a groundwater)
and (3) Agricultural, by intensive use of chemitatilizers (giving a high concentration in
nitrates).

The high conductivity values are observed for tlelsMocated down gradient and near the
industrial rejections.

Also, high iron and manganese concentrations asergbd in these wells. The Meboudja is
acting as a diffuse source of contaminations ahglits course. Aquifer parameters were
estimated by carrying out pumping test at a nundfewells. Groundwater flow and mass
transport models were prepared using visual MODFLE&M#ware. The extent of migration
of contaminants from the Meboudja and other strelaassbeen assessed for 11 years (1999-
2009). The stream-aquifer interaction was foundoresponsible for faster migration of
contaminants in the over-exploited area east oSewbouse.

Keywords: steel industry, contaminant migration, industr@bllution, mass transport

modeling, stream-aquifer interaction, TDS concdiuna
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INTRODUCTION GENERALE :

Le monde a connu des progrés rapides de
la science et de la technologie. Mais tous
ces progrés ont contribué a diverses
formes de pollution. La pollution
industrielle affecte notre environnement
de nombreuses fagons et est une cause
majeure de préoccupation. La grande
guantité de déchets générés par les
industries conduit & la pollution des

ressources comme l'air, l'eau et des

terres.

A Annaba, Avec I'augmentation de la population, I'urbanisation croissante, I'industrialisation
et intensification de I'agriculture, l'industrie reste le premier pollueur, elle représente plus

de la moitié du volume de pollution de I'eau.

L'industrie métallurgique est a l'origine des principales contaminations métalliques de
I'environnement de la plaine. Déversés dans le cours d’eau, I'oued Meboudja est devenu le
réceptacle des eaux usées et des déchets dans leurs formes et leurs quantités qui n‘ont pas
cessé d’évoluer dans le temps. Les métaux s’accumulent principalement dans les
sédiments de I'oued, et se comportent alors comme des réservoirs de polluants constituant
ainsi une source potentielle de pollution au gré des changements de certains paramétres
physico-chimiques du milieu (pH, potentiel redox,...). Il en résulte alors de réels
problémes d’ordre environnemental. En effet, leur lessivage peut étre a l'origine de leur
accumulation le long des chaines alimentaires et ainsi entrainer des problémes de santé
publique. Il est, par conséquent, nécessaire, d’'une part d’identifier et de caractériser les

sites pollués, et d’autre part de mettre en place des stratégies de dépollution.

Le fer et le manganése que |'on rencontre dans I'eau ou les sédiments sont suffisamment
abondants et réactifs pour influencer le devenir des contaminants métalliques. Ils méritaient
donc bien une attention particuliere dans le théme Mobilisation des contaminants dans la

plaine de la Meboudja.

Dans cette theése :
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Le chapitre 1 ; présente I'état de connaissance, la localisation, la répartition, la description

du cadre général de l'aire de I'étude.

Pour présenter et discuter I’étude climatologique et Hydrologique de la région d’étude on a

fait appel a des méthodes de traitement de données, présentées au chapitre 2.

Le chapitre 3 ; s'appuie sur des approches scientifiques du cadre géologique et structural

de la région d’étude.

Le comportement de la nappe libre est ces fluctuations de son niveau piézométrique

contrastés au cours de douze mois a été étudié. Il est, a ce titre, décrit au chapitre 4.

Si I’'on considére un cycle général de douze mois d’observation des éléments traces dans les
sédiments et les hydro-systémes on constate que des migrations sont possibles et se
produiront parfois sous forme solubles, mais aussi sous forme colloidales et particulaires,
par lixiviation et par érosion hydrique ou éolienne en surface, ou par entrainement en
profondeurs vers les nappes. Il ya aussi une liaison étroite entre I'oued Meboudja et I'hydro-
systéme (nappe superficielle). La mobilité, la toxicité, et la biodisponibilité des éléments en
traces, qui conditionnent les transferts aux eaux, sont déterminées par des phénomeénes
(adsorption, désorption, dissolution, précipitation,.....) définis par la nature de I’'élément et
les parameétres du milieu concerné au cours de quelgques années d’observation. Ces

mécanismes sont décrits au chapitre 5.

La définition des méthodes de présentation et de traitements des sédiments contaminés par
les éléments comme ceux retenus (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, As, Ni, Se, Cr) doivent donc étre
envisagées et conduire a des recommandations visant a restaurer, maintenir ou controler
les fonctions et la qualité de ces sédiments globalement et localement menacées par
accumulation continues qui, si elle se poursuivait aux taux constatés depuis la mise en
marche des unités aprés l'indépendance, seraient insoutenable a long terme est présentée

au chapitre 6.
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« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 01 : Description du cadre générale de I'aire d’étude

Chapitre I:

Description du cadre général de I'aire d’étude

|. Spécificités physico-géographiques de l'aire dtéde :

La présente étude concerne le territoire des coramditl Hadjar et de Sidi Amar.
Cet espace géographique fait partie du prolongeiMert oriental de la chaine tellienne dont
I'orientation générale suit une direction Sud-oubistrd-est.

Il est limité au Sud par les communes de Ain Batd&heurfa, au Nord et au Nord-
Est par la mer Méditerranée, a I'Ouest par les canes de Berrahal, Oued El Aneb et
Séraidi et enfin a 'Est par la commune d’Echatt (VI Tarf).

D’'une superficie approximative de 26 582,9 ha, iluae morphologie assez
caractéristique opposant un relief de montagnezdssgtal a une plaine basse et parfaitement
plate ou subsistent des zones hydromorphes.

Du point de vue géologique ce relief est argilosg (flysch numidien). Malgré la

présence de quelques petites sources issues desmugréntact des intercalations d'argile.
l.1- les grandes lignes du relief :

Sur le plan orographiqgue, on peut distinguer troincipales unités

géomorphologiques :

[.1.1- Le massif de I'Edough Au contact brutal de la plaine de Annaba et la mer
s’éleve l'entité cristallophyllienne : le massif Bedough qui culmine au Bou Zizi a4 1.008 m
et s'allonge sur 56 km en direction Sud-Ouest AMNgst sur une largeur moyenne de 16 km.
Puis s’abaisse régulierement pour s’achever pardsqu’ile du cap de garde. Il est constitué
par des terrains anciens (gneiss, granite, micsiges)j particulierement pauvres du point de

vue hydrologique.
l.2- Les plaines

Entre le massif de 'Edough et la chaine cotigresd une large dépression en forme
de gouttiere, cintrée en plan, qui constituaitaiagment autrefois un large bras de mer d'une
centaine de km de longueurs et qui a été progessmt comblée par les alluvions des

fleuves qui s'y jettent et dont les principaux sdfWw en E :

1
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1.2.1- I'Oued Keébir de I'Ouest, drainant les montagnes cétieres, grossi sur sa rive
droite de I'Oued et Aneb et #®ued Magroun, descendant du massif de I'Edough ;

[.2.2- I'Oued Seybousele plus important des cours d'eau de la régionr (Vig.1),
canalisant les débits de ruissellement d'un bagsisant deés 960 knf, dont le débit annuel
est de l'ordrele 450 millions de m; son dernier affluent de rive gauche, I'Oued Mébaud;

lui apporte les eaux du bassin versant du Lac Feettale la plaine Ouest ;

N
sl M*; .
s
La mer Méditerranée
Annapa*
P 4
Skikda
<
El -Taref
T
Guelma
b 4
Souk Ahras
b 4
Constantine
—— Oued Seybouse et ces affluents
Les limites du bassin de la Seybouse
0 20 Km #  Les principales wilayas
e S—

Figure 1. Carte de réseau des oueds du Bassin de la Seybouse.

[.2.3- I'Oued bou Namoussagros cours d'eau descendant de la région de Souk-
Ahras, dont le bassin versant est de 600 &nviron, et susceptible d'un débit annuel moyen
de 180 millions de i

[.2.4- 'Oued Kébir de I'Est,formé par la réunion de trois oueds importants {(Kéb
Ballouta et Bougous), qui draine les flancs W demtagnes ddabarka (Tunisiegt recoit
dans sa vallée moyenne de nombreux affluents @egauche (Guergour, Halloufa et Bou
Lathan). Son bassin versant est de l'ordre de T80ek son débimoyen annuetle 250

millions de n.



« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 01 : Description du cadre générale de I'aire d’étude

Les alluvions de ces fleuves ont dtunétun chapelet de plaines cotieres et
subcotieres, séparées les unes des autres staspgmurrelets de rive des cours d'eau, soit par
des zones plus marquées de dépbts alluvionnaimsafd barrages dans la dépression
générale. Ces plaines (Fig.2) ont chacune un @mat une composition agrologiques
propres, correspondant a la nature des terraimsrt@s par les différents oueds et au degré
d'alluvionnement de chaque dépression.

On peut ainsi distinguer, en allant de I'ouest \14£st:

- Le delta commun de I'Oued Kébir de I'Ouest et dd'Oued el-Aneb, plaine
d'environ 9.000 ha de superficie ;

- Le Lac Fetzara et ses abords zone de 23.000 ha dont la cuvette a constitué
pendant des siécles un marécage permanent ounlediglau s'étalait sur une superficie de
14.000 ha. Ne bénéficiant plus, a partir d'uneaieet époque, de l'alluvionnement des deux
grands fleuves qui le bordent, il ne s'est lenteérnemblé que par les apports des petits oueds
descendant au N et au S des collines de Ain Bdrda massif de 'Edough. Sa cote de fond
est de l'ordre de + 10,50. Sa vidange totale dsnole chaque année vers la fin mars par un
canal de 14 km de long qui le traverse dans le ¥éis et rejoint, aprés traversée de son
bourrelet oriental, le cours moyen de I'Oued Mélpmud

- La plaine d’Annaba-Ouest d'environ 10.000 ha, se situe entre le bouriental
du Lac Fetzara et la rive gauche de I'Oued Seybouse

- La plaine d’Annaba-Est, d'une superficie approximative de 20.000 ha, estprise
entre la rive droite de I'Oued Seybouse et lagaeche de I'Oued bou Namoussa.

- Le marais M'Krada est le delta commun de I'Oued bou Namoussa eCded
Kébir de I'Est. Cette plaine, d'une superficie @edle de 14.000 ha, constitue a I'heure
actuelle une sorte de lagune dont l'altitude ex3 trasse (cotes +3 a +1), dans laquelle
s'accumulent les deébits des deux fleuves avantodeqgr s'écouler vers la mer par leur
exutoire commun, " la Maffrag ", lorsque le nivedlamont arrive a submerger la barre
sableuse qui l'obstrue et qui se reconstitue rapeaé sous l'action de la mer.

- La moyenne vallée de I'Oued Kébir de I'Est plaine trés étroite et allongée

d'environ 9.500 ha, présente deux renflements tebiade Bouteldj&t d’El Tarf.
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MASSIFS COTIERS
DE L'EDOUGH ET CHETAIBI

- L BN Ry

MASSIFS FORESTIERS
DE L'EDOUGH ET CHETAIBI

VERSANT 5UD EST
DE L'EDOUGH

LAC FETZARA

LAC FETZARA

W.DE SKIKDA W.EL TARF

PLAINE
DE ANNABA

SIEMONTS
ULMA - AIN BERDA

PLAINE
DE ANMABA

PIEMONTS DEPRESSION
DE EL EULMA - AIN BERDA DE AN BEIDA

W.DE GUELMA

Figure 2. Carte durelief de la wilaya de Annalygource: Direction des foréts de la Wila.

I.3- Apercu sur le climat :

La région d’Annabaest soumise au climat méditerranéen -a-dire caractérisé p:
une saison pluvieuse allant d'octobre a mai etupaété sec et ensoleillé. Pour une ar
donnée, la répartition des pluies differe leurs le plus souvent du tout au tout de
répartition moyenne, et cette irrégularité constitme donnée fondamentale de ce cli
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Le relief agit comme un rempart qui provoque ladmrsation et la précipitation d'une
partie de la vapeur d'eau amenée par le vent aautfilie la mer, avec des maxima
pluviométriques sur les massifs montagneux les @legés et les plus proches de la mer et

des minima pluviométriques sous le vent de cesifsass

Voici d'ailleurs quelques chiffres qui donnent layanne de la pluviométrie annuelle

enregistrée par quelques stations météorologiques

Tableau 1 : Pluies mensuelles : Moyenne des haupuviométriques enregistrées de 1913 a 1938 tatirrss
de Cap de Garde et d’Annaba (avant port) et 190938 a la station de Séraidi.

Stations S| O N D J F M A M J J A Ann.
Annaba 31| 75 108 138 149 105 V3 »p7 (37 (15 |03 |07 |87
CapdeGardg 31 73 103 111 1p0 82 |60 |45 |33 |14 | 04 | 682
Séraidi 36| 87 126 158 154 115 90 |1 |47 |20 |05 | 109 P1

En bordure de mer, le climat est remarquablemempéeé, di a l'action modératrice et

immédiate de celle-ci, I'amplitude diurne est patreet en toute saison inférieure.
. Les températures:

Tableau 2 : Les températures moyennes mensuell&srdenregistrées de 1913 &4 1938 d’aprés SELTZER.

Stations S (0] N D J F M A M J J A Moy. Ani.
Annaba 2353 20.0 16.2p 12{8 114 119 1365 15484 | 22.04| 24.04 25.40 17.95
Cap de Gards 24.7 2055 16y7 131 148 122 157 7 1820.7| 223 254 26.3 19.3
Séraidi 20.2| 153 106 6. 5B 6/8 93 115 185871 215 | 224 13.8

La moyenne des températures du mois le plus fjaivier) est de 11.40° avec minimum
absolu de 0° ; celle du mois le plus chaud (acéi%140° avec maximum absolu de 45°.

Les gelées et la neige y sont pratiquement incanriiess chutes de gréle sont peu fréquentes.
Enfin, I'humidité relative est a peu prés constdotge I'année, avec les moyennes suivantes

selon les heures de la journée (Station du Capadeep:

R Tk
13 Nt By
18 Neveeecee e b

D'apres Emberger, Annaba est a la limite de I'étageliterranéen subhumide, avec un

guotient de 91,5, correspondant sensiblement adelBerth en Australie.
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l.4- Géologie et pédologie

Du point de vue géologique, si I'on s'en référelaalid (1936), la région littorale fut,
durant le Quaternaire, I'objet d'une successioscilations vers le haut et vers le bas,
correspondant a des mouvements apparents de lapwositifs (transgressions) lors des
affaissements du littoral, négatifs (régressioosy tesexhaussements. Cette théorie est basée

sur I'observation des successions des terrassgsdisl et plages marines.

Un affaissement correspond a une transgressioa et et a un relévement apparent
du niveau de base des fleuves. Une telle périodemesquée par un dépdét alluvial
considérable.

Un exhaussement, au contraire, se traduit par cigté érosive plus intense, puisque
le niveau de base s'est abaissé. On note, en leffeptésence, sur tout le pourtour du relief
gréseux, de terrasses alluvionnaires étagées @ 1BHD m, au-dessus du niveau actuel des
fleuves.

On admet qu'a la fin de cette périodedillations : le Lac Fetzara était déja isolé par
ses deux bourrelets W et E ; le reste des plaioastituait une immense lagune comprise
entre un cordon dunaire cotier et la base du rediegilo-gréseux. Suivent alors, au
Quaternaire récent, un comblement rapide du maeéoagles matériaux détritiques arrachés
au relief par un ruissellement important, et larfation d'un alluvionnement de galets, de
cailloutis, de sables et de limons superposés agést tant dans le sens horizontal que
vertical, suivant la violence et l'intensité desséons.

En ce qui concerne l'apercu agro-pédologique, @me/consacré a I'Agriculture de la
Région de Annaba par Liger, Ingénieur des Serviggiscoles), la classification des sols
suivante :

- Les sols occupent les bourrelets des Oueds Ssgb#dbir de I'Est et de I'Ouest et
bou Namoussa et de leurs affluents. On distingue@ins deux types de sols alluviaux : les
sols sablo-argileux ou sablo-limoneux et les sot®ho-argileux. Ces derniers sont les plus
étendus.

A cette famille de sols, peu évolués du point de pédologique, se rattachent des sols
sablo argileux d'origine gréseuse des bords dessoda déjection.

- Les profondes alluvions de la Seybouse recouvfssguemment un cailloutis
fluviatile qui forme drain naturel. Au point de vieblimique, elles se distinguent des autres

alluvions par leur teneur relativement élevée dcana.
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- Les sols noirsforment une grande partie de la plaine qui s'étendle I'Oued
Seybouse et 'Oued bou Namoussa, de celle qui la$eybouse au Lac Fetzara. Ce sont des
terres argileuses ou limono-argileuses, |égerenchidrurées,qui constituaient les sols
d'anciens marécages, sous-salins, améliorés patltiae et le drainage.

- Les sols salins et sous-salinprofonds en général et d'épaisseur variant de ®,8
1,50 m, reposent trés souvent sur une couche lé'gagine. Leur origine est lagunaire. La
salure de ces terres est due a l'évaporation des @i les recouvraient sous une faible
épaisseur. Mais on trouve aussi un grand nombreods-types a différents stades. Ces sols
couvrent pres de 30.000 ha notamment dans le Lemarge les Beni Urgine et les Marais
M'Krada.

|.5- Population et Démographie

Cinquieme ville du pays par le nombre de ses hatsitd.a population résidente dans la ville
d'’Annaba est de 390 000 habitants en 2005, sewrddanées publiees par la Wilaya,
Cependant la population pendulaire peut atteindmard la saison estivale, un million de
personnes), son expérience de développement lanal sks aspects les plus significatifs, est
objectivement représentative des autres processmig-&conomiques vécus dans les autres
agglomérations urbaines (in Khaaetaal, 2010)

De par les atouts tant naturels et géographiquesngatériels et humains dont elle
dispose, le développement local est susceptibtéaleser dans cette zone, des niveaux parmi
les plus élevés du pays. Elle compte selon lesékmites plus actualisées, la ville et sa proche
banlieue comptent environ 609499.000 habitantsG&8 75]. Cela équivaut a peu de chose
prés a [1/58] de la population totale du pays @8 000 d’habitants).

La ville d’Annaba concentre intra-muros la plusmgta partie de ces habitants, soit environ
390.000. La distinction par sexe, nécessaire danalyse des taux d'activité respectifs entre

hommes et femmes, nous donne :

Tableau 3 : La population de la wilaya d’Annaba gexe.

—*

Masculin Féminin Total Taux d'accroissemen
305030 304469 609499 0.9
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1- Femmes:53 % = 200.000 habitants
2-  Hommes : 47 % = 190.000 habitants
En effet, les données démographiques disponibtessajet montrent :
3- Population de moins de 35ans =75%
4-  Population de moins de 16 ans =53 %
En appliguant ces taux a la population de la dlfnnaba, on obtient :
5- Femmes de moins de 35 ans = 154.500 habitants
6- Femmes de moins de 16 ans = 109.180 habitants
7-  Hommes de moins de 35 ans = 144.750 habitants

8- Hommes de moins de 16 ans = 102.290 habitants

Tableau 4 : Evolution de la population de la wilag#&nnaba entre 1966-1997 et 2008.
(Sources [3] [4] [5] http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_wilayas d@%C3%A9rie#cite_note)3

Nombre | Nombre | Superficie| Population | Population | Population Der}ski:fz)(hab_
Code| Wilaya de de ,
23 |Annaba| gairas | communes| KT (1966[3]) | (1977[4]) | (2008[5]) 2008
6 12 1439 218 638 350 032 609 499 424

|.6- La structuration et I'organisation de I'espaceintercommunal :

1.6.1- La Maille routiere :

L’analyse de la carte des routes suivante (Fide3la W. de Annaba, permet de distinguer a
I'échelle globale trois grands axes porteurs dessamces et de développement :

- 'axe RN 16 qui relie les deux grands et ancigdles Annaba et El Hadjar,

- L’axe RN 44-Est reliant Annaba a El Tarf,

- L’axe RN 44-Ouest reliant Annaba a Constantine.

Ces trois axes qui convergent vers la ville cedl@eAnnaba et la traversent sont reliés
transversalement par :

- Larocade Ouest,

- Etle CW 22.

Considérée a cette échelle, la maille routiere $embsez achevée, mais nécessite toutefois
un certain achévement transversal du coté Esteesté Ouest.

Des liaisons transversales sont nécessaires aaunge Sidi Ammar et Hadjar Eddiss pour

permettre une meilleure inscription de I'urbanisatpar rapport a son territoire.
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Figure 3. Carte des routes de la wilaya de Annaba.
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Conclusion :

Depuis quatre décennies, la mutation socio-éconaenig la région d’Annaba a engendré un
véritable bouleversement des groupements paysagsss bien dans leur nature que dans leur
vocation. lls comprennent: le tissu industriel lebgnt plusieurs unités source d'une
pollution multiforme D.Fadel & al, 2009);

La maille routiere de I'agglomération est marquée pwois radiales, la RN44 Est qui se
prolonge a I'’échelle de la ville centre par la gésrgte Ouest et la RN 16 qui se prolonge par
I'axe Nord-Sud et La RN 44-Est.

La RN 16 qui est I'axe le plus important contoulaeille d’El Hadjar et donne naissance a la
RN 21.

L’axe CW 22 trace une autre rocade qui relie ldipdtst de la ville de Annaba au centre de
'ensemble d’El Bouni.

Les deux CW 129 et 56 assurent des liaisons enfelit et El Hadjar.

L’analyse de l'armature urbaine de l'agglomératida Annaba, composée des quatre
communes permet de distinguer a I'échelle glotrais grands axes porteurs de croissance et
de développement :

- 'axe RN 16 qui relie les deux grands et ancigdles Annaba et El Hadjar,

- L’axe RN 44-Est reliant Annaba a El Tarf,

- L'axe RN 44-Ouest reliant Annaba a Constantine.

10
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Chapitre II:

Etude du climat et Hydrologie de la région d’étude

Introduction :

Les études et les expériences faites sur le clinéliterranéen remontent a 1926 par
De Martonne, Kipper (1936), L. Emberger (1941), @al§1953), Gaussen (1957), Charles.
W. Thornthwaite (1948)... Les principaux indicesose utilisés et leurs significations seront
retenues.

C.W. Thornthwaite a défini le climat devant la corssion de climatologie de
'OMM, comme : «une intégration des facteurs méitagiques et climatiques qui
concourent a donner a une région donnée son cagagtéon individualité » (G.Viers, J.P.
Vigneau, 1990).

M. Sorre, le définit comme : « I'ambiance atmosphé constituée par la série des
états de I'atmosphere au-dessus d'un lieu dansueoession habituelle » (M. Sorre, 1943).

Le climat méditerranéen est un climat de transigatre la zone tempérée et la zone
tropicale. Souvent, barré par les chaines montagseproches du littoral, (Atlas Tellien et
Atlas Saharien) Fig,4ce climat ne pénétre guere vers l'intérieur. desats de bordure,
presque linéaires, ne sont pas des climats masdfimais des climats contrastés traduisant,
ainsi, plus d'influences continentales qu'océarsqee reflétant avant tout leur double

appartenance aux franges de la zone tempéréetes de la zone tropicale.

11
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Figure 4. Relief de I'Algérie du Nord (D’apres MEBARKI. A2005 ; source étude
A.N.R.H., 2002)
1. Lestempératures :

Les variations spatiales des températures de sukiatempérature de I'air est fondamentale a
la surface de la terre, puisqu'elle conditionnesttas processus liés a la vie végétale et
animale, elle s’associe a I'érosion par le biaitad#estruction des roches et intervient dans le
régime des cours d'eau, etc. Il existe de 2 typdsmipératures :

- La température vraiec’est la valeur thermique réellement observées dare région donnée,

- la température réduite au niveau de la meest la température ramenée a la valeur gu’elle
aurait en I'absence de tout relief, elle est égdeetempératureraie observée en altitude a la
guelle est ajouté ou soustrait un gradient de M%eC pour chagque 100 m de dénivellation
[Godardet al ; 1993]

Sur les cartes climatiques figurent des lignesatésgtempératures, appelées isothermes. |l
existe de fortes différences de température d'um pd'autre de la planéte.

Aussi, les températures varient-elles en fonction :

A/ De la latitude : La latitude est un facteur admalité ; les températures sont d'autant plus
fraiches que I'on va de I'équateur vers les poles.

B/ De la situation continentale ou océanique : tQiesimportant facteur de zonalité dans la
répartition des températures. A latitude égalé, $i@ué au-dessus d'un continent peut avoir
une température fort différente de celle de I'aidassus d'un océan, parfois de plus de 30°C.
C/ De la position de la station de mesure a I'ooask I'est d'un continent ou d'un océan En
général, aux moyennes et hautes latitudes en He®rparties orientales des océans sont

relativement plus chaudes que les occidentalegsstlinverse pour les cotes continentales.

12
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D/ De l'altitude : Sur les cartes de températunesconstate que le tracé des isothermes est
souvent étroitement lié a l'altitude. La températdecroit d’environ 0,5 a 0,6°C chaque fois
que l'on s'éléve de 100 m en altitude (on parlgredient thermique vertical).

E/ De la topographie : L'exposition joue un rolpital dans la distribution des températures.

2. Les précipitations :

Pour qu'il y ait précipitation il faut, cependagty'il y ait jonction de ces gouttelettes, c'est a-
dire regroupement de gouttelettes qui acquiérdats,aun poids suffisant pour chuter. Le
phénomene de jonction est rendu possible gracéualblences dans la masse dair.

La répartition des précipitations a la surface dobg La lame d'eau moyenne annuelle
tombant sur la terre est d’environ 900 a 1000 minI8bmillions de tonnes d'eau/seconde.
Les précipitations les plus intenses se rencontdams le domaine méditerranéen mais,

surtout, en Asie du sud-est ou il peut tomber jlzs000 mm d'eau en 24 heures.
3. Critique des données

Notre étude est basée sur l'analyse de la séridodeées fournie par 'ONM, allant du
Septembre 1980 au mois d’Aolt 2010 (soit une péridé 29 ans). Dans ces séries
d’observations, des lacunes mensuelles ou annsaliggelevées.

3.1. Le contréle des totaux annuels des précipitains :

La méthode dite des doubles cumuls, consiste aremett corrélation les totaux
annuels cumulés de la station de référence avecdmila station a contréler. La station de
référence étant celle qui possede la série d’'obtiervia plus longue et la plus homogene.

Comme dans la figure 5, on porte sur le papierirméiirique en abscisse les totaux
annuels des précipitations de la station de rééér¢ex : Annaba) et en ordonnée ceux de la
station a contrler (ex : Pont Bouchet).

La courbe déterminant une corrélation normale efitipe, est caractérisée par un

alignement des points, représentant les totauxedsioumulés des précipitations.

13
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Méthode du double cumul y = 0,795x + 95,04
R=0,834
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Figure 5. Controle des précipitations annuelles par la oagtdes doubles cumuls

(Pont Bouchet — Annaba)

y =0,868x + 44,85
R=0,857
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Figure 6. Contréle des précipitations annuelles par la odgldes doubles cumuls.

(Ain Berda — Annaba).
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Figure 7. Contrdle des préecipitations annuelles par la nudhies doubles cumuls

(Berrahal — Annaba)
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En effet, les indices climatiques qui seront ap@ies dans ce travail, sont des expressions
empiriques traduisant des résultats approximatifsd'ensemble, vu les contraintes qui régissent
le climat méditerranéen. Cependant, la combinaesare les différents indices et la recherche
d’indices plus localisés peuvent nous donner dsslteés plus logiques (applicables) et proches
de l'absolu.

3.2.Les domaines bioclimatiques :

La combinaison des données climatiques fondamentsenpérature et précipitations)
permet de définir des domaines bioclimatiques. lguré 8, indique les différentes zones

bioclimatiques :

L;e_s Domaines bioclimatiques AN R . T

Figure 8. Les principaux domaines bioclimatiques |de
e I'Algérie du Nord [selon l'indice annuel de Morgbgriode
Isotherme 3'ede | (1976-2005).]

|
Cette région recoit, en général, plus de 600 mmrdeipitations, le nombre de mois

secs ne dépasse pas 3 a 4 mois. Ce domaine contprdada zone cétiére (surtout celle de
I'Est) ainsi que I'ensemble montagneux de I'Algé&eptentrionale.
L’Algérie du Nord a été subdivisée, du nord au =4 ensembles topographiques,

chacun représentant une unité géographique biemaldfa subdivision s’est faite sur la base

de:

- Critéres topographiques; les stations d'un ensendifrent le méme profil
topographique.

- Criteres climatiques; les stations d’un grouppaafennent toutes a la méme trame
climatique.
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- Criteres statistiques; les coefficients de catiéhs entre les parametres des
différentes stations devant étre élevés et le testconformité de ces derniers, doit,
impérativement, étre significatif.

Cette subdivision nous a permis d’obtenir, du namdsud, les ensembles du tableau

suivant ;

Tableau 5. Caractéristiques générales des principasembles topographiques Est- algérien

Domaine Ensemble Précipitation Stations
représentatives
Humide et sub- Plaines cotieres et le Sup. a 600mm/ans Annaba, Skikda,
humide versant nord de Bejaia.
I'atlas tellien
Semi arides Hautes plaines et | Entre 400 et Souk Ahras, Guelma,
hauts plateaux 600mm/ans Constantine
intérieurs
Arides Hauts plateaux et | Inférieur a 400 Tébessa, Batna, Sétf,
I'atlas saharien mm/ans Bordj- B Arreridj.
Désertique Sahara Inférieur a 100 Biskra
mm/ans

4. Les principaux indices climatiques :

Les indices climatiques aux quels nous avons eourscdans notre étude, traitent,
pour la plus part, de la pluviométrie (Angot et Blipr de I'aridité (De Martonne) et de la
sécheresse (Mutin). D’autres indices se basentdssr représentations graphiques pour
caractériser les différents climats ainsi que légréntes régions climatiques (diagrammes
ombrothermiques de Gaussen et le quotient pluviatigeie d’Emberger).

4.1. L’indice pluviométrique annuel (Moral) :

L'indice pluviométrique de Moral (IM), utilise laahteur annuelle des précipitations.
Proposé par Moral en 1964, cet indice est bientédagur la classification des climats dans la

zone intertropicale. Il se calcule, selon la forensliivante :

Iy(= P/(T? — 10T + 200)

P : les hauteurs annuelles des précipitations en mm
T : les tempérakimoyennes annuelles en °C
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Le climat est considéré comme :
- Sec, lorsdik< 1
- Humide, lque IM > 1.

Moral a aussi proposé un indice pour la classificaties mois secs et des mois humides au
cours d'une méme année. Cette classification siepgur la formule:
I.m = (P'/[(T?/10) — T + 20]

ou
P’: précipitations mensuelles en mm

T : température moyenne mensuelle en °C.

Les résultats donnent la classification suivante :

- mois pluvieux : P > £/10+t+30
- mois humide : t%/10+t+30 > P > #/10-t+20
- mois sec : t%/10-t+20 > P > #/20-t+10
- mois aride : t2/20-t+10 > P

Tableau 6.Classification mensuelle de Moral
Jan Fév. Mar| Avril | Mai| Juin| Juil.] Aout] Sep Ocf oW | Déc.

Les Indice 7,05 9,32 2,65 438 | 0,27 | 0,04 | 0,02 0,12 | 0,60 | 0,37 1,90 8,67
Salines | Catégorie| P P P P S A A A S S H P
Pt Indice 6,78 8,25 2,24 5,06 0,21 | 0,08 | 0,02 0,24 0,35 | 0,37 1,90 7,45
Bouchet | Catégorie| P P P P S A A A S S H P
Berrahal | Indice 8,13 10,95 1,49 5,22 0,34 | 0,04 | 0,02 0,28 0,50 | 0,98 2,07 7,27

Catégorie| P P H P S A A A S S H P
El kerma| Indice 6,06 8,53 1,81 4,47 0,11 0,08 0,04 0,19 0,32 | 0,23 0,71 1,53

Catégorie| P P H P S A A A S S H H
Ain Indice 5,35 8,07 2,05 4,50 0,33 0,06 0,12 0,54 0,35 | 0,17 1,33 6,42
Berda Catégorie| P P P P S A A A S A H P
P=Pluvieux H= Humide S=Sec A= Aride

Comme défini précédemment, cet indice permet dacténiser le climat des mois sec et des
mois humides. Les résultats de I'année 2005 s@nisrdans le tableau ci-dessus.
4.2. Lindice d'aridité de De Martonne
* Notion d’aridité

L'aridité est un phénoméne climatique impliquane daiblesse des précipitations
annuelles et un fort déficit de celles-ci par rappd'évapotranspiration potentielle (ETP).
Etant un concept climatique a référence spatiagdité est différente de la sécheresse, qui
est un concept météorologique a référence tempof@tbnc, une région peut étre qualifiee

d'aride et non une période.
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L'indice d'aridité de De Martonne a été tiré aipakte la modification du facteur de
pluie de Lang en 1923. Cet indice permet de catiaetéde pouvoir évaporant de l'air & partir

de la température, selon I'équation suivante :

Ipy = (P/(T + 10)

P : les hauteamguelles des précipitations en mm
T : les températimoyennes annuelles en °C.
10 : constante, utilisée pour éviter les valeurgatiées lorsque la température moyenne de

I'air est inférieure a 0°C.

Indice de Martonne m 1983

1984

m 1985

45,00 1985
m 1987

40,00 m 1988
m1989

35,00 m 1990
m 1991

30,00 m 1992

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Figure 9. Evolution du climat selon I'indice de De Martonnaup la période (1982-2010)

Cet indice fait ressortir les variations du climettre les différentes années. Pour
Annaba, la tendance générale est au sub -humittecenpé par des années semi-arides. La

période 1982- 2010 est caractérisée par des ameetimat humide avec une fréguence

aléatoire.
Tableau 7 Classification des climats selon I'indice de Deridane
Indice DE Martonne Type de Climat Année
. 1985 -1989-1994- 2000-
10 <bm <20 semi-aride 2001- 2008-2010
20 < bu <30 semi-humide Reste de toute la période
) 1982-1984-1986-2004+
30 < bm <55 humide 2009
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4.3. Le quotient pluviométrique d’Emberger :

C'est en 1939 qUEMBERGER préconise, pour I'étude adimat méditerranéen,
'emploi du climagramme de méme nom. Ce climagramese une tentative de synthese
climatique.

Dans un plan, défini par deux axes de coordonnégsingulaires, sont portées les
stations pour lesquelles on posséde des donnéésnmlégiques. Le climat de ces stations est
alors défini par deux valeurs :

- La premiere portée sur I'axe des ordonnées udgient pluviothérmique Q2. Il s’obtient par
la formule suivante :

Q2 =P x 100/2(M+m)/2*(M-m)
ou
P : précipibns annuelles en mm.
M : moyenihes maxima du mois le plus chaud en degré °C.
m : moyerdes minima du mois le plus froid en degré °C.

- Sur I'axe des abscisses, est portée la valear gese isolément.
En 1955, EMBERGER préconise un quotient pluviothgua modifié qui s’écrit :

Q2 =1000 P/M+m/2*(M -m)
ou :
M et m s’expriment en degrés Kelvin.
Ce climagramme a été, ensuite, amélioré par SAUVAGHE963 pour la région

meéditerranéenne, puis par STEWART (1969), formalellis adaptée pour I'Algérie :

Q2=343P/M-m
ou :
P : pluviométrie moyenne annuelle en mm.
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en °C.

M : moyenne des minima du mois le plus froid en °C.

Ce climagramme considere qu’une région est d’ayilhrgt séeche que le quotient est petit [S.
Dekhinat, 2005].
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Figure 10. Exemples de climats méditerranéens selon le cosftid’Emberger [Gyot G ; 1999].

Le quotient pluviothérmique définit des types denals, auxquels sont associés des groupes
végetaux de méme aptitude écologique : ce sonddesaines ou régions bioclimatiques.
Emberger distingue 5 domaines:

- Humide, subhumide, Semi-aride, aride et Désegtiqu

- Avec des hivers : froids, frais, doux et chauds.

4.4. L’indice Ombrothermique de Gaussen

Cet indice a été proposé par Gaussen en 1952t lllazgement, utilisé pour sa
simplicité et son efficacité. L'indice de Gausserexprime par un diagramme
Ombrothermique qui permet de calculer la durée adsdison seche. Il tient compte des
précipitations et des températures moyennes meesugli sont portées sur deux axes, sa

formule est :
P=2T

P : précipitations mensuelles en mm T : température moyenne mensuelle en °C
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Nbre de jours secs

Figure 11. Carte des précipitations réalisée selon I'indiee€sdussen.

Cette représentation met en évidence les périaates et les périodes pluvieuses. On
souligne une période séche, chaque fois que ldbeales précipitations passe au dessous de
la courbe des températuréstp://www.wikipedia.org Derniére mise a jour 16/03/2013].

Tableau 8. Stations pluviométriques des sous-bmsiita Seybouse.

Station Code X Y Longitude Latitude Alt.
(m)
Salines 60360 955.200 403.80 749E 36°50N 3
Pont-Bouchet 140631 949,976 402,826 745E 36°47 N 6
El-Kerma 140609 944.600 395.5 7410E 36°4526 14

Ain-Berda 140606 937.600 387.75 73558 36°41 28 100
Alt. : altitude en m.

La figure suivante présente, quelques exemples dgrainmes ombrothermiques
correspondant a différents types de climats.
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Figure 12 Exemple de diagrammes Ombrothermiques de Gaussen.
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Figure 13.L’indice Ombrothermique de Gaussen, période (12810)
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Le diagramme Ombrothermique de Gaussen est réalisgartir des moyennes des

températures et des précipitations durant la péri@81— 2010, mais, les moyennes de cette
période effacent le caractére exceptionnel de geslannées (notamment les années les plus
seches et les plus humides) et renseignent, uneptersur la tendance générale des stations

avec un climat méditerranéen.
5. Le régime annuel :
Le coefficient pluviométrigue annuéfl est un parametre tres important pour la

détermination des années excédentaires et dessad@ééeitaires. Il est déterminé par la
formule suivante :

H = Pi/P
Avec :
Pt: pluviométrie annuelle d’'une année donnée en mm.
P- pluviométrie annuelle d’une période donnée en mm
Si H > 1 : I'année correspondante est excédentaire.
Si H < 1: I'année correspondante est déficitaire.

Les valeurs du ccefficient pluviométrique sont pnéses dans les tableaux suivants :
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Tableau 9. Estimation des ccefficient pluviométri¢L@81-2010)

Année | Pi H

Les Salines | PtBouchet Berrahal El kerma Ain Berda Salines Pt Berrahal El kerma Ain Berda

Bouchet

198182 | 760,4| 6654 | 833,70 | 512,2| 5851| 1,11| 1,08| 122| o0s88| 0,92
82-83 678,1 858,3 | 634,00 | 549,7 567,1 0,99 0,85 0,93 0,57 0,89
83-84 937,8 | 843,4| 756,20| 442,4| 7174 137| 133| 111| 100 1,12
84-85 927 | 659,33 | 879,10 | 308,9 833,4 1,36 1,46 1,29 1,41 1,30
85-86 543 | 604,7| 573,90| 512,9| 4484 0,79] 070 o084| 072] 0,70
86-87 909,3 677,6 | 847,00 | 3319 813,6 1,33 1,19 1,24 1,34 1,27
87-88 491 372,4 | 519,60 | 582,8 382,1 0,72 0,59 0,76 0,62 0,60
88-89 557 | 487,8| 454,70 | 8259| 480,1| 081 079| o067| 084 0,75
89-90 535 | 4895| 473,70| 419,1| 5309| 0,78 079| o069| o089 0,83
90-91 689,3 672,4 | 704,90 | 784,7 638,6 1,01 1,06 1,03 1,09 1,00
91-92 684,6 655,1 | 687,90 | 362,3 623,7 1,00 1,01 1,01 1,12 0,98
92-93 644,1 665,4 | 660,60 | 493,1 680,6 0,94 1,02 0,97 1,08 1,07
93-94 519,7 488,6 | 650,60 | 522,2 500,0 0,76 0,79 0,95 0,81 0,78
94-95 548,3 531,8 | 547,60 | 639,7 585,5 0,80 0,86 0,80 0,94 0,92
95-96 807 727,5| 757,50 653 734,6 1,18 1,18 1,11 1,18 1,15
96-97 422,8 382,7 | 632,40 | 631,2 391,8 0,62 0,63 0,93 0,56 0,61
97-98 941 775,1 | 749,50 | 472,7 863,0 1,38 1,21 1,10 1,14 1,35
98-99 841 700,4 | 748,10 | 548,9 735,0 1,23 1,11 1,09 1,24 1,15
99-00 559,6 470,5| 622,90 | 687,6 562,1 0,82 0,76 0,91 0,89 0,88
00-01 550,7 518,9 | 605,10 | 325,2 547,1 0,81 0,84 0,89 0,86 0,86
01-02 460,3 408,5 | 503,50 | 665,8 368,2 0,67 0,67 0,74 0,68 0,58
02-03 842,1 937,2 | 937,70 | 726,3 973,0 1,23 1,51 1,37 1,57 1,52
03-04 708 648,1 | 754,50 | 519,7 858,9 1,04 0,93 1,10 1,27 1,34
04-05 987,7 940,3 | 1068,90 | 503,3 842,9 1,44 1,24 1,56 1,49 1,32
05-06 612,5 536,5 | 590,70 | 469,3 574,2 0,90 0,85 0,86 0,80 0,90
06-07 6479 | 651,8| 697,5 |601.7 5940 | 095| 1,05| 102| 1,03| 093
07-08 543,8| 587.0| 5554 |596.1 5284 | 0,79| 095| 081| 1,02 083
08-09 862 870,1 | 879.8 | 1061.6 888,5 1,26 1,41 1,29 1,82 1,39
09-2010 626 707,6 | 808.1 | 755.1 681,0 0,92 1,14 1,18 1,29 1,07

6. Etude de la pluviométrie annuelle :

La carte des précipitations médianes du Nord Adgépour la période (1965-95) établit par
'A.N.R.H montre que les précipitations sur notégion d’étude oscillent entre 600 et 700
mm dans la plaine d’Annaba. Par ailleurs, ellesigitent 800 mm au secteur Nord- Ouest,

lame d’'eau accueillie au niveau des reliefs.
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Figure 14. Précipitations annuelles médianes « normales»

(1965-95) (d’aprés étude ANRH-GTZ ,2003).
in Azzedine MEBARKI et Jean-Pierre LABORDE
RESSOURCES HYDROLOGIQUES ET STRATEGIE
D’AMENAGEMENT ET DE PROTECTION DES EAUX :
CAS DE L'ALGERIE ORIENTALE

6.1. L’évapotranspiration potentielle (ETP) :

On appelle évapotranspiration potentielle (ETPpriexée 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, endémast des apports d’eau suffisants.

Pour I'estimation de I'évapotranspiration potemégbn utiliser la formule de Thornthwaite.

6.1.1. Formule de Thornthwaite :
C.W Thornthwaite a établi une correction entre éanpérature moyenne mensuelle et
I'évapotranspiration mensuelle, il définit d’abard indice thermique mensuel (i), ou :
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(o7

Avec :

ETP : évapotranspiration potentielle en mm.

T : Température moyenne mensuelle (1981-2010) en °C

i : Indice thermique mensuel.

| : Indice thermique annuel.

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

La carte des valeurs de 'ETP moyennes annuelld&steAlgérien (Fig.15) montre que dans
le secteur d’étude 'ETP varie autour de 1200 €013m.
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Figure 15. Carte de I'’évapotranspiration potentielle annuelte/enne de I'Est Algérien
(D’aprés MEBARKI. A ; 2005 ; source : étude A.N.R.E002)

6.2. L’évapotranspiration réelle (ETR) :

Par définition, on appelle évapotranspiration eedfffective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de I'évapotranspiragomle la transpiration réelle pour une

surface donnée et une période définie.

Pour I'estimation de I'évapotranspiration réell@ @ par la méthode de Thornthwaite est liée

au volume de précipitation. Trois cas peuvent gésqirter :
« 1*cas: P ETP =>ETR=ETP.

Il 'y a reconstitution des réserves du sol jusquédurstion, le surplus, représentera

I'écoulement superficiel.
« Mcas: P < ETP =>ETR =P + RFU.
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Dans ce cas, on puisera dans les réserves dusgofgusatisfaction de 'ETP.
« P™cas:P< ETPetRFU=0 => ETR =P.

Ici on aura un déficit qui représente la quanti®®ad a apporter pour l'irrigation (déficit

agricole).

Le bilan hydrique vise a déterminer la répartitd@s 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 getraines en (mm).

R : Ruissellement qui rejoint 'oued en (mm).

RFU : Réserve facilement utilisable (le RFU = 10O mour les trois station).

Tableau 10.Estimation des valeurs de la RFU sadorinule de Hallaire
(Brochet et al.in Habes, 2013)

Secteur Caractéristiques du sol et profondeur RFU (mm)
d’enracinement
La plaine de Annaba »  Sols Argilo-limoneux : C-f = 15% 100
* Profondeur moyenne d’enracinement :450 mm

6.3. Le bilan hydrique

Le but de I'étude du bilan hydrique est d’évalleerépartition des quantités d’eau recues
par un bassin versant entre ses différents comfgog&soulement, infiltration et évaporation).

Il est calculé par la formule suivante :
P=ETR+R +|
Avec : P : Précipitation moyeramnuelle en (mm).
ETR : Evapotranspaa réelle moyenne annuelle en (mm).
R : Ruissellementy®io annuel en (mm).

| : Infiltration meyne annuelle en (mm).
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6.3.1. La méthode du bilan d'eau selon C.W. Thornthaite

Elle est basée sur la notion de la réserve enaalerhent utilisable (RFU). On admet que le
sol est capable de stocker une certaine gaadtéau (RFU), cette eau peut étre reprise

par I'évaporation par l'intermédiaire des plan®esir notre cas on prend RFU = 100 mm.

La satisfaction de I'ETP est prioritaire sur I'deowent, c'est-a-dire avant qu'il y ait
écoulement il faut avoir satisfaire ce qu'on agpepouvoir évaporant (ETP = ETR), par
ailleurs le remplissage de la RFU est égalemeuwtitaire sur I'écoulement. On établit ainsi
un bilan a I'échelle mensuelle a partir de la ptluemois, de 'ETP et de RFU. Les résultats

sont montrés dans les tableaux suivants.

Donc le bilan hydrique exprime le processus que pairre une quantité d’eau arrivant au sol
par précipitation, neige,...etc. avant de retournetadmosphére on a aussi d’autres
parameétres trés importants pour le calcul du bilarique :

CL : coefficient de latitude. Ch. : coeiéint hydrique
D’apreés le calcul du bilan hydrique connaitre :
BH : bilan hydrique (des valeurs positives ou niéga) (BH=P - ETP)

VR : variation de la réserve qui détermine les gtgsd’eau et leur variation au niveau de la

réserve souterraine.

RU : réserve utile: VR cumulée mais lorsque elleiele égale a la RFU=100mm, la quantité

restante c’est I'excédent.

DA : déficit agricole, DA=ETP - ETR
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Tableau 11Bilan hydrique selon la méthode de C. W ThornthevéBtation des Salines
1981-1982/2009-2010)

CL VR | RU |ETPR| Def | Exc
1,03 0,0, 0,0 39,3 66,00 0,0
0,97 0,0, 0,0 704 6,1 00
0,86 42,4 42,4/ 425 0,0 0,0
0,81 57,6/ 100,0p 28,9] 0,0 36,1
0,87 0,0(100,00 22,8/ 0,0| 80,3
0,85 0,0(100,00 24,5 0,0; 50,9
1,03 0,0(100,00 36,9 0,0| 31,3
1,10 0,0(100,00 52,4, 0,0f 41
1,21 -42,7 57,3 81,2 0,0f 0,0
1,22 -57,3| 0,0, 70,6/ 45,6/ 0,0
1,24 0,00 0,0 2,5145,9 0,0

1,16 0,00 0,0 9,5/137,3 0,0

481,4 400,8| 202,6

Tableau 12Bilan hydrique selon la méthode de C. W Thornthwaitir la station de Pont
Bouchet (1981-82/2009-2010)

CL VR | RU [ETPR| Def | Exc
1,03 0,0, 0,0 40,0 653 0,0
0,97 0,00 0,0 54,1 224 0,0
0,86 42,6/ 42,6/ 42,5 0,0 0,0
0,81 57,4/ 100,0p 28,9 0,0 20,8
0,87 0,0/100,0p 22,8/ 0,0f 69,9
0,85 0,0/100,0f 24,5 0,0/ 60,6

1,03
1,10
1,21
1,22
1,24
1,16

0,0(100,0, 36,9] 0,0f 21,7
-3,3| 96,7 52,4 0,00 0,0
-48,5| 48,1 81,1 0,0f 0,0
-48,1| 0,0/, 61,0] 55,2] 0,0
0,00 0,0 2,5/1459 0,0
0,00 0,0 7,9/138,8 0,0
882,3 627,7| -254,6 454, 427,6/173,1
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Tableau 13Bilan hydrique selon la méthode de C. W Thornthwaitir la station de Ain
Berda (1981-82/2009-2010)

CL VR | RU |ETPR| Def | Exc
1,03 0,0/ 0,0 425 62,8 0,0
0,97 0,0l 0,0 52,6/ 23,9 0,0
0,86 32,6/ 32,6/ 42,5 0,0 0,0
0,81 67,4/ 100,00 28,9 0,0 10,9
0,87 0,0(100,00 22,8/ 0,0/ 76,4
0,85 0,0(100,00 24,5 0,0| 45,7
1,03 0,0/ 100,0f 36,9 0,0/ 281
1,10 0,0/ 100,0p 52,4 0,0f 8,2
1,21 -38,1 61,9 81,1 0,0 0,0
1,22 -61,9] 0,00 74,70 41,5 0,0
1,24 0,00 0,0 2,1/146,3 0,0

1,16 0,00 0,0 8,6/138,1 0,0

469,6 412,7| 169,3

Tableau 14Bilan hydrique selon la méthode de C. W ThornthWwaitir la station de Berrahal
(1981-82/2009-2010)

CL

1,03
0,97
0,86
0,81
0,87
0,85
1,03
1,10
1,21
1,22
1,24
1,16

VR | RU [ETPR| Def | Exc
0,0 00 331 722 0,0
0,0/ 00| 576 189 0,
47,6| 47,6] 425 00/ 00
52,4/100,00 28,9 0,0| 51,2
0,0/100,0 22,8/ 0,0] 850
0,0/100,00 245 00| 54,6
0,0/100,00 36,9 00| 257
0,0100,00 52,4 00| 6,4
-39,7| 60,3 81,1 0,0 0,0
-60,3] 0,0 723 439 0,0
0,0/ 00/ 321452 0,0
0,0/ 00| 491418 0,0
460,3 421,9 223,1
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Figure 16. Graphique du bilan d’eau de la station des Salih@81-82-2009-2010).
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Figure 17.Graphique du bilan d’eau de la station de PonttBeti(1981-82-2009-2010)
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Figure 18. Graphique du bilan d’eau de la station de Ain B&d®81-82-2009-2010)
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6.3.2. Interprétation du bilan hydrique

Les résultats obtenus du bilan hydrique des trt@toss (les Salines, Pont Bouchet, Ain
berda) respectivement illustrés dans les tableauxe® graphismes précédents, nous

permettent de tirer les observations suivantes :

— La région d’étude recoit des précipitations maynannuelles de 'ordre de 684.03 mm
(Les Salines), 627.95 mm (Pont Bouchet) et ung@éeature moyenne annuelle de 17.87°C,

qui se rapporte a la station des Salines.

— L’évapotranspiration potentielle (ETP) dans desix stations atteint son maximum au
mois de Juillet (148.4 mm) et son minimum au mesdnvier (22.8 mm). L'ETP total est de
'ordre de 882.3mm.

— L’Evapotranspiration réelle (ETR) totale est484.4 mm pour la station de les Salines;

454.6 mm pour la station de Pont Bouchet.

— La reconstitution de la RFU s’effectue au maésNbvembre 42.4 mm a la station des
Salines, 42.6 mm a la station de Pont Bouchet. &feint son maximum (saturation :
100mm) au mois de Décembre et reste ainsi jusqu@is d’Avril a la station des salines, et
du mois de Décembre et reste ainsi ; jusqu’au @isars a la station de Pont Bouchet puis

elle commence a s’épuiser pour se vider completememois de Juin.

— L’écoulement débute aprés le remplissage deFld R00mm), c’est-a-dire au mois de
Décembre et se termine a la fin du mois d’Avril @uen maximum au mois de Janvier
80.3mm (les Salines), 69.9 mm (Pont Bouchet), @t (Ain Berda), et 85.0 mm (Berrahal).

— L’excédent annuel est égal & 202.6 mm a laostates Salines, 173.1mm a la station de

Pont Bouchet.

34



« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 02 : Etude climatologique et Hydrologie de la région d’étude

7. Hydrologie de la zone d’étude :

Les caractéristigues géographiques, orologiquesdrogyaphiques, climatiques et
géologiques, ainsi montrées sur la figure 20, faedsortir que les plaines de la région
d’Annaba, constituées par des sols lourds et compaouffrent au cours de la saison

pluvieuse d'un excés d'eau résultant :

- d'une part, de la pluviométrie abondante recuéesmrimpluvium

- d'autre part, des débordements et divagationswedsalont les débits importants sont
la conséquence de l'imperméabilité de leurs bassisants montagneux;

- enfin, de la stagnation prolongée des eaux d'intrddans toutes leurs dépressions.

HAUTES PLAINES .
NA ‘

'19
~\ ’
A MONTS p
4 U HoD

Quadrillage de Lambert Algérie du Nord (Km)

[ |
-
‘/Okm 25 km 50kyq/

I
650 700 750 800 850 900 950 1000

Quadrillage de Lambert Algérie du Nord (Km)

Altitudes en metres

(¢] 500 1000 1500 2000

Figure 20. Oro-hydrographie de I'Algérie du Nord (Mebarki,(&)
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La région des plaines d’Annaba est traversée asHentent par les oueds Kéebir,
Bounamoussa, Seybouse et son affluent & 'Oud®édsoul. Ces oueds contribuent pour une

grande part a I'alimentation des nappes (Hani, 2003

©
&: Station pluviométrique P§?’
. . &
& Station de jaugeage \'«’/
NS
\ Ol
ANNABA
1
Berraha
/Salines =
PtNFoueher & 5
/(\\ ‘ ‘\/ T
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T/ 7 ' ¢ \
7/ /
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S
n )
I

Figure 21.Localisation des stations pluviométriques de dmssin de la Seybouse (
Hani.2003) modifiée

La zone d’étude située au N d’El Hadjar entre ldbMalja et laR.N. N° 16 ainsi qu'une
partie du terrain en amont entre la berge gauch®ded Méboudja et le pied du massif du
Béleleita, et dlC.W. 129 a été assainie par un autre réseau distincui d@l Hadjar, dont
le collecteur débouche dans I'Oued Méboudja imntéatiant en amont de son confluent avec

la Seybouse.

Le collecteur général de I'ensemble des réseaest;&‘dire 'Oued Méboudja dans ses cours
moyen et aval, a été aménagé de maniere a lui pteentkecouler simultanément les débits
des réseaux d'assainissement et un volume suppkineetie 50 rfiseconde pour la vidange

continue du Lac Fetzara.
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Les ressources en eau superficielle :

Les deux grands bassins versants de la régiondsaimtés par les deux principaux
cours d’eau, la Seybouse et la Mafragh qui someaiiés par un grand nombre d’affluents
(Derradiji, 2004)
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Figure 22.Ressources en eau des bassins versant de L'eged@(Mebarki, 2009)

On a ainsi (voir figure ci-dessous) le découpagesibris bassins de I'Algérie du Nord, et la
plaine ; en cing zones distinctes, desservies ctgaquar un réseau particulier, constitué par
un ensemble de canaux de drainage et de colatarespondant a I'assainissement de leur
impluvium propre.
- On distingue donc :

- le réseau de I'oued Meboudja superieur,

- celui de I'oued Ressoul ;

- celui de I'oued Mellah ;

- celui de I'oued al Hout ;

- celui de I'oued Monaim.
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Figure 23.Carte des sous bassins Hydrographiques du NordeH%lIgérie (Mebarki, 2009)

Le périmétre était arrosé, ou plutét inondé, parndenbreux oueds dont les cours sont

sensiblement paralléles et orientés SW-NE. Ce:sont

- L'Oued Méboudja supérieur, en bordure du bourrelet oriental du Lac Fetzardoat le

bassin versant est de I'ordre de 3.400 ha ;

- L'Oued Ressou] le plus important de tous dont la partie avagmite versant W du Koudiat
el Ladet ; il a son origine dans la région de GateBou-Sbaa, se développe sur 37 km et
collecte les eaux d'un bassin versant de 13.1%Mh%eon ;

- L'Oued Mellah, qui longe le versant E du Koudiat el Ladet, & 9émmairon et a un bassin
versant de 2.250 ha ;

- L'Oued bou Athout, qui draine la face N des coteaux compris entabret Ain berda et
dont le bassin versant est de I'ordre de 5.10@&hexct
La Seybouse est la plus importante de la régiomgue de 239 km, elle draine un

bassin versant de plus de 6000°km
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Tableau 15.Caractéristiques morpho métriques des bassinsodir&t algérien
(Carte au 50 milliemes)

Parametres morphométriques Seybousk | Ressouf
Surface (en km?) 5960 103
Périmétre (km) 433 46
Compacité (s.d) 1.57 1.25
Longueur du rectangle équivalent (km) 182 16.9
Larguer moyenne (km) 33 6.0
Altitude minimale (m) 10 58
Altitude maximale (m) 1543 939
Altitude moyenne (m) 716 314
Indice de pente global (m/km) 54 27.5
Dénivelée spécifique (m) 416 284.5
Densité de drainage (km/km?) 2.39 3.28
Pente moyenne du bassin (m/km) 20 16
Longueur du thalweg principal (km) 341 25
Coefficient de torrentialité (s.d) 10 21.6
Temps de concentration (heures) 38.6 55

1:aMirbeck, 2: aAin Berda,

La figure 24 suivante révele que les plus grandégukences correspondent aux débits
compris entre 25 et 30 %s® & Mirbek, pendant les années de plus grande gésmtieau
précipitées (1972-1973/ 1984-1985/86-87). Les aikles fréquences correspondent, par

contre, aux débits compris entre 0 et 5gh
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Figure 24.Variations des débits au niveau de la station delddck 1972 - 734 1990 - 91 (sources A.N.R.H)
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Les ressources en eau souterraines :
La région de Annaba recéle quant & elle plus d&0Bn® et qui est composé des
alluvions récentes et actuelles, terrasses, ga#s®s, cordon dunaire, nappe des graviers et

cipolins (Derradji, F 2004).

Tableau 16. Tableau récapitulatif des aquiferéstants et leurs réserves renouvelables dans
I'extréme Nord-Est algérie(Derradji, 2004

Superficie | Hmoy Réserves renouvelables
ZONES Les systémes aquiféres Km? (m) | Soum (10° m®)
Alluvions récentes et actuelles 320 1.0 0.13 40
Les terrasses Faible potentialité hydrique
Gneiss altérés 67 1.2 0.02 15
Annaba Cordon dunaire 10 3 0.1 3
Les graviers 300 20 0.002 13
Les cipolins 80 5 0.005 2
Total SYSTEME ANNABA LA MAFRAGH 60
Annaba
T. ZONES
ANNABA + EL-TARF 135

H moy: hauteur moyenne ; s : coefficient d’emmagasingémeng : porosite efficace

IV. — BESOINS EN EAU :

IV.1.1. — Besoins en eau potable de la zone d'Anreab El Hadjar :

Cette zone regroupe la ville d'’Annaba considéréence le centre le plus important de
I'extréme Nord-Est algérien, et lI'une des plus dgarzones industrielles de la région grosse

consommatrice d'eau.

42



« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 02 : Etude climatologique et Hydrologie de la région d’étude

IV.2. — Besoins en eau industrielle :

La région de l'extréme Nord-Est algérien dispose pllisieurs unités industrielles
grosses consommatrices d'eau ainsi que de quelmités relevant de la petite et moyenne
industrie.

Apres enquéte aupres des services de I'hydrau{[gueW. DE Annaba et El Tarf),
les besoins en eau exprimés par ces unités inellesrs'élévent & 52070%nsoit 19 Hni/an
répartis comme suftableau 17) :

Tableau 17.Besoins en eau industrielle

Unités industrielles Besoins en eau
m’/j Hm?/an
Sider 38880 14
Asmidal 8640 03
Orlait 3154 1,15
Aéroport 200 0,073
Tomate (Ben M'hidi) 548 0,2
Tomate (Bouteldja) 548 0,2
Eban(el Tarf) 100 0,04
Total 52070 18,66

IV.3.3. — Besoins en eau agricole de la région d'Aaba :

En se basant sur le tableau 18, on constate qdent@nde la plus élevée est
représentée par le périmétre d'El Hadjar (plus oelbns de ni/ an).
Tableau 18. Besoins en eau agricole de la réghlmdba

Périmetre Superficie (Ha) Volume alloué m°/an
(Hm%an)
Annaba 82,5 0,30 3000000
El Hadjar 1424 5,12 5120000
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Conclusion :

On peut dire que la région d’étude est parmi Iggores les plus pluvieuses en Algérie. La
plaine de Annaba est soumise a un climat meditéeracaractérisé par deux saisons d'inégale

durée:

Une froide a précipitations dominantes (122.58 mmD&cembre) et a basse température

(13.1°c en Janvier).

Une autre chaude a précipitations ne dépassarz.pasm en Juillet, a haute température
(25,84 °c en Aolt) (station les Salines) .

Basée sur le recueil de données de I'Atlas Climatityational publié par TONM pour la
période 1975-1984, la région d’Annaba est une régiola fois humide et ensoleillée.
Le nombre moyen d’heures d’ensoleillement variecd#] en Janvier a 11.5 h/j au mois de
Juillet. Pendant la période estivale (Juin - Aoéélte région du pays recoit plus de 10 heures
de soleil par jour. Au cours de cette période dmrliée, I'action de I'ensoleillement et de
’humidité relative de l'air (proche de 75 %) efit@ un taux d’évaporation relativement
élevé.

Le bilan hydrique de Thornthwaite a morgour une ETR (481.4 mm) (Station Les
Salines) il releve également que le déficit ageambmmence au mois de Juin et se poursuit
jusqu’au mois de Octobre. Par ailleurs, la rectutstn de la RFU débute en Novembre, et

demeure jusqu'a la fin du mois de Mai ou nous ts®sa un épuisement du stock.

La zone d’étude située au N d’El Hadjar entre ldbdalja et la R.N. N° 16, ainsi qu'une
partie du terrain en amont entre la berge gauch®ded Méboudja et le pied du massif du
Béleleita, et du C.W. 129, a été assainie par tire aéseau distinct : celui d’El Hadjar, dont
le collecteur débouche dans I'Oued Méboudja imnéali@ant en amont de son confluent avec
la Seybouse. Cette zone regroupe la ville d'Annedoessidérée comme le centre le plus
important de I'extréme Nord-Est algérien, et I'des plus grandes zones industrielles de la
région grosse consommatrice d'eau (14tdmuniquement pour Arcelor Mittal Steel).

44



« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 02 : Etude climatologique et Hydrologie de la région d’étude

Partie | : Cadre général et Etude Hydro climatajagi et Références bibliographiques

de la région d’'étude

A. Godard & M. Tabeaud, (1993). Les climats ; Mésares et Répartition, Ed : Armand Colin.

A. Person, (1998). How Do We Understand the Caridlorce? Bulletin of the American Meteorological
Society,Vol 79, No 7.

Anonyme, (2013). L'application des indices climagg en Algérie orientale.

C. P. Peguy, (1961). Précis de climatologie, Malsson, p. 347.

C. W. Thornthwaite, An Approach toward a Ration#<Sification of Climate Geographical Review, V88§,
No. 1. (Jan., 1948), pp. 55-94.

C. W. Thornthwaite, Benjamin Holzman Measuremenrgaporation from land and water surfaces Washimgto
- U.S. Dept. of Agriculture, 1942.

D. Laing, (1991). The Earth System: IntroductiorErth ScienceWm, Ed : C. Brown.

Degens, (1989). Perspectives in biogeochemistrysitthger.

Derradji. F, 2004, Identification quantitative cafalitative des ressources en eau de la rétjlomnaba-El
Tarf (Nord Est de I'Algérie), Théses de doctoranjugrsité d’Annaba

Djamel Fadel, Aziz Laifa & Rachid Djamai (2009) ugntification des groupements paysagers périphésiqu
trongon autoroutier Annaba — El Hadjar —Annaba,ldgple international Environnement et transports
dans des contextes différents, Ghardaia, Algéi€l,8Lfév. 2009. Actes, ENP ed., Alger, p. 41-50.

Encyclopédie Encarta, Edition 2007.

G. Eecourou, (1981). Climat et Environnement fd&seurs du climat), Ed : MASSON.

G. Guyot (Octobre 1999). Climatologie de I'envin@ment, cours et exercices. Ed: DUNOD.

G. Viers, J.P. Vigneau, (1990). Eléments de clolagie. Ed : Nathan. p. 77-94-224.

Gaussen Henri. Climatologie. In: Annales de Gédgmp 1957,t. 66, n°353. pp. 9-14. doi:
10.3406/ge0.1957.18482. Univ- st- Etienne.fr.

Georges Amante (Ingénieur des Ponts et ChausséaseSge la Colonisation et d'Hydraulique a Bohe)s
travaux d'assainissement des plaines de Bone Espaj114 - 30 janvier 1955.

Godard. A. & Tabeaud M., (1993). Les climatMécanismes et Répartition, Ed : Armand QQLI

Guyot G. (Octobre 1999). Climatologie de I'envirenment, cours et exercices. Ed: DUNOD.

H. Thebault, (1973). Climatologie, Editions ENAL,18-19.

Habes. S. 2013. Caractéristiques chimiques d'uappartenant aux écosystémes humides du Nord tgtia;
Cas : Lac Fetzara Nord - Est Algérien. Thése dé¢odat; Université de Annaba. 218p.

Hadj Said. S (2007). Contribution a I'étude hydmlggique d’'un aquifere en zone cotiére : Cas dadme de
Guerbes. Thése de doctorat, Université de AnnaBp.18

http://www.ace.mmu.ac.uk.htm

http://www.crenamhttp://www.la.climatologie.free.htm

http://www.matamiga.free.fr

http://www.meteofrance.fr

http://www.wikipedia.org

www.cifen.ulg.ac.be

J. Roulleau, (1954). La météorologie ; formati@nla pluie, p. 221-230.

J. P. Laborde, (1982). Introduction a I'étude gdigne du climat. Ed: SEDES.

Jean Dubief. Essai sur I'hydrologie superficielle@ahara. Alger, Institut de Météorologie et de drRjye du
Globe de I'Algérie, 1953, 458 p., 27X22.

L. Emberger ; Michel Godron ; Philippe Daguet ;l@iit Long Code pour le revelé méthodique de la tedig@
et du milieu : principes et transcription sur canperforées. 1968. 292 p.

L. Emberger ; Michel Godron ; Philippe Daguet ;l@iit Long. Code pour le revelé méthodique de la&tatpn
et du milieu : principes et transcription sur canperforées. 1968. 292 p.

L. Emberger ; René Maire (1941) Catalogue des &tathi Maroc (Spermatophytes et Ptéridophytes) e tdm
supplément aux volumes I, Il et lll p. 915-1181

M. Sorre, (1943). Les fondements biologiques dgélagraphie humaine.Paris, p.13-14.

45



« Partie 1 » Cadre général, étude du climat et Hydrologie de la région d’étude.

Bougherira Nabil Chapitre 02 : Etude climatologique et Hydrologie de la région d’étude

M.E.H. Benderradji, (2000). Les milieux humides ldtréme nord-est algérien, thése de doctoratati’én
écologie. Faculté des sciences de la vie, Univeksgntouri,Constantine.

M.K.Yau & R. Rogers, (1989). Short Course in CldRtysics, 3th Ed of Butterworth- Heinemann, p. 304.

Mebarki A, 1984, Ressources en Eau et Aménageprertigérie, Le Bassin du Kebir Rhumel Algérie, Ed
Office Des Publications Universitaires

Mebarki A, 2005, Hydrologie des bassins de I'Esigéien : Ressource en eau, Aménagement et
environnement, Théses de doctorat, Université atestantine.

Mebirouk Hayet 2007.Principaux acteurs de la pmwmiutdans l'agglomération de Annaba. Effets et
Développements. 2éme Colloque International suad’E€t 'Environnement : Sidi Fredj les 30 et 31
Janvier 2007

P. Etienne et A. Godard, (1970). Climatologie, Fdmand COLIN.

R. Emsalem, (1970). Climatologie générale. Ed : BNEome 1. Alger, p. 24-31.

S. Dekhinat, (2005). Etude des potentialitts mopédogénétiques des sols Aurassiens, Rapport du
laboratoire de recherche APAPEZA, Faculté des serJniversité de Batna.

SELTZER P, 1946, Climat de I'Algérie, Institde Météorologie et de Physique du Globd'Algérie,

Ed Imp. La Typo- et Jules Carbonnel Réunies.
T.L. Mcknight & H. Darrel, (2000), Winds. In PhysicGeography, Ed. Prentice Hall p. 132.

46



Mécanismes de transfert des polluants métalliques dans la vallée de la Meboudja (W. d’Annaba)

Partie 2 : « Etude géologique,
Hydrogéologique, relation nappe oued et
Hydrochimie »

Chapitre 03 : Description de [lhistoire de la
Méditerranée, du cadre géologique et structural.

Chapitre 04 : Etude Hydrogéologique, relation
nappe oued.

Chapitre05 : Etude des concentrations de la
mobilité et de la spéciation des métaux lourds.

Chapitre 06: Etude des concentrations des métaux
lourds dans les sédiments.

Bougherira Nabil
Université Badji-Mokhtar ANNABA - Auvril 2015



Mécanismes de transfert des polluants métalliques dans la vallée de la Meboudja (W. d’Annaba)

Bougherira Nabil
Université Badji-Mokhtar ANNABA - Avril 2015



« Partie 2 » Etude géologique, Hydrogéologique, relation nappe oued et Hydrochimie.

Bougherira Nabil Chapitre 03 : Description de I’histoire de la Méditerranée, du cadre géologique et
structural

Chapitre lll:

Description de I’histoire de la Méditerranée, du cadre

géologique et structural

Introduction

L’ére quaternaire, dans laquelle nous vivons depuaimillion d’année, a été surtout marquée
par des variations climatigues importantes. C'es$ Ides périodes humides que se sont
constitué les nappes phréatiques sahariennes, @lerdes grands ensembles dunaires du
Sahara et du Kalahari se sont modelés pendanéfleslps seches. L’évolution géologique de
I'Afrique est loin d’étre achevée avec un volcargsactif en Afrique centrale, en Ethiopie et

des tremblements de terre fréquents dans la rélgisgrands lacs et surtout au Maghreb.

Il ya plus de 130 millions d’années, I'Afrique apmait au Gondwana. Les roches
cristallines précambriennes trés rigides constitliaotuel socle du continent africain. Sur ce
socle précambrien, ainsi arasé, sont venus se eléges roches sédimentaires : grés, marnes,
calcaires et autres. Bordé par une mer qui ocoeiMalghreb et ou s’accumulent d’épaisses
couches de sédiments ; il s’en dépose aussi dasgepis golfes marins a I'ouest comme a

I'est du continent.

Histoire géologique de la Méditerranée :

La Méditerranée, telle que nous la connaissonsjresmer récente, plio-quaternaire, mais qui
s'esquisse des le Miocéne. Dans sa structure kctekd est constituée de la juxtaposition de
bassins profonds, bien séparés les uns des aetrele marges continentales faiblement

immergeegFig. 26).
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Figure 26.Carte structurale de la Méditerranée

Les premiers sont remplis de sédiments tertiapasséjui en masquent le fond. Ce dernier n'a
pas été atteint par les forages sous-marins.mi@as les données géophysiques indiquent la
présence d'une crolte amincie et des vitessesgsiemglevées, ce qui suggere que le fond
serait de nature océanique. lls représenteraioerg bl résultat d'une océanisation récente lieée

a des phénomenes de distension extréme.

Les bassins profonds se divisent en deux groupes. uns sont intérieurs aux chaines
tertiaires (bassinglgéro-provencalet tyrrhénien), donc postérieurs a I'Eocene-Oligocéne
inférieur qui est la grande époque de plissemestctiaines méditerranéennes. Puisque leur
fond est de nature océanique, ils représenterbaendsultat d'une océanisation récente liée a

des phénomenes de distension extréme.

On pourrait s'étonner de la naissance de ces kapairdistensionau cceur d'une chaine
résultant de I'écrasemedet la Téthys entre les deux plaques majeures qud'afrique et

I'Eurasie, mais :

1. on sait que cette collision s'est d'abord faitewant une direction NE, qui a ensuite tourné
au NNW au fur et a mesure que la soudure progtessaiqui a provoqué des tensions
internes aboutissant a des déchirures de la clajmeine édifiée, c'est-a-dire des fissures

crustales a fond de crodte océanique.
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2. Les convergences inter plaques s'accompagnemérajément de phénomenes de
subduction générateurs, en surface, de zones denslien (bassins arriere-arc et mers
marginales)

Le bassin algéro-sud baléa(€ig. 27)dont il a les caracteres morphologiques (fond pdt)
sédimentaires (age et nature du remplissage). lestnséparé par un faisceau de failles
transformantes dont I'une interrompt I'axe des &@ake a son extrémité NE. Il est également
interprété comme un bassin d'extension de typérafdrc, devenu une mer marginale logée
au ceceur de I'arc orogénique éoceéne Calabre-Kalllylrrontre lui aussi un volcanisme oligo-

miocene calco-alcalin (sous-marin entre Sardaigj#dgeérie, aérien au Maghreb).

ShL o
di Alboran \ N ALGERI

L ilE W
457K Ve,

Figure 27.Le bassin algéro-sud baléare.
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Pour I'étude géologique, nous nous sommes apgpweé des études antérieures, réalisées
dans la région (Joleaud, 1936 ; Hilly, 1962 ; Vil®80 ; Lahondére, 1987 ; Gleizes, 1988 ;
Hammor, 1992) montrent I'existence de deux types teeains; métamorphique et

sédimentaire de la maniére qui suit :

Des formations antérieures a la mise en place dppeas (le Numidien, Le Tellien) et des
formations post-nappes (les formations récentegyi@d A, 1987).

Toutes ces unités constituent des alternancesm@nted’origine diverses du fait du charriage

de ces masses de terrain, parfois sur el grandes distances. Les formations qui les
constituent sont complétement disloquées, d’oucolaplexité des traits tectoniques. Ces

formations sont principalement d’age tertiaiteq@aternaire (Affoun S., 2006).

A -
Al

Légende:

. . . Divers flyschs
Formation de crétacé néritique [ y

Socle métamorphique de I'Edough Formation Mio-Plio-Quaternaire

]

Figure 28.Esquisse géologique de la région d’ét(ideDjabri et al. 2003, modifiée)
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La Plaine de Annaba :

Depuis la fin du Tertiaire, la plaine d’Annaba @&@spond a un bassin d’effondrement
(Graben) dans lequel subsistent quelques spdbitsts qui forment aujourd’hui les
massifs gréseux du centre de la plaine (Denderaeiussa).
La plaine d’Annaba est constituée essentigdlgmpar des formations d’age Mio-
Pliocene et quaternaire, représentées par lesfagieant :
a- Faciés marin : plus ancien, caractérisé parndasies bleues avec des intercalations
calcaires.
b- Faciés fluvial : bien développé, formé dalets, de sable, d'argile le long des
oueds.
c- Facies continental : il est lié aux dépds dosses d’effondrement. Ces derniers sont
déterminés par la prospection sismique, et sonbawbre de deux (Sonatrach BEICIP, 1969 ;
Saaidia, 1992 ; Hani, 2003).

- L'une, orientée S-N, ou Fosse de Ben Ahmed,

l'autre, orientée SW-NE, ou Fosse de Ben M’hidi.

Ces deux fosses sont séparées par I'élévatiddadoussa. Cet effondrement s’est produit
au cours du Mio-Pliocene.
L’histoire de la Plaine d’Annaba remonte mblement au début du Miocene Supérieur
qui coincide avec la régression de la Meioddne vers le Nord. Ce changement de
niveau de base local a accentué la torrentiala@prfsant un charriage important des
matériaux vers le paléo-rivage et le remplissagefalgses de la plaine.
La géométrie des fosses a largement conddiote remplissage par les apports de
conglomérats. A mesure que le remplissage gdcc la vitesse de la subsidence
augmente, donc épaississement de la partie médibamincissement sur les bords.
En effet, cette subsidence est confirmée a la saifar I'absence totale de niveau de terrasse
dans la plaine. Cependant, des terrasses témsmmsestées perchées aux pieds des massifs

gréseux dominant la plaine.
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Figure 29.Carte géologique de la région d’étude (Hani, 2007)

Légende: 1 : Quaternaire indifférencié (argile, sableydns ...) ; 2 : Alluvions de hautes terrasses ; 3&st
argiles du Numidien ; 4 : Formations métamorphigieisaschistes, cipolins et gneiss).

L’échelle stratigraphique de ces terrains se rémhrtPaléozoique au Quaternaire :

1.2.1- Le Paléozoique :

Il affleure a 'ouest dans les massifs de 'EdoudghBelilieta et de Boukhadra. Il est constitué
essentiellement par des gneiss ceinturés par deasohistes (Hilly, 1962 ; Caby, 1992 ;
Ahmed-Said, 1993). On peut distinguer les troigesé&uperposées suivantes :

- La série inférieure, représentée par des gneisgegi@n biotite et sillimanite d’'une
épaisseur moyenne de 70m, cette formation condétaesur de I'anticlinal du massif de
'Edough ;

- La série intermédiaire, caractérisée par des sshit des micaschistes riches en biotite,
muscovite et du grenat et parfois avec des feldlspsuvent visibles a I'ceil nue. Cette

52



« Partie 2 » Etude géologique, Hydrogéologique, relation nappe oued et Hydrochimie.

Bougherira Nabil Chapitre 03 : Description de I’histoire de la Méditerranée, du cadre géologique et
structural

série contient des marbres qui s’intercalent dassférmations des micaschistes sous
forme de skarns ;

- Série supérieure, constituée par un ensemble déssgrarillés, schistes satinés,
micaschistes, grenats et amphibolites.

Les accidents tectoniques connus jusqu’a ce jons ¢ massif de 'Edough permettent de

déceler deux familles d’accidents :

- une premiére famille, dont I'orientation est NV&-9.a direction la plus fréquente de ces
accidents varie de N 120° E a N 150°E.

- la seconde famille, qui semble étre conjuguéepgrémiere, est dirigée NE-SW.

|.2.2- Le Mésozoique :

Le Mésozoique affleure également en dehors dedmmrréd’étude, dans la partie sud, au
niveau de la région de Guelma et de Bouchegouféeifi une quarantaine de km au sud du
secteur étudié. Il est constitué par :

- Le Trias, formé par une association de dolomidsagas dolomitiques et de gypse ;

- Le Jurassique, représenté par des dolomies naides eschistes calcaireux ;

- Le Crétacé qui comporte des calcaires dolomitiqigk®s en foraminiferes et des débris
de rudistes.

Seul le Crétacé supérieur (Sénonien) est reprédantgla région, il occupe presque la totalité
des monts de la Cheffia. Il est caractérisé pafagies schisteux plus au moins argileux.
Parfois il s’agit aussi d’'un passage de calcaiecalternance de marnes ou de microbréches
épais de 5 a 10cm. Quelques forages de reconnegssdpartis dans la cuvette de la Cheffia
et réalisés dans le cadre d’'une étude geéologiquiaide 'emplacement du barrage et de la
galerie d’'amenée ont recoupé ces facies.

1.2.3- Le Cénozoique :

Il est représenté par :

- I’Eoceneinférieur représenté par une seérie transgressive formégegaralcaires massifs
a faciés épi néritique ;

- I'Oligocene qui comporte des niveaux d’argiles numidiennesoatrées dans toute la
partie Sud de la région d’étude (monts de la Cagffau Sud-Est de Bouteldja et dans les
djebels Koursi, Bourdim et Oum El-Agareb. Ce faceégileux, de couleur verdatre, brunatre
ou bleu sombre, comprend parfois des intercalatitenkentilles gréseuses pouvant aller d'un

cm a 30 cm d’épaisseur. Localement, quartzitewerfermant parfois de petits nodules de
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pyrite, I'ensemble des formations peut atteindresptie 100m d’épaisseur. Ces argiles,
formant la base de la série numidienne, ont étéedatle I'Oligocéne moyen a supérieur
(Lahondére, 1987). Au-dessus de ces formationdeasgis viennent se superposer les gres
numidiens en position allochtone d’age aquitaniBouyier in Ramdani, 1996), a grains
hétéerométriques allant du grain grossier au granQGes gres, épais de prés de 150m, sont
bien représentés au sud de la région d’étude, s t&ns le djebel Bourdim et au nord-est
dans le djebel Koursi. lls ceinturent les formasi@atiuvionnaires et surtout dunaires.

- le Mio-Pliocénereprésenté par les faciés suivants :

v’ Faciés fluviatil ; bien développé dans la plaingneaba, il est formé essentiellement de

galet, de sable et d’argile le long des Oueds ;

v' Facies marin (Plaisancien) ; caractérisé par demes bleues avec des intercalations

calcaires ;

v’ Faciés continental : est lié aux dépbts des fodsfondrement. En effet, la prospection
par sismique réflexion a mis en évidence I'existede deux fosses (SONATRACH, 1969 ;
Strojexport, 1975) :

- La fosse de Ben-Ahmed, orientée S-N,
- La fosse de Ben-M’hidi, orientée SW-NE.

Ces deux fosses sont séparées par le haut foncideid3a (ou élévation de Daroussa), cet
effondrement s’est produit au cours du Mio-Pliocefdes dépbts forment une série
continentale argilo-sableuse avec des lits de con@tats constituant le réservoir de la nappe
captive des plaines de Annaba-Bouteldja.

[.2.4- le Quaternaire :

Les formations dunaires et alluvionnaires d’agetepmaire constituent la roche réservoir du
systeme aquifere de Annaba-Bouteldja. On y diséngu

- Quaternaire ancien (hautes terrasses) : corrds@da nappe superficielle dont le matériau
est composeé de sables, d’argiles, de graviers ebriglomérats de petite taille dominant cette
formation.

- Quaternaire récent : correspond a la bassesetr@dyenne terrasse.

v' La moyenne terrasse est représentée par dessterraluvionnaires des oueds de 20m,

correspond aussi a la terre cultivable (terre |@rgable).

54



« Partie 2 » Etude géologique, Hydrogéologique, relation nappe oued et Hydrochimie.

Bougherira Nabil Chapitre 03 : Description de I’histoire de la Méditerranée, du cadre géologique et
structural

v Basse terrasse est formée par des alluvions dzamides eaux actuelles des oueds. Ces

terrasses sont plus limoneuses que sableusest gtassamées de marécages.

- Quaternaire actuel :

v" Les alluvions sont représentées par des dépdiis alttuel de I'Oued, généralement de matériaux

variés, argiles, sables et des cailloux, résutfaritérosion des formations traversées par 'Oued.

v' Le cordon dunaire représenté par un massif cagstissentiellement de sable d’origine marine. |l

affleure largement entre le village de Chatt efilla d'El-Kala.

La Plaine de Annaba-Bouteldja, aux reliefs trés mamqués comporte des limites naturelles
(Fig. 29) avec la Mer Méditerranéenne, au Nordla§ reliefs du Massif de 'Edough, a
I'Ouest, aux formations cristallophylliennes paléimpies, iii) des Monts de la Cheffia et d’El-
Kala, au Sud, plus orientaux dont les unités nuenidées, allochtones, d’argile et de gres
recouvrent le socle. Dans la Plaine, ces ensensgaet masqués par des dépbts récents,
comblement de deux bassins sédimentaires principalentifiées par la géophysique
(Sonatrach, 1966 ; Strojexport, 1975) avec un gré&®, la fosse Ben-Ahmed, sous la plaine
de la Seybouse, et un graben SSW-NNE a WSW-ENEske Ben-M’hidi, sous celle de

'oued Keébir et le massif dunaire oriental (Fig).31

Ces deux fosses sont limitées par des faillessefdrés pendages (60 a 80°) et séparées par un
horst, subméridien, représenté par I'élévation deoDssa a laquelle appartient, dans la partie

méridionale, la Butte de Daroussa.
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Figure 30.Log micropaléontologique du sondage BAD 3 (Sormhtrad969)

Le remplissage trés hétérogéne des deux fossemadlpl 1936 ; Gaud, 1976 ; Vila, 1980),
avec des alternances d’argile, de sable et deagga\@st marqué par de brutales variations de
facies dans I'espace et dans le temps.

Schématiquement (Fig.31), nous pouvons distinguatrg facies principaux avec, a la base,
une couche de marnes miocénes de plus de 150 misdépr surmontée par 60 a plus de
100m d’argiles détritiques plio-quaternaires, pp& des lentilles de graviers et de galets
séparées par de fines couches d’'argiles. Ces desrsent elles-mémes recouvertes par des
argiles sableuses (0 a 70m). Dans le secteur NBR dé&gion, une épaisse couche de sable

dunaire se superpose aux formations antérieures.
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L’ensemble de ce dispositif est affecté par deuxilfas de failles a forts pendages, de
directions respectives NE-SW et NW-SE qui appagaistardives vis-a-vis des sous-bassins

constitués et de leurs remplissages.

BAD 3

100 m

: Sables argileux (Nappe Superficielle)
- Argiles sableuses (Couche Semi- Permeable}
. Galets et graviers (Nappe Profonde)

- Argile du substratum (Plio-Quaternaire)
> Marne (Miocéne)

T Argiles et Grés (Numidien)

- Formations métamorphiques

REENREN

Figure 31Bloc diagramme au travers de la plaine de Annalaai(t2003, modifi€)

57



« Partie 2 » Etude géologique, Hydrogéologique, relation nappe oued et Hydrochimie.

Bougherira Nabil Chapitre 03 : Description de I’histoire de la Méditerranée, du cadre géologique et
structural

Conclusion :

La Méditerranée est formée de bassins profondsodeef irréguliére, étroitement enserrés
entre des marges continentales plus ou moins latgdsnite entre les deux étant souvent
difficile a fixer pour ce qui est de la nature adundi. De plus, ces bassins sont différents les
uns des autres: bassins arriere-arc, voire mewmginge, bassins d'effondrement post-
orogéniques, résidus téthysiens. Les uns s'ouyentant que d'autres se ferment. La
Méditerranée ne connait une certaine unité qu'assMen quand elle se transforme en

lagune sursalée et s'asseche presque complétement.

Elle est le siege d'ungotectonique intenseiest-a-dire des actions récentes a actuelles liée
d'une part, a des réajustements isostatiquesaettrel’'part, aux contraintes imposées par le
resserrement N-S Afrique-Europe souvent dévieedgsachaines edifiées et la présence de
petites microplaques intermédiaires, avec sa ootathtihoraire néogene, ou bloc d'Alboran, a
l'origine de I'arc miocene de Gibraltar.

Dans la fosse de Ben-Ahmed, le sondage BAD 3 farégoSonatrach a fourni les

informations lithostratigraphiques suivantes :

- le Quaternaire d’'une épaisseur de 32 m est congposé alternance de sables gris
jaunatre tres fins a grossiers et d’argiles plastigfines a jaunatres, tres sableuses.

- Le Pliocéne d’'une épaisseur de 278 m, est congtitlternances de sable fin a grossier,
d’argile gris brun ou jaunatre sableuse, de grésaita ou sableux fin a moyen et de
calcaires blancs finement gréseux ou argileux. liecéne est essentiellement laguno-
continental. Il faut cependant noter le passage tacies néritique entre les cotes 155 et
170 m.

- Le Miocene d'une épaisseur totale de 165 m est osgnp’argiles brun jaunatre, argiles
calcaires grises, argiles plastiques brunes, safplessiers a micrograviers, marnes
bariolées rouges, brunes ou grises. Dans l'ensemélda série, il existe plusieurs
intercalations de calcaires blancs caverneux grékefins siliceux. Comme le Pliocéene, le
Miocéne montre un faciés laguno-continental avepassage plus marin dans l'intervalle
305-329 m.
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Chapitre 1V:

Etude Hydrogéologique, relation nappe-oued

I.4 — Hydrogéologie

Les formations du systeme aquifere sont constitudessédiments Mio-pliocenes et
Quaternaires des deux fosses de Ben Ahmed et devBadi (voir partie géologie). Le
remplissage de ces fosses s’est effectué de mahé&érogene, formant une alternance
d’'argile sableuse, de sable, de graviers et deettiag, ou lI'on distingue 6 réservoirs
d’'importance inégale (Khérici, 1993 ; Djabri, 199Bebiéche, 2002 ; Hani, 2003) (Fig.32).

B La nappe des formations superficielle€ette nappe est contenue dans des formations
sablo-argileuses incluant des lentilles de sables.argiles grises compactes en constituent le
substratum. Ces lentilles sont plus fréquentes axipiité de I'oued Seybouse, et a la
périphérie des affleurements des grés numidiensappe phréatique est globalement libre,
sauf en quelques points ou elle est captive soasnikeaux d’argiles. L’épaisseur de cette
nappe varie de 0 a 18m.

B La nappe des gravierElle couvre I'ensemble de la zone d’étude et presde bonnes
qualités hydrauliques.

B La nappe des alluvions de la haute terras&dle s’étend le long des massifs numidiens a
I'Ouest et au Sud de la plaine de Annaba. Cesialhgwgraveleuses et caillouteuses a matrice
argileuse ont des possibilités aquiferes trés diest

B La nappe des cipolinsElle se situe dans les massifs de bordure diilieBe et de
Boukhadra (proche du massif de I'Edough). Ellecesttenue dans des lentilles de cipolins,
fissurés, existant au sein des gneiss et micasshidi monoclinal métamorphique du
Boukhadra. Ces calcaires sont en contact avedllesoas de la plaine. Leur superficie est
inférieure a 100ha.

B La nappe des travertinsElle est mal délimitée. Elle a été localisée darsecteur compris
entre Fardaous, la butte de Daroussa, Chbaitdesnhe Hallalal Aissa.

B La nappe libre du cordon dunaireElle est contenue dans les dunes le long de la
Méditerranée, a I'Ouest de la Mafragh. Elle présdimtérét de protéger la nappe phréatique

des venues d’eau salées.
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-60 [
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(nappe profonde) argilo-gréseux numidiens (nappe des hautes terrases)

Figure. 32Coupe géologique montrant les différentes nappéa diaine d’Annaba
(D.G.R.H.A 1967) modifiée.
L’hétérogénéité des dépdbts a permis de définirysteme aquifére constitué par une nappe
superficielle qui s’étend sur I'ensemble de la zahé&tude, excepté sur sa bordure nord
constituée par les sables du cordon dunaire, 2eB0de I'oued Mafragh. Sous cet ensemble
les forages ont rencontré sous une couche ardilesse semi-perméable des niveaux de
graviers s'étendant sur toute la superficie duésgst L'analyse de prés de 500 coupes
lithologiques de forage a permis d’identifier lausture profonde des principaux aquiferes et
de déterminer leur extension latérale et vertiddt®is décrivons a partir des coupes reportées

sur la (Fig. 32) I'ensemble de ces horizons ageff&uccessivement de I'Ouest vers I'Est.
I.4.1- La nappe des sables fins superficiels (ou pe superficielle) :

Cette nappe est contenue dans des formations aahleuses incluant des lentilles de sables.
Des argiles grises compactes en constituent letratln®. La répartition des lentilles

sableuses est tres irréguliere est discontinue.3Bjg Ces lentilles sont néanmoins plus
fréquentes a proximité de lI'oued Seybouse, et pélaphérie des affleurements des gres
numidiens. La nappe phréatique est globalemeng,lisauf en quelques points ou elle est

captive sous des niveaux d’argiles. L’épaissewdatie nappe peut atteindre 18m.
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Figure. 33Carte des isopaches de la nappe phréatique (H88).20

[.4.2- La nappe des graviers (ou nappe profonde) :

Les coupes de forage et les diagraphies montrestistence de plusieurs phases
sédimentaires marquées par une alternance de gobssieres de graviers et galets et de
couches argilo-sableuses. Cet empilement plus amsm@égulier est lié au remplissage
hétérogene des fosses de Ben Ahmed et de Ben MmiglB4).

L’épaisseur des graviers et galets est tres varjialle passe en effet de quelques métres en
bordure ouest du systeme, a prés de 25m selondeXa fosse de Ben-Ahmed, orientée Sud-
Nord, puis elle diminue a moins de 10m sur I'él@rate Daroussa (Fig.35).

Elle croit de nouveau a 80 voir 90m selon I'axdad®sse de Ben-M’Hidi d’orientation sud-
ouest — nord-est. Entre la butte de Boukhadra dfhBus, un autre niveau a éléments
grossiers, de prés de 8m d'épaisseur, a été léalise profondeur de 35 a 40m. En bordure
des massifs numidiens de Bouteldja, I'épaisseugdmsers atteint pres de 20m (Djaébtial,
2000)
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Figure. 34 Coupes au travers de la plaine d’Annaba (Hani.g@0difie.
Légende: 1 : Argile limoneuse avec passées sableuses (napperfisielle) ; 2. Argile détritique Plio-
quaternaire 3 : Lentilles de sables4 : Galets et graviers (nappe profond€ :; Argile de Numidie ou du
Paléocene$ : Forages 7: Direction de I'écoulement§ : Surface piézométrique de la nappe des graviers.
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Figure. 35Coupes au travers de la plaine d’Annaba (Hani.pagglifiee.
Légende: 1 : Argile limoneuse avec passées sableuses suresopéd une couche de sable (nappe superficielle)
; 2. Argile détritique Plio-quaternaire3;: Formations métamorphiqued ; Argile de Numidie ou du Paléocéne ;
5: Galets et graviers (nappe profondé). ;Forages.

V. Variation du niveau piézométriques dans I'espacet dans le temps

Le niveau piézométrique de la nappe superficiell@due dans I'espace et dans le temps en
fonction de plusieurs parameétres : les précipitatides conditions d’exploitations et la
nature de toit de la nappe. Plusieurs cas d'éwiatréalisés du mois de Novembre 2009 au

mois d’octobre 2010 ont permis d'élaborer les éuahg suivantes (Fig.36):
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- L'évolution naturelle du niveau piézométrique teddns I'ensemble vers une
augmentation progressive a partir du mois d'octoireause de l'alimentation des
puits par les premiéres pluies, jusqu’au mois gddéou ;

- L’évolution devient faible qui est observée niveau des puits Mp2, Mp6, Mp10,

15, 21, 24 et 29, le niveau se stabilise par tefiela recharge a partir du mois de février.

- L’évolution tres variables qui est observéu niveau des puits Mp39 a cause de

pompage a débit variable.

- La variation du niveau piézométrique daaspuits Mp2, Mp6, Mp10 ne suit pas
I'évolution saisonniére de la pluie a cause vraidablement a l'effet du pompage par les
habitants du secteur.

Enfin I'augmentation remarquée dans I'oued MO25 rpgport au Mp21 au mois de

Juillet traduit I'alimentation de la nappe a patgrl'oued.
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Figure. 36 Variation du niveau piézométrique.
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Pour donner un ordre de grandeur des principalesctgaistigues hydrodynamiques de cet
aquifére, nous reprenons ici les résultats des pgegpd’essai réalisés dans la région située
au Sud-Est des Salines, I'un dans la zone a domeramgileuse, I'autre dans une zone a

dominante sableuse. Les résultats sont consigmésleldableau 19.

Tableau 19.Résultats de deux pompages d’essaiededans la nappe phréatique.

Coordonnées Transmissivité Coefficient Epaisseur de la Perméabilité
5 v (m.sY) d’emmagasinement nappe (m) (m.sY
957.150  401.550 2.10° ? 5 4,10’
957.250  399.800 8. 10° 2% 5 1.6 10°

Tableau 20.Résultats du pompage effectué dansteuseentral
de la plaine de Annaba (Aoun, 2010)

Méthode Méthode automatique
Paramétres Descente Remontée Descente (6“eme itération)
(Jacob) (Jacob) (Theis)
Transmissivité (ms”) 3.5x10° 4.0x10° 3.5x10° 3.5x10°
Coefficient d’emmagasinement 3.6 x10 - 43 x 10" 4.0x 10
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IMPACT DE LA RELATION OUED-NAPPE SUR LA QUALITE DES EAUX
SOUTERRAINES

1. INTRODUCTION
L'urbanisation, I'essor de l'industrie et de l'agmlture intensive ont accru, de maniére
chronique ou accidentelle, la pollution des couesuwl Dans plusieurs pays du sud et de I'est
du bassin méditerranéen, de nombreux cours d’eussiets a pollution chronique du fait
des rejets domestiques et industriels (Benoit en€xmu, 2005). Cette pollution chimique
provient entre autres des engrais de synthesesgiagticides utilisés par I'agriculture, et des
rejets toxiques de I'activité industrielle et mim@e Le ruissellement des pluies et les
infiltrations dans le sol entrainent la pollutiogrs les cours d’eau et I'océan. De plus en plus,
les nappes phréatiques, théoriquement moins vidlesrague les eaux de surface, sont
€galement contaminées, souvent pour une longues dlréait du lent renouvellement des
eaux souterraines. Par ailleurs, sur les quelq0e30Q especes connues de poissons d’eau
douce dans le monde, une espéce sur cing (uneo@ieh Europe) est en danger d’extinction
pour ces raisons. Face au probleme de la polluéigriculteurs, entreprises et collectivités
doivent se mobiliser pour trouver des solutions, fdis correctives et préventives.
Plusieurs études dans le monde ont analysé lets efés rejets industriels et urbains sur
I'évolution de la qualité des eaux de surface ;pent citer entre autres le cas de la Chine
(Chan et Bouguerra 2005 ; Yahua 2005), de I'Inder¢@adha Raet al. 2001) de la France
(Meybeck 1998), du Maroc (Azzaosat al. 2002). Le transit de ces polluants vers les eaux
souterraines nécessite une bonne définition datioes nappe-riviere (Panagoulia et Dimou
1996 ; Belhassaet al. 2010).
Dans la région située autour de l'oued Meboudjalelgré de contamination du milieu par
I'utilisation intensive des engrais chimiques d#agriculture et par les rejets industriels et
urbain (Khérici 1993; Debiéche 2002)été si intense que dans certains secteurs, n&maimm
au niveau de la confluence des deux oueds MebceidBeybouse, I'environnement est
devenu indésirable pour la santé humaine et pofaulae et la flore. Les rejets d’eaux usées
de l'usine sidérurgique déversés dans I'oued saratctérisés par une grande diversité de leur
composition chimique. Par ailleurs, au niveau desilie, les sous-produits (scories,
calamines, briques réfractaires usées, poussiéaegmhge, ...) générés par la production
sidérurgique sont souvent stockés a méme le sol.
Autrefois, la région avait une vocation agricoleaatune des unités industrielles n'a pris de

disposition sOre pour réduire les effluents indaltrnotamment au niveau du complexe
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sidérurgique. Le sol était considéré comme un miipte a absorber toutes sortes de produits
(métaux lourds, déchets) sans qu'il y ait aucubéragion de son fonctionnement normal.
Aujourd’hui, les teneurs en éléments toxiques densnilieu (sol, eau et air) dépassent
largement les limites autorisées (Djaétrial. 2003 ; Debiechet al. 2003 ; Haniet al. 2006 ;
Haniet al. 2007 ; Djorfiet al. 2008 ; Rouabhiat al. 2010). La production agricole a diminué
considérablement et la vie aquatique dans l'ouegh@ese, devenu fortement pollué, a
disparu.

L'objectif de cette étude est de déterminer l'inipdes effluents solides et liquides du
complexe sidérurgique « Arcelor-Mittal » sur la liggades eaux souterraines. Pour ce faire,
les résultats des analyses physico-chimiques,taffes sur les échantillons d’eaux de surface
et souterraines durant la période 1999-2009, @éntidisés.

Les informations acquises sur la contaminationedes< superficielles et souterraines ont été
utilisées pour i) caractériser le contenu physitorcque des eaux superficielles et
souterraines, ii) appréhender la relation oued-eappartir de I'analyse du comportement du
fer et du manganese et, iii) élaborer un modéldraesfert de polluants dans l'aquifére
superficiel de la plaine de Meboudja.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Site étudié

Le secteur étudié est situé dans la basse plaida 8eybouse (NE Algérie), dans le sous
bassin de I'oued Meboudja (Fig. 37). Le site étugldpartient au systéme aquifére de la
région d’Annaba, est bordée a I'Ouest par les noluates et gneiss du massif de 'Edough, et
par les alluvions de haut niveau du lac Fetzars plu Sud. Il est limité au Sud par le
prolongement oriental de la chaine numidienne destsnde la Cheffia, au Nord par la
Méditerranée et a I'Est par I'oued Seybouse. Le studié se trouve dans un bassin
d’effondrement comblé par des sédiments mio-pliatgunaires (Djabret al. 2003). Vila
(1980) signale la présence des évaporites du romgle dans le secteur de Dréan. La nappe
superficielle du sous bassin de I'oued Meboudjacesitenue dans des formations sablo-
argileuses incluant des lentilles de sables. Catdllés sont plus fréquentes a proximité de
'oued Seybouse, et a la périphérie des affleurésnées gres numidiens. Des argiles grises
compactes en constituent le substratum. La napperfatielle est globalement libre, sauf en

guelques points ou elle est captive sous des mvdangiles.
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L’'oued Meboudja est caractérisé par un écoulememh@nent en hiver. Son alimentation est
assurée par les eaux de pluie, et par le drainadacdretzara. Son débit peut atteindre alors
16 nt s*. En été, les apports sont constitués principalémanles sorties du lac (le débit
oscille alors entre 1 et 5°nsY). L'oued recoit également sur son parcours lestsajrbains
(villages de Hadjar Ediss, Sidi Amar, El-Hadjar)imdustriels (usine sidérurgique Arcelor-
Mittal, zone industrielle de Chaiba et de Pont Bmaik

La région renferme dans son sous sol un aquifareena dans des formations alluvionnaires
constituées de 70% de sables et 30% d’argilesetméabilité varie entre T0et 10° m s.

Le climat de la région est du type méditerranéeacaune saison pluvieuse allant de
septembre ou octobre a mai, et une saison pratiepieseche en juin, juillet et aolt. Les
précipitations moyennes annuelles sont de 650 rarterhpérature moyenne est de 18°C et
'humidité relative de I'air de I'ordre de 75%. Ldirection dominante des vents est N-S.
L'infiltration efficace est d'environ 15% des pmatations, soit pres de 100 mm par an qui

s'infiltre vers la nappe (Debiéche 2002 ; Hahal. 2003 ; Lamouroux et Hani 2006).
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Figure. 37 Localisation de la région d’étude: 1 : Quaternadment (Alluvions récentes), 2 :
Quaternaire ancien (Hautes terrasses), 3 : Argtlgses du Numidien, 4 : Formation
métamorphique, 5 : Evaporites du miopliocene 6rrile 7 : Prélevements eau de surface, 8 :
Prélevements eau souterraine, 9 : Points et nuroditic®s pour calage des modeles et suivi
du fer et manganese

2.2. Méthodologie

Un réseau de surveillance de la qualité des easixgjets, de I'oued et de la nappe a été mis
en place en 1999 par Debieche (2002). Cette slawed s’est poursuivi ensuite jusqu’en
2009. Le réseau comprend 4 stations au niveawuaed'Meboudja, choisies en fonction de la
position des zones industrielles. Les mesures ®tptélevements effectués sur les eaux
souterraines ont touché prées de 33 puits (Fig.Billsés généralement pour I'alimentation du
bétail et pour l'irrigation.

Les préléevements d’eau ont été effectués d’une énairéguliere a des pas qui peuvent étre

mensuels, bimensuels ou parfois méme trimestri@laine maniere générale, trois
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échantillons d’eau filtrée a 0.45 micron a l'aidesdfiltres seringues stériles (SFCA) sont
placés dans 3 flacons en polyéthylene de 150 rdglg@iblement conditionnés par I'eau filtrée
de I'échantillon. Le premier est destiné a I'analges cations (acidifié a un pH < 2 avec de
'acide nitrique ultra pur), le deuxieme est préuour les analyses des anions, le dernier
échantillon est réservé a I'analyse de I'azote dhiférents formes ioniques, phosphore et les
bicarbonates.

Les échantillons sont conservés immédiatement daegylaciére portative avec une réserve
de froid suffisante pour garder une températur@riefire a 4°C jusqu’a l'arrivée au
laboratoire ; le troisieme échantillon est mis dénséfrigérateur et les autres échantillons
sont gardés a I'abri de la lumiere, jusqu’au monaentanalyse.

L’ensemble des paramétres physiques (températiredmnductivité électrique (CE), eh, pH
et oxygene dissous () a été mesuri situ en utilisant un multiparameéetre WTW (multiline

P4) I'. Les caractéristiques techniques de cetrapsant présentées dans le tableau 1 :

Tableau21Caractéristiques techniques de I'appareil Multili?ve

Elément Unité précision
Température (T) °C +0,01

pH - +0,01
Conductivité uS/cm +1%
Redox, eH mV +1 mV
O, mg/l +0,01

L’'analyse des éléments chimiques s’est effectudensdeux méthodes : I'absorption
atomique a flamme (Perkin-Elmer 1100) pour le desalps cations majeurs et le
spectrophotométre Photolab Spektral de marque WD janalyse des anions et des
éléments traces. Les analyses ont été effectudabamatoire UMR 6249 de l'universié
Franche Compte de Besancon pour le suivi effecnél1899 et au laboratoire de
Polytech’Lille pour ceux de 2007 et 2009.

Les analyses retenues dans cette recherche steg gel présentent une balance ionique
inférieure a 5% pour les eaux de surface et justQ% pour les eaux souterraines, compte
tenu de leur forte salinité.

Par ailleurs, le dépouillement et I'analyse desndgas géologiques (coupes de forage) et
hydrodynamiques (pompages d'essai et piézométne) permis d’élaborer le schéma
conceptuel afin aborder la modélisation hydrodymamiet le transport de masse dans le

secteur étudié.
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3. Résultats et Discussion
3.1. Les apports anthropiques

Compte tenu du contexte géologique et de la fati®ige urbaine, industrielle et agricole qui
se développe dans le secteur d’étude, la minéiialisde I'eau peut avoir plusieurs origines:
'une naturelle, due essentiellement au contact &% évaporites et a la proximité de la mer
et I'autre anthropique liée aux rejets d’eaux uséesstockage des produits industriels et a
I'utilisation des produits chimiques dans I'agritue. L'ensemble de ces apports induisent
une pollution chimique qui provoque l'augmentatide la concentration des éléments
chimiques dans les eaux superficielles et soutezsainduisant une dégradation de leur
gualité.

Les rejets d’eaux useées agglomeérations limitrophes sont caractérisési@dortes teneurs
en ammonium et en phosphate (Debieehal. 2003). L'analyse chimique des eaux usées de
'agglomération de Sidi Amar, dont les effluentsnisaejetés directement dans I'oued
Meboudja, a donné les résultats du Tableau 22.

Tableau 22Analyse physico-chimique de I'eau du rejet urbaérSidi Amar (novembre 1999, 2007, 2009)

T°C pH | CE eH O, NH,;” [NO, [NO; [PO~
(Scm) | (mV) | (mgl?) | (mgl?) | (mgL?) |(mgL?) | (mgL™)
1999 [ 173 | 8 1440 410 1 70 0,1 10 32
2007 [ 19.2 | 8.68] 1595 119 149| 55 0.45| 17 41
2009 | 17.2 | 852 1949 123 1.99| 68 0.61 1860 42

Cette analyse montre une eau alcaline, pauvre ggéoe (1 & 2 mg t) et riche en
ammonium (55 & 70 mg1) lié principalement aux déchets humains (urinesgn phosphate
(32 & 42 mg I}) due vraisemblablement & I'utilisation des détetgeCes rejets effectués
dans I'oued Meboudja donnent un caractere réduitt@u et favorise par conséquent
'apparition des éléments polluants. En effet utiemiréduit est pauvre en oxygene, eH<0
mV ou Q<2 mg L), et provoque :

- la mise en solution des métaux qui étaient retgpar des carbonates ou des matiéres
organiques,

- la transformation de formes chimiques oxydées pggsent sous forme de sulfures avec

apparition de b5 trés malodorant et tres dangereux (Retraj2002).

L’analyse chimique du principal rejet de l'usined&iurgique a permis d'obtenir le
Tableau 23.
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Tableau 23Composition physico-chimique des rejets industrigiss I'oued Meboudja (Avril 2007 et Juin
2009)

Débit | T pH CE eH O, NH,5 | NO, mg | NOs PO [ Fe(T)] Mn*
Ls? °C uS.cmt | mv mg L* mg L* L? mgL* | mgL®* | mgL? | mgL?
2007 15 | 22| 8.8| 2579 397 1.39 79 1.60Q 105 0.42 411 1
2009 5 26 | 8.9| 3723 226 1.59 95 0.12 54 0.35 4{558 2.

Les rejets de l'usine sidérurgiqgue montrent de rmeanb polluants chimiques riches en Fe(T),
Mn?* et NH,". La présence du fer et du manganése est due iefisemnt aux alliages
utilisés en industrie (aciérie). Les teneurs en,/N#H en N@, forme la plus oxydée de 'azote,
sont liées vraisemblablement a l'intense activipgécale dans la plaine de la Meboudja.

Les résultats des mesures montrent de fortes watkula conductivité électrique qui passent
de 2579 pS.cthen 2007 & 3723 pS.chen 2009.

Les deux rejets (industriels et urbains) représgnte danger majeur pour la qualité des eaux,

compte tenu des fortes concentrations en polluaniteiques ainsi que le débit élevé des
rejets.

3.2. Etat de la qualité des eaux superficielles sbuterraines

La composition chimique des eaux de 'oued Mebqudiservée de 1999 a 2009 au point
04, situé a l'aval de I'oued Meboudja (tableau Zdpntre la dominance de cing éléments
chimiques majeurs : &3 HCOy, Na', CI, et SQ*. L'origine de ces éléments est liée
vraisemblablement au lessivage des formations nuéfangues (cipolins) et aux apports

saliferes du lac Fetzara (Khérici 1993, Debiech@220

Le fer total et le manganése apparaissent au nivd@&ul’'oued Meboudja par des

concentrations élevées. La concentration du feirats.68 mg [* et le manganése 2,80 mg

L. L'existence de ces éléments au niveau de 'ouetddddja est liée aux rejets urbains et

industriels qui sont déversés directement dangtiou

Tableau 24Composition physico-chimique des eaux de I'oued dlelja au niveau du site O4, d’ao(t 1999 a
décembre 2009

Puits Annee Mois | pH | eH | © c# | Mg¥ | Na | K* cr | sor | Nnos | €O | TDs | Fer(m) | mn*
p mv mg L* mg L* mg Lt | mgL? | mgL? mgL* mgLt | mgL? mg3L‘1 mgL* mgL* mg L*

1999 Aolit | 7.2 401 0.2 81 93 296 11 330 119 ( 288 5731 6 2| 2.52

Site 04 Déc. | 8.9 305 2 89 21 189 9.3 206 130 1.11 279 41981.06 0.16
Oued 2007 Aolt | 7.3 411 0.6 69 29 389 7.9 512 62 18 352 2475 .69 4 1.10
Mebou Déc. | 8.8 391 2.3 96 26 37§ 2 675 48 21 185 1229 7 2[7 0.30
dja 2009 Aolt | 7.2 400 0.8 78 96 301 10 298 114 0.46 4P5 20p303.88 2.08
Déc. | 8.9 390 4.2 100 29 244 5.4 237 165 37.5 412 4516 5.68 2.80
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Quant aux eaux de la nappe de la plaine de Mebolalalyse en composantes principales,
effectuée sur le tableau des résultats analytiquoesportant 19 variables observées en juillet
2009 sur 33 puits, permet d’identifier trois podg/sico-chimiques (Fig. 38A-B).

L’axe |, avec une variance de pres de 38% de timéotale, est caractéristique d’'une forte
minéralisation (Ca, Mg, Na, Cl, S0total des solides dissous (TDS) et la conduéjvit
(Fig. 38A). Ce podle, noté G1, est représenté palement par les puits 7, 3, 25 et 8

(Fig. 38B). L'axe I, avec pres de 19% de la vac@npermet la distinction de deux familles

bien distinctes. La premiére, G2, integre les oih8, 24 et 14, tous a fortes teneurs en

nitrates. La deuxieme, G3, integre les puits 220etcaractérisés par des teneurs fortes en fer

et en manganése et relativement pauvres en oxygene.
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Figure. 38 Résultats de I'analyse en composantes principale€ercle des variables, Plan
1-2 ; B : Plan des individus, Plan 1-2.
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Du point de vue géographique, le G1 est porté pampaints situés dans le centre de la plaine.
Le G2 englobe des points d’eau situés en bordugstaie la plaine. Le groupe G3, porté par
le fer total et le manganése, est situé en bordieitmued Meboudja.

Si I'on tient compte des résultats ainsi obtenaglistribution spatiale des points d’eau et les
principaux processus naturels et/ou anthropiquepeut faire les considérations suivantes.
Les puits 8 et 22 du groupe G1, présentent desingatie TDS variant de 3820 & 6020 my L
(tableau 25). Cette forte minéralisation, consétdé calcium, Magnésium, sulfate, sodium,
chlorures et conductivité, serait liee a la dissotudes formations évaporitiques présentes
dans la plaine (Fig. 37) (Kherici 1993 ; Debiecli®2). Les eaux du puits 28 appartenant au
G2 sont nettement moins minéralisées avec desrgalieuTDS comprises entre 1355 et 2500
mg L. Les teneurs en nitrates ont montré une augmentatgnificative avec 0 mgten
1999 & 17 mg . Cette augmentation semble étre liée & I'utilmatintensive des engrais
chimiques (Debiéche 2002). Le G3, représenté iclgopuits 22, montre une eau minéralisée

avec des teneurs en fer et en manganese relativéonies.

Tableau 25Composition physico-chimique des eaux au niveatraig puits de la nappe d’aolt 1999 a
décembre 2009

Puits Annee 0, | c& | Mg® | Na' | K* - | sof | NOy | Tos | el wnz
Mois pH eH mg mg L mgL- mgL- mg L Cl 1 mg L mg L~ HCQ,l mg L’ (T) mg L’
mv L1 1 1 1 1 mg L 1 1 mg L 1 mg1 L 1
8 Aolt | 7.35| 402 2.6 746 495 3670 3/0 6274 883 0 2684754 0.2 0.07
Déc. | 7.58| 411 2.1 77( 46( 3440 3|1 5566 8§59 379 238820 0.17| 0.08
29 1999 Aolt | 7.21| 377 2 356 79 461 4.0 728 318 g8 483 2p7M04 0
Déc. 76| 395 18 399 92 535 48 723 369 20 464 359013 | 0.02
o8 Aolt | 7.6 | 346] 1.1 79 30 207 1.0 134 60 532 224503 Q. 0.06
Déc. | 7.39| 383 1. 104 33 25¢ 13 138 67 7 590 13%511 | 0.09
8 Aot | 7.46| 397| 2.4 563 217 1274 3J0 3302 149 0166352 6020 | 0.93 0.5
Déc. | 7.57| 466 2.2 770 31 845 2|0 752.6 1 0.5 324304 0.64| 0.31
22 2007 Aqﬂt 7.88| 388 1.7 91 66 137 1.0 306 48 382 247027 0 0.09
Déc. | 7.66| 402 1.7 274 64 168 410 448 52 0.6 347 036D.25 | 0.11
28 Aot | 7.79| 275 0.9 45 70 103 4.0 14P 612 02 384 2p@.42 | 0.14
Déc. | 7.68| 398 0.1 69 29 458 30 511 60 0 351 212019 0 0.2
8 Aot | 7.58| 475 1.9 17¢Q 230 957 10 1562 99 0[19 1174860 | 1.27| 0.98
Déc. | 7.49| 364 1.1 124 46) 15 1/0 395 50 0 285 394085 1.0
22 2009 Aolt | 7.53| 398| 0.9 31 83 184 2.0 39p 34 39 385 2pAn.42 | 0.72
Déc. | 7.63| 277] 0.3 28( 80 12 30 437 93 19 348 245007 0
28 Aolt | 7.65| 297 0.8 153 92 11 2pb 241 a3 12 303 1835823 | 0.20
Déc. | 7.89| 199 04 16( 25 114 5[0 306 33 17 268 224016 0.1

Par ailleurs, les travaux réalisés entre novem@8 2t octobre 2009, sur 33 puits d'eau
captant la nappe montrent une conductivité élastrides eaux souterraines comprises entre
1000 et 6000 pS ¢ Les valeurs les plus élevées correspondent auxsiées en bordure
de I'oued, pour lesquelles les concentrations érwies oscillent entre 70 et 1400 m{ ét
celles du sodium de 100 & prés de 730 mgDes teneurs élevées en fer (0,1-3,9 rity dt
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en manganése (0,1-2,1 mg)Lont été également obtenues notamment autour chplege

sidérurgique et en bordure de I'oued Meboudja.

Pour mieux apprécier les principaux traits de lalitgi des eaux souterraines, les valeurs de
TDS, représentant la quantité des solides dissasepts dans I'eaont été reportées sur la
Fig. 39. Les teneurs oscillent entre 2380 et 4150Lh dans les eaux de I'oued Meboudja.
Les plus fortes concentrations sont situées damsdeteurs du complexe sidérurgique et
de Sidi-Amar. La figure 39 permet également de mqte les plus fortes teneurs en fer se
localisent essentiellement a l'aval de la zone stdelle et de part et d’autre de I'oued
Meboudja.

L'impact de la pollution liée aux rejets de toutestes sur les eaux souterraines est tres
marqué. En effet, les valeurs fortes enregistréas des eaux des puits proches de I'oued

diminuent progressivement en s’éloignant des bedgda Meboudja.

N 4050 m
0-0,5mg/l Fe \/
e 05-1,0mg/lFe v
® 10-1,5mg/lFe Sidi 4
® 15-20mgl/lFe Amar //3940
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Figure. 39 Sels dissous totaux (TDS) et fer dans les eawsudace et souterraines de la
plaine de I'oued Meboudja (mg*).

Pour étudier I'aptitude des eaux a lirrigation wutilise en général les valeurs de TDS (solide

total dissous) et le SAR (coefficient d’absorptaun Sodium). Le risque alcalin dans les sols
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augmente pour les fortes valeurs du SAR et dimipoer les eaux contenant une
concentration élnvée en calcium et en magnésiumm(H659). Le SAR est donné par :
Na

/Ca+ Mg
2

ou tous les ions sont exprimés en milliéquival@atslitre.

SAR=

Les valeurs du SAR peuvent étre utilisées pouripgéde degré pour lequel I'eau d’irrigation

a tendance a rentrer en échange cationique avesmlleDes valeurs élevées de SAR
impliquent un risque de sodicité qui peut endomméagestructure et la fertilité du sol. Les
données de la qualité des eaux souterraines pesleré 1999 et en 2009, sont portées sur les
diagrammes de salinité des Figs. (40(a)-3(b)) (aBnity diagram U.S.S.L, 1954).

Les échantillons d’eau représentant la class® €ont considérées comme de bonne qualité
alors que ceux de la classegSccomme admissible. Les eaux de la clasg® @euvent étre
utilisées pour les cultures tolérantes au sel. édsantillons prélevés durant 'année 1999
occupent les classes®& (3 échantillons), €5, (21 échantillons), €5, (1 échantillon), €S,

(6 échantillons), €53 (1 échantillon) et aucun échantillon dans la &@a€sS;. Pour les
analyses effectuées en 2009, les eaux se répattssion les classes suivantes;S{C(14
échantillons), €S, (9 échantillons), ¢5; (3 échantillons), ¢S, (3 échantillons) ¢S; (2
échantillons) et aucun échantillon dans la class®,@e qui montre que la qualité de I'eau
passe de la classe admissible a mauvaise (Tal&xuAussi, il apparait que I'aptitude des

eaux a lirrigation se dégrade en fonction du temps

Wilcox (1948) a donné une classification des eaotesraines pour diverses utilisations
selon leur caractéristique chimique. Le diagramnee Wilcox indique qu’il y a une
détérioration appréciable de la qualité des eaub®d® a 2009 (Figs40 (a)-(b)).

Tableau 26Détérioration de la qualité de I'eau d'irrigatiatigprés le diagramme de Wilcox 1999 -

2009)
Classification Nombre d’échantillons durant :
1999 2009
Excellente 3 -
Bonne 21 1
admissible 8 23
Médiocre - 6
Mauvaise - 2
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Figure 40.Diagramme de Wilcox
(a) Aptitude des eaux a l'irrigation (1999)
(b) Aptite des eaux a l'irrigation (2009)

3.3. Evolution du fer-manganese

L’étude a l'échelle du sous bassin de la Meboudjamet de montrer I'importance des
relations nappe-oued sur I'évolution spatio-temjperdes teneurs des éléments toxiques tels
que le fer et le manganese.

La variation temporelle des teneurs en fer est-tendue par les phénomenes suivants :

- les relations nappe-oued (drainage ou alimentation)

- les variations saisonnieres (pluies, oxygene dssetc....),

- les infiltrations a travers le couvert pédologique peuvent entrainer du fer complexé et
des substances réductrices.

Pour démontrer la relation oued-nappe, nous avep@te sur la Figure 41, les concentrations
en fer et manganeéese, les niveaux piézométriquesi @ue la distribution des pluies
mensuelles enregistrées durant un cycle hydroleg@umplet (de novembre 2008 a octobre
2009).

Nous constatons globalement une augmentation deareen fer a partir du mois de mai voir
juillet, en fonction de la piézométrie observée sl@haque puits, consécutivement a une
réalimentation de la nappe par I'oued et a unvegs possible du sol.

La répartition spatiale des teneurs en fer deeulD09 de la Figure 41, montre une
augmentation de ces dernieres liée a la distance bemuges de la Meboudja, donc
vraisemblablement aux réalimentations par 'oueél @he mauvaise oxygénation des eaux de

la nappe.
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Figure. 41 Evolution dans le temps des teneurs en fer egar@se de la nappe alluviale de
la Meboudja de novembre 2008 a octobre 2009

3.4. Modélisation des écoulements souterrains et diansport de masse

Deux approches numériques distinctes ont été aps® pour étudier le transfert de masse
dans la nappe alluviale lié a I'activité industeadans la région :

- la simulation du comportement hydrodynamique aéaiu code Modflow (McDonald et
Harbaugh 1988) ;

- la simulation du transport de polluants en utilidas données de sortie issues du module
d’écoulement MODFLOW (profil des isopiézes et chldes vitesses) comme données
d’entrée par le module de transport MT3D.

- Schématisation des mécanismes d'écoulement et ttansport

L’'aquifére superficiel des sables argileux, reposan des argiles grises, a été découpé en 42
lignes et 41 colonnes de 200 m de coté couvrarmtommaine de 8400 x 8200 m. Les limites
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du modele correspondent approximativement aux ésndu sous bassin versant de I'oued
Meboudja.
La premiére étape du modele est la simulation desléments souterrains. La répartition des
lignes de courant et par conséquent le champ tiesses n’est pas affecté par la migration du
polluant car la densité et la viscosité des eaunesmines polluées est presque identique a
celles des eaux non contaminées dans le sectéaqudtion d'écoulement est donc résolue
indépendamment de I'équation de transport de masselus, les relevés piézométriques
dans le secteur indiquent que les gradients hyiduss ne changent pas de maniere
significative avec le temps. On peut donc considgue I'écoulement souterrain est en état
d'équilibre.
Pour le code numérique d’écoulement, il est néaessHintroduire les caractéristiques
géométriques de l'aquifére. Les codtes du toit et ont été déterminées essentiellement a
partir de I'analyse des données de forage et edasnpar rapport au nivellement général
d’Algérie (NGA). L’épaisseur de cette nappe varee@a 18 m. Les perméabilités oscillent
entre 10 et 10° m s?, les valeurs les plus élevées sont localiséesvallde I'oued Meboudja
ce qui, par conségquent, peut favoriser les intemastoued-nappe. La porosité efficace est
prise égale a 0,1. La recharge a été calculée ta pdas précipitations mensuelles par la
formule de Thornthwaite est introduite dans le ned®es débits de pompage ont été
introduits au niveau de certaines mailles.
La simulation du comportement hydrodynamique deuifere repose également sur une
définition rigoureuse des conditions aux limitesoi3 types de limites a flux ont été proposés:
- Limite a flux entrant : la nappe recoit une faiblanentation a partir des cipolins situés a
I'Ouest qui renferment une nappe de faible impaarAu Sud Ouest, les apports a la
nappe en provenance du lac Fetzara sont relatitgshensignificatifs.
- Limite a flux nul : au Sud, 'examen des différenteartes piézométriques montre des
apports négligeables en raison de la prédominamcdadmatrice argileuse dans les

alluvions de hautes terrasses.

- Limite a flux sortant : au Nord et a I'Est, lesps&zes montrent presque toujours la méme
allure avec un drainage du domaine étudié parl@g@ns de la grande plaine d’Annaba.
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Figure. 42 Conditions aux limites du systéme aquifere dddinp de Meboudja.

Les débits entrants sont estimés grace a la I@atey : Q = SKi—h avec S : la section de
X

'aquifere, K : la conductivité hydrauliquah : la perte de charge entre mailles voisides,

le pas de la maille. En ce qui concerne la rivaard’a assimilé dans un premier temps a une
condition de potentiel imposé en considérant quehdateur d’eau dans la Meboudja
correspondait au toit de la nappe (topographieyesplusieurs essais, toutes les mailles ont
été passées en mailles rivieres permettant ainsialéle de simuler les flux entre I'aquifére
et les eaux de surface. Le passage en maillegai@st relativement contraignant car il
nécessite la prise en compte de trois nouveauxngdras plus ou moins délicats a quantifier.
Il s’agit de la transmissivité du fond de 'ouedu@d en s, de la cote de I'oued Houed en
m et de I'élévation du fond de I'oued Rbot en ml&di deux derniers parametres (Rébt
Houed) peuvent étre facilement approchés, il n&rpas de méme pour le premier Coued. La

K.LW

conductance est donnée par la relati@oued= ou K et M correspondent

respectivement a la conductivité hydraulique etpaisseur du matériau de colmatage de

'oued, L et W respectivement a la longueur et &afgeur du trongcon de I'oued a I'intérieur
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de la cellule. Pour chacune de ces mailles rivjdeesodele calcule une charge hydraulique
h. Si h est supérieur a Rbot le taux de perte el vers I'aquifére est alors calculé par

Qoued = Coued (Houed - h). Dans le cas ou~iHoued, Qoued devient négatif. L’oued draine

la nappe et un flux de sortie est appliqué au systdar contre, lorsque h se trouve sous la
cote du fond de I'oued, les eaux de surface vameaiter 'aquifere et le taux de perte par
infiltration est donné par la relatiadPoued = Coued (Houed - Rbot) avec Rbath.

L’'oued Meboudja a été représenté par des mailpegentiel imposé.

L'état piézométrique initial choisi est celui dédlgt 1999 et I'état final celui de juillet 2009.

La seconde phase de cette recherche est I'élatwo@dti modele de transport de polluant. Les
valeurs de TDS ont été choisies pour la simulatierla pollution des ressources en eau a
'aide du modéle de transport pour les raisonsa®:(a) elles ont montré une évolution

réguliere des concentrations entre 2000 et preSO8@ mg Ll le long du parcours de la
Meboudja et (b) les valeurs de TDS dans les eautesaines sont uniformes et oscillent en
général entre 1500 et prés de 3000 rifg lLes données introduites dans le modéle peuvent
étre résumeées comme suit :

En l'absence d’essai de tracage, la dispersivitgitadinale est déterminée a l'aide de la
relation empirique de Neuman (1990, giudim = 0.0175L™°, elle serait égale & 150 m, en

prenant la longueur maximale du panache polluaise pgégale a 500 m. Cette méthode
présente l'avantage d'étre basée sur lI'analyse afebreuses observations de terrain en
contexte alluviale et pour des distances inférie@e500 m selon I'axe d’écoulement. Elle
représente, en général, un bon point de départipotravail de modélisation.

Les dispersivités transversale et verticale, cpordant respectivement au un dixieme et au
un centieme de la distance du panache de poll@tiprc'est-a-dire égale a 5 et 0,5 m. Ces
valeurs ont été assignées a I'ensemble des nceudsdtle. Il était également supposé que le
TDS n'est pas influencé par valeurs de densit@retapviscosité, ce qui peut affecter le flux
des eaux souterraines et la migration de polluants.

La diminution progressive des concentrations en BDS’éloignant de la Meboudja traduit
une recharge relativement constante du polluardaréir gle I'oued. Ainsi une concentration
constante en TDS a été assignée aux difféerents sxamuth Meboudja, avec une valeur de
5000 mg L* & la source (au niveau des rejets de I'usine Arddittal) prés de Sidi Amar et

2000 mg [* au niveau de sa confluence avec la Seybouse entide de la plaine. Par
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ailleurs, une valeur initiale de TDS de 1500 mba_été attribuée & I'ensemble des mailles du

modeéle.

- Modéle des écoulements souterrains

Le calage du modele d'écoulement a été effectu@rpammple procédé manuel d’essai-erreur
jusqu'a I'obtention d’'une superposition correcte dennées mesurées et calculées.

Les résultats du calage illustrés par la superposides cartes piézométriques observées et
simulées (Fig. 43) peut étre considérer comme fas@t. En particulier sur des zones
caractéristiques comme par exemple en bordure deiéme, on retrouve bien sur la carte
piézomeétrique calculée les principales relationppeaoued (drainage ou alimentation)
visibles sur la carte élaborée a partir des mesigdsrrain. Il en est de méme que ce soit sur
la limite ouest dans le secteur situé en borduse fdemations métamorphiques, ou sud a
proximité des formations peu perméables des hdetessses et des argiles numidiennes ou
alors a I'est ou la limite a été choisi arbitraieh

En revanche, au nord de la plaine, les courbepiélriques sont moins bien reconstituées
sur la carte simulée. Ceci est d0 aux variatioéguentes des prélévements dans ce secteur.
Une définition plus fine aurait permis une meillewsimilitude avec la piézométrie de
référence.

Les criteres employés pour juger de la fiabilité désultats sont I'erreur moyenne, l'erreur
moyenne absolue et la racine carrée de l'erreudrgtigue moyenne calculée sur 11 puits
d'observation. Les valeurs obtenues sont respeatinede -0,14 ; 3,2 et 3,6 m (Fig. 44).
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Figure. 43 Reconstitution de la piézométrie de la nappe goun juillet 2009 (traits pleins :
piézométrie mesurée, traits discontinus : piézaméimulées)
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Figure.45 Carte des permeéabilités calculées de la nappeaaltde la Meboudja

Les essais consécutifs du calage ont permis defieotks valeurs de perméabilité afin
d'aboutir a un écart maximum 8¢5 m entrdes cotes piézométriques mesurées et simulées.
On obtient ainsi une carte de répartition des pehifiéés qui peut se traduire par une zonalité
des valeurs allant de 341G 2.1 m? s (Fig. 45). La perméabilité au niveau des berges
varie de 2.180 m s’ en amont de la Meboudja & 3én s* en aval de I'oued. La forte
perméabilité des berges, a I'aval de I'oued, p&axpdiquer par le lessivage des formations
consécutif aux échanges permanents entre I'oukdnetppe. C’est cette relation oued-nappe
qui peut donc étre a l'origine de la pollution demix souterraines compte tenu de la forte
contamination de I'oued Meboudja par les différapfsts urbains et industriels.

Si I'on compare les perméabilités calculées eteselihesurées, la ou des mesures sont
disponibles, on peut noter qu’elles sont globalegndenméme ordre de grandeur ce qui donne
pratiguement la méme répartition des transmissiati#enues a partir des pompages d’essai.
La quantification des volumes échangés entre f&&reints compartiments permet d’avoir une
meilleure connaissance du systéme hydrogéologiqphaig.

Il est ainsi possible de connaitre les volumes mgem en rhs® entre les différents
compartiments réservoirs qui sont : la nappe aleyi’'oued et la recharge (tableau 27).

En observant les flux échangés, on remarque ta@ltodd que le débit d’alimentation de la
nappe a I'oued est 1,5 fois plus élevé que cellioded a la nappeCependant, on peut noter

gue le drainage de 'oued par la nappe est norigeadile et peut toucher 'ensemble du site
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étudié. Par conséquent les eaux de l'oued, vémtulae quantité importante de polluants,
peuvent s'infiltrer et souiller les eaux souteremnNéanmoins, il serait intéressant de réaliser
des jaugeages différentiels tout au long de I'oafid de mieux appréhender les relations
oued-nappe a une échelle beaucoup plus fine.

Il faut souligner également que le flux sortantrawers de la limite ouest est presque égal au

débit de recharge par les précipitations de la @atipvionnaire.

Tableau 27Synthése du calage hydrodynamique — Bilan desHfI8ystéme aquifére

Entrées | Entrées | Sorties | Sorties Entrée-Sortie
m3s! % m3s! % m3.st
Puits 0 0027 177 -0,027
Recharge @72 779 0 +Q272
Flux aux limites 024 69 0,246 7Q7 -0222
Potentiel (053 152 0,075 216 -0,022
Somme 0349 Q348 +0,001

- Modéle de transport de masse

Les courbes d’égales valeurs de TDS établies paninée 2009 indiquent que les polluants
suivent le sens d’écoulement. Pendant les 10 dem@nnées (de 1999 a 2009), le panache
s’étend sur une largeur de prés de 600 m de paftetre de la Meboudja (Fig. 46). Les
écarts entre les concentrations calculées et meswgént en moyenne de 50 mg &t
oscillent entre 2 et 100 mg'L Elles sont vraisemblablement dues aux hypothésatves
(Fig. 47) ; (i) aux pompages considérés commeoumié sur I'ensemble des puits, (i) a la
concentration affectée a I'ensemble des nceuds Meleudja considérée comme étant une
source diffuse ce qui est difficile a identifierngpte tenu de la complexité des interactions

entre 'oued et la nappe.
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Figure.46 Concentration en TDS simulée en mypour juillet 2009.
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Figure. 47 Comparaison entre valeurs de TDS mesurées et ggiéllet 2009

L’analyse de sensibilité du modele a été effeceredaisant varier les trois parametres
suivants :

* le coefficient de perméabilité K ;

* le coefficient de dispersion transversaje

» la charge polluante a la source, représentée pamnleurs de TDS.
Pour les perméabilités, les valeurs ont été augiesnpuis diminuées de 20% pour
'ensemble des nceuds du modéle. En général, léestivas de perméabilité affectent la
vitesse des eaux souterraines et conduisent aedigribution de la concentration du

soluté. En somme, plus la conductivité est élepkes, le mouvement du soluté est rapide.
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Par conséquent, la concentration est réduite arpriexdes sources puis augmenté et vice
versa (colonnes 3 et 4, tableau 28).

La dispersivité longitudinale a été porté de 12088 m (150+ 20 m). La dispersivité
transversale a été prise comme étant égale auxiemdi de la distance L. Les variations
des valeurs de TDS, suite a la hausse de la digp@&rpeuvent étre considérées comme
insignifiantes (colonnes 5 et 6, tableau 28). Geduit la prédominance du processus
d’advection dans la migration des polluants dams|zpe.

Enfin, les résultats des simulations montrent daregimentation des valeurs de TDS de
20% au niveau des sources de pollution provoquehansse des valeurs de TDS dans les
mailles situées notamment autour des sources tigipol Dans le cas d’'une réduction de
20%, les valeurs diminuent au niveau des mailléscgénnées (colonnes 7 et 8, tableau
28).

Tableau 28Variation des valeurs de TDS lors de I'analyseeatesibilité

Puits KoC K.C KoC G]_C GzC Cc.C C,C
1 3160 3120 3130 3175 3176 316Q 3162
2 2770 2770 2770 2770 2770 2770 2770
3 3107 3125 3115 3110 3110 3116 3116
4 2600 2620 2610 2597 2597 2606 2605
5 3708 3702 3720 3700 3698 370 3703
6 2860 2710 2800 2910 2908 2845 2846
7 4120 4070 4250 4550 4550 4460 4435
8 3011 2010 2030 3010 3012 2990 2992
9 4000 4040 4010 3080, 3080 3090 3091
10 4080 4080 4080 4082 4082 4078 4082
11 3250 3250 3250 3252 3252 3250 3252

Ko : perméabilté du modéle, m/sx = 150 m (dispersivité longitudinale) ; C' = 5000 fhdconcentration) ;
KoC : TDS pour I, a et C'; K,C : TDS pour K=80% de k, a. et C' ; K;.C : TDS pour K= 120% de K, a,

et C'; ;yC: TDS poura, - 120 m, k§, C'; a»,C : TDS poura. = 180 m, k, C'; C,/C : TDS pour G' = 4000
mg/l, Ky, ai ; et G'C : TDS pour G’ = 6000 mg/l, Kk, a.

Au terme de cette recherche, il apparait que leg sauterraines sont fortement polluées et
ne peuvent étre utilisées pour lirrigation. Cet@lution est due vraisemblablement & une
réalimentation de la nappe alluvionnaire par lesxede I'oued chargée en polluants
industriels et urbains.

Le schéma synthétique de la Fig. 48, inspiré destrx de Chauvet al. (1986), montre en
effet qu’'une forte épaisseur des niveaux argildudes limons peut jouer le rble d’écran en
surface et favoriser les conditions reductricessdamappe. Ces derniéres sont notablement
renforcées lorsque des matiéres organiques s'@sga@ix argiles.
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Au cours de leur transit vers la nappe les eauX'aleed riches en matieres organiques
provoguent au niveau des berges une prolifératiactébienne qui se manifeste par une
diminution de l'oxygene dissous, du pH, du eH ek unise en solution du fer et du

manganese avec dégagement ¢e ét NH,.
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Figure. 48 Schématisation de I'évolution des teneurs end@sda nappe alluviale

Conclusion :

La présente étude se rapporte a un cas de polldésneaux superficielles et souterraines
engendrée par le stockage des déchets industhiettament sur le sol et par les rejets non
contrblés d’effluents industriels dans le milieaagteur.

La pollution des eaux souterraines s’étale latératg sur une bande de 500-600 m de part et
d’autre de l'oued Meboudja. Cette derniére recoitetfet les effluents industriels dans le
secteur de Sidi-Amar ou elle est en relation hyldjaa avec les alluvions perméables. La
propagation de la pollution est facilitée par ledlgvements effectués dans les puits pour les
besoins en eau pour lirrigation et pour les besaies nombreuses unités industrielles
implantées dans le secteur de Sidi Amar - El Hadjar modélisation des écoulements
souterrains et de transport de masse a permis eexncomprendre les interactions oued-
nappe et d’évaluer la migration de contaminant.

Les effluents non traités rejetés par les unité@ustrielles doivent étre contrdlés pour
maintenir les concentrations en dessous des stidarqualité des eaux notamment pour le
TDS. La présente étude a permis de constituer ack simportant d’informations pour
I'évaluation de la contamination des eaux dansélgion d’El-Hadjar. Pour réduire les
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interactions eaux superficielles - eaux soutergiest impératif de modérer, voire interdire,
I'exploitation des eaux souterraines sur les baslgie la Meboudja.
Des campagnes de contréle de la qualité des eawendcétre effectuées d’'une maniere

systématique pour prévoir toute augmentation exees®es teneurs en éléments toxiques.
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Chapitre V.

Etude des concentrations, de la mobilité et depésation des

métaux lourds

Introduction

La définition du terme métal est sujette a contremeet les classifications adoptées sont
diverses selon les champs disciplinaires considérés

Dans la classification périodique des élémentspiégaux et métalloides comprennent tous les
éléments sauf les gaz rares et H, B, C, N, O, F5,RCI, Br, | et Al (GADD, 1992). Les
meétalloides sont les éléments Si, Ge, As, Se, Stegetandis que les métaux regroupent les
eléments des métaux alcalins (cations monovalehtmétaux alcalino-terreux (cations
divalent), et les métaux de transition (voir tatddeMendeleiev)

La terminologie « métaux lourds » est relativenfemie. Ceux-ci sont souvent définis comme
un groupe de 65 éléments métalliques. De densfiérimure a 5, pouvant avoir des effets
toxiques sur les micro-organismes et autres forteegie. Cette définition regroupe cependant
des éléments dont les propriétés chimiques et gimles différentsgertains d’entre euayant
des structures typiqguement non métalliques (Ga@eR)1

Les eaux souterraines sont soumises, de plus enimiensivement, aux rejets volontaires
d'effluents polluants, eaux usées ou eau de rlessent pluvial en milieu urbanisé (Pt al,
1999; Bower, 2002)

Certains éléments sont de®ligo-éléments >sindispensables au développement ou a certaines
fonctions des organismes vivants : Cu, Zn, Ni, @ais peuvent devenir toxiques selon la
nature, la teneur, la mobilité et la biodisponibilde I'élément et du milieu considéré. En
revanche d’autres métaux (plomb ou mercure par pkgnm’ont aucune fonction biologique
essentielle connue a ce jour.

Par la suite nous emploierons le plus souventspaci de simplification, le terme générique
« métaux », mais nous parlerons d’éléments engnacar désigner les polluants inorganiques

faisant I'objet de notre étude.

Les métaux sont ajoutés a la nature soit de madigzete par les pratique agricoles intensives

(pesticides, fertilisants, épandage organiques){ de maniére indirecte par transport
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atmosphérique d’émission d’automobiles (combustims véhicules a moteur), voire par

ruissellement des eaux de pluies sur des surfagqerméabilisées chargées.

Les métaux lourds, font partie des cas de polluteprésentant un probleme environnemental
majeur. lls peuvent migrer dans les eaux soutersaisiaccumuler dans la chaine alimentaire et
présenter des risques pour la santé humaine (Joetdal, 2005). Les sources anthropiques
d'émissions de substances métalliques sont multipgd sont principalement dues a
L'intensification des activités industrielles etiagles, ainsi que la diversification des modes de
sous-produits de production ou des déchets aprasomumation, rendent vulnérables les
ressources en eau souterraines. Aux Etats-Uni%p 8és affections de la santé humaine ayant
pour origine la contamination d'eau sont attribugéd%®au souterraine (Riser-Roberts, 1992;
Banton et Bangoy, 1999).

La qualité des eaux naturelles dépend essentigledecleur origine, de la nature des alluvions
et des roches qui emmagasinent l'eau, ainsi que aw@glitions physico-chimiques
caractéristiques du milieu. Ces derniéeres ont'taifet de cette étude, compte tenu de leur réle
important dans le changement de la forme chimiege&éments, on va examiner I'évolution

de deux éléments chimiques (Fer, manganése) etidome la variation du Eh et pH....etc.

1. Les différentes formes des métaux :

Dans les systemes environnementaux comme les sol®au, les métaux lourds peuvent
exister sous des formes chimiques variées (espeliles, complexé avec un ligand « simple »
organique ou inorganique, complexé avec un ligasididal ou macromoléculaire, adsorbé ou
incorporé a des particules en suspension, adsorléamilé par un organisme vivant.(Fig.49
La répartition quantifié¢e du métal entre ces ddfdes formes physico-chimique définit sa
spéciation. Cette spéciation conditionne son dewrson transfert dans le milieu, ainsi que sa

biodisponibilité et sa toxicité dans I'environnermédiVeber, 2006).
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Figure. 49Répartition schématique des phénoménes influsgdaiation des métaux dans les
milieux naturels (Buffle, 1988)
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2. Origine des métaux lourds

La présence des métaux lourds dans I'eau peutdivenses origines :
> lessivage des terrains avec dissolution des ragthdss minerais contenus dans le sous-
sol ;
> rejets industriels (pollutions minieres, métallongges, sidérurgiques, ...) ;
» corrosion des canalisations métalliques (en fonteen acier), existence de dépots
antérieurs ou conduites défectueuses ;

» utilisation de sels de fer comme agents de codaguldans la production d'eau potable.

Par Conséguences, les modifications de régimesisanaiu des variations de niveau
piézomeétrique par des pompages excessifs dantes airbaines peuvent aussi causer des
contaminations par interconnexion des flux. L'imppeut étre d'ordre hydrologique dans la
mesure ou une importante exploitation de la regsoar une action sur le fonctionnement
hydraulique de la nappe (Collin et Melloul, 200B¢. mouvement se fait naturellement, soit a
I'intérieur des terres, on parle ainsi de mouveandescendant des sources de surface et des
eaux d'irrigation vers l'aquifere et de mouvemesteadant des formations inférieures vers

l'aquifere (Maimone et Fitzgerald, 2001)

a) Pollutions causées par I'industrie

L'industrie est I'’élément moteur de croissance etdégradation de I'environnement dans la
vile d’Annaba et sa région, aux paysages distindts plaines et de montagnes.
L’industrialisation a assurément permis de réporadne besoins des populations et du pays en
produits sidérurgiques, engrais azotés, constmetiterroviaires et autres industries de

transformations (Mebirouk, 2007).
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Tableau 30Principaux polluants a Annaba

Polluants Origine Effets Effets Observations
environnementaux Biologiques
Monoxyde de Combustion Bloque Effet de proximité
carbone incompléte des I'oxygénation des
(CO) carburants. tissus. A forte dose
. asphyxie mortelle,
Oxyde d'azote Trafic automobile Formation d’ozong  Altération des Le monoxyde
(NOX) En basse Atmosphérg fonctions émis a
NOX + Vapeur = respiratoires )4
(contributioFr)l aux P Iéchappement

pluies acides) s’oxyde et se
transforme en

dioxyde d’azote

(NO2) plus
toxique.
Dioxyde de souffre] Combustion du SO2+ Vapeur = Gaz irritant : Effet régional
S02 Fioul Acide sulfurique asthme et géne
(Pluies Acides) respiratoire
Particules en Emission Souillures des Se fixant dans les| Effet de
suspensions des moteurs Diese batiments voies respiratoires proximité
Plomb Nuisances en villg Oxyde de plomb eftffet de
un toxique proximité
neurologique, rénal
etc.
Dioxyde de carbong Combustion Effet de serre Effet planétaire
(COZ) des carburants
Ozone Composant de l'air|  Concentration en Irritation oculaire, Protege la
(03) Réaction basse atmosphere| céphalées. Altere planéte en haute
photochimique les fonctions altitude
entre oxygéne de respiratoires et la
I'air, oxydes résistance aux
d’'azote et de infections.
souffre, COV sous
I'effet du

rayonnement ultra
violet du soleil.

Source (H. Mebirouk, 2007)
b) Pollution indirecte par transport atmosphérique d’émission d’automobiles :

Selon les statistiques (Mars 2010) annuels du g@sovéhicules de la zone d’étude Mourdi,
2011), le tableau suivant illustre les différentgpes de véhicules et leurs ages ainsi que

I'évolution de leur nombre en fonction du tempsaiht une période de 20 ans (1989-2009)

Tableau 31Nombre de véhicules par type et par age, wilayandaba (inventaire 2009, in
Mourdi, 2011)

Type
Voitures | Camions | Camionettes| Bus| Tracteurs Enging dtal
Age

Inf. & 5ans 28220 618 4261 510 378 208 34544
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De5al1l0any 15895 379 2001 345 305 129 19290
Sup. & 10ans| 38165 6535 13024 1931 4344 3305 70238
Total 82280 7532 19286 2786 5027 3642 124072

En milieu urbain les pollutions engendrées padlégérents moyens de transport s’ajoutent aux
diverses autres sources ponctuelles ou diffusasffghennaoui, 2009), voir figure.

415+

410+

405+

~ El-Bouni
1882 depl/j

1 Transport Collectifs

IZI Taxis

ﬂ Voitures particulieres

395+

T T
935 940 945 950

Figure. 50 Déplacements intercommunaux (source : URBAN Ann2bag)

Depuis quatre décennies, la mutation socio-éconaenitg la région d’Annaba a engendré un
véritable bouleversement des groupements paysagess bien dans leur nature que dans leur
vocation. lls comprennent : le tissu industriel poemant plusieurs unités source d'une
pollution multiforme (Derradji, 2009) ; cette degre a atteint un degré élevé a de principales

unités industrielles a travers le sous bassin &eldouse (voir fig..51)
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Figure. 51 Carte des rejets du sous Bassin de la Seybouse.
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Figure. 52Carte d’inventaire des points de prélevement
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3. Interprétation des résultats des analyses physicdimiques :

3.1.Evolution du fer-manganese

Plusieurs travaux se sont attachés a la naturehg®iorie des eaux (Robertsen al., 1996),
(Edmundset al, 1992), dans ce travail on va examiner I'évolutite deux éléments chimiques
(Fer, manganeése) en fonction de la variation teeilgodans un passage naturel entre le milieu
oxydant et le milieu réduit de la nappe. Les vais des teneurs en manganese suivent celles
du fer comme le montre la figure 53 avec un coiefficde corrélation significatif (r = 0,609

pour n = 96).

2.5

R =0.609

1.5

Figure.53 Corrélation des teneurs en fer et manganésemnbplae alluviale de la Meboudja de
novembre 2009 a octobre 2010

3.2Quelles concentrations en fer et en manganése remtee-t- on dans les eaux de la
plaine de la Meboudja ?

Les résultats des analyses des métaux en tractsulzres et dissous au niveau de I'oued
Meboudja, montrent que la variabilité temporellespatiales du fer et du manganese (Fer (T)
& Mn?") présentent un caractére polluant et qui se prégam des concentrations variables trés
élevées atteignant 0 & 3.97 rifgpour le fer (t) et 0 & 3.4 mgpour le manganése.
Le suivi de ces deux éléments durant les campaitm@999,2005 et 2006 permet d’élaborer les
tableaux 2 & 3 des statistiques €lémentaires.

Tableau 32Valeurs maximales, minimales, médianes et moyeari#Bsnétiques des teneurs du Fer (T)
de 1999 a 2005 et 2006

Fer(Mmg.l* | Mp2  Mp6 Mpl0o Mpl5  MO16 Mp2l  Mp24 MO25 Mp29 Mp36 MO37 Mp39
Moyenne 0,145 0184| 034F 0,100 0493 0130 0,18B082 | 0,233 | 0,261| 3,971 | 0,194

Max 0,286 0,296 0,835 0,100| 1,170 0,256 0,652 | 15,60 0,50 0,700 26,300 0,407
Min 0,004 0,037 0,100 0,100 0,03( négatlve négati®@026 | 0,029| 0,012 0,057 0,019

o

Ecart type 0,118 0,117 0,290 0.100] 0,413 0,111 9,245,222 | 0,180 0,263 8,589 0,14
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Tableau 33Valeurs maximales, minimales, médianes et moyearigsnétiques des teneurs du Mn(T)
de 1999 a 2005 et 2006

Mn mg.I* Mp2 Mp6 Mp10 Mp15 MO16 Mp2l Mp24 MO25 Mp29 Mp36 MO37 Mp39
Moyenne 0,025 négative négative 0,005 0,323 0,003 0,01§ 0379 0354 0.100 0.816 330.L
Max 0.100 0.030 0.080 0.010| 1.040 0.010 0.030| 1.000 1.000 0.1003.400 | 0.400
Min 0,004 0,037 | négative négative 0,020 | négative négatived,060 | négative 0,100 | 0,050| négativ
Ecart type 0,050 négative négative 0.007 0,352 0,005 0,021 0.309 0,436 0,000 1,448 310,2

[¢]

Le tableau 32, montre des valeurs du fer (Tecayn max supérieur & 3.9 miggour MO37,

et supérieur & 3mg-Ipour le Mp25 de I'Oued Meboudja. Les statistigéksnentaires obtenus
des analyses du Mhdes eaux superficielles est souterraines sonéseptés dans le tableau
33, avec un max supérieur & 3.4 mMgbur MO37;[Valeurs limites des paramétres de rejets
d’effluents liquides industriels Fe= 3 mg/l ; Mn &mg/l (journal officiel de la république
Algérienne 2004)

3.3 Le pH

Les points dans I'oued MO16, MO25)8¥ indiquent que les eaux sont caractérisées
par des valeurs du pH relativement alcalins damtsléimites supérieures qui correspondent a
toute la période de (Nov.2009 a Oct.2010) a I'exioepde mois de Mars, et sont comprises
entre 7.20 (MO25) et 8.89 (MO37) la valeur moyeasiede 8.39.

Le pH qui se situe a 7.04 (presiuaeutralité) pour le (Mp21), limite inférieure
correspondant a la période de (Avr.2010) et laténsupérieure correspond a 8.88 (Jan.2010)
est d0 probablement a la diminution de la tempégatu
Il faut noter aussi que la quantité et la qualié daux rejetées sont aussi trés variables a cause

des opérations discontinues comme les lavagesgiges.

3.4. La Conductivité électrique C.E :

Tableau 34Valeurs maximales, minimales, médianes et moyeari#tsnétiques des teneurs de la C.E.

Parametres Eau usée
Eaux superficielles Eaux souterraines
Max 4430 10430
Parameétres| Moy 2030 2473
Min 643 328

Les eaux des points étudiésgment des conductivités électriques variables : un

minimum de 328 ps/cm a été mesuré au point téndp29). Les valeurs maximales ont été
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enregistrées au point (Mp36 = 10.43 ms/cm), quigndgakon éloignement relatif des rejets
industriels.

La conductivité électrique est faible aux troisrasitpoints (MO16-25-37) la moyenne est
respectivement de 2200 ; 2043 ; 1847 uS/cm) unmaxi de 4430 uS/cm (Juillet 2010).

Nous constatons aussi que toutes les valeurs adstgaur les trois stations sont supérieures a
1000 pS/cm. Arrignon (1998) faisait remarquer qeetelles eaux étaient soumises a une
minéralisation excessive des matiéres organiquetesguendait impropres a lirrigation. Cette
minéralisation étant essentiellement le fait deddyaes hétérotrophes (Billeat al. 1999).

3.5.Le Eh:

Le potentiel d’oxydo-réduction (Eh), déja élevééelué dans le sens d'une diminution
(140mV (Mp2) a 60 mV). Les valeurs faibles du Ehntnent que le milieu était trés réduit, que
les métabolismes microbiens n’étaient pas doncb#&soet que la matiere organique été
dégradée.

3.6. La salinité :

Une valeur élevée de la salinité signifie une geangdantité d’ions en solution, ce qui rend plus
difficile I'absorption de I'eau et des éléments araux par la plante, elle peut se mesurer aussi
par la conductivité électrique, la majorité destpMp2.10.15.24.29.36) montrent des valeurs
supérieures a 1.2 mg/IH(G. Peterson 1999 : Water quality and Micro-irrigan for
horticulture. Agriculture et Agroalimentaire Canadaférieur a 1,0-1, les autres points
(Mp6.21.39) sont représentés par une diminutioladalinité, ceci est du probablement, par les

apports latéraux moins chargés.
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Figure.54 -Evolution dans le temps des teneurs en fer et nm&rsgade la nappe alluviale de la
Meboudja de octobre 2009 a novembre 2010
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4 - Etat de la pollution des eaux par les métaux loais

C’est la forme sous laquelle se trouve le métal dgiermine prioritairement sa toxicité. En
effet, il a été établi que la concentration (owctiaté) de I'ion métallique libre (¥ était le

facteur clé pour déterminer la biodisponibilitdeetoxicité du métal (Weng, 2005).

4.1Le Chrome : des concentrations élevées en chrome, du fait jétide produits en métal
dans les eaux de surface peut endommager les desegoissons nageant dans des eaux
proches du point de rejgt.
Les comportements du Chromgg et du cuivre sont similaires tout au long de leoaigue.
Leurs concentrations varient trés peu. Néanmoins, peut remarquer une l|égere
augmentation de la concentration en Chreygependant les trois premiers mois du cycle,

qui coincide avec une augmentation de concentrdgazinc.

4.2Le Plomb: Chez certains bivalves, le plomb inhibe I'enfourssat et place donc le
mollusque dans des conditions précaires de protevts-a-vis des prédateurs (Mac Greer,
1979). Le plomb retarde, voire inhibe, le dévelappet embryonnaire de la moule et
augmente le pourcentage de larves anormales (Bretnédy 1977), la concentration totale
enplomb commence a augmenter a partir du mois d’@etebtout au long de la période
considérée le pic est atteint le mois de Mars, avecconcentration allant jusqu’arig.i™.
L ‘augmentation de la concentration du mois de oceéincide avec celle du zinc. On peut

supposer gu'il existe des origines communes a ees thétaux.

4.3Le cuivre : le cuivre peut bloquer la photosynthese a partitidgg chez certaines especes
de phytoplancton marin. Les animaux sont diversérsensibles a la contamination par le
cuivre : le crustacé nauplius elminus tolerqud/@ tandis que l'oursin arbacia est tué a
0,3ug/g (Augier, 2008).

4.4Le zinc : Le plus inquiétant est que le zinc est désormaismeu comme un cancerigene
lent, mais puissant (Augier, 2008).
La concentration totale en zinc augmente au courgecthps, avec plusieurs élévations
brutales pouvant atteindre 3,2 rig.|

La figure 3 représente les variations de conceatrdabtale en chrome, plomb, cuivre, et zinc

mesurées dans les puits de la nappe superfietedle niveau de I'oued Meboudja.
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MCr
M Pb
M Cu

MZn

Figure. 55- Concentration totale en Zinc dissous dans les sauterraies de la plaine de la
Meboudja
On peut la encorsupposer qu'il existe une source polymétalliqueCtieome et de zin Bien
que les concentrations totales mesurées ici staegement au dess (0.25 mg/l et> 3mg/l)

des valeurs limites des parametres des rejetduBets liquides industriels (table 7).

Tableau 35Valeurs limitedes paramétres des rejets d’'effluents liquidessitnigilis (Journal de |

République Algérienne, 2006)

Concentration maximale admissible
Paramétres
Unités Valeurs limite:
pH - 6.5-8.5
Chrome mg/l 0.5
Zinc mg/l 3
Plomb mg/l 0.5
Cuivre mg/| 0.5

Tableau 36Normes de potabilité des eaux pour les métaux (@&Normes Européennes CEE 1!

Concentration maximale admissible Concentration T
(en pg/l et en mol/ L) moyenne mesurée
(mol/ L)
Zinc 100 pg/L 1,54. 1M 6.10°M
Plomb 50ug/L 2,41.10M 5.10" M
Cuivre 50 pg/L 7,87.10M 2.10°M

5. Diagrammes de Pourbai: :
Les processus d'oxydéduction constituent un aspect important de ldéamh géochimique
des eaux souterraines lors de leur déplaceen zone saturée (W. Kloppm: et al, année)
Dans le cas d'une nappe en systeme fern-a-vis de l'oxygene et qui contient de la mati
organique, on peut établir une séquence type desioé: d'oxydoféduction, en partant de le

énergie libre. A lacondition qu'il existe une microfaune capable dialgaer ces réactior
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celles-ci se succéderaient dans l'aquifere daseris de I'écoulement, en fonction du temps de
résidence (Stumm & Morgan, 1981). La diminutionpaientiel d'oxydo-réduction en fonction
de la profondeur ou de la distance de la zonedwerge est d'abord liée a une réduction ge O
accompagnée par une réduction desN& de NQ en NH," ou N2 et par une réduction du
Mn(IV) O, en Mrf*

Les oxydations Correspondantes sont celles de t&marganique et du Fe2+ en Fe 3+. I
s'en suit la réduction de Fe(lll) OOH erffe

. Dans un milieu fortement réducteur(Eh < +0), les réductions de la matiere organiqgiss,
sulfates en H2S et HS" et du C02 en CH4 sont degiofs typiques. Des études d'aquiféres de
lithologie différente ont pu mettre en évidence tddles séquences de réactions qui se
manifestent par une zonation verticale (Gillham Be@y, 1977; Leuchs, 1988) ou horizontale
dans le sens du flux dans des nappes captives ({Cétah, 1979; Edmunds & Walton, 1983;
Edmundset al, 1984; Howard, 1985 ; Edmundg al, 1987; Mariottiet al, 1988). On a
observé dans plusieurs cas une brusque chute dntigbtd'oxydo-réduction (Eh) que Edmunds
(1973) a appelée "redox barrier". L'existence tleddarrieres chimiques au sein d'un aquifere
a des implications pratiques importantes dans lsuneeou elles influencent sur la migration et
le comportement de polluants (espéces azotées lfatéss, substances organiques) et de

certains métaux de transition.
5.1. Définition

Les diagrammes potentiel-pH ou diagrammes de Pobudpé pour but de représenter dans un
espace a 2 dimensions les circonstances d'équifibrg un systéeme donné, en fonction de 2
variables indépendantes.

Le systeme choisi comporte des espéces (gazewdidgssou en solution) correspondant, par
exemple, a un élément du tableau périodique ou e famille de composés (en chimie
organique).

Dans les travaux de Pourbaix, le solvant considétdeau. La généralisation est possible dans
d'autres solvants (voir paragraphe 6).

Les deux variables indépendantes sont le potentiel... et le pH. On a préféré choisir le pH
et non pas la concentration en H+ car les équatiien®ernst donnent des représentations
linéaires en fonction du pH.

Les diagrammes de Pourbaix ou diagramme potemptidflou Eh-pH), ce sont des diagrammes
de zone qui montrent les aires de stabilité desaesppour un degré d’oxydation et pour un pH

donné. Les frontieres représentent les lignes @'égpcentration.
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Ces diagrammes indiquent sur un plappE les domaines d’existence ou de prédominance
d’un élément (Pourbaix, 1963).

Le but du diagramme de Pourbaix est de mettre @erse la réaction dans deux couples
redox de I'oxydant le plus puissant sur le réducteylus fort de I'autre couple, plus au moins
guantitativement selon I'écart entre les poten@sisociés aux deux couples. Il permet de savoir
dans quel sens est déplacée une réaction redoXeosinon a pris soin d'y reporter les droites

représentatives des deux couples redox mis erGeasimi, 2009)
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5.2. Tracé du diagramme HO :

Tous les diagrammes de Pourbaix sont comparésua desd deux éléments fondamentaux
hydrogéne et oxygéne, fournis par le solvant (jedle diagramme de I'hydrogéne
correspond au seul couple redox :

H+/H2 B=0 — 2H +26 &> Hy £=00s50pH}
Le diagramme de I'oxygéne correspond lui aussieali ®uple redox :
@H,0 P=123V— @ +4H +4¢€ <« 2H20 (E=1.23v-0.059 pH.
Ces diagrammes sont reportés sur les schémassciutes
5.3. Tracé du diagramme du Fer :

Pour lefer, on étudie les nombres d’oxydation O [Fe+ll (Fe* et Fe(OH)|) et +lII (FE* et
Fe(OH) 3]) pour les compagnes de la période 2009-2010 (M69.2a Oct.2010). Le
diagramme est reporté sur la figure 56.

Le domaine d’existence des difféerentes especedlsslet insolubles sont données sur les
(figures.2.6.10.14) représentant les diagrammaplgiés Eh = f (pH) - potentiel Redox en
fonction du pH-.

On constate que les points sont bien concentrés Badomaine d’oxydation du fer, qui

correspond & la forme de Fe OBvec une tendance vers la forme dissoute (Fe §QH)
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A Déc2003 O Jan2010 © Fév.2010

Diagramme de Pourbaix Fe

s
0.805 Fel FeOH™ L (OHP

0,705 1
0,605 1 Fe (OH) 3-
0,505 -
0,405 -
0,305 1 Fet
0,205 1
0,105 -
0,005 - |
-0,095 : . == :

1,2 32 52 7.2 92
pH

Eh

Figure.56 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié du(mois Déc. 09. Janv. Fé
2010)

Homars-10 Oavr-10 Crmai-10

Diagramme de Pourbaix Fe

0,805 - FE3+ Fe OH-H

Fel(oH)
0,705 1
0.605 - Fe (OH) 3+
0,505 -
0,405 -
0,305 A fa®
0,205 A
0.105 -
0.005 -
-0,095 . . — .
1.2 3.2 52 7.2 9.2

Eh

Figure.57 - Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifié fer (mois Mars. Avr. Mai. 201!
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A qun-10 0O uik10 © Adut 2010

Diagramme de Pourbaix Fe

0.805 - Fe Fe OH"™

Fel(oH)*

0,705 -
0,605 - Fe (OH) 3+
0,505 -
0,405 -
0,305 - Fe
0,205 -
0,105 -
0,005 -
-0,095 . . .

1,2 3,2 52 7.2 9,2
pH

Eh

Figure.58 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié er (mois Juin. Jui. Aolt. 201

A sept-10 O oct10 © nowv-10

Diagramme de Pourbaix Fe

0,805 { Fe” Fe OH"™

Fel(oH)*
0,705 -

0.605 A Fe (OH) 3+
0,505 -
0,405 -
0,305 -
0,205 -
0,105 -
0,005 -

-0,095 . . = .
12 3.2 5.2 7.2 9.2

Eh

Fe

Fe O

Figure.59 - Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifié fer (mois Sept. Oct. Nov. 201
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5.4. Tracé du diagramme de I'azote

La forme la plus stable de l'azote est le diazof Blest donc une forme trés répani
d’azote. Si I'on s’intéresse aux formes de I'azmtesolution et en excluant N2, les espéce
plus fréquentes sont NONG,, NH;" et NH4OH, deux formes ammoniacal

NOs + 2H + 2 € = NO, +H,0O

On constate d’aprés la figure 4 que la concentiddes points se présente dans le domair
prédominance de NF, ceci apparait plus facilement en écrivant I'égumaentre le domain

de nitrite et la forme ammoniacale ;' comme suit :

NO, + 8 H + 6 € = NH;" + 2(H,0)
Avec bien sur: NH,OH + H = NH,;" + H,0.

A Déc2003 O Jan2010 © Fév.2010

Diagramme de Pourbaix N
0,5 -
0,4 - NO;
0,3 A
- 0,2 - N NO,
L NH4
0_.1 N \
D .
NH,OH
-0,1 A A O +
'0,2 T T T T T
5 6 7 8 9 10 1
pH

Figure.60 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de I'ai(mois Déc. 09. Janv. F¢
2010)

120



« Partie 02 »

Bougherira Nabil Chapitre 5 : Etude des concentrations, de la Mobilité et deplécgation de:
métaux lourds

Homars-10 Oawr-10 Cmai-10

Diagramme de Pourbaix N

0,5 -
0.4 - NO;
0,3 -
0,2 1 NO2
-
I NH,"
0,1 T \
D .
01 4 - NH,OH"
'0,2 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11

Figure.61-Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de 'aateisMars. Avr. Mai.
2010)

A juin-10 O ul10 © Adut 2010

Diagramme de Pourbaix N
0,5 -
0.4 - NO;
0,3 -
- 0,2 . NO3
LU NH4
0,1 \
0 .
NH,OH"
-0,1 A N
'0,2 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11
pH

Figure.62- Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifié de I'te (mois Juin. Jui. Ao(t. 201
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A sept-10 O oct-10 O nov-10

Diagramme de Pourbaix N
0,5
0,4 NO.
0.3 +
- 0,2 - . NO5
L NH,
0,1 - \
O | +
NH,OH
-0,1 A O
-0,2 .
5 6 7 8 9 10 1
pH

Figure.63 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié deote (mois Sept. Oct. No
2010)

5.5. Tracé du diagramme du Soufre

Le diagramme des principales formes du soufre esésepté dans la figure 6. Le Soufre
(SO,"et HSQ) domine en conditions oxydantes. Ainsi on disteguu¢ pendant toute la
période d’étude, I'évolution des formes se fainslle domaine (S;7) du soifre. Le passage
Soufre-VI /Soufre H se situe dans des niveaux trés bas de poteatek

Enfin, I'équilibre entre HSet H,S° se situe a pH=7; ainsi dans les eaux réductretesn

'absence d’'un tampon acidmasique plus fort, ce couple peut tampa a pH neutre
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A Déc2009 0O Jan2010 O Fev.2010

Diagramme de Pourbaix S

Figure.64 - Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifié du Sou(mois Déc. 09. Jan

Fév.2010)
Hmars-10 Oawr-10 Cmai-10

Diagramme de Pourbaix S

Hso, | T

Figure.65 - Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifie du Sre (mois Mars. Avr. Mai
2010)

123



« Partie 02 »

Bougherira Nabil Chapitre 5 : Etude des concentrations, de la Mobilité et deplécgation de:
métaux lourds

A qun-10 0O uik10 © Adut 2010

Diagramme de Pourbaix S

Figure.66 - Tracé du Diagramme (Pourbaix simplifié du Soufre (mois Juin. Jui. Al

2010)
A sept-10 O oct-10 O nov-10

Diagramme de Pourbaix S

0.8

0,6 - S T
Hso, | T

Figure.67 - Tracédu Diagramme de Pourbaix simplifie du Se (mois Sept. Oct. No
2010)
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5.6. Traceé du diagrammede I'arsenic:

La présentation des espéces pour le diagrammédehic dans la figur7 se traduit comme

suit :
1- En conditions oxydantes, I'arsenic est sous formtgvalente AsV avec les espé

AsO, ", HASO, ", HoAsQy, H3AsSO,°. Ainsi,
2- En conditionsréductrices, I'arsenic est sous forme trivalentdllf@/ec les espece
AsO;", HAsO;", HoAsOs, HiAsO,° et H/ASOs'. La forme trivalente est beauco

plus toxique que la pentavalel

Sous forme solide, en conditions réductrices, ¢ais passe solforme d’arséniure assoc

au soufre qui passe sous forme de sulfure darmsséaopyrite:

A Dec2009 O Jan2010 O Fév.2010

Pourbaix As

H=As C/°

Figure.68 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de I'Ais¢(mois Déc. 09. Jan
Fév. 2010)
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Homars-10 Oawr-10 Cmai-10

Pourbaix As

Hibs 0s°

1 /

Eh

Figure.69 - Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de I'Ais¢(mois Mars. Avr. Mai
2010)

A qun-10 O k10 © Adut 2010

Pourbaix As
H3.£'\S 040

Figure.70- Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de I'Aise¢(mois Juin. Jui. Aol
2010)
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A sept-10 O oct-10 O nov-10

Pourbaix As

H3&s an

Figure.71- Tracé du Diagramme de Pourbaix simplifié de I'Ais¢(mois Sept. Oct. No\
2010)
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6. Résultats de la spéciation en solution avec PHREED)
PHREEQC est un programme écrit en C par David tkiRast et C.A.J. Appelo; il est diffusé

par 'US geological surveyPHREEQC est utilisé pour simuler des réactionsicjues et du

transfert dans des eaux naturelles et polluées.

Les premieres versions remontent a 1980 (PHREEQEhBrstet al). Il est suivi et en

constante amélioration. Aujourd’hui, il dispose rmkuinterface intuitive sous window$. Son

code source est gratuit et disponible.

6.1Les possibilités de PHREEQC :

Il permet notamment :

de calculer la spéciation des espéces chimiques utan solution aqueuse ainsi que les
indices de saturation des minéraux ;

de simuler pour les gaz, les phases solides etuagsga différentes températures, des
réactions chimiques (précipitation, dissolution.n)k&atch ou avec du transport en 1D

(convection, dispersion) ;

de tenir compte de lois cinétiques dans certaiéastions ;

de simuler des réactions de surface (adsorptioaraplexation) ;

d'utiliser également certains isotope$i; °C, %0, 3's et®’sr.

6.2 La spéciation en solution :

ca&'+SQ% 5 CasQ

0

K est la constante d’équilibre de cette réaction: K = exp(- ?ﬁlf J

A I'équilibre et pour une température et pressionrdée, on a :

acasq

a .a
caZ* soﬁ'

LogK =

oua estl'activité de I'especeitelle qug= )y im

Idéalement, la quantité « efficace » de I'espédanis le systeme correspond au hombre
de moles de ce constituant (loi de Raoult). Dassches réels, la quantité « efficace »
peut étre notablement différente ; on ne peut plusidérer que g 1.

Ce coefficient d’activité y ; traduit les interactions entre I'espéce i et legres

constituants du systeme.
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6.3 Le coefficient d’activité g
PHREEQCUutilise I'équation de Debye-Huckel pour calculer lgs et donc la distribution de

2% Ju
L = - ! + b
0g Vi 1+Bai°\/ﬁ M

/le ZZZ iest la force ionique de la solution (1)
25

toutes les espéces en solution.

z; est la charge de l'ion i ;
A et B sont constants et ne dépendent que de lpéature ;
a° est un parameétre représentant la taille de I'lmsaution ;

b est une constante qui représente I'écart a lddalebye-Hickel.

6.4 Etat de saturation :

« Le coefficient d’activitéy ; traduit les interactions entre I'espéce i et leges constituants

du systéme. »

Il est donc indispensable de connaitre les conagois des différentes especes en solution,
ainsi que le pH, le potentiel d’'oxydo-réductiomltalinité, la température.

Ensuite, armé des valeurs des coefficients d’déyion peut calculer les activités des espéces i
puis I'état (ou I'indice) de saturation (I1S) deskalution vis-a-vis d’'un minéral. C’est le rapport :
Log QK.

Pour I'espéce iK est la constante d’équilibre et Q est le prodiattivité ionique. Ici, nous
avons une phase minérale pure, donc l'activité dautes solutions solides sont également

prises en compte.

Pour notre exemple :  LogQ= d Ca?*

SOF

6.5 Indice de saturation (1S) :

Ainsi,
* lorsque Q/K < 0,la solution est« sous-saturée par rapport au minéral
* lorsque Q/K = 0,la solution et la phase solide s@nitéquilibre ;

* lorsque Q/K > 0, la solution est sur-saturée »par rapport au minéral
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6.6 LesETM :
La spéciation et les propriétés physico-chimiques BTM sont particuliéres. Pour simuler
leurs comportements en solution, hous avons besogonnaitre :

» sous quelles formes ils peuvent se présenter (@pepminérale pure, en solution solide,
sorbés, ioniques dissous, complexés avec de l@matiganique...) ;

» les réactions chimiques qui déterminent la répantitentre les phases dissoutes et
solides (vitesses de dissolution de phases poggepeecipitation de phases secondaires,
adsorption, désorption, etc.) ;

» les processus physiques responsables de leur tramisms le sol (diffusion, advection,
transfert colloidal...)

Les analyses détaillant les différents indices aeration obtenus par point de mesure sont
montrées dans les tableaux suivant.

Ces tableaux montrent chaque phase minérale pessibh indice de saturation, le log de
l'activité des ions produits (AIP), et le log declanstante d'équilibre de la température de I'eau
(KT). La derniéere colonne est la staechiométrieadghlase minérale qui est en équilibre.
« Par exemple, sur cette page, I'échantillon estr&@geéent sous-saturés (IS = -1.70et -
1,32) par l'anhydrite et Manganite, mais |'Aragenita calcite, la dolomite, et
I’hématite sont sursaturés (IS = 1.85, 1.99, a2)6.3

Le calcul de l'indice de saturation (IS) des mingrdissous vis-a-vis a I'eau au niveau de tous
les points , pendant le mois d’ avril 2014 par dgi¢ciel PHREEQC, montre que plusieurs
eléments chimiques sont susceptibles d’étre impigdans les processus de précipitation /
dissolution (voir simulations) en particulier leladam (C&*), le fer (Fe) et le manganése
(Mn?").

Les minéraux carbonatés (anhydrite, aragonite,jtealdolomite,) pour le Mp2 par exemple,
montrent un état d’équilibre (-1,70 a 4.10). Enarmshe, on trouve seulement les espéeces
minérales du fer (hydroxyde, goethite, hématite)ppssedent un indice de saturation éleve (de
1.26 jusqu’'a 16.32) vu I'effet du pompage qui pribdme oxygénation de la nappe, ces indices
sont plus élevés pour le MO37 (Hématite = 18.3@nPles conditions favorables (oxydantes),
I'hydroxyde tendra a se précipiter. Les teneursramganeése ne semblent pas étre controlées

par I'un des minéraux suivants : pyrochroite, maitgaet pyrolusite, hausmannite. En effet, les
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IS du manganese sont largement négatifs (-1.32.83)L Cependant, on trouve seulement de la

rhodocrosite qui présente un indice de saturationhe de I'équilibre (-0,09).

Phase

Phase

Phase

P2

Anhydrite
Aragonite
Calcite
C2(9)

Dol omte
Fe 3(a
Goethite

Gypsum
H2( g)

H2Q( g)
Halite

Hausmanni t e
Hematite
Jarosite-K
Mangani t e

MP6

Anhydrite
Fe(OH) 3(a)
CGoethite
Gypsum
H2(g)

H2Q( 9)
Halite

Hemati t e
Jarosite-K
Mel anterite

@2(9)

MP10

Anhydrite
Fe(OH) 3(a)
Goethite
Gypsum
H2(g)

H2Q( g)
Halite

Hematite
Jarosite-K
Mel anterite

@(9)

SI log AP log
-1.70 -6.06 -4.36
1.85 -6.49 -8.34
1.99 -6.49 -8.48
-3.71  -5.17 -1.47
4.10 -12.99 -17.09
1.26 6. 15 4.89
7.15 6.15 -1.00
-1.48 -6.06 -4.58
-26.17 -29.32 -3.15
-1.51 -0.00 1.51
-5.90 -4.32 1.58
-2.05 58.98 61.03
16.32 12.31 -4.01
-9.51 -18.72 -9.21
-1.32  24.02 25.34
SI log AP log KT
-1.52 -5.88 -4.36
-0.03 4.86 4.89
5.86 4.86 -1.00
-1.30 -5.88 -4.58
-22.00 -25.15 -3.15
-1.51 -0.00 1.51
-6.06 -4.48 1.58
13.73 9.72 -4.01
-6.93 -16.14 -9.21
-8.04 -10.25 -2.21
-39.19 -42.08 -2.89
SI log AP log KT
-1.81  -6.17 -4.36
0. 48 5.37 4.89
6.37 5.37 -1.00
-1.59 -6.17 -4.58
-22.00 -25.15 -3.15
-1.51 -0.00 1.51
-6.28 -4.70 1.58
14.75 10.75 -4.01
-5.86 -15.07 -9.21
-7.73  -9.94 -2.21
-39.19 -42.08 -2.89
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KT

Cast4
CaCx3
CaCx

c2
CaMg(CXB) 2
Fe(OH) 3
FeOOH
Cast: 2H20
H2

H20

NaCl

V34
Fe2C3
KFe3(SO) 2( OH) 6
MhOOH

CaSm4
Fe(OH) 3
FeOOH
CasS™: 2H20
H2

H2O

NaCl

Fe2(3
KFe3(SO4) 2( OH) 6
FeSO4: 7TH20
2

Cast4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaSt™: 2H20
H2

H20

NaCl

Fe2®3
KFe3(SOX) 2( CH) 6
FeSO™: 7H20
(07}
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Phase

Phase

Phase

Phase

MP15

Anhydrite
Fe(OH) 3(a)
Coet hite
Gypsum
H2(g)

H2Q( g)
Halite

Hematite
Jarosite-K
Mel anterite

@(9)
MOL6

Anhydrite

Fe(OH) 3(a)
Goethite
Gypsum
H2(g)

H2Q( g)
Halite

Hematite
Jarosite-K
Mel anterite

@2(9)

VP21

Anhydrite
Fe 3(a
Goethite

Gypsum
H2( g)

H2Q( g)
Halite

Hematite
Jarosite-K
Mel anterite

@2(9)

VP24

Anhydrite

Fe(OH) 3(a)
Coethite
Gypsum
H2( g)

H2Q( g)
Halite

Hausmanni t e
Hematite
Jarosite-K
Mangani t e
Mel anterite
a2(9g)
Pyrochroite
Pyrolusite

Chapitre 5 : Etude des concentrations, de la Mobilité et depkacgation des

SI log I AP
-1.79 -6.15
-0.02 4.87

5. 87 4.87
-1.57 -6.15

-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-5.88 -4.30
13. 75 9.75
-7.07 -16.28
-8.09 -10.30

-39.19 -42.08

Sl log | AP
-1.74 -6.11

0.58 5.47

6. 47 5.47
-1.53 -6.11

-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-5.76 -4.18
14. 95 10. 94
-5.24 -14.45
-7.53 -9.74

-39.19 -42.08

SI log I AP
-1.83 -6.19

0.30 5.19

6.19 5.19
-1.61 -6.19

-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-6.22 -4.64
14. 39 10. 38
-5.82 -15.03
-7.74  -9.95

-39.19 -42.08

SI log I AP
-2.01 -6.37

0.02 4.91

5.91 4.91
-1.79 -6.37

-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-6.22 -4.64

-17.88 43.15
13. 83 9. 82
-7.19 -16.40
-7.29 18. 05
-8.22 -10.43

-39.19 -42.08
-8.15 7.05

-12.33 29.05

| og KT

-4,

4.
- 1.
- 4.
-3.

1.

1.
-4,
-9.
- 2.
- 2.

36
89
00
58
15
51
58
01
21
21
89

| og KT

-4.

4.
-1.
.58
.15
.51
.58
.01
.21
.21
.89

36
89
00

| og KT

-4.

4.
-1.
-4,
-3.

1.

1.
-4.
-9.
-2.
-2.

36
89
00
58
15
51
58
01
21
21
89

| og KT

-4,

4.
-1.
-4,
- 3.

1.

1.
61.
-4,
-9.
25.
-2.
-2.
15.
41.
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36
89
00
58
15
51
58
03
01
21
34
21
89
20
38

métaux lourds

Cast4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaSt: 2H20
H2

H20

NaCl

Fe2®3
KFe3(SO) 2( CH) 6
FeSO™: 7H20
2

CasSt4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaSt: 2H20
H2

H20

NaCl

Fe2®3
KFe3(SO4) 2( OH) 6
FeSO™: 7H20
(07}

CasSt4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaS™: 2H20
H2

H20

NaCl

Fe2®3
KFe3(SO) 2( OH) 6
FeSO™: 7H20
(07}

Cast™
Fe(OH) 3
FeOOH
Cast: 2H20
H2

H20

NaCl

M3O4
Fe2C3
KFe3(SO4) 2( OH) 6
M OOH
FeSO4: 7TH20
@

Vh( OH) 2
vhO2
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Phase

Phase

Phase

Phase

M225

Anhydrite
Fe(OH) 3(a)
CGoethite
Gypsum
H2(g)

H2Q( 9)
Halite

Hausmanni t e
Hematite
Jarosite-K
Mangani t e
Mel anterite
a2(9)
Pyrochroite
Pyrolusite

MP29

Anhydrite

Fe(OH) 3(a)
Goethite
Gypsum
H2(g)

H2Q( g)
Halite

Hausmanni t e
Hematite
Jarosite-K
Mangani t e
Mel anterite
@2(9)
Pyrochroite
Pyrolusite

MP36

Anhydrite

Fe(OH) 3(a)
CGoethite

Gypsum
H2( g)

H2Q( g)
Halite

Hausmanni t e
Hemati t e
Jarosite-K
Mangani t e
Mel anterite
G2(9g)
Pyrochroite
Pyrolusite

Ma37

Anhydrite
Aragonite
Calcite
C2(9)
Dolonite

Chapitre 5 : Etude des concentrations, de la Mobilité et depkacgation des

SI log I AP
-2.07 -6.43
1.43 6. 32
7.32 6. 32
-1.85 -6.43
-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-6.29 -4.70
-12.95 48.08
16. 64 12. 63
-2.94 -12.15
-5.65 19. 69
-6.77 -8.98
-39.19 -42.08
-6.51 8. 69
-10.69 30.69
SI log I AP
-2.13 -6.49
0.71 5. 60
6. 60 5. 60
-1.91 -6.49
-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-6.37  -4.79
-16.09 44.94
15. 21 11.21
-4.35 -13.56
-6. 69 18. 65
-7.40 -9.61
-39.19 -42.08
-7.55 7.65
-11.73  29.65
SI log I AP
-1.92 -6.28
0.31 5.20
6.20 5.20
-1.70 -6.28
-22.00 -25.15
-1.51 -0.00
-6.59 -5.01
-12.47  48.56
14. 41 10. 40
-6.02 -15.23
-5.49 19. 85
-7.84 -10.05
-39.19 -42.08
-6.35 8. 85
-10.53 30.85
SI log I AP
-2.20 -6.56
-1.01 -9.35
-0.87 -9.35
-1.81 -3.28
-0.92 -18.01

| og KT

-4,

4,
-1.
-4.
-3.

1.

1.
61.
-4.
-9.
25.
- 2.
- 2.
15.
41.

36
89
00
58
15
51
58
03
01
21
34
21
89
20
38

| og KT

-4.

4.
-1.
-4.
- 3.

1.

1.
61.
-4.
-9.
25.
-2.
- 2.
15.
41.

36
89
00
58
15
51
58
03
01
21
34
21
89
20
38

| og KT

-4,
. 89
-1.
-4.
- 3.
.51
.58
61.
-4.
.21
25.
- 2.
-2.
15.
41.

36

00
58
15

03
01

34
21
89
20
38

| og KT

- 4.
-8.
-8.
- 1.

-17.
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36
34
48
47
09
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Cas4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaS%™: 2H20
H2

H20

NaCl

V34

Fe2®3
KFe3(SO4) 2( OH) 6
M OOH
FeSO4: 7TH20
(07

Mh( CH) 2
vhQO2

CasSt4
Fe(OH) 3
FeOOH
CaSt: 2H20
H2

H20

NaCl

Mh3O4
Fe2®3
KFe3(SOX4) 2(OH) 6
MhOOH
FeSO™: 7H20
2

Vh( OH) 2
M2

CaSm4
Fe(OH) 3
FeOOH
CasS™: 2H20
H2

H2O

NaCl

M3X4

Fe2(3
KFe3(SO4) 2( OH) 6
MhOCH
FeSO4: 7TH20
2

Mh( OH) 2
M2

CasO4
CaCO3
CaCO3

co2

CaMg( CB) 2
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Fe(OH) 3(a) 2.39 7.28 4.89 Fe(OH)3
Goethite 8. 28 7.28 -1.00 FeOH
Gypsum -1.98 -6.56 -4.58 CaSO™4:2H20
H2(g) -22.00 -25.15 -3.15 H2
H2Q( g) -1.51 -0.00 1.51 H20
Halite -5.99 -4.41 1.58 Nad
Hausmanni t e -12.81  48.22 61.03 M3OX4
Hermatite 18. 57 14.56 -4.01 Fe2X3
Jarosite-K 0.53 -8.68 -9.21 KFe3(SO4)2(OH)6
Mangani t e -5.60 19.74 25.34 MhOOH
Mel anterite -5.66 -7.87 -2.21 FeSO4: 7TH20
2(9) -39.19 -42.08 -2.89 @
Pyrochroite -6.46 8.74 15.20 Mh(OH)2
Pyrolusite -10. 64 30. 74 41.38 M2
Rhodochrosite -0.09 -11.22 -11.13 WMICO3
Siderite 0.23 -10.66 -10.89 FeCO3
Phase MP39 SI log AP log KT
Anhydrite -2.08 -6.45 -4.36 CasO4
Aragonite -0. 67 -9.00 -8.34 CaCx3
Calcite -0.52 -9.00 -8.48 CaCk3
Cc2(9) -1.77 -3.24 -1.47 CX
Dol omi te -0.75 -17.84 -17.09 CaMWy(CX)2
Fe(OH) 3(a) 0.42 5.32 4.89 Fe(OH)3
Goethite 6. 32 5.32 -1.00 FeOH
Gypsum -1.86 -6.45 -4.58 CaSO™4:2H20
H2(g) -22.00 -25.15 -3.15 H2
H2Q( g) -1.51 -0.00 1.51 H20O
Halite -6.30 -4.72 1.58 Nad
Henatite 14. 64 10.63 -4.01 Fe2®
Jarosite-K -5.95 -15.16 -9.21 KFe3(SO)2(0OH)6
Mel anterite -7.81 -10.02 -2.21 FeSO4: 7TH20
2(9) -39.19 -42.08 -2.89 @
Siderite -1.69 -12.58 -10.89 FeCO3
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Conclusion :

Les activités anthropiques rejettent des métaus dlanvironnement sous différentes formes
par le biais du lessivage des sols et de la sidabibn des poussiéres par les pluies. Ces métaux
sont retrouvés dans I'Oued Meboudja sous formedisset particulaire.

Il est nécessaire de connaitre la chimie de cewefits en amont de la riviere pour mieux
comprendre les effets a I'aval ainsi que les modifons de la forme sous laguelle se trouvent
ces éléments.

Dans la plaine de la Meboudja, les eaux de ruemselht issues des toitures, des trottoirs, des
chaussées, des routes, des sols, des culturestietilpgement les rejets industriels bruts qui
gagnent les eaux de surface et souterraines déjarsmées par les métaux lourds, augmentant
ainsi leur vulnérabilité.

La représentation de toutes les valeurs du Eh giHunesurés pendant la période d’octobre
novembre 2010 sur les diagrammes d’équilibre dunfi@nganese et de I'azote , montre que les
valeurs sur le diagramme du fer se positionnenptoa dans le domaine de stabilité de la
forme Fe(OH), alors que sur le diagramme du marggnelles se partagent entre trois
domaines de stabilité MNn203, Mn2+ et Mn304. |l @ésihc logique de trouver que les indices

de saturation des minéraux du fer sont plus imptstque ceux des minéraux du manganese.
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Chapitre VI:

Etude des concentrations des métaux lourds dans les
sédiments
Introduction

Le sol est le lieu d'interactions entre le climat,roche mere et l'activité biologique. Sa
composition chimique et ses variations sont deaitdres complexes, et beaucoup d'éléments
présents participent aux cycles biogéochimiquegasticulier les éléments traces (Pédro et
Delmas, 1970). Une grande partie de ces élémemsmeoles métaux sont souvent
immobilisés dans le sol et ne sont mis en solutiod dans des conditions physico-chimiques
particulieres (Charlatchka et Cambier, 1996). Qguantité d'éléments traces présents dans le
sol tend a augmenter par des intrants de difféseotigines : déchets industriels boues de
station d'épuration (Kelly et al, 1999) ou enc@@duits phytosanitaires (Novak et al, 1996).
La tendance actuelle est donc de veiller a contiéle apports en éléments traces afin de

limiter leur accumulation (Ifen, 2000).
Deux obijectifs principaux se dégagent ainsi p@uadle du domaine chimique.

o La composition chimique des sédiments récoltés &e définie et située en termes
d'apport relatif au fond géochimique, mais aussi ppport aux réglementations
existantes quant a I'épandage de matieres sudespiibrenfermer des métaux lourds.

o Les conditions de milieu susceptibles de mettre@ution des éléments pouvant étre
toxiques par leur nature et leur concentrationyeltt étre analysées a l'aide d'expériences

visant a maximiser les risques.

Cette étude vise a déterminer les modificationmaues, et physiques qui sont susceptibles
d'étre engendrées par la présence des ETM ; arflaceuou incorporéau sol. Ce dernier

assume de nombreuses fonctions de stockages retndéetts, liées a son caractéere poreux. Il
est notamment un facteur majeur des échanges 'ateosphere pour I'eau et la chaleur, mais

c'est également un acteur essentiel des conditifertes a I'activité biologique (Fig.72).

138



« Partie 2» Etude géologique, Hydrogéologique, relation nappaued et Hydrochimie.

Bougherira Nabil Chapitre 6 : Etude des concentrations des métaux lourds darsgllinent

Pedro et Delams (1970) distinguent différentesgatés d’éléments (A, B, C, D, E) en
basant sur leurs caractéristiques chimi. Ces caractéristiques sont en relaavec le rayon
ionique r de I'élément et la charge de I'ion Zffilsité de quelques éléments traces peut
expliquée par association avec des éléments ma@aus certaines conditions, en particL
le pH du sol). Ainsi Ct a un comportement proc de C&*. Ce qui en fait un des éléme
en traces les plus mobiles (catégories A). Au er&rC** exhibe un comportement proc
de AP* ou Fe**. Sa mobilité est donc réduite sauf en conditimmapmexantes ou réductric
(catégorie C). la plupart desitres élémenien traces (Ni, CU**, Zr?*, Cc**) se rapprochent
de M¢* , ou Fe? et sont donc dotés d'une plus grande mobilité eliemipeu acide

(catégorie B).

L’élément en trace n’est pas seulement défini panaure en moyenne, qui est critéere
statiqgue, mais aussi par certaines propriétés cosammaobilité géochimique et les compac
gu'’il peut former. Les élémes en trace du sol a caractéere polluant reconnu, ptiblas de
retenir en premier lieu I'attention, sont ceux gucause ¢ leur nature, sont toxiques a faib
teneurs dans les organismes animaux ou végétaupeetent étre disséminés dans
'environnement As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn

e
Energie solare l l ii

recue par le sol

Precipitati ons
Energie Evaporation
Emise par du sl
le sal
Infra-rouge
Emis
_ Infiltrat on Fuizsellement
./vf ? \ }Chaleur f"_ Poroaté
stockage .

Absorption

S Circulation de 1ean
racinaire

ol

Figure 72.R0le du sol dans les transferts et le stoc (Pédro et ¢1970)
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Une analyse est donc nécessaire pour mettéeidence les principales modifications des
effets engendrés par les rejets industriels, agsc@mu domestiques des eaux ; qui ménent a
I'incorporation des ETM dans le sol. Pour évalesr impacts a l'issu de quelques années. Les
processus observés sur les résultats expérimembienus dans chaque domaine seront
interprétés et analysés.

On constate que I'évaluation des résultats d'amayde I'eau est simplifiée, par conséquence
la nécessité d'une investigation plus approfondgieus a mené a effectuer des analyses
concernant les Sédiments.

C'est une investigation menée afin d'apprécierpact des rejets du complexe sidérurgique

sur I'environnement.

l. Géologie de la région
La région d’Annaba présente, en effet cette originae recouvrir toutes les grandes unités
structurales Algérienne (cf. croquis n°73)

- C’est tout d’abord, au nord, le massif de 'Edougbyau le plus oriental du bourrelet
liminaire africain, qui s’enléve brutalement au sies de la mer et des plaines
d’Annaba. Pour l'essentiel il est constitué de excleristallophylliennes mais une
mince pellicule sédimentaire en recouvre le ceatré se termine a I'Ouest par les
venus volcaniques du Cap de Fer.

- Puis viennent les complexes chaines tellienneglus confuses encore que dans le
reste du Maghreb. A I'Ouest de Guelma, en effegnnent mourir les derniers
chainons calcaires (Djebel Debagh), laissantdagoh un relief chaotique taillé aussi
bien dans la couverture allochtone des grés de tlamue dans les diapirs triasiques.

- Enfin le domaine atlasiqgue ou, malgré une morphiegéomplexe foisonnement les
formes structurales simples. Elles apparaisseiitedies ici d’autant plus magnifiques

gu’une évolution plus poussée multiplié les forraesnversion de relief.
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Figure 73.Croquis géologique de la région de Annaba.

. Les métaux lourds et le sol :

Que deviennent les métaux dans le sol ? Leur sperttd du métal et du sol étudié. Une partie
est volatilisée (mercure). Une partie part avewissellement. Une partie pénetre dans le sol.
Un sol est un ensemble complexe, constitué deeaultsifractions ou « phases ». La phase

solide ne représente que la moitié du volume,deerétant constitué d’eau et de gaz.

SOL
Phase solide Autres phases
(50% du volume) (Eau — gaz)
Matiere minérales matiere organique
(95-98%) (2-5%)

Argiles Oxydes de Fe et de Mn Acides polysaccharides substances chimiques
ETM (10%) (30%) (50-60%)

Figure 74.Différentes phases constituants un sol. (Anonyng&)19
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La variable déterminante est le degré de solubilitélu métal. Si le métal est soluble, il va
passer dans les nappes et/ou dans la planteess’ihsoluble, il va rester dans le sol. Cette
connaissance est fondamentale car elle détermiadods le risque réel lié a la mobilisation
dans l'eau et le remeéde éventuel : certaines antgpe gazon d’Espagne ou certaines
avoines- peuvent capter les métaux lourds et, paséguent, constituer une voie de
réhabilitation dans I'avenir si 'on arrive a démeper des techniques adaptées.

La solubilité va dépendre de plusieurs facteurs :

- 'apport de matieres fertilisantes, notammenbdaes, est 'un des éléments de contréle de
la mobilité. La boue chaulée, avec apport de caaiiminue la mobilité (sauf exception pour
I'arsenic).

- 'origine de I'apport. Les éléments traces nliaes se diffusent plus ou moins facilement
selon qu'il s’agit de rejets isolés ou s'ils pravient de boues. Pour simplifier, les métaux
lourds dans les boues restent dans celles ci, awsmpendant un certain délai.

- 'aération des sols. Un tassement des sola(lipassage d’engins...) accroit la mobilité et la
diffusion dans les eaux souterraines. Un sol aéréngt d’activer les composés de fer et de
manganese présents dans le sol. Ces composésipiles maintiennent et immobilisent les

meétaux.

I1I. Les relations entre les parametres du sol et lesmentrations en ETM :

Selon une étude délg@as, S., et al.2010a majorité des types de sols au sein de notre site
d'étude, sont les «Technosols" (sols qui ont étdopdément modifies par les activités
humaines), «Fluvisols » dans la plaine de la Seydoet "Arénosols" dans le massif de
I'Edough « Technosols » : présentent un pH alcdks, valeurs élevées de sable, et de faible
CEC. « Fluvisols » : ont un pH alcalin et des vedatlevées de l'argile et faible CEC.

« Arénosols » : sont caractérisées par acide agpittey les valeurs élevées de sable et a faible
CEC. Dans chaque type de sol, il est enregistri@ibies teneurs en CO. La distribution des
tailles des particules dans chaque échantillon atr@@ne grande dispersion des échantillons
entre les sols sableux et argileux (Fig. 75). Lesnpers étaient principalement dans le nord
de la région I'étude, et le second dans le sudzdre d'échantillonnage montre un gradient
nord-sud pour la teneur en argile, comme le mdatreprésentation du triangle de texture du
sol et CEC (Fig. 75).
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Pedological units on the sampling area

Fluvisol (colluvial input)
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(at depth. 5-20cm)
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Figure 75.Carte de types de sol et représentation des éttbasten fonction de classes de
texture USDA(Maas, S., 2010).

IV.  Obijectif et lieu d’étude :

L’objectif de ce travail est de comparer les régsltle trois méthodes
1) D.R.X (diffractométrie par rayons X) ;
2) M.E.B (microscope a balayage électronique), et ;

3) Extraction des E.T.M, établies de facon indéperalaaton les approches susmentionnées.

Les points d’échantillonnages sont distribués datis de 'oued Meboudja.
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Mediterranean

Figure 76.plan d’échantillonnage dans la plaine de la Mepputflaas, Smodifiée -

V. Matériel et méthodes :

La premiére méthode est basée sur 'analyse par @#¥Xsédiments de ruisseau considérée ;
comme représentatifs des matériaux présents a miacho point MO16 de prélevement. Par
ailleurs les 10 échantillons (de deux compagnesédigments ont été prélevés en lit d'oued
de Meboudja afin de les caractérisés.

Les préoccupations environnementales actuelles remouvelé lintérét d'une telle
connaissance afin d’établir l'importance des comatons éventuelles dorigine
anthropiques (Baize et Tercé, 2002). Dans notre gass'intéresse essentiellement aux
sédiments dans un objectif de connaissance desfdrtndes éléments traces métalliques

eaux - sédiments.
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a) Nature et modalités de la préparation des prélevenms :

Deux séries de prélevement ont été réalisées aaidealanvier 2009 et Mars 2009. En accord
avec notre objectif I'échantillon doit rendre coepti'une pollution récente et; en

sédimentologie les métaux se fixent préférentiedieinsur la fraction fine, inférieure a 63um.

Ainsi les sédiments fins fraichement déposés efairsont échantillonnés en plusieurs
endroits afin d'étre représentatifs de la statolfgide d'une cuillere en inox, a une profondeur
inférieure a 5 cm, sur les berges et les endraitéeacourant est faible. Environ 300g sont
collectée dans des pots en polyéthylene préalabenmeés a I'acide nitrique (5N) et a I'eau

distillee.

Au laboratoire, les échantillons sont conservés+a4{C) jusqu'a leur traitement. Les

sédiments prélevés sont transvasés dans des lisistal et séchés dans une étuve a une
température de 80°C pendant 48 heures. Apres defseiment, les échantillons sont broyés
dans un mortier en porcelaine afin de les rédurgarticules fines, puis tamisés avec un

tamis en toile de nylon, & mailles de 60um.
b) Principe et théorie :

Dés que les échantillons parviennent au laboratdes étapes suivantes doivent étre
effectuées :

— Numeérotation des échantillons.

— Préparation des échantillons pour le séchage au four;

— Séchage des échantillons a I'air ambiant ou daesétuve a 37 °C jusqu’a ce qu’ils soient
secs (2 a 5 jours);

— Enlevement des roches et des débris végétaukctiesitillons sec, puis broyage et tamisage
des échantillons a 63um;

— Empotage des échantillons pour prélevement de &chantillons a des fins d’analyse.

c) Appareillage :
- Broyeur ou mortier.
- Etuve (facultatif).
— Tamis (a 63um).
- Four a moufle.

—Bain de sable.
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d) Conservation des échantillons :
Conserver les échantillons dans des contenantdastiqoie ou dans des fioles de 50 ml
exempts de contamination.

Aucun agent de conservation n’est requis ®tél&hantillons peuvent étre conservés a la
température ambiante. Le délai de conservatiore datprélévement et I'analyse ne doit pas

excéder 6 mois.

e) Préparations des échantillons :

- A la réception de I'échantillon, briser les gressnottes de terre et sécher a I'air ambiant
(ou a I'étuve a 37 °C) dans une piéce libre de pieuvs.

— Aprés séchage, enlever les roches et les débgistaux et réduire les agrégats a l'aide d’'un
broyeur ou d’'un mortier.

— Broyer et tamiser les échantillons a 63um pandlyse de tous les éléments.

Note — Tous les instruments utilisés (broyeur, tamis,te.) doivent étre en acier inoxydable, nylon ou té&n
afin d’éviter toute contamination lors de l'analysed’éléments en faible quantité tels les oligo-élémts
(éviter les tamis en laiton Alliage de cuivre et de zinctar il y a présence deuivre).

VI. Etude aux rayons X
Cette méthode, essentielle dans I'identificatioa desemblages argileux complexes (i.e., cas
des assemblages naturels dans les sols et lesesdsljm
La diffraction des rayons X consiste a appliquerayonnement de la longueur d’onde des
rayons X (0.1 <. < 10nm) monochromatiques; sur un échantillon auyil Le rayonnement
pénetre le cristal, il y a absorption d’'une pade I'énergie et excitation des atomes avec
emissions de radiations dans toutes les directibms. radiations émises par des plans

atomiques qui sont en phases vont engendrer urefaiscohérent qui pourra étre détecté. La

condition pour que les radiations soient en phasgsme par_la loi de Bragg

nA=2d sind

n: nombre entier correspondant a I'ordre dgiffsaction.
A : longueur d’'onde du rayonnement utilisé.

d: espace basal, en angstroms (A).
0

. angle de diffraction.
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Cette technique est basée sur la diffusion d’'uscésu de rayons x monochromatique par les

plans réticulaires des cristaux contenus dansdaedrps orientées des échantillons; (selon la

loi précédente; de Bragg).

Radiation du cuivre (=1 ,5418 A°).
Haute tension 40 Kv et 45 Mv.
Fentes de divergence automatique.
Fente de diffusion 1°.

Fente de réception 0,5 mm.

Les résultats de mesure obtenus se présesteist forme de diffractogrammésoir

graphes de la fig.77pour chaque échantillon traite.

¢

Les diffractogrammes sont traités par informatique.
La valeur de « d » est obtenue par la loi de Bragg.

Des abaques (Selected powder diffraction data foreral, 1974) sont utilisées

pour : I'interprétation des diffractogrammes obtgnu

Interprétation :

Aprés avoir calculé la valeur de «d » essad’intensité de chaque pic nous avons

comparé nos valeurs avec celle des abaques (Skleoteder diffraction data for mineral,

1974), et nous avons constaté que la plus partgideseprésentent; le Quartz avec 93.28% et

la calcite pour I'échantillon 18 (tableau.37).

Tableau.37- Résultats des analyses par D.R.X

N° model 1
Echant. 16 Quartz - Calcite
Echant. 17 Quartz — Calcite - Muscovite - Montmorillonite - 8atite
Echant. 18 Calcite - Quartz
Echant. 25 Quartz - Mica
Echant. 39 Quartz
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Figure 77.Difractogrammes des échantillons MO16-MO17
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VII. Etude par le M.E.B

Technique de mesure de la composition élémentaireaigeau des parties par milli-
gramme, par formule empirique, I'état chimique etl'dtat électronique des éléments qui
existent au sein d'un matériau. Les spectres duiehoes par irradiation d'un matériau avec
un faisceau de rayons X tout en mesurant simultanérfénergie cinétique et le nombre
d'électrons qui s’échappent de la 0 a 10 nm supéridu matériau en cours d'analyse. Elle
nécessite un vide élevé (P ~®lénbar) ou ultra-vide (P <I®mbar), avec laquelle les
échantillons sont analysés a des pressions deugsettizaines de millibar.

Le poids atomique (en %), dans chaque type de sidiest représenté dans Tab.38

Tableau.38- Résultats des analyses par M.E.B

Element Wit% Wit% Wit% W% Wit%
(MO16)  (MO17) (MO18) (MO25)  (MO39)

CK 03.44 - 6.58 05.49 08.31

OK 10.86 20.99 20.89 19.08 13.96
MnL 01.02 00.00 0.00 00.00 00.00
CoL 00.43 01.00 0.00 00.14 00.37

NiL 00.00 00.00 0.00 00.00 00.00
CuL 00.04 00.00 - 00.06 00.00
AIK 08.23 11.96 7.87 06.61 11.32

SiK 25.93 27.42 30.66 31.47 23.90
PbM 01.18 00.50 0.88 01.03 02.40
cdL 00.37 00.41 0.34 00.00  00.58

KK 02.01 - 2.05 02.95 03.74
CaK 22.10 10.29 9.60 09.33 05.16
FeK 24.40 22.11 20.38 21.66 28.79
ZnL - 00.00 - - -

NaK - 00.36 - - -
MgK - 01.13 0.68 01.50 00.84
MoL - 01.00 - - -

KK - 02.82 _ - -
HgM - - 0.08 00.00 00.18
AgL - - - 00.24 -

ZnL - - - 00.44 00.44

Dans chaque type de sédiments, il est enregistxétince des niveaux des éléments

meétalliques comme le Co-Fe-Ni-Ag-Cd. La distribaticdes particules dans chaque
échantillon montre qu’il ya une origine de l'appodes métaux traces en diffusion qui
proviennent soit des rejets ou plus ou moins lbé&lé boues. Pour plus de simplicité, les
métaux lourds dans les boues sont ceux visés, mupw s’accumulés pendant un certain

temps.
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Figure 78.Etude par le M.E.B des teneurs Atomiques et Massiqu
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Figure 79.Photos des sédiments par le M.E.B.
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VIIl. Méthode d’extraction des ETM :

La troisieme méthode est une combinaison de dedknigues d’extraction. C’est une
minéralisation par calcination & 450°C en présafeaitrates d’ammonium, suivie d’'une
solubilisation des métaux par deux acides oxydahtscide nitrique (NQ) et l'acide
chlorhydrique (HCI).

Les techniques analytiques quantitatives appligaé@séchantillons de sol sont tres diverses
et variées. Cependant; avant I'analyse proprenientlels éléments traces métalliques (ETM)
doivent étre extraits de leur trame organique pre dissous dans un liquide tels que l'eau
déminéralisée, et/ou différents acides (acidequ#j acide chlorhydrique).

Entre trois méthodes (techniques) d'extractles éléments traces métalliques; on a
choisis celle qui est la plus reproductible quiasappliquée aux échantillons de Il'oued
Meboudja, elle consiste en :

° Extraction qui combine une calcination seche a°@5@endant deux heures suivie
d'une mise en solution avec un acide dilué HCI(Mgir référence?).

Les dosages du Fer (T); manganése, du zin@lab, du nickel, du chrome, du
cuivre, et du cadmium sont effectués par spectrmphétrie d'absorption atomique a flamme
(Perkin EImer Analyst 3110).elle est en génératetdnnique analytique la plus utilisé par les
laboratoires pour déterminer et quantifier de &sbleneurs en éléments traces métalliques

(ETM).
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Figure 80.Comparaison entre différentes méthodes des édbastO.16.17.18 et des
Eaux de surfaces.
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Les résultats obtenus par les différentes techeigmentrent qu'au niveau de I'oued
Meboudja des fluctuations dans les teneurs deseésnmajeurs comme (NaCd? Mg,

K™) dont les valeurs sont respectivement : (0%, 598p,2et 2%) donnés par le MEB, cette
derniere a démontré I'existence des concentrasarsficatives en ETM par rapport au fond
géochimique, ces résultats montrent que les refais quantitativement plus significatifs au

niveau de I'oued de Meboudja qui sont piégés desmisédiments.

IX. Le pH-Eh:

C'est un parametre qui nous permet de mesuredité&ci'alcalinité ou la basicité d'une eau.
(Gomella et Guerree, 1978 in Azzoug et Lamani, 2005

La mesure du pH aura deux applications a consicd&garément : le suivi de la qualité des
eaux, d'une part, et les études thermodynamiquefgiglibres chimiques, d'autre part. La
distinction majeure réside dans le niveau de jgsted de précision requis pour ces deux
applications (Aminot et Kerouel, 2004).

En milieu cotier certains rejets industriels oudggorts d'eaux de ruissellement sont la cause
de variation du pH qui s'avere étre dans ce camdine de pollution, mais cette variation
reste tres localisée aussi bien dans le temps ang lkespace et cela du fait du « pouvoir
tampon » de I'eau de mer. (Aminot et Chaussepi&i3)1

Parmi les facteurs de solubilité du sol le pH ;plies important est I'acidité du sol. En regle
générale, un sol acide facilite la mobilisation. & calcaire contribue a I'immobilisation de
certains métaux (certains éléments réagissentelifilent, notamment I'arsenic, plus mobile
dans un sol calcaire). La maitrise de l'acidité gurée par le pH) est un élément de contréle

de la mobilité des éléments traces métalliques.

Tableau.39- pH — Eh des sédiments

Echantillons N° pH Eh (mV)
16 9.28 -111
17 Compagne N° 01 8.33 -46
18 8.82 -100
25 | 9.23 -106
39 8.86 -88
Nb 16 8.63 -74
Nb17 Compagne N° 02 | 8.80 -87
Nb 18 8.25 -50
Nb 25(1) : 8.61 -73
Nb 25 (2) 8.94 -91
Nb39 8.51 -66
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Conclusion:

La composition chimique des sédiments prélevés éwo@ défini et situé en termes de
contribution par rapport a l'arriere-plan géochin@gmais aussi par rapport a existant sur

I'application de matériaux susceptibles de contdesrconcentrations de meétaux lourds.

Les conditions environnementales susceptiblesaldigsous éléments peuvent étre toxiques
par leur nature et leur concentration, si le mést soluble, il va passer dans les eaux
souterraines et / ou la plante; et il est insolubleestera dans le sol. Il doit étre analysé en

utilisant des expériences pour minimiser les risque

Les techniques analytiques quantitatives appliquges échantillons de sédiments sont la
DRX le MEB et I'extraction par les acides. Cepengdarant I'analyse proprement dite, les
eléments traces métalliques (ETM) doivent étreadtstrde leur trame organique pour étre
dissous. Ces trois méthodes (techniques) ont détérifexistence des éléments traces
métalliques; dans le lit de I'oued Meboudja, epiésence d’argile ou d’oxydes de fer et de

manganese va jouer le réle de piege pour les coméabs métalliques.
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Conclusion générale & recommandation

La ville de Annaba est constituée d’'une vaste pléiordée au Sud et a 'Ouest, d’'un massif
montagneux au Nord, et par la mer a 'Est. Sa topuge en forme de cuvette favorise la
stagnation de l'air et la formation d’inversions tnpératures. La région d'étude qui fait
partie de I'ensemble géologique du Tell Algériemnd\NOriental, présente des affleurements de
terrains métamorphiques, des roches éruptives etateains sédimentaires qui bordent la
plaine de Annaba. Le systeme aquifere d’Annabacesstitué de formations du Mio-plio
Quaternaire comblant une zone d'effondrement.

Les principales sources génératrices de polluttoteenuisances sont les grands complexes
industriels, décharges sauvages, activités immaseatix transports, activités agricoles
consommatrices d’engrais et de pesticides, et €#aBrainissement{. Mebirouk ; 2007%.

Depuis quatre décennies, la mutation socio-éconaoenide cette région a engendré un
véritable bouleversement des groupements paysagsss bien dans leur nature que dans leur
vocation. lls comprennent: le tissu industriel poemant plusieurs unités source d'une
pollution multiforme D.Fadel & al, 2009 ;

On peut dire que la région d’étude est parmi Iggorss les plus pluvieuses en Algérie. La
plaine de Annaba est soumise a un climat méditéeracaractérisé par deux saisons d'inégale

durée:

Une froide a précipitations dominantes (122.58 mmD&cembre) et a basse température

(11.1°c en Janvier).

Une autre chaude a précipitations ne dépassar2.paam en Juillet, a haute température
(25,84 °c en Aolt) (Station les Salines).

Le bilan hydrique de Thornthwaite a montré pour BA® (481.4 mm) (Station Les Salines)
il reléeve également que le déficit agricole comnegeaa mois de Juin et se poursuit jusqu’au
mois de Octobre. Par ailleurs, la reconstitutionad®FU débute en Novembre, et demeure

jusqu'a la fin du mois de Mai ou nous assistons @puisement du stock.

L'étude de l'évolution du niveau piézométrique neupermis de mettre en évidence la
relation qui existe entre l'oued et la nappe témamig ainsi du drainage de La nappe par
'oued dans le secteur amont (région de Sidi aretule cas contraire dans le secteur par

période.
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L’étude hydrochimique réalisée nous a permis d'@pender |'origine naturelle, industrielle,
agricole ou urbaine du chimisme des eaux de sudaakes eaux souterraines de la région
d'étude.

Ainsi, la nappe superficielle est affectée par ijglus processus de minéralisation et de
pollution :

- le processus naturel est di au lessivage desafamms géologiques qui se traduit par une
forte salinité.

- la pollution industrielle se traduit par la prése du Chrome, Plomb, Cuivre, Fer et Zinc qui
sont rejetés par les différentes unités industésepfrésentes dans les zones industrielles de
Meboudja et de Pont Bouchet et surtout le compdek&rurgique Arcelor Mittal steel.

- la pollution urbaine est mise en évidence grat¢e présence du PGt NG, a des fortes
concentrations.

Les eaux superficielles sont également affectéedifiarents types de pollution : industrielle,
urbaine et agricole du fait qu’elles constituenptemier récepteur des différents rejets. Cette
contamination est marquée par les fortes teneurs-een Chrome, Phosphates, Nitrites,
Matieres en suspension...etc.

L'utilisation des résultats du modéle mathématigedflow. On constate en effet que la
nappe peut a la fois alimenter 'oued dans le &itelié comme elle peut étre drainée par le

cours d'eau.

Cette constatation est importante car elle démaniesla charge polluante contenue dans le
cours d’eau peut se retrouver dans certaines ¢onslidans les puits et forages destinés

essentiellement pour alimenter le bétail.

La composition chimique des sédiments prélevés éwog défini et situé en termes de
contribution par rapport a l'arriere-plan géoching@gmais aussi par rapport a I'existence sur
I'application de matériaux susceptibles de contdeérconcentrations de métaux lourds.

Les conditions environnementales susceptibles dsoddre les éléments peuvent étre
toxiques par leur nature et leur concentratiote siétal est soluble, il va passer dans les eaux
souterraines et / ou la plante; et il est insolubblestera piégé. Il doit étre analysé en utilisa

des expériences pour minimiser les risques.

L’affinité de quelques éléments traces peut éti@digxee par association avec des éléments

majeurs (sous certaines conditions, en particléieH du sol). Ainsi Ctf a un comportement
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proche de C&. Ce qui en fait un des éléments en traces lesmublsiles (catégories A). Au
contraire Ct* exhibe un comportement proche dé*Alu Fe®*". Sa mobilité est donc réduite
sauf en conditions complexantes ou réductriceggecaie C). la plupart des autres éléments
en traces (Nif, CU#*, Zr?*, Cd*) se rapprochent de Nig, ou F€** et sont donc dotés d’une

plus grande mobilité en milieu peu acide (catégBjie

RECOMMANDATION

La qualité des eaux souterraines et superficiellesessent a se dégrader. Pour cette raison

des mesures urgentes doivent étre prises :
Pour les eaux

= L’amélioration du réseau d’assainissement des a@mees domestiques et des rejets
industriels.

= La diminution des sources de pollutions diffusexidine agricole.

L'instauration de périmétres de protection autoes daptages permettant de mieux protéger
les nappes et les sources d’eau destinées a lamoraion humaine des pollutions diffuses.

= La sensibilisation des utilisateurs de I'eau a éredleur consommation et a moins polluer :
des taxes fondées sur le principe du "pollueur{pdyent été instituées et doivent étre
appliguées. Ce sont des taxes sur les préléveraeles redevances de pollution.

= Le contrble sur le terrain des travaux, des a@ésvsusceptibles de porter atteinte, par des
prélevements ou des rejets dans les milieux aquediga I'équilibre de la gestion de la
ressource en eau. C’est une des missions de tzemEs eaux.

= L’'aménagement des terrains et des lieux de steclag métaux pour qu'ils ne contribuent
pas & la libération des ions métalliques’{FEL*, Ni**, ...) lors de leur oxydation (7% des

entreprises exercent cette activité).
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Résumé

L'Algérie a mis en place un réseauv industriel dense, concentrant des secteurs polluants et gros
consommateurs d'eau et d’énergie. Ce tissu industriel a été implanté d proximité des sources d’eau
(barrages, mer), ou des fleuves qui sont devenus des décharges pour des rejets liquides non controlés. La
Meboudja est un des oueds les plus anthropisés de la plaine d’El Hadjar qui abrite une des plus fortes
densités industrielles, agricoles et urbaines (localité d’Hjar diss, Derradji Rdjam ; El Hadjar ; et Sidi Amar).
Des concentrations excessives de métaux lourds peuvent éire introduites dans I'environnement, par
exemple, par les déchets industriels (complexe sidérurgique d’El Hadjar, la zone industrielle de Meboudija et
la zone industrielle de pont Bouchet).

Les apports en fer et en manganése dans les eaux superficielles et souterraines de la plaine de Meboudja
sont trés variables en quantité mais aussi en qualité. Des teneurs élevées en fer « dissous » de 26.30 mg.I"
et en Manganése dissous, 3.40mg.I", ont été observées dans les eaux de I'oued Meboudja [1]. Ces teneurs
ne peuvent étre expliqués que par des émissions intenses en provenance des différents rejets situés dans
la plaine.

Mots-clés : métaux lourds, rejet liguide, déchets industriels, pollution, environnement, oved Meboudja,
Nord-Est algérien

Abstract
Evaluation of environmental risk of heavy metals [Fe (T)-Mn? *] from the industry:
Case of plain Meboudja, North-eastern Algeria

Algeria has established a dense industrial network, focusing polluting sectors and major consumers of
water and energy. This industrial base was established near water sources (dams, sea), or rivers have
become dumping grounds for waste liquids uncontrolled. The Meboudja is one of the most rivers polluated
by man of the plain of el Hajar: it houses one of the highest densities industrial, agricultural and urban (city
of Hjar Diss, Derradji Rdjam; El Hajar, and Sidi Amar). Excessive levels of heavy metals may be introduced
into the environment, for example, industrial waste (steel complex el Hajar, the industrial zone Meboudija,
and the industrial area of bridge Bouchet).

The contributions of iron and manganese in surface water and groundwater in the plain Meboudja are very
variable in quantity but also quality. Elevated levels of iron "dissolved" [a max 26.30mg.I"], is indeed what

Nabil BOUGHERIRA et Azzedine HANI



31 Afrique SCIENCE 08(1)(2012) 30 - 41

is observed: increasing levels of dissolved manganese [3.40mg.I"] in the waters of the region [1] can be
explained by emission intensity from different releases.

Keywords : heavy metals, waste liguids, industrial waste, pollution, environment, most rivers Mebouvdja,
North-eastern Algeria

1. Introduction

Depuis plusieurs années déja, les villes se caractérisent par un développement industriel d proximité des
grandes agglomérations, une hausse du trafic automobile et une croissance démographique intense.
Parallelement d ce développement, la production des déchets divers (industriels ou ménagers), les rejets
dans le miliev naturel ont vu leurs quantités augmenté et leurs qualités se dégradées provoquant des
problémes sanitaires et environnementaux préoccupants.

La surveillance de la pollution des eaux de surface et souterraine par les métaux lourds dans la plaine de la
Meboudja, a commencé en 1999 [1] et s’est poursuivie en 2005 et en 2006 par une étude sur la
caractérisation de la pollution des eaux en miliev industriel et urbain de la plaine d'El-Hadjar, réputée
comme étant le pdle industriel le plus grand et le plus diversifié d’Afrique [2].

Le fer a été retrouvé d I'aval des points de rejets issus de 'usine Arcelor Métal et de différentes industries
en saison séche 1999 (26.30 mg.I"), une concentration supérieure d la limite de rejet (3.00 mg.l") et la
contamination par le fer avec 6.28 mg.I" pour I'année de 2005.

La contamination par le manganése des eaux superficielles, semble s’aggraver aussi d I'aval du site, elle a
été retrouvée en saison seche 1999 (3.4 mg.l") et en Octobre 2006 (1.00mg.I"). L'eau souterraine indique
une concentration égale d la limite de rejet (1 mg.I") pour le mois de Décembre 2006 (Mp29).

Les autres points de la plaine de I'Oued Meboudja présentent des teneurs en métaux lourds trés variables.
Ce travail représente le prolongement des travaux de théses de Débieche [1,3,4].

2. Matériel et méthodes

2-1. Site étudié

=" Site étudié

Figure 1: Localisation de la zone d'étude [6]
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2-2. Méthodologie

Pour évaluer les concentrations en éléments traces métalliques (ETM) dans les eaux de I'oued Meboudja
(représentées en 3 points) et sur 9 puits, on a effectué un suivi de I'évolution temporelle des ions chimiques,
Fer (T) et Mn®*, durant les années 1999, 2005, 2006, et 2007 (Janvier d Février).

Les paramétres physicochimiques, conductivité, température, pH et E,, ont été mesurés sur le site d 'aide
d’un conductivimétre type HANNA instruments Hi 8633 et un pH-métre de marque Mettler Toledo MP 120.

Figure 2 : Carte d'inventaire des points d’eau de lo zone d étude.

Douze campagnes d’échantillonnage ont été menées au cours de deux années consécutives, 2006 et 2007.
L'eau de surface a été échantillonnée en différents sites couvrant une distance d’environs 8 km en amont (El
Karma) de la ville d’El Hadjar, soit le point MO37 le point majeur de I'Oued Meboudja collectant les
différents rejets (industriels et urbains) (Figure 2).

Des échantillons d’eau de référence ont aussi été prélevés a la station (MO16) située a 3 km en amont du
point de rejet industriel afin d'identifier les conditions initiales des eaux réceptrices. Les échantillons d’eau
de surface ont été prélevés a I'aide d’un tube préleveur en plastique d'un métre de longueur attaché d un
décametre gradué.

3. Résultats

3-1. Statistiques élémentaires

Les résultats des analyses des métaux en traces particulaires et dissous au niveau de I'oued Meboudja,
montrent que la variabilité temporelle et spatiale du Fer (Fer T) et du Manganése (Mn’*) présentent un

caractére polluant et qui se manifeste par des concentrations trés élevées atteignant 9.9 mg.L" pour le fer
et 2.52 mg.L" pour le Manganése.
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Le suivi de ces deux éléments durant les compagnes de 1999, 2005 et 2006 permet d’élaborer les
Tableaux 1 et 2des statistiques élémentaires.

Tableau 1: Valeurs maximales, minimales, médianes et moyennes arithmétiques des teneurs en Fer (1) de

1999 d 2005, et 2006.
Fer T (mg.L')| Mp2 Mpé6 Mpl10 Mpl5 MO16 Mp21 Mp24 MO25 Mp29 Mp36 MO37 Mp39
Moyenne 0,145 (0,184 0,347 | 0,100 | 0,493 | 0,130 | 0,181 | 3,082 | 0,233 | 0,261 | 3,971 | 0,194
Max 0,286 (0,296| 0,835 | 0,100 | 1,170 | 0,256 | 0,652 | 15,600 | 0,500 | 0,700 | 26,300 | 0,407
Min 0,004 {0,037| 0,100 | 0,100 | 0,030 | - - 0,026 | 0,029 | 0,012 | 0,052 | 0,019
Ecart type Ecart type | 0,050 - - 0.007 | 0,352 | 0,005 | 0,021 | 0.309 | 0,436 | 0,000 | 1,448

Tableauv 2 : Valeurs maximales, minimales, médianes et moyennes arithmétiques des teneurs duv Mn (T) de
1999 d 2005 et 2006.

Mn (mg.L') | Mp2 Mp6 Mp10 Mpl15 MO16 Mp21 Mp24 MO25 Mp29 Mp36 MO37 Mp39
Moyenne 0025 - - 10,005 0,323 | 0,003 0015|0379 | 0.354 | 0.100 | 0.816 | 0.133
Max 0.100{0.030| 0.080 | 0.010 | 1.040 | 0.010 | 0.030 | 1.000 | 1.000 | 0.100 | 3.400 | 0.400
Min 0,004]0,037| - - 10020 - - 10,060 - [0100]0,05 | -
Ecart type 0,050 - 0.007 | 0,352 | 0,005 | 0,021 | 0.309 | 0,436 | 0,000 | 1,448 | 0,231

Le Tableav 1 montre de grandes valeurs de fer (T) avec un maximum de plus 26 mg.L" pour le point 37 et
supérieur d 3 mg.L" pour le point 25 de I'Oued Mehoudia. Les autres valeurs des eaux souterraines sont
données dans le Tableav . Les statistiques élémentaires obtenus des analyses chimiques du Mn™* des
eaux superficielles est souterraines sont représentés dans le Tableav 2.

3-2. Evolution Temporelle

Les caractéristiques physico-chimiques influencent la spéciation des métaux tant particulaires que dissous
et, par conséquent, leur biodisponibilité et leur toxicité [7-9]. La Figure 3 permet de comparer les
diagrammes d’évolution des teneurs en ETM.

La distribution des tailles des métaux traces est donc une caractéristique complémentaire de leur spéciation
chimique et est importante pour comprendre leur devenir environnemental et leurs impacts sur les
organismes aquatiques [10-12].
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Figure 3 : Fvolution temporelle des métaux en traces (Fer T et Mi’”)
3-2-1. Evolution temporelle dv fer (T)

La présence de fer dans I'eau peut avoir diverses origines [1]:
o naturelle par le lessivage des terrains argileux,
® industrielle (métallurgiques, sidérurgiques).

Selon les diagrammes temporels des teneurs en fer pour la période 1999 a 2007, nous constaterons de
faibles teneurs au niveau des eaux souterraines de la nappe superficielle qui restent globalement
inférieures d la valeur limite des rejets. Il s’agit des points 2, 6, 10, 29, 15, 21, 39 et 'amont de I'oved
Meboudja représenté par le point MO16. Cependant, la contamination par le fer est trés élevée dépassant
de loin la valeur limite, elles sont respectivement de 15.6 mg/l en septembre 2005 et 9.3 en octobre 2006 et
26.3 mg/l en AoGt 1999. Ces fortes valeurs sont observées notamment au niveau des points d’eau de
I'Oued, MO 25 et MO 37, situés d I'aval. Pendant ces périodes les niveaux de I'oved et de la nappe se
stabilisent avec apparition d’un régime d’étiage. L'amplitude des teneurs en fer au niveau de I'oved est
beaucoup plus marquée que celle de la nappe, les faibles teneurs en fer sont expliquées par la dilution par
les pluies hivernales.

Nabil BOUGHERIRA et Azzedine HANI



35 Afrique SCIENCE 08(1)(2012) 30 - 41

3-2-2. Evolution temporelle dv manganése

Les concentrations en manganése sont beaucoup plus élevées au niveau des eaux superficielles. Les figures
montrent des valeurs égales a 1.04 mg/L (ao0t 1999), 1 mg/L (octobre 2006) et méme supérieures d la
valeur limite de 3.4 mg/L (aoGt 1999).

La présence du manganése est liée d la métallurgie, l'industrie électrique et a I'industrie chimique. Sa
présence dans I'eau de I'oued est liée aux rejets de l'usine sidérurgique [1].

En ce qui concerne les eaux souterraines, les fortes concentrations sont observées seulement au niveau du
P29 avec 1mg/L (décembre 2006).
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Figure 4 : Fvolution spatiale moyenne des métaux en traces Fer T et Mir*

4. Caractérisation hydrogéologique

Dans la zone d'étude (basse plaine de la Seyhouse), la chimie des ressources en eau de surface et
souterraines est souvent influencée par I'effet de la dissolution des formations géologiques et par les rejets
industriels [1]. Nous allons essayer, dans ce travail, d’'une part de faire le point sur la qualité des eaux et
d’autre part d’identifier I'impact des rejets industriels et des agglomérations limitrophes sur les eaux
superficielles et souterraines. Nous essayerons également d”identifier les interactions entre I oued et la
nappe et leurs rdle sur I acquisition du contenu physico-chimique des eaux de la nappe.
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Derradiji

Figure 5 : Localisation des sites de prélévement

Les évolutions des concentrations de ces ions chimiques ont été suivies de février 1999 a décembre 1999 et
de janvier 2006 a décembre 2006 sur I'oved représenté par MOT6 ou M1 et sur deux puits Mp14 ou Mp2 ; et
Mp15 ou Mpl. Les graphes d’évolution des niveaux de I'oued et de la nappe ont été également reportés
ainsi que les précipitations sur les Figures 6 ef 7.

Nous constatons globalement une augmentation brutale des teneurs en fer, manganése, Zinc et phosphate d
partir du mois d’octobre consécutivement d une réalimentation de la nappe par I'oved et d un lessivage
possible du sol.

Les teneurs en nitrates évoluent inversement au niveau piézométrique. Elles sont faibles pendant les
périodes des hautes eaux (février et décembre) en raison de la dilution par les eaux de pluie et fortes
pendant les périodes des basses eaux (juillet et aodit) sous I'action de I'évapotranspiration qui concentre ces
ions.

Période n°1

Pendant la période des hautes eaux, les niveaux d’eau de la nappe et de I'oued sont élevés, suite aux fortes
pluies du mois de janvier. L’écoulement est dirigé essentiellement de la nappe vers I'oved.

£n 1999

Les eaux superficielles présentent de faibles teneurs en ammonium et en phosphates en raison de la
dilution par linfiltration des précipitations et de I'écoulement permanent de I'oued. Au niveau de la nappe,
les teneurs en ammonium et en phosphate restent faibles. A 'opposé, les nitrates apparaissent avec des
concentrations élevées de 34 a 83 mg.L".

£n 2006

Pour cette méme période, on remarque que les eaux superficielles présentent ainsi qu’au niveau de I'oued,
aussi de faibles teneurs en phosphates en raison de la dilution.

Période n°2 et n°3

L’évolution pendant la période des basses eaux est caractérisée par une diminution du niveau d’eau dans
I'oued et dans la nappe avec le méme sens d’écoulement (nappe vers oued) que précédemment.

£n 1999

La chimie des eaux de I'oved présente une légére augmentation des teneurs en phosphate (1 et 7,4 mg.L")
et en ammonium (1,4 et 6 mg.L"), accompagnée par une augmentation du pH, des teneurs en nitrite, et en
oxygéne, pendant les mois de juillet et aoGt, indiquant une oxydation de la forme ammonium.

L'apparition des conditions oxydantes dans I'eau induit le passage de la forme ammonium au nitrite, mais
ce dernier n’atteint pas la forme des nitrates.
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Au niveau de la nappe les teneurs en ammonium et en phosphate sont toujours faibles (0,1 d 0,3 mg.L"). Par
contre les nitrates présentent une augmentation des teneurs, variant entre 60 et 110 mg.l". Cette
augmentation est liée au lessivage des terrains agricoles par les eaux d'irrigation.

£n 2006

Les teneurs en phosphates sont plus fortes au niveau de 'oued avec 1.77et 18.6 mg.L".

Ces teneurs en phosphate restent faibles au niveau de la nappe, est oscillent entre 0.12 et 0.25 mg.L" en
raison de la dilution ; accompagnée par une augmentation du pH.

Période n°4
Le relevement du niveau de I'oved au dessus de celui de nappe d partir du mois d’octobre a conduit a
I'inversement du sens d’écoulement, I'oued alimente la nappe. Cette situation a ev pour conséquence une
stagnation des eaux dans I'oved, une augmentation des apports en phosphate et en ammonium
accompagnés par une augmentation de la turbidité de I'eau (due aux particules en suspension) sous I'effet
de I'accumulation des rejets d'eaux usées.
£n 1999
La chimie des eaux de I'oued se caractérise alors par une augmentation brutale de I'ammonium (28 a 54
mg.L") et du phosphate (12,1 & 22,9 mg.L") et une chute trés significative des teneurs en oxygéne (11,4 d
3,4 mg.L"), du pH (8,73 d 8,1) et en nitrite (1,716 6 0,132 mg.L"). Cette derniére peut s’expliquer par une
augmentation de la population bactérienne, la consommation d'oxygéne devient trop importante et son
renouvellement n'est plus assuré par la photosynthése ni par la diffusion de I'oxygéne provenant de
I'atmosphére dans I'eau [1].
Ces changements des conditions physico-chimiques ont produit une détérioration de certains types de
végétaux [1] dans I'oued. La minéralisation de la matiére organique des végétaux par les micro-organismes
fait consommer l'oxygéne et produire I'azote et le phosphate généralement sous la forme d’ions
d’ammonium et d’orthophosphates, I'équation qui résume cette réaction est donnée ci-aprés :
Respiration

C106H263N16P+ 21202 = 106CO2 +16NH3 + H3PO4 + 106H20
(Cette équation est basée sur la considération que la minéralisation de I'azote organique s’arréte aux sels
ammoniacaux)
A partir de cette équation on constate que le phosphate et 'ummonium peuvent avoir une origine interne d
la biomasse.
Cette évolution du contenu chimique des eaux de I'oued a entrainé un transit des eaux de I'oued vers la
nappe et une contamination des deux puits par les ions phosphate, ammonium (au MP14 seulement), fer et
manganése qui montrent une hausse rapide des valeurs. L'importance des teneurs au niveau de puits MP14
par rapport au puits MP15 est due d I'effet du pompage au niveau du puits MP14 qui a créé un cone de
dépression important et un appel des eaux superficielles vers le puits. A 'opposé, les nitrates (dans les
deux puits) et les nitrites (au MP15) chutent brutalement.
Enfin, les fortes précipitations du mois de décembre ont provoqué une forte dilution et une réoxygénation
du milieu (oued), ce qui a entrafné une baisse des teneurs en phosphate (0,91 mg.L") et en ammonium (2,85
mg.L") et une légére apparition des nitrates (4,1 mg.L'). La méme réaction s’est produit au niveau de la
plaine au mois de décembre, par une forte dilution des concentrations de 'ammonium (0 mg.L"), phosphate
(0 mg.L"), nitrates (18 mg.L")

Nabil BOUGHERIRA et Azzedine HANI



Afrique SCIENCE 08(1)(2012) 30 - 41 38

£n 2006

Les eaux de I'oued se caractérisent aussi par une augmentation brutale du phosphate (1,77 6 18,6 mg.L") et
des sulfates (18,9 d 61.54 mg.L") et une chute trés significative du pH (8,28 & 7.78) et en nitrite.

La méme constatation au niveau de I'Mp14, ou le phénomene de contamination en fer et en manganése
persiste, par effet du pompage. Les teneurs en phosphate baissent jusqu'd disparition au mois de décembre.
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Figure 6 : Lvolution des paramétres physico-chimigues dans les puits Mp14 (ou Mp2) et Mpi5 (ou Mpl),
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Figure 7 : Fvolution des paramétres physico-chimigues dans les puits Mp14 et Mp13, sitvés d proximité de
l'oved Meboudja M16 en 2006

5. Conclusion

L'eau constitue un élément fondamental en matiére de pollution, puisque dans le cas des métaux, comme
pour d'autres composants, celle-ci va favoriser de nombreuses réactions chimiques. L'eau de I'oved
Meboudja contaminée par des éléments toxiques, transporte les métaux lourds, d un moment donné; elle
converge et déverse dans I'ouved Seyhouse; ce dernier se débouche; plus au nord; vers la mer
méditerranéenne, et les inserts dans les chaines alimentaires (algues, poissons, etc.). Méme si les métaux
lourds sont le plus souvent présents d I'état de traces, ils n'en restent pas moins trés dangereux, puisque
leur toxicité se développe par bioaccumulation dans les organismes.

La contamination de I'environnement du site de I'oued Meboudja n'est pas uniquement liée au dépdt, mais
provient en grande partie de I'environnement industriel. Une hypothése alternative ne doit cependant pas
étre écartée. Elle consiste d prendre en considération le fait que I'oued se situe peut €tre, sur un dépdt
fortement contaminé par les activités anciennes du complexe sidérurgique ; car avant 1985, l'usine a
stockée, sans tri ni traitement, tous les sous-produits et déchets industriels liés d I'activité (laitier de haut
fourneau rocheux et granulé, scories d’aciérie, déchets métalliques, déchets réfractaires, boues de
laminoirs, mattes de zinc, déchets divers, etc.), mais aussi les ordures ménageres des cantines et des
communes environnantes. Ce point serait d vérifier dans le cadre de nos recherches futures.
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