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Résumé :

Dans la plupart des pays en développement, 80 % @@s eaux usées déversées au
niveau des cotes sont des effluents bruts de différrejets non traités.

La pollution de I'eau est diverse, elle peut étngspyue, chimique et microbiologique avec
I'introduction de germes pathogenes.

Afin d’évaluer cette pollution a l'oued Saf-saf etes conséquences sur
I'environnement, un suivi de la qualité est efféctdurant deux années pour les eaux de
surface et souterraines. Les résultats obtenues repmésentés en graphiques spatio-
temporelles, les indices de pollution organiques, indices d’eutrophisation, les indices
calco-carboniques, les indices de corrosivité et iefluences des différents facteurs
(Climatiques, lithologiques, parametres physica¥ifues). Cette étude montre que les eaux
de surface et celles souterraines sont contamiméesreflétent un degré de pollution faible a
modérée pour les eaux de surface et nulle a fpile les eaux souterraines. Cette pollution
qui n'est pas biodégradable laisse penser queupapl des eaux analysées ne sont pas
potables pour la consommation humaine, elle présemt risque léger a modéré pour
l'irrigation dans la majorité des puits, une tentatégére a moyenne via la corrosion pour les
eaux de surface et une nette tendance a la canrpsiar les eaux souterraines.

La prévention et la préservation de I'environnenaittre tout type d’agression et de
pollution doit étre la priorité pour éviter la canmination et la dégradation de la qualité des
eaux du milieu naturel par I'élimination de toutes sources de pollution générée par les

différents rejets domestiques, urbains et industrie

Mots clés: Oued Saf-saf, Pollution urbaine, indice de patlati eutrophisation,
biodégradabilité.



Abstract

In most developing countries, 80 to 90 per cewadtewater discharged at the coastal
level is raw effluent from various untreated disgjes.

Water pollution is diverse; it can be physical, mieal and microbiological with the
introduction of pathogens.

In order to evaluate this pollution in the Saf-8&idi and its consequences on the
environment, quality monitoring is carried out fao years for surface and groundwater. The
results obtained are represented in space-time hgramrganic pollution indices,
eutrophication indices, calco-carbon indices, cawity indices and the influences of the
various factors (Climatic, lithological, physicoarhical parameters). This study shows that
surface water and groundwater are contaminatedrdflgict a low to moderate degree of
pollution for surface water and zero to low polhutifor groundwater. This pollution, which is
not biodegradable, suggests that most of the wataiysed is not drinkable for human
consumption; it presents a slight to moderate faskirrigation in the majority of wells, a
slight to moderate tendency via corrosion for stefaater and a clear tendency to corrosion
for groundwater.

The prevention and preservation of the environnagainst all types of aggression and
pollution must be the priority to avoid contamiatiand degradation of the quality of water
in the natural environment by eliminating all sascof pollution generated by various

domestic, urban and industrial discharges.

Keywords: Oued Saf-saf, Urban pollution, Pollution indextriGphication, biodegradability.
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ABH : Agence des Bassins Hydrographiques

ADE : Algérienne des Eaux

ANAT : Agence Nationale pour 'Aménagement du Territoire
ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques

BV: Bassin Versant

DA : Déficit agricole

DHW : Direction de I'Hydraulique de la Wilaya

DPAT : Direction de Planification et d'/Aménagement durit@re

ERIAD : Entreprise régionale des industries alimentairesatiéres et dérivées
ETP : Evapotranspiration potentielle

ETR : Evapotranspiration réelle

EXC : Excédent

GNL : Liquéfaction du gaz naturel

OMS : Organisation mondiale de la santé

ONEDD : Observatoire National de I'Environnement et dwdd@pement Durable
ORSTOM : Office des Recherches Scientifiques et Technqglegg d'Outre Mer

RFU : Réserve facilement utilisable

RAF : Raffinerie

Tc : Temps de concentration

UNEP : United Nations Environment Programme (Programme Matons Unies pour

I'environnement)
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Introduction Générale

Introduction générale

Selon L'OMS, La qualité de I'eau est un paramétngartant qui touche a tous les aspects du
bien-étre des écosystemes et de I'homme tels geank&® d'une communauté, les denrées
alimentaires a produire, les activités économiglaesanté des écosystemes et la biodiversité.
En conséquence, la qualité de l'eau a égalementinfibence sur la détermination des
niveaux de pauvreté, de richesse et d'éducatidhalame.

La méditerranée regroupe 60% de la population nadedi pauvre » en eau (disposant de
moins de 1000 fthab/an) et vingt millions de méditerranéens n‘anjpurd’hui pas accés a
'eau potable, notamment dans les pays au Sud l&sh (Gaélle Thivet et Mohammed
Blinda, 2008).

La qualité des eaux dans le monde a connu cesedesrnnées une grande détérioration, a
cause des rejets industriels non controlés, Batilbn intensive des engrais chimiques dans
I'agriculture ainsi que I'exploitation désordonnédes ressources en eau. Ces derniers
produisent une modification chimique de I'eau eteladent impropre aux usages souhaités
(Attoui et al, 2013).

Dans le cas de l'oued Saf-saf, la pollution engéadpar le rejet des eaux domestiques,
urbaines et industrielles a atteint un seuil menaea raison de la diversité des matieres
polluantes et de la quantité importante en eausu$£6153,2 rij pour 'année 2009)
seulement pour la partie amont. La nappe supdtéagst exploitée par des puits a des fins
agricoles et domestiques, elle est en contacttdmesr les eaux de surface (Nappe des sables,
graviers et galets). A la lumiére de tous ces phtdes, on est appelé a étudier la région
d’oued Saf-Saf, qui se trouve touchée par toupraasdemes.

Notre objectif essentiel est d'étudier I'impact dejets urbains et domestiques sur la qualité
des eaux de I'Oued Saf-Saf, de faire un inventatrele déterminer la possibilité d’'une
contamination par des polluants organique et learséquences sur I'environnement. Cette
étude doit étre sérieusement complétée par une e éthgdro-climatologique et
hydrogéologique pour montrer les risques pouvatdrabéer la qualité des eaux de surfaces et
souterraines et leur impact négatif sur les paggibihydriques de la région d'étude.

Cette étude s’articule autour de cinq chapitredmitent respectivement :

1. Cadre géographique : C’est une description du badsi 'oued Saf-Saf (situation

géographique, population, étude socio-économique...).

2. Géologie : Elle est consacrée a la descriptionaggglie de la région d’étude.
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3. Ressources hydriques : L'évaluation des composahtdsilan hydrique nécessaire a
toute estimation des réserves en eau d’'un basssaneet les différents horizons
aquiféres dont les caractéristigues géométriquds irefispensable pour situer
'importance de certaines nappes et les relatiomgllgs peuvent avoir dans le

contexte géologique général.

4. Pollution minérale et organique : C'est la partimgipale de ce travail qui est surtout
consacrée a la détermination des facies chimiquiesrd la nature lithologique des
aquiféres, ainsi que la relation entre les eaursisé les eaux surface afin d’arriver a
localiser les régions de fortes concentrationspidisiants naturels et/ou anthropiques
et I'impact de cette pollution sur les eaux soaiees et I'environnement d’une

maniere géneérale.

5. Gestion qualitative des eaux : Pour déterminer Ualitf des eaux de surface et
souterraines selon leurs utilisations (eau destinde consommation humaine, eau

destinée a l'irrigation et eau destinée a I'inde3tr
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1. La situation géographique :

Le bassin versant de l'oued -Saf fait partie du bassin cétier constantinoispa le
découpage de I'Agence Nationale des Ressourcesgdgdr (ANRH) et I'Agence de
Bassins Hydrographiques (ABH), il est situé entreébassin versant de l'oued Gu a
I'Ouest et celui de I'oued Kébir Ouest a la paase. Il est limité au Nord par la m
méditerranée, a I'Est par Djebel Alia et Djebel gaurt, au Sud par Djebel Hadja et Dje
Oucheni et a I'Ouest par le massif de Collo et &j8oukhalouf

L'Oued SafSaf draine une superficie de I'ordre de 115¢ afin de sedéverser a I'Est de
ville de Skikda dans la merdditerranée

Le bassin de Saaf est inscrit dans le territoire de Skikda etes'@ jusqu'au territoire ¢
ConstantinéFig. 1).
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Figure 1. Carte de situation géographique du bassin versarte I'oued Sa-Saf.



2. Cadre administratif :

Le bassin versant du Saf-Saf occupe la partie aentle la wilaya de Skikda, six (6) dairas
appartiennent a ce bassin, englobant seize (16)mom@s : Skikda, Hamadi Krouma; El

Hadaik; Bouchtata; Ramadane-Djamel;

Beni-BecHtl, Harrouch; Salah-Bouchaour;
Emjez-Eddchich; Zerdezas; Ouled-Hbaba; ElI Ghdis Sebt; Ain-Bouziane; Sidi

Mezghich et en fin Zighoud Youcef qui fait partitaawilaya de Constantin&ig. 2).

Tableau 1: Données des superficies des communesBM

Wilaya Daira Commune Superficie Km
Skikda 56.3
Skikda
Hamadi Krouma 36.78
El-Hadaik 50.80
El-Hadaik
Bouchtata 112.50
R-Djamel 115.71
R-Djamel
Beni -Bechir 43.25
El-Harrouch 101.80
Skikda Salah -Bouchaour 93.00
El-Harrouch Emjez-Eddchich 76.80
Zerdazas 101.65
Ouled -Hbaba 199.07
El Ghdir 46.25
Azzaba
Es Sebt 244.15
Sidi-Mezgich 94.50
Sidi-Mezgich
Ain-Bouziane 75.90
Constantine | Zighoud Yousef| Zighoud Yousef | 115.80

Source : La DPAT de Skikda 2010
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Figure 2: Carte du découpage administratif communatans le bassin du Saf-Saf
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3. La Population :

Le bassin du Saf-Saf ne fait pas exception, sedsnprojections de 2010, basées sur le
recensement de 2008, la population du bassin d&&adst del51 717habitants (D’aprés le
RGPH, DPAT et ONS), soit 49, 15% de la populatiotale de la wilaya de Skikda, avec un

taux de croissance démographique moyen annuedrdeg'de 1,74%.

Tableau 2: Données des populations des communesBM

Wilaya Daira Commune Nombre de Pop Supgrficie Densité ,
2010 (hab) (Km®) (hab/km®)
Skikda Skikda. 167 286 56,36 2968
Hamadi Krouma | 31 847 36,78 866
El Hadaeik El Hadaeik 18 792 50,80 370
Bouchtata 9 606 112,50 85
Ramdane Djamel Ramdane _Djamel 28 375 115,74 254
Beni Bachir 10 021 43,25 232
El Harrouch 51072 101,80 502
Skikd Salah Bouchaour| 30 929 93,00 333
ikda El Harrouch Emjez eddchich | 20 995 76,88 273
Zerdazas 12 997 101,65 128
Ouled Hbaba 8 537 199,07 43
- . Sidi Mezghiche | 26 638 94,50 282
Sidi Mezghiche | \iy'Bouziane | 10 031 75,90 132
Azzaba El Ghédir 6 767 46,25 146
Es Sebt 15873 244,15 65
Constantine Zighoud. Y Zighoud Youcef 1951 115,80 17
Total bassin Saf-Saf 451 717 habitants

Source : DPAT, 2010
4. Cadre socio-démo-économique

La surface des terres agricoles est de 193 17%da46,68 % de la surface totale de la
wilaya. (DPAT Skikda 2006).

Les grands périmeétres sont irrigués par les easxbderages (8600 ha), tandis que les
perimetresagricoles de moindre importance utilisent I'eau fages, des puits et des
retenues collinaires (DPAT Skikda 2006.

Le plus important périméetre dans la wilaya de Skikdt le périmétre du Saf-Saf, avec

unesurface de 5654 ha, soit 65 % de la surface dmpér irrigué dans la wilaya.

Dans le bassin du Saf-Saf, I'aval est purement m®mar I'industrie pétrochimique du groupe
Sonatrach au niveau de la zone industrielle sifudekm de la ville de Skikda, contenant les

différents complexes:
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* Le complexe de Liquéfaction du gaz naturel (GL 1/K)

* Le complexe de Raffinage (RA 1/K).
* Le complexe des Matieres Plastiques (CP 1/K).
» Transport des hydrocarbures, pétrole brut et dagtrel.

» La Centrale thermique.

Ajoutant a cela, la minoterie et la prodoctides pateERIAD) a Hamadi Krouma.
Cependant, la partie centrale du bassin du SafeSafdominée par les industries
agralimentaires, citant: la minoterie et semouleriRl&D) a El Harrouch, et la conserverie

de Ramdane Djamel.

Les agglomérations des daira de Skikda (199133 @tl)El Harrouch (124530hab) qui
regroupent a elles seules 71,65% de toute la populdu bassin du Saf-Saf, constituent les
deux principaux péles urbains dans le bassin.

5. Géomorphologie et reliefs :

5.1.Les Pentes :

Dans le bassin du Saf -Saf, on a pu faire ressprditre classes de pe(feg. 3).

* Les pentes faibles (moins de 3 %) : coincident avecsurface réduite et limitée
a lavallée du Saf-Saf et la plaine de Skik@aest une zone de réception et
de cumul hydrologique fortement exposée au ristjnendation.

* Les pentes moyennes (3 - 12,5 %) : fréquentes wirent la moitié du bassin,
elles selocalisent surtout a la partie méridionale @&t I'Ouest du bassin;
dépressions de Sidi Mezghiche, Ramdane Djantgltgarrouch.

» Les pentes fortes (12,5 - 25 %) : occupent la @a8tid du bassin et présentent en
généralun relief accidenté ou aux piedmonts : piedmonDgkbel EI Ghédir,
Kef Msouna eSebargoud.

* Les pentes tres fortes (plus de 25 %) : correspunalex montagnes plus ou
moinsenlevées. Se situent a I'Est et a I'Ouest dan&lesiss et les schistes du socle
kabyle ainsi qu’au Sud du bassin : les Toumiéttesdt les Toumiéttes Sud, le Kef
Hahouner, le Djebel Sesnou et le Djebel Hadjar 11 point culminant du bassin

versant du Saf-Saf.
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Figure 3: Carte des pentes du bassin versant d'ed Saf-Saf (Khelfaoui.F, 2008)
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5.2.Les Reliefs :

Le bassin versant de Oued Saf-Saf draine unedgsgeus bassin :

« Le sous bassin de Zardezas : d’'une superfiei822 knf, drainé par les oueds
Khémakhem, Bou Adjeb et Khorfane, de forme allongé.

* Le sous bassin de 'oued Ameur (pres de Emjez Hchkh il est isolé derriere des
reliefs atteignant 150m a 200md’altitude.

* Le sous bassin de I'oued Zeramna : de forme allodg&iné par 'oued Zeramna.

* Le sous bassin de l'oued Haddarat:(pres de Ramdane Djamel) drainé par
I'oued Haddarat.

» La plaine de Skikda : de forme triangulaire ayamirpsommet le débouché de la vallée
du Saf-Saf. Elle est séparée de ces bassins par gme die reliefs de direction
Nord-EstSud-Ouest.

* Le sous bassin de I'oued Nessa (prés d’El-Harroudirpiné par I'oued Nessa, ce
bassin se trouve a une altitude de 80m, de forimegulaire il est fermé au Nord par

une ligne de relief culminant a 300m et au SudGar86t 821m.

Tableau 3: Altitude des Reliefs dans le bassin veant du Saf-Saf.

Nom du Relief Altitude (m) | Nom du Relief Altitude (m)
Kef M’souna 620 Djebel Goudi 319
Kef Toumiette Nord 883 Kef Hahouner 1023
Kef Toumiette Sud 892 Djebel Serrak 530
Djebel Bousatour 410 Djebel El Alia 659
Kef Sabargoud 600 Djebel Tesselemt 540
Djebel EI-Ghédir 698 Djebel Tefifra 236
Djebel Soubouyou 225 Djebel Bargoug 310
Djebel Deirah 420 Djebel EI Ouchen 1028
Djebel Bougrina 426 Djebel Meliani 1111
Djebel EI Hadjar 1166 Djebel Tengout 649
Djebel Messiquene 353 Djebel Mekdoua 474

Source : ANRH, 2012
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5.3.Réseaux hydrographiques :
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Figure 4. Carte du Réseau Hydrographique du BassiWersant du Saf-Saf
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Un réseau hydrographiqgue dense est di essentieliedela topographie contrastee,

I'agressivité du climat, la lithologie tendre desrains (marnes et argiles) et les pentes.

La jonction de deux cours d’eau d'oued Bou Adjelbaeted Khemakhem ou on a réalisé le
barrage de Zardezas donne la naissance du bassemvelu Saf-Saf. Le bassin franchit la
chaine Numidique entre les monts M’souna (620 n§éitargoud (609 m), avant de se jeter

en mer pres de Skikdgig. 4).

Le sous bassin versant de Zardezasivre une surface de 322 km? et est essentielieme
drainé par trois principaux affluents :

v I'oued Khemakhem qui draine la partie Est.

v" I'ouest Khorfane qui draine la partie Sud.

v" I'oued Bou Adjeb qui draine la partie Ouest étamptlis grande surface.

A l'aval, 'oued Saf-Saf traverse le bassin versdetRamdane Djamel dans une
direction Sud-Est Nord-Ouest jusqu’a l'aggloat@m deRamdane Djamel, puis suivant
une orientation Nord-Ouest Nord -Est avant deets fans la mer méditerranée.
Il recoit les principaux oueds suivants :

v I'oued Zeramna, I'oued Ameur et 'oued Nessa, ea gauche.

v" I'oued Goudi, 'oued Haddaratz et I'oued Maiguen rive droit.

5.4. Caractéristigues physiographigue du bassin versant

Les caractéristiques physiographiques d'un bassisaat influencent fortement sa réponse
hydrologique et notamment le régime des écoulementpériode de crue ou d'étiage. Le
temps de concentration (Tc) qui caractérise eriepkrtvitesse et l'intensité de la réaction du
bassin versant a une sollicitation des précipitati@st influencé par diverses caractéristiques
morphologiques : en premier lieu, la taille du lragsa surface), sa forme, son élévation, sa
pente et son orientation. A ces facteurs s'ajowganore le type de sol, le couvert végétal et
les caractéristiques du réseau hydrographiquefdéesurs, d'ordre purement géométrique ou
physique, s'estiment aisément a partir de cartéquades ou en recourant a des techniques
digitales et a des modeles numeériques. Tous lextégistiques morphométriques du bassin

versant sont résumés au tableau suivant :
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Tableau 4: Caractéristigues morphométriques du bass versant de I'oued Saf-Saf

Paramétres Symboles| Unités| Bassin Versant du Sous Bassin de
Saf-Saf Zerdazas
Superficie planimétrée A Km? 1158 322
Périmetre stylisé P Km 150 81
Indice de compacité Ke 1.23 1.26
Altitude moyenne H moy m 388 628
Altitude médiane H 50% m 440 580
Altitude maximale Hmax m 1166 1166
Altitude minimale Hmin m 0 206
Indice de pente globale lg m/km 17.15 22.30
Classe de relief R m/km Fort Assez fort
Densité de drainage Dd km/kn? 2.24 3.39
Temps de concentration Tc Heure 13 h 87 6 h 56

Source : ANRH, 2012

6. Conclusion :

Le bassin du Saf-Saf & une superficie de 1158, KInest situé entre le bassin versant de
I'oued Guebli dOuest et celui de I'oued Kébir Ouest a la pdEse

Le bassin versant du Saf-Saf a un milieu de momesgypiques, avec une altitude moyenne
(H moyenne = 388 m). Les altitudes des reliefs asslm varient entre 0 m (Niveau de la Mer)
et 1166 m, avec un indice de pentg égale a 17.15 m/kg ce qui donne une classe @ rel
fort.

Le plus important périmetre dans la wilaya de S&ikdt le périmetre du Saf-Saf, avec

unesurface de 5654 ha, soit 65 % de la surface dmpée irrigué dans la wilaya.

Dans le bassin du Saf-Saf, I'aval est purement m®mpar l'industrie pétrochimique du groupe
Sonatrach au niveau de la zone industrielle siéu€d&m de la ville de Skikda.
Le temps de concentration (Tc =13, 87 h), favdasmobilisation des eaux de surface qui est

dd au chevelu hydrographique dense (Dd = 2,24 KryKm
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1. La géologie de la zone d’étude :

Notre terrain d’étude (Oued Saf-saf) se trouve danpetite Kabylie qui fait partie de la
chaine alpine des Maghrebides (Durand-Delga, 1969).
La chaine alpine d’Afrique du Nord ou chaine degMabides fait partie de I'orogéne alpin
péri-méditerranéen. En Algérie Il s’étend entrenkessif des Babors a I'Ouest et le massif de
I'Edough a I'Est sur plus de 150 kilometres le |lahglittoral (Durand-Delga, 1969).
Le domaine de la chaine des Maghrébides a connuplases de déformations méso-
cénozoiques aboutissant a la mise en placeagpes de charriagesC’est le domaine des
nappes ou domairadlochtone (.F. Raoult, 1974 ; J.P. Bouilin, 1977 et J.M. Vvia80).
Selon J.F. Raoult, 1974 ; J.P. Bouilin, 1977 et.JWa, 1980 ; en Algérie, la chaine des
Maghrébides montre du nord au sud les domainegarsisiv

* Le domaine interne : Il contient 'Oligomiocéne Kabyle, le socle kabyela dorsale

kabyle.

* Le domaine des flyschs Constituer par les séries a caractere flyschs.

* Le domaine externe :Constituer parles séries telliennes.

* Les roches éruptives

e Le Quaternaire

1.1. Le domaine interne

Nommé aussisocle kabyle ou Kabylide, est composé de massifs cristallophylliens
métamorphiques ou d’'un ensemble sédimentaire pailgue d’age Ordovicien a Carbonifere
peu métamorphique ou bien recouvert en discordpacedes dépbts détritiques constituer
principalement par des molasses conglomératiguégedOligoceéne supérieur, Miocene
inférieur, appeléligo-Miocene Kabyle . Les massifs cristallophylliens métamorphiques
sont essentiellement des gneiss, marbres, amfphbioicaschistes et schistes. Ce socle
affleure d’Ouest en Est dans les massifs du Che(@lU®uest d’Alger), d’Alger, de Grande
Kabylie et de Petite Kabylie (entre Jijel et Skiktlaconstitue le plus large affleurement du
socle kabyle en Algérie, avec une distance de 12@é& longueur et 30 km de largeug.F
Raoult 1974, J.P Bouilin 1977 et J.M. Vila 1980).

A la lumiére des études fournies par J.F. Rao@lt41, J.P. Bouilin, 1977 et J.M. Vila, 1980 ;
la dorsale kabyle ou Chaine calcaireest constituée par la couverture mésozoique et

paléogene, localisée a la marge sud de ces massitngFig. 5).
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La largeur de ce domaine est exceptionnellememitétet ne dépasse jamais quelques
kilometres. Il affleure au cap Ténes, au massiCtenoua puis au Sud Est d’Alger (massifs
de Larba, du Bou Zegza et du Djurdjura). Elle apftagnsuite au Nord de Constantine (Dj.
Sidi Dris) et on la suit sur 90 km jusqu’au Sud difaba a Zit Emba (J.M. Vila, 1980).
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Figure 5: Esquisse structurale du Nord-Est algérierfD'apres Wildi -1963)
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Chapitre 1l Etude géologique
1.1.1. Socle kabyle :Selon L. Joleaud (1912), G. Betier (1931), M. Raub§1934), M.
Durant-Delga (1955), J.F. Raoult (1974) et J.P.iBoy1977), le socle kabyle est composé
de trois ensembles superposés, deux ensembleschesronétamorphiques et un dernier
ensemble principalement sédimentaire. Ce dernieckarié avec une fleche de 30 Km
environ sur les terrains mésozoiques et cénozaiques

Dans notre terrain le socle Kabyle affleure auraies suivants :

> Prés de la région d’Ain Kechera.

> De Stora jusqu'au col de Staiha

> Djebel Safia, au Nord Est du terrain étudié, aféri. Delga, (1967) ; J.F. Raoult
(1974) et M. Villa (1980).

> Djebel Filfla au Nord-Est du terrain.

> Au Sud d'ElI Harrouch et au Nord-Est de Ain Bouzjase sont des gres et
conglomérats d’age Eocéne.

> Kef Toumiette, Djebel Bouabed, Kef Msouna, et Kefb&goud, qui ont des
formations calcaires d’age mésozoiques et cénoesiqu

> L’Est et 'Ouest de Skikda

1.1.2. Dorsale Kabyle : Ces formations sont essentiellement carbonatége dVEesozoique
et Tertiaire, elles sont développées sur pres d€rB@’Ouest en Est depuis le Djebel Sidi
Driss jusqu’a Zit Emba (Raoult 1974, J.M.Vila 1980)

Elle est subdivisée en trois sous unités supergosiedistingue de bas en haut :

1.1.2.1. La dorsale interne (chaine calcaire interne) :D’aprés Raoult 1974 et

J.M.Vila 1980 la dorsale interne est constituerlparformations suivantes :

> Minces pelites de grés rouge violacé d’age PernmasTr

> Calcaires blancs, massifs ou en gros bancs d'uassgur de 30 a 70 m du Lias
inférieur.

> Calcaires lites glauconieux a silex gris et maralzaires jaunatres appartiennent au

Carixien a Néocomien.

> Calcaires dolomitiques sombres et sableux d’agédeahe-Yprésien.

> Calcaires massifs ou grossiérement lites a patarebe du Lutétien supérieur.

> Tout cet ensemble repose sur un paléozoique.

La majorité de ces formations n'ont pas observémss chotre terrain d’étude. La seule

affleurement de ces formations est observée au gefniet.(Fig. 6).
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Chapitre 1l Etude géologique

1.1.2.21 a dorsale médiane (chaine calcail médiane) :La chaine calcaire médiane com
leur nom l'indique, sont des dépbts calcaires aofacines pélagiques du Crétacé supél
au Lutétien. Elle est observée dans notre tedairs le Djebel Bou Aded, assure J.f.Ra
(1974).

La colonnestratigraphique établie par J.F. Raoult (1974) contamt de bas en haut

lithologie suivante :

4 Un banc épais de pélites et grés du P-Trias.

v Calcaires graveleux.

v Un banc de calcaires blancs massifs du Lias infé

4 Un banc moins épaimarnc-calcaires lité du Dogger.

4 Banc de calcaires et marnes surmontés par desorné@gits et marnes.

=

.1.2.3La dorsale externe (chaine calcaire extern :

Dors ale interne Dors ale médiane Dors ale externe
. - A o

: Conglomérats

o /et mames

; Calcaires
| massifs

Lutétien
— = NMarno-calcaires ] Calcires lités
. 3 silex
Hyprésien
1
Dogger
i Calcaires
blancs
. massifs
Carixien = Calcaires
g L

' blancs

I 7= Calcaires \ massifs

A -
. graveleux

Calcaires
blancs
massifs

Félites et grés

Lias inférieur . A
Pelites. grés

et argiles

Trias supérieur
Permo-Trias |

Paléozoique

Figure 6. Colonne stratigraphique et synthétique de la chaie calcaire (Dorsale Kabyle)
par (J.F.Raoult 1974)
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Ces colonnes constituées essentiellement par desirea massifs du Lias inférieur et des
conglomérats a gros galets. Elle affleure au Djabkédir et celui de Sidi Driss, a Kef
Msouna, Sebergoud et Kef Toumiette Sud (J.f. Rakaid).

La dorsale est composée par les couches seszan
v Large banc de pélites, argiles et grés.
v Calcaires blancs massifs du Lias inférieur.

4 Calcaires lités a silex du Dogger surmontés pacdaglomérats et marn€sig.6).

1.1.3. L’Oligomiocene Kabyle :

Selon J.F.Raoult (1974 ; 1975), trois termes lihgajues au domaine de I'Oligomioceéne
Kabylesont marqués :

. Des niveaux de bréches ou des poudingues en baggsliers a galets de phyllades et
de quartz, constituant un terme basal conglomératiq

. Des gres micacés et des conglomérats fins, detesrdétritiques et des schistes
donnent un terme médian

. Un terme constitué de siléxites et d’un ensembéegiles et de pélites, est le terme
supérieur.

L’'oligomiocene Kabyle affleure au niveau du bassidued Saf-saf, dans toute la Kabylie de
Collo et la région de Skikda. Avec une épaissetnkte d’'un point a I'autre, I'Oligomiocéne
Kabyle épais de 30 m a Ain Bouziane et peut ardv&00 ou 300 rFig.10). C’est une série
sédimentaire correspondant a la couverture stegligjgue transgressive initiale du socle
kabyle (Raoult, 1974 ; 1975).

1.2. Le domaine des flyschs

J.F RAOULT (1974), affirme que ces flyschs se genésnt de trois maniéres :

. Flyschs nord-kabyles en position interne, superpasé& massifs kabyles.

. Flyschs sud-kabyle en position relativement extexria bordure sud de la Dorsale
kabyle.

. En position tres externe, sous forme de masseesdléttant sur le Tell charriées

jusqu’a une centaine de kilométres au sud.
L'age des terrains allochtones en Algérie estétaneé a Eocén@igure 7 et §. On distingue

trois types de flyschs :
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1.2.1. flyschs Maurétanien :
Ces flyschqFig. 7) sont remarqués sur le versant nord du djebell3ids, le long de I'oued
Khorchef. La colonne stratigraphique faite au nivea Djbel Sidi Driss par J.F RAOULT

(1974), et qui peuvent monterait la successioonadehes de cette formation comme la suite

. Une alternance de marnes grises et de turbiditéaiss.

. Un ensemble de grés homomeétrique attribué a I'Adpten.

. Localement des phtanites rouges et blanches dun@amen supérieur.

. Les microbréches a ciment riche en quartz détetdjdge Sénonien.

. Au sommet des conglomérats puis des grés micacéaifies (Eocéne a Oligocéne).

1.2.2. Flyschs Massyliens :

Ce sont des Marnes et Argiles dans la grande pddimrisent le développement des
glissements et de ravinements. Ce type de Flystbral essentiellement sur le versant Nord
du djebel Sidi Driss, sur de faibles étendues ad-Quest de Kef Toumiette au Sud du
barrage de Zardezas et au col d'El Kantour (J.LRat®74).

Selon J.f Raoult (1974), on distingue :

. Des Argiles et Grés plus ou moins quartzitiquesbancs minces d’'une épaisseur
comprise entrel0 et 30 cm d’age Albo-Aptien.

. Un niveau a phtanites ou a breches colorées.

. Des Microbreches avec des marnes grises et deairesldins jaunes a rosés du
Cénomanien-Sénonien inférieur.

1.2.3. Flyschs numidiens :

Bouillin en 1979, a prouvé que les séries des figddumidiens constituées par la succession
de trois couches :

. Une couche supérieure, constituée d’Argiles.

. Une couche médiane, constituée par des Grés &glraiquartz hétérométriques d’age
Aquitanien a Burdigalien inférieur (Miocéne).- Umeuche inférieure a la base formée

d’argiles a teinte verte, rouge et violacées, atiimaculume.

18



Chapitre 1l

1.2.4. Le domaine externe

Etude géologique

Nommé aussi domaine tellien, d'age Crétacé moylsie@gene constitué principalement

des marnegFig.8), qui ont été charriées : une centaine de km vers le ¢ (Durand Delga,

1969). Plusieurs géologues qui ont étudié ce domaine deasiers ont pu définir plusieu

séries telliennes.
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Figure 7: Colonne stratigraphique et synthétique des sériesamritanienne

(D'apres J.F. Raoult 1974)
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1.2.5. Les séries ultratelliennes: Le premier géologue qui définit ces séries st

Monsieur Durand Delga en 1969, ensuite plusieurs géologues ontiétads série

notamment J.P. Bouilli(1977), J.. Raoult (1974) et J.M Vila (1980). Ce sont

formations marneuses et claires avec quelques ldnazalcaire plus ou moins épais. |

séries sont observées au niveau du DjSidi Driss et celui de Safigig. 5). Au niveau de la
région de Sidi Driss, o distingue deux séries ultras telliennes tectamgent superposée:

I'unité supérieure (dite de Braham) et I'té inférieure (dite d’Oulbane).

1.2.6. Les séries telliennes (sens strit :

D’age Jurassique particulierement carbonaté, qavides marnepélitigues gréseuses d'a

Crétacé inferieur, qui, deviennent exclusivementrnmases et mar-calcaires jusqu’a
I'Eocene supérieur (J.M.Vila, 198

1.2.7. Les séries pentelliennes :

Ce sont des séries néritiques du Crétacé a I'Gligeccarbonatées et meuses, qui sont
définies au niveau du djebel Zouaouia, dans le indg<LChettaba, prés de Constantine, €

affleurent toujours au sud du tell oriental Algér(@ Marre et al 1977, J.M.Vila, 198

Flyschs en position Flyschs en pasition Flyschs en position

¢ intermne relativement externe e
N 222D S

&

Domaine externe

Domaine interne

[ 1] a0 A

echelle: = —

Figure 8: Position des nappede flyschs par rapport aux unités de la chaine d
Maghrébides (Durand-Delga, 1969)

20



Chapitre 1l

Etude géologique

1.3. Lesroches éruptives :

La partie orientale de la petite Kabylie est caasée par un important magmatisme Miocene
de type calco-alcalin qui a engendré d’'importamesses de granite (granite Bougaroun, de
Beni Touffout et de Fil fila) et microgranite a eiron de Collo et a I'ouest du bassin de

Tamalous ainsi que des coulées et injections deslagides a la région de Collo, Chetaibi et
Edough (Roubault, 1934 ; Ouaibe, 1978 ; Fougnd@21%Semrouctt al, 1992).

1.4. Le Quaternaire :

Les alluvions et les dunes anciennes, sont les deuxations Quaternaire les plus
dominantes dans la zone d’éty@¢g. 10). Le quaternaire est représenté par :

1.4.4. Les alluvions:

a- Les alluvions actuelles :Ce sont des sables, des limons formant le lit moye
'oued Saf-Saf et celui de Zeramna.

b- Les alluvions moyennes Constituées de limons et de galets et enfin desiahs
anciennes d’age pléistocéne ce sont des terragsdsndns et de cailloux roulés a des
épaisseurs de 20 a 50 m.

1.4.5. Les dunes anciennesTrois niveaux sont observés :

a- Un niveau inférieur : d’une épaisseur varie de 40 a 50 m, comporte tegans

récentes de I'oued Saf saf.

b- Un niveau moyen: Avec une épaisseur qui atteint les 80 m. Ce destalluvions
anciennes.
c- Un niveau supérieur : Développé sur les schistes paléozoiques, ce niesau

observer a I'environ de Djebel El Allia au Nord Estla région.

1.5. Lalithologie du bassin versant du Saf-saf :

Selon la carte de la lithologie du bassin versamtietl Saf-safFig. 9) on peut classer les
substrats selon leur résistance a I'érosion en :

1.5.4. Substrat résistant a I'érosion :

Ce sont surtout ;

. Calcaire et Dolomie dur Permo-Trias au nummulitique
. Grés numidien Oligocéne.
. Roches métamorphiques : Gneiss.
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Roches métamorphiques : Phyllade.

Substrat Moyennement Résistant :

Flyschs de Ziane et conglomérat Néocomien a nurtiuoié.
Schiste série ou nummilatique.

Calcaire friable Jurassique au Lutétien supérieur.

Flyschs Crétacé inférieur.

Substrat Peu Résistant :
Marne, série Telliennes ou ultra Telliennes
Argile sous numidienne

Formations Quaternaires : alluvions et sables

Etude géologique
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2. Conclusion:

Le terrain d’étude (Oued Saf-saf) se trouve dametde Kabylie qui fait partie de la chaine
alpine des Maghrebides. En Algérie, Il s’étend enér massif des Babors a I'Ouest et le
massif de I'Edough a I'Est sur plus de 150 kiloragtie long du littoral.

La chaine des Maghrébides montre du nord au sug domaines : le domaine interne, le
domaine des flyschs, le domaine externe, les roghggives et le Quaternaire.

Le domaine interne, est composé de massifs cdptallliens métamorphiques ou d’un
ensemble sédimentaire paléozoique d’age ordoviiearboniféere peu métamorphique ou
bien recouvert en discordance par des dépbts igaa#t constituer principalement par des
molasses conglomératiques d’age oligocene supgérgacene inférieur.

Le domaine des flyschs d’age crétacé a éocenesudxlivisé en trois types de flyshs
(mauritanien, massylien et numidien).

Le domaine externe, nommeé aussi domaine tellicdgedtrétacé moyen a néogene constitué
principalement par des marnes.

Les roches éruptives, d’age Miocéne de type calcahin qui a engendré d'importantes
masses de granite (granite Bougaroun, de Beni dou#t de Fil fila) et microgranite a
I'environ de Collo et a I'ouest du bassin de Tamalainsi que des coulées et injections de
laves acides a la région de Collo, Chetaibi etugtio

Les alluvions et les dunes anciennes, sont les deuxations Quaternaire les plus

dominantes dans la zone d’étude.
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Chapitre 111 Ressources hydrique

1. Hydro-climatologie :

Le climat influence la répartition des ressourcesau d’une région a une autre. Ainsi, les
niveaux de précipitation, extrémement variablegépercutent sur les flux d’écoulement des
différents cours d'eau. Dans les régions sous tliméditerranéen, les périodes seches
entrainent une diminution du débit des rivieresaase du manque d'eau, ce faible débit
correspond au débit de base ou étiage. Ces péedhss sont souvent interrompues par des
épisodes pluvieux intenses provocant de forts\egss de surface et charriant de grandes
quantités de particules (Seredtal 2001).
Le cycle souterrain de I'eau et le climat sontitgnoent liés. L'évolution du climat a une
influence déterminante sur la variation de I'endendes réserves et les fluctuations des
nappes d'eau souterraines qui s'alimentent paltratifon directe et se décharge par
évaporation au cours de la saison en pays aricderat-aride. Le climat intervient par sa
composition hydrique (pluviométrie), qui régit fement le régime des eaux souterraines et
superficielles (Boubelli.S, 2009)
Le climat algérien est un climat de transitionvdrie du type méditerranéen dans le Nord au
type désertique dans le Sahara. Du fait de sorrt@maace géographique et bioclimatologiste
a la zone aride et semi-aride (Djabaili, 1984 ethAAN1992), I'Algérie du Nord est soumise a
des conditions hydro-climatiques défavorables, atarsées par des précipitations
irréguliéres avec des variations interannuellesontgmtes et une forte irrégularité saisonniere
et interannuelle des écoulements (ANAT, 1992).

L'Algérie est subdivisée, du Nord au Sudcien zones:

* Lazone littorale.

* L'Atlas tellien.

« Les hautes plaines steppiques (qui comprennerd testain).
* L'Atlas Saharien.

* Le Sahara.

Cette zonation hydro-climatique est régie prin@padént par le degré d'influence des
courants froids issus du front polaire, qui s'atgt en allant du Nord au Sud. Seule la

région du Sahara recoit aussi en été les pertorimissues de la mousson Soudanaise.
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Une étude globale de synthese menée par les natiias (1987) a aboutir aux résult

portés dans le tableau suive
Tableau 5:Les caractéristiques des cinq stations hydrométriger

Zones climatiques| Température(C Précipitations (mn

Région Ouest| Région Centr | Région Est
Littoral 18 400 700 900
Atlas tellien 19 a 2( 600 700 a2 1000 | 800 a 1400
Hautes plaines 1942 250 250 400
Atlas Saharien 21 150 200 300 a 400
Sahara 22 20 a 50 20 a 50 20 a 50

Source(nations unies, 198

Oued Safsaf, qui fait partie de la wilaya de Skikda dangissmde partie, appartient a la zc
climatique du littoral qui est caractérisée par terapérature moyenne de I'ordre de 18 C

une précipitation moyenne de 900 r(Fig. 11).

650 700 750 800 850 900 950 1000
| | NEEEEEEE B |
0 100 200 300 400 600 800 1000 ‘

Figure 11: Précipitations annuelles médianes « normales» (1¢-95), d'aprés étude
ANRH-GTZ, 2003 in Azzedine MEBARKI et Jeal-Pierre Laborde
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2. Equipement hydro-pluviométrique du bassin :

Selon 'ANRH le bassin du Saf-Saf équipé de 15imtat pluviométriques dont 10

fonctionnent a I'heure actuelle.

Tableau 6: Stations pluviométriques fonctionnelleslans le bassin du Saf-Saf

Station X Y Altitude (m) Code station
Skikda* 874,500| 406,390 1,3 03.11.0
Ramdan Djamel 874,950 389,850 50 03.09.09
Bouchtata 866,040 395,84( 90 03.09.11
Emjez Ed Chich 866,59( 386,10( 100 03.09.08
El Harrouch 869,940 380,190 137 03.09.06
Zardézas* 875,290 374,59( 195 03.09.03
Khémakhem 878,96( 370,30( 206 03.09.01
Bissy 885,390 394,000 275 03.09.10
Ain El Kelb 888,150| 363,400 750 03.09.04
Ouled Hebaba 882,100 362,950 980 03.09.05

*Station retenue dans I'étud8durce : ANRH, 2012)
La carte du réseau d'observation pluviométriques deubassin du Saf-Saf établi par 'ANRH,

en 2012, montre la localisation des stations métégiques au sein du bassin versant. Ces

stations sont répartir, de telle fagcon a expldies les renseignements du bagbig.12).
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L’étude climatique et basée sur les données mduagpgoies des deux stations, a 'amont la
station de Zardezas et en aval la station de Sklkaaériode d’observation des deux stations
s’étale 42 années entre 1970 et 2012.

3. Les facteurs climatiques:

a- Les températures : L'analyse des températures est basée sur desvatises
effectuées au niveau des deux stati@ab. 7 et Fig. 13

En hydrologie, la température est un facteur tmgsortant qui sert aux estimations et au bon

fonctionnement du cycle de 'eau.

Tableau 7: Températures moyennes mensuelles a lasbn de Skikda et Zardezas
(1970-2012)

Mois | Sep | Oct| Nov| Dec Jan Fév Mar Avr  Mai Jui  Juil Aol WMo

Station

Skikda 2491 21,2| 17,3| 14,0| 13,0| 12,6| 14,3 | 17,1| 19,8| 22,8| 22,8| 26,2 | 19,1
(Aval)

Zardézas | 24,5|21,6| 16,2| 12,8| 12,2| 11,8| 14,3 | 17,4/ 21,0| 24,9| 28,9| 28,7 | 19,5
(Amont)

Source : Stations Skikda & Zardezas, 2013

Seulement deux stations (Skikda port et Zardezashissent journellement les évolutions de

la température de I'air a I'abri.

40 . ; . ; . ;

R ——
E Y Zardézas

30

N
(&)
|

N

N
o
|

7
D
D,

i)
D,
D,

N

Températures (°C)
&
1

10

D
D
i
i,
i

NN N\ RN
Sep Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou

v

Figure 13: Histogramme des Températures moyennes m&uelles a la station de Skikda
et Zerdezas (1970 — 2012)
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Le mois de Février est le mois le plus froid pas tleux stations, cependant le mois d’aolt
étant le plus chaud pour la station de Skikda,itaqde le mois de juillet est le mois le plus
chaud pour la station de Zerdazas.

A la station de Skikda la moyenne mensuelle depéeatures enregistrée est de 'ordre de
19,1 °C, avec une valeur minimale égale a 12,6 dCmmis de Février et une valeur
maximale de I'ordre de 26,2 °C au mois d’Aodt.

Par contre la station de Zerdezas, montre une meyemensuelle de 19,5 °C, avec un
minimum de 11,8 °C enregistré au mois de Févreemaximum est atteint au mois de juillet
avec une valeur de 28,9 °C.

b. Les précipitations:

b.1. Les précipitations moyennes annuelles.es précipitations constituent une composante
essentielle du cycle d’eau. Elles permettent l®ugallement total ou partiel des nappes par
le biais des infiltrations et elles conditionnegtbulement saisonnier et le régime des cours
d’eaux. En général, quatre aspects sont discuté'sgit du coefficient pluviométrique et des
répartitions saisonniéres, mensuelles et annu@lesoui.W, 2007).

A partir des données fournis par les deux statimdtéorologiques, on peut calculer la

moyenne des températures mensuelles. Cette mogshparegistrée au tableau suivant :

Tableau 8: Moyenne des précipitations mensuelles emm (1970-2012)

Mois | Sep| Oct| Nov| Dec Jan Feé Mar Ayr Mai  Jui  Juil Apu X

Station
Skikda 43 | 746| 97.4 1326 1068 951 746 6b5 405 186 | 30.1| 761.7
(Aval)
Zardézas| 54 | 58.9| 82.3 106.2 134.p 1043 992 765 389 1766 | 9.3 788.2
(Amont)

Source : ANRH, 2012

A l'amont du bassin versant d’'Oued Saf-Saf, la wmalmaximale des précipitations est

observée au mois de Janvier avec une valeur dér¢’ate 134.2 mm, par contre la valeur

minimale ne dépasse pas les 7 mm, elle est obsawvémwis de JuillgfTab. §.

A l'aval du bassin, les précipitations prenons lewaximum au mois de Décembre avec une
valeur de 132.6 mm et un minimum de 3 mm au moidudket.

La comparaison entre la somme des moyennes depifaions mensuelles amont et aval,

montre une différence de 26.5 mm, ce qui signiie famont du bassin est plus averses que
l'aval (Fig. 14).
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Figure 15: Les précipitations moyennes annuelles 970-2012).
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Sur une période de 42 ans (1970-2012), on a calm@énoyenne annuelle des précipitations
(Fig. 15), elle est de 761.7 mm a la station de Skikda 8tZ7&m a la station de Zardezas.
L’année la plus pluvieuse a la station de Skikd842Q1198.3 mm) et la plus séche 1973
(411.3 mm), tandis que I'année la plus pluvieuse station de Zardezas 1984 (1039.4 mm)

Chapitre 111

et la plus seche 1996 (382.2 mm).

b.3. La répartition saisonniére des précipitations

Pour donner une idée sur la distribution de la ldfeau précipitée durant une année et selon

Ressources hydriques

les quatre saisons, une étude des précipitatiosensaeres est nécessafi@b. 9 et Fig. 1%

Tableau 9: Répartition saisonniére des précipitatios (1970-2012).

200

100

Automne

Hivers
Printemps

‘Q
=
L

Mois S|IOIN|/DJ|F| M A M |J|J|A | Moyenne
Station Automne Hivers Printemps Eté annuelle
Zerdazas 215 334.5 180.5 31.7 761.7
(Amont) 28.30 % 43.91 % 23.7 % 4.16 % 100 %
Skikda 195.2 344.8 214.6 33.6 788.2
(Aval) 27.77 % 43.74 % 27.23 % 4.26 % 100%

Source : ANRH, 2012
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Figure 16: Répartition saisonniére des précipitatios (1970-2012)

33



Chapitre 111

Ressources hydriques
Pour les deux stations, on distingue un maximurwiphétrique hivernal (de décembre
auFévrier), donc la saison la plus arrosée pour ¢éex dtations est I'hiver, avec (43.74 %) a
la station de Skikda et (43. 91 %) a Zardezas. iBamuk I'été représente la saison la plus séche
(4.26 %) a Skikda et (4.16 %) a Zardezas.

C. L’humidité relative :

L’humidité relative (HR) s’exprime en pourcenta@é)(et correspond au rapport, entre la
quantité d’eau que contient l'air (humidité absple la quantité maximale qu'il peut
contenir pour une température donnée et ceci aval@ se condenser.
Les variations de la température influencent daeent I'humidité relative, de sorte que
I'numidité relative baisse quand la températuréeg& et augmente lorsque la température
baissgTab. 10 et Fig. 1Y.

Tableau 10: Moyennes mensuelles de '’humidité relae en % (1970-2012)
Mois |Sep | Oct| Nov|Dec|Jan [Fév | Mar [Avr [Mai |Jui |Juil |Aou|Moy

Station

Skikda | 73.270.6|72 |72.9749/71.8/73.1/73.3|74 72.471.1|172.3|72.6
Zardezag 62.3/66.4|68.3/72.3/70.6/69.9|67.6/65.7/66.3 | 55.954.3|54.7|64.5
Source : Station de Skikda.2012

On note une diminution de I'humidité du littoralrse’intérieur du bassin (de I'aval vers

'amont), ceci peut étre expliqué par la variatide la température de l'aval (Mer) vers
I'amont (I'intérieur du bassin (Zardezas)), et [zadifférence d’altitude entre les deux stations
(Skikda 1,3 m et Zardezas 195 m). On a calculénuogenne annuelle de I'humidité, elle est
de 72.6 % a la station de Skikda et 64.5 % a tastde Zerdezas.
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Figure 17: Moyennes mensuelles de I'humidité relate (1970-2012)

d. Levent:

Le vent correspond au déplacement d'une massecaraécutif a des différences locales de

température et de pression.

Tableau 11:Moyennes mensuelles de la vitesse moyerdes vents en m/s (1970-2012).

Mois
Station Sep | Oct | Nov| Dec| Jan| Fév| Man Avr| Mai| Jui | Juil | Aou

Skikda |3,34|/3,50| 3,60| 3,89 3,74 3,84 3,78 3,36 322 332 3,336 B
Source : Station de Skikda, 2012

Nous n'avons que les données de la moyenne measiela vitesse moyenne de la station
de Skikda pour la période (1970/71-2011/12). Erehi{décembre), la fréequence de vitesse
des vents atteigne son maximum avec 3,89 m/s, damake le minimum des vents est

enregistré en mois de mai avec une vitesse moy#mBe22 m/gTab. 11 et Fig. 18
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Figure 18: Moyennes mensuelles de la vitesse moyerstes vents (1970-2012)

4. Diagramme pluviométrique (P = 2T):

L’indice Ombrothermique de Gaussen (1952) a fratehémps a cause de sa simplicité et de
son efficacité, pour Gaussen un mois est cons#rgme sec si le quotient des précipitations
mensuelle$ exprimé en mm, par la température moyehrexprimé en °C est inférieur a 2,
et la représentation sur un méme graphique desératopes et des précipitations moyennes
mensuelles avec en abscisse les mois permet dioltediagramme Ombrothermique qui
mettent immédiatement en évidence les périodessamthles périodes pluvieuses (GUYOT,
1997), et les échelles prises en ordonnées sdes tqle 1° C correspond a 2 mm de
précipitations, donc on a une période seche chimsigue la courbe des températures passe
au-dessus la courbe des précipitations (GUYOT, 19%ette période peut étre facilement

calculée (HUFTY, 2001).

a. Station de Skikda :
Le diagramme ombro-thermiques pour la station dikdak montre une saison humide
s’étend du mois d’Octobre jusqu’ a la fin du mdi&wtil, et la saison séche allant du mois de

Mai jusqu’au mois de Septemhfeig. 19).
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Figure 19: Diagramme Ombro-Thermique a la Station @ Skikda (1970/71-2011/12)

b. Station de Zerdazas :
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Figure 20: Diagramme Ombro-Thermique a la Station @ Zerdazas (1970/71-2011/12)

Le diagramme ombro-thermiques pour la station del@sas(Fig. 20) montre une saison
humide s’étend du mois de Septembre jusqu’ a lddimois d’Avril, et la saison seche allant

du mois de Mai jusqu’au mois d’Aodt.
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5. Notion du bilan d’'eau:

L'établissement du bilan hydrique a pour but denattne les difféerents parametres (ETP,
ETR, RFU, DA, EXC), qui nous aident a comprendrefdactionnement des systémes
hydrologique (Laborde, 1982).

Lorsque la réserve facilement utilisable (RFU)tesdle, il y a un surplus d'eau accompagné
généralement par un écoulement et dés que la Rialhwk, il y a un épuisement du stock au
point ou la RFU sera compléetement vide, il y auraléficit agricole (DA)

a. Etude de I'évapotranspiration:

L’évapotranspiration constitue I'élément le pluspontant du bilan hydrologique aprés les
précipitations, représentée par une quantité détawestituée a lI'atmosphéere sous forme de
vapeur.

L’évapotranspiration englobe lI'ensemble des phé&rma d'évaporation (physique) et
transpiration (biologique).

Le phénomene d’évapotranspiration réelle et paatpeut étre mesuré directement sur le
terrain a partir d'un bac d'évaporation ou d'un gwe@metre, grace également a des
lysimétres, ou calculer par des formules empiriqtelges que celle defurc ou de
Thornthwaite ...etc.

b. Estimation de I'évapotranspiration réelle (ETR):

L’évapotranspiration réelle s’identifie au défidiicoulement et peut se calculer a partir de
nombreuses formules qui induisent l'utilisation diux parametres climatiques a savoir : la
pluviométrie et la température. L’'évapotranspinatigelle est liée a la quantité de pluie
tombée dans le bassin et de la réserve maximataiedu sol.

b.1. Formule de Turc:

ETR=P/ (0.9+P/L?Y?  ou L =300+25t+0.08t
Avec :
ETR: Evapotranspiration réelle annuelle en mm
P:Précipitation annuelle en mm.
T:Température moyenne annuelle en °C.

L: Pouvoir évaporant
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Bilan de la station de Skikda :
Tableau 12: bilan d’eau de la station de Skikda (I8-2012)

Ressources hydrlques

Tp i K ETPc [Pr BH CH VR |RFU |ETR |DEF |EXC
Mois | (°C) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
S 249 |11.4 117.8 | 43 -74.8 | -0.60.0 (0.0 |43.0| 74.8| 0.0
0 21.2 8.9 809 | 746 | -6.3 -0.10.0 |0.0 |746| 6.3 | 0.0
N 17.3 |6.5 48.1 | 97.4 | 49.3 1.00 49.349.3 [ 48.1| 0.0 | 0.0
D 14 |4.8 29.9 |132.§102.7 | 3.4| 50.7/100.0/29.9 | 0.0 | 52.0
J 13 |4.2 27.8 | 106.879.0 2.8 | 0.0 [100.0{27.8 | 0.0 | 79.0
F 126 (4.1 255 | 951 | 69.6 2.7 0.0]100.0{25.5 | 0.0 | 69.6
M 14.3 |4.9 39.7 | 746 | 349 0.9 0.0]100.0{39.7 | 0.0 | 34.9
A 17.1 |6.4 60.2 | 655 | 5.3 0.1 0.0 |100.0/60.2 | 0.0 | 5.3
M 19.8 |8.0 88.2 |40.5| -47.7 | -0.5-47.7|52.3 | 88.2| 0.0 | 0.0
J 22.8 9.9 117.3 | 18.6| -98.7 | -0.852.3[0.0 |70.9]| 46.5| 0.0
J 22.8 9.9 1193 | 3 -116.3) -1.00.0 |0.0 |3.0 | 116.30.0
A 26.2 [12.3 146.6 | 10.1 | -136.5 -0.80.0 |0.0 |10.1 | 136.50.0
> ou
moy |18.8 | 91.4 901.2 761}8139.4 520.9380.3|240.9
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Figure 21: Représentation graphigue du bilan d'eawselon la méthode de C.W.

Thornthwaite de la station de Skikda (1970/71-20112)
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Le bilan d'eau selon la méthode de Thornthwaiteladestation de Skikda montre que

I'évapotranspiration maximale a été observée péndamois d’Aout pour une valeur de

146,6 mm, ce qui produit un déficit agricole de ,53@m, nécessitant une irrigation pour les
zones de culture. Cependant, la recharge de leendgbut du mois de Novembre jusqu'au
mois d’Avril, puis on remarque une décharge de dppe au mois de Mars. Lorsque la
recharge dépasse la RFU, on obtient un exces ai Va partir vers le ruissellement
superficiel(Tab. 12 et Fig. 21

5.2. Bilan de la station de Zardezas :
Tableau 13: bilan d’eau de la station de Zardezad970-2012)

To |, « |ETPc|Pr [BH |, |VR |RFU ETR |DEF |EXC
Mois | (°C) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm)
S |245 111 109.7|54 |-55.7 | -0.50.0 |0.0 |54.0 | 55.7| 0.0
O |216 9.2 79.7 |58.9 | -20.8 | -0.30.0 [0.0 |58.9 | 20.8| 0.0
N [16.2 | 5.9 30.0 |82.3| 433 | 1.1 43.9433 [39.0 | 00 | 0.0
D |12.8 |42 22.6 | 106.283.6 |3.7| 56.7/100.0/22.6 | 0.0 | 27.0
J  |122]39 22.0 |134.2112.2 | 5.1| 0.0 [100.0/22.0 | 0.0 | 112.2
F |11.8 |37 20.0 |104.384.3 |4.2| 0.0 |100.0/20.0 | 0.0 | 84.3
M |14.3 | 4.9 36.1 [99.2 | 63.1 | 1.7/ 0.0]100.0/36.1 | 0.0 | 63.1
A |17.4 |66 57.8 | 765 | 18.7 | 0.3 0.0|100.0/57.8 | 0.0 | 18.7
M |21 |88 93.7 | 38.9 | -54.8 | -0.6-54.8(45.2 | 93.7 | 0.0 | 0.0
J |249 114 134.4|17.7 | -116.7| -0.9-45.2|0.0 |62.9 | 71.5| 0.0
J  |289 |14.2 185.8/6.6 |-179.2| -1.00.0 |0.0 |6.6 | 179.20.0
A |287 |141 171.3/9.3 |-162.0| -0.90.0 [0.0 |9.3 | 162.00.0
%O(;“ 19.5 | 97.9 972.0|788.1|-183.9 482.8 | 489.2305.3

Le bilan d'eau selon la méthode de Thornthwaitdadstation de Zardezas montre que
I'évapotranspiration maximale a été observée parldamois de Juillet pour une valeur de
185,8 mm, ce qui produit un déficit agricole de ,27&m, nécessitant une irrigation pour les

zones de culture plus que celle de la partie @wed. 13 et Fig. 2P
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Cependant, la recharge de la nappe début du reoidaembre jusqu'au mois d’Avril, puis
on remarque une décharge de la nappe au mois de Masque la recharge dépasse la RFU,

on obtient un exces et I'eau va partir vers lesalisment superficiel.
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60 g la nappe
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Figure 22: Représentation graphigue du bilan d'eawselon la méthode de C.W.
Thornthwaite de la station de Skikda (1970/71-20112)

6. Calcul du ruissellement et d'infiltration :

Linfiltration, correspond au phénoméne de passade leau a travers la
surface du sol, de sa pénétration dans le sol sbdenouvement descendant dans la zone
non saturée du sous-sol.

3

JETH]
Avec : R: Ruissellement en (mm).
P: Précipitation moyenne annuelle en (mm).
ETP: Evapotranspiration potentielle en (mm).
NB: Cette formule n'est valable que pour des valeugréepitations moyennes annuelles ne
dépassent pas les 600 mm.

Si la précipitation P est supérieure & 600mm, diseila formule suivanteR = P*/3
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Pour la station de Skikda :
P =761.7 mm, ETP=954.39 mmR = 161,73 mmsoit 21,23 % des précipitations.
Pour la station de Zardezas :
P =788.1mm, ETP=972.0mmR = 161,73 mnmsoit 21,23 % des précipitations.
L'infiltration est la quantité d'eau franchissaatdurface du sol, elle renouvelle les stocks
d'eau souterraine et entretient le débit de |'@naht souterrain et sortant apres circulation
dans les formations hydrogéologiques perméable®ds — sol.
La formule de bilan globale: P=R +1+ ETR
Onaural =P-R-ETR
Avec : P: précipitation moyenne mensuelle en mm
R Ruissellement en mm
t l'infiltration en mm

ETR évapotranspiration réelle calculée selon la fdenale Thornthwaite en mm

7. Conclusion :

Oued Saf-saf qui fait partie de la wilaya de Skikdas sa grande partie, appartient a la zone
climatique du littoral qui est caractérisée par temapérature moyenne de I'ordre de 18 C° et
une précipitation moyenne de 900 mm.

La répartition spatiale de ces derniéres, monte diminution des précipitations de l'aval
vers le centre du bassin, puis une augmentatios Reenont montagneux. La température
moyenne annuelle modérée dans le bassin du Saés$afle I'ordre de 19°C. Donc les
températures et les précipitations décrivent deaigoss, une saison séche et une autre
humide.

La moyenne annuelle des précipitations sur leibvaks Saf-Saf est de I'ordre de 696 mm,
tandis que I'évapotranspiration réelle moyennaledtordre de 477 mm /an, soit 70,25 % de
la totalité des précipitations. Le déficit agricelst estimé a 281 mm / an, soit 41,49 % de la
lame d'eau précipité, répartie du mois de juinitasgoctobre.

La recharge de la nappe début du mois de Novelolsgu'au mois d’Avril, puis on
remargue une décharge de la nappe au mois de Muasgiue la recharge dépasse la RFU, on

obtient un exces et I'eau va patrtir vers le ruissent superficiel.
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8. Hydrogéologie :

L'hydrogéologie s'occupe de la distribution et decirculation de I'eau souterraine dans
le sol et les roches, en tenant compte de leuesaictions avec les conditions géologiques et
I'eau de surface. L’étude hydrogéologique est aogsaa I'identification du systeme aquifere,
sa géométrie, sa limite et son alimentation, edéfenir 'ensemble du systeme d’écoulement
souterrain par I'étude de la piézométrie.

Les données de sondage ont été recherchées aapteésDdH.W de Skikda et TANRH de
Constantine. Les informations concernent 26 Foragassés dans la région du bassin d’oued
Saf-Saf (D’apres le bilan annuel des forages denéa 2011 et 2012 fourni par la D.H.W.
Skikda). La répartition de ces forages, montrenfatdges a la plaine de Skikda, 8 forages a

Ramdan Djamel, 4 forages a Beni Bechir et 4 foragBalah Bouchaour.

8.1. Caractéristiques hydrogéologiques

8.1.1. Horizon aquiféres

Trois systémes aquiféres, se distinguent dansra dtetude selon TANRH de Constantine;
'aquifere poreux d’'age Quaternaire et d’age Tedjaaquifere karstique et un autre a
systéme binaire.

a. Aquifere poreux :

Il est caractérisé par des roches meubles non kdéss (graviers, sables, grés, poudingues,
etc). Ces formations laissent passer de I'eau. Daime cas, il existe deux aquiferes poreux,
celui du Quaternaire et du Tertiaire, chacun d'paut former un aquifére important en
prenant les roches métamorphiques ou les argilesesndu Numidien comme substratum.
L'épaisseur des alluvions varie d'un sous basaim @utre, dans le sous bassin d'El Harrouch,
I'épaisseur des alluvions est de 5 a 10 m (étudphysique dans la zone); la méme épaisseur
est observée a Salah Bouchaour. A Ramdane Djaheegst de 15 a 30 m, par contre dans le
sous bassin de Zeramna (El Hadaelk), I'épaisseir da 5 a 15 m. dans la plaine de Skikda
(Hamadi Krouma); les niveaux de galets sont trésgpais.

b. Aquifere Karstique :

Il est constitué par des roches compactes, telles lgs roches carbonatées (calcaires,
calcaires dolomitiques, dolomies...etc), cet aquifeeat étre fissuré et fracturé a cause des
phases tectoniques affectant la région. Les agqgfearstique dans la zone d'étude se trouvent
a Kef M'Souna, Djebel Tasselment et Djebel EI Ghéddaquifere karstique peut étre libre en
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I'absence des formations Tertiaires. Si non, il egtif; Kef M'Souna est un aquifere
karstique captif en présence des argiles noiresdot son toit.

c. Aquifére a systéme binaire :

Il est constitué par la superposition de rochegymes (formations permeéables: grés) sur des
roches compactes (calcaire: formations karstiquasic intercommunication des deux
réservoirs. Cette derniére constitue ce qu'on &pelsysteme binaire. Dans notre cas, le
systeme binaire est composé d'un aquifere poreuXuet autre karstique, le premier est
constitué de grés, de poudingues et des conglosnédaine puissance de 200 m. Le
deuxieme, quant a lui est constitué de formatiarbanatées (calcaire a nummulites et des

calcaires liasiques), d'une épaisseur d'environn200

8.1.2. Profils hydrogéologiques

On a deux profils hydrogéologiques publiés par (e, 2006), qui sont basés sur les
données de 'ANRH et qui sont modifiés selon leard®es piézométriques de I'année 2012
(Boubelli. S, 2012). Les profils hydrogéologiquest @&té réalisés a partir des colonnes
stratigraphiques et lithologiques des forages.

Le premier Profil effectué dans la basse plain&kikda avec une orientation NW-JEig.

23 et 24, révele I'existence de trois aquiféres superpdsgsemier superficiel (Nappe libre),
formé principalement de sables, d'une épaisseuvayie de 11 a 20 m du Nord vers le Sud.
Le substratum est constitué d'une maniere génélmlmarnes a graviers, d'une épaisseur
variable de 35 a 45 m. Le sens d'écoulement eBlodd vers le Sud, favorisé par une légére
inclinaison du substratum. Au forage (SD 7) on neua la présence d'une lentille de
graviers au sein du substratum d’environ 8 m d&Seair et au forage (SD 5) une lentille
argilo-sableuse d’environ 8 m située au sein derlaation sableuse (ANRH, 2012).

Selon 'ANRH, le second aquifere est captif a seraptif (Fig. 23 et 23, formeé
essentiellement de graviers, d'une épaisseur qig d& 20 a 30 m du Sud au Nord. Son
substratum (qui forme le toit du troisieme aquifegst moins épais que le toit (de 5 a 10 m),
formé de marnes grises. Son extension est visilnleosite la coupe, l'inclinaison suit toujours
I'allure du substratum avec une pente qui diminudldrd-Ouest au Sud-Est.

Le troisieme aquifére apparait nettement damartie NW de la plaine (les deux forages
SD6 et SD5), I'épaisseur approximative apparentéascoupe est de 15 m. Du point de vue
épaisseur, l'aquifere le plus important est le séc(nappe des graviers), vient ensuite
l'aquifére des sables et enfin le troisieme d'yesseur de 5 a 15 m environ. Concernant les
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paramétres hydrodynamiques, les données fourniSsAMRH, décrivent une transmissivité

varie de 3.17 et 1.10° m?s avec une perméabilité de l'ordre d& md's.

NW SE
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Figure 23:Profil hydrogéologique schématique de laappe alluviale du Saf-Saf
(Hedbani, 2006 modifiée par Boubelli, 2012)
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Figure 24:Profil hydrogéologique schématique de laappe alluviale du Saf-Saf
(Hedbani, 2006 modifié par Boubelli, 2012)
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8.1.3. Stratégie de prélevements
Les données recueillies de 'TANRH de Constantogr fannée 2011 et 2012, nous permet

de concrétisé I'ensemble des points d'eau saria d'inventaire.
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Figure 25:Stratégie de prélevement des points d'eale la plaine alluviale du Saf-Saf
(Mai 2012)
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A l'aide des mesures piézométriques réalisées @s de Mai 2012, on a dressé la carte
piezomeétriqug(Fig. 26) pour bien discerner I'écoulement des eaux soutesae la basse
plaine du Saf-Saf.

Au Nord de la carte (La plaine de Skikda), la dimtde I'écoulement est Sud-nord (vers la
Mer), Sud-Est et Nord-Est. Les courbes isopiezeg sspacées, ceci traduit un gradient
hydraulique faible a moyen, d’ou une permeéabilig&stélevée. Tandis qu'au centre, les
courbes isopiezes sont serrées, surtout au nivee&anohan Djamel, ce qui indique un gradient
hydraulique moyen, et donc une perméabilité faibéedirection de I'écoulement est Sud-Est,
Est-sud et Est-ouest.

Dans la partie sud, la direction de I'écoulementdesdirection Est-Sud et Sud-ouest, avec
des courbes izopiezes aussi serrées, ce qui indigugadient hydraulique moyen, et donc

une perméabilité faible.
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Figure 26:Carte piezométrique de la nappe superfielle de la plaine du Saf-Saf

(Mai 2012)
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9. Conclusion :

L’étude hydrogéologique révéle l'existence de traguiferes superposés, le premier
superficiel (Nappe libre), formé principalementgibles, d'une épaisseur qui varie de 11 a 20
m du Nord vers le Sud. Le second aquifere estfcagemi captif, formé essentiellement de
graviers, d'une épaisseur qui varie de 20 a 30 nSull au Nord. Le troisieme aquifere
apparait nettement dans la partie NW de la pldagedeux forages SD6 et SD5), I'épaisseur
approximative apparente sur la coupe est de 15 m.

A La plaine de Skikda, la direction de I'éaemlent est Sud-nord (vers la Mer), Sud-Est et
Nord-Est. Les courbes isopiezes sont espacéestradait un gradient hydraulique faible a
moyen, d’ou une perméabilité tres élevée. Tandiauguentre, les courbes isopiezes sont
serrées, surtout au niveau de Raman Djamel, cendigiue un gradient hydraulique moyen,
et donc une perméabilité faible. La direction decdulement est Sud-Est, Est-sud et Est-
ouest.

Dans la partie sud, la direction de I'écoulementdesdirection Est-Sud et Sud-ouest, avec
des courbes izopiezes aussi serrées, ce qui indigugadient hydraulique moyen, et donc

une perméabilité faible.
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Pollution cimique, minérale et organique

1. Introduction :

La pollution est la conséquence de l'introdctde matiéres, en quantité suffisamment
importante pour perturber son fonctionnement habiéucours, moyen, ou long terme. La
plus part du temps elle est due a l'activité derime mais pas toujours (Rer, 2005).
Pour cerner correctement la notion de pollution pareffluent, il faut intégrer plusieurs
facteurs qui caractérisent I'eau usée et le sitellewest rejetée :

* La nature des produits incriminés,

* Leurs concentrations (leurs quantités) daas usée,

 La durée pendant laquelle elle est rejetée,

* La sensibilité du milieu récepteur, c’estige, de I'écosystéme qui recevra ces produits.

A quantité égale tous les produits n’ont asmEme impact polluant. Il peut étre plus ou
moins important en fonction de leur nature. Ceux @ut un impact important a faible
concentration sont dits «toxiques »parce que, ptésn faible quantité, ils vont modifier de
maniere importante et dans un sens négatif, I'dmailde I'écosysteme. Cela peut étre le cas
de métaux lourds, de cyanures, d'arsenic ou defaulgs qui sont utilisées pour les
traitements phytosanitaires. L’introduction d’unllpant dans un écosystéme peut modifier
I'équilibre d’une communauté microbienne et permeetie développement de bactéries
pathogeénes qui peuvent étre a I'origine de malachieg 'homme, les animaux ou les plantes
(René M, 2005).

La composition chimique ainsi acquise, au sedi d'origine multiple : naturelle,
domestique, urbaine, industrielle et agricole. Temtdistinguant les polluants miscibles des
non-miscibles, on les classe en polluants physjgdessniques et biologiques (Djidel. M,
2008).

-Polluants physiques : température, gaz, LS, radioactivité

-Polluants chimiques : substances sous fornm&rale ou organique, ils peuvent étre:
dissous (sels, hydrocarbures) mélangés (alcools)sém (graisses sur détergents) en phase
séparée (produits pétroliers).

-Polluants biologiques : germes, virus ou @&sib

2. Echantillonnages et points de prélevements :

L'échantillonnage a été effectué sur 13 pogitises le long de I'oued Saf-Saf apres les
points de rejets domestiques, urbains et industrigirant deux années successive
(Mai 2011 et Mai 2012) et 24 puits et forages pgeareaux souterraines (14 forages en 2011
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et 10 puits en 2012). Ces derniers ont été analsdaboratoire de l'institut de chimie de
l'université de Constantine et Sonatrach.
Parmi les parametres physico-chimiques étumhés :
* Les parametres physiques (Températures, pH, candékt
* Les parameétres chimiques: éléments majeurs
> Les cations:Cd, Mg®*, K*, Na'".
» Les anions: HCQ, SQ;, CI.
* Les nutriments: Oxygene dissous, Phosphates, &Btralitrites et Ammonium.
* Les indicateurs de pollution : DBO5, DCO, Bactéon&aux, coliformes fécaux et
streptocoques Fécaux
* Métaux : Pb, Fe et Cu.

2.2. Inventaire des points de prélévement :

Les points d'eau recensés (piezometres, eauxsuiface) servent a [lirrigation, a
I'alimentation en eau potable et aux utilisatiamdustrielles. La plupart de ces points d’eau
sont localisés dans les zones suivantes :

» Pour les eaux de surface : on a effectué 13 pnélémntau niveau des villages situés a
'embouchure de I'oued afin d’étudier I'impact desjets domestiques, urbains et
industrielle sur la qualité des eaux. Les préléevameont répartis comme la suite :

» Village de Zardezas : 3 échantillons, une au niwdiaBarrage et deux apres le point
de rejet du village.

* Village de Said Bousbaa : 2 échantillons.

» Village d’El-Harrouch : 2 échantillons.

* Village de Salah Bouchaour : 2 échantillons.

» Village de Ramdan Djamel : 2 échantillons.

» Village de Hamadi Krouma : 2 échantillons.

» Village de Skikda : 2 échantillons.

» Pour les eaux souterraines :

» Village de Salah Bouchaour : 3 échantillons.

* Village de Ramda Djamel : 4 échantillons.

» Village de Skikda : 17 échantillons.

Et 3 échantillons au niveau des eaux de Mer (feypar (O.N.E.D.D) de Skikda).
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3. Meéthodes de calculs :

On a utilisé plusieurs logiciels pour interpré&s hnalyses acquises.

3.2. Aquakit : Deux petits programmes établis a partir d’'un tablEacel, Aquexmono
et Aquexmulti. A l'aide de ces deux programmes euatgencoder nos analyses et de
les présenter en graphiques pour faciliter lintération. Elles peuvent étre
interprétées ainsi :

» L'indicateur géologique : Faciés chimiques, a l'aide des éléments majeurs.

* Les indicateurs de pollution organiques :

Les indicateurs de pollution regroupent lasgphates et des ions dérivés de I'azote qui
proviennent des pollutions organiques. On utilisevent pour mesurer cet indice (IPO), les
nutriments (NH', NO, ; PQy) et le DBO5. Finalement on obtient 5 niveaux diution qui

Tableau 14:La classification de la pollution orgargue.

NH," NO, PO, DBO5 IPO Pollution

(mgN/l) | (ugN/) [(ugP /) | (mg Ol Organique
Classe 5 <0,1 <6 <16 <2 5-46 Nulle
Classe4 | 0,1-0,9| 6-10 16 — 75 2-5 45-40 | Faible

Classe 3 1,0-24 11-50 76-250 51-1 3,9-3,0 Modéree

o

Classe 2 25-6,0 51-150 251-900 10,1-15 |29-20 Forte

Classe 1 >6 > 150 > 900 > 15 1,9-1,0 Trés forte

* Les indicateurs d’eutrophisation :

Ces indicateurs regroupent les nitrates #bsules phosphates : ils représentent le stade
final de la dégradation des polluants contenaritadete et du phosphore dans la riviere. lls
n'ont pas un caractere toxigue direct pour lessétigants de la riviere, mais ils peuvent
provoquer un déséquilibre de I'écosystéme en famati un développement anarchique des
plantes aquatiques.

3.3. PHREEQC :

PhreeqC est un logiciel de calcul géochimigeesystémes triphasique (liquide, solide,

gaz) développé par I'USGS. C'est un logiciel lilves calculs chimiques peuvent étre couplés
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avec des équations de transfert de matiere parctoivest/ou diffusion. La modélisation du
transport s'effectue sous une dimension. Par &l logiciel permet également de prendre
en compte la cinétique des réactions. Les syst@hédsdes sont fermés ou constitués d'un
ensemble de systemes fermés.

A partir des différentes instructions, le kigl permet de modéliser un grand nombre de
réactions possibles:
« Les réactions d'oxydo-réduction en phase aqueuse,
+ La précipitation ou dissolution de minéraux en gohy
« La modélisation des interactions entre plusieurasph et notamment les réactions de
sorption ou complexassions sur les surfaces solides
« La simulation temporelle des réactions en defims$ss constantes cinétiques de celles-
Cli.

3.4. EQUIL:

Le logiciel EQUILWIN est un logiciel qui permeale calculer les équilibres calco-
carboniques dans les eaux. Il permet de caraatésise eau ou un mélange de plusieurs
eaux, d’établir si une eau est entartrante, agressu a I'équilibre et de déterminer un
traitement adéquat pour ramener cette eau a liboriilou de tester divers traitements.

Les traitements proposés sont ceux que l'onve habituellement sur les usines de
production d’eau potable. Ce logiciel a été dévedopous I'égide de Pierre RAVARINI,
ingénieur hydrologue, spécialiste du traitementl’dau et en particulier des équilibres
carboniques.

EQuil, Permet de calculer :

» Le pHs : pH (théorique) de saturation

» Le CO2 libre

» L'indice de saturationlS = pH-pHs

v 1S >0.01, l'eau est entartrante,
v IS <-0.01, I'eau est agressive vis a vis du cadcai
v si 0.0k 1S<0.01, I'eau est considérée a I'équilibre calcbarique.

» L’indice de Ryznar qui indique I'état de I'eau tarirante, équilibrée ou agressive.

IR =2 pHs - pH
» CaCOa3 dissolvable
» CO2 agressif
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» Alc/CaO : rapport Alcalinité / Calcium (exprimé éguivalents de CaO).

4. Pollution Chimique et Minérale :

Les matieres minérales rejetées d'une maniere léuasbc les eaux de lavage des matériaux
de carriere par exemple, vont contribuer a la polluminérale de ce dernier, ils annihileront
la vie du cours d'eau sur une certaine distancgeatéposant au fond du lit, sur les végétaux

ainsi que sur les branchies des poissons et eratanhtries frayéres.

Une pollution minérale peut avoir un effet aiguimimédiat : il s'agit par exemple d'un
déversement de toxique minéral par une industrimige, métallurgique, sidérurgique...
(Leroy J.B, 1999). Il faut aussi considérer leslygans liées aux nitrates et aux rejets
agricoles (pesticides, insecticides...). Nous avenis en considération les paramétres

suivants :

- Ladureté de I'eau.
- LepH.
- Lateneur en @et CQ (Gaz dissous atmosphérique).
- Lateneur en substance minérales dissoutes : aei@agions
4.2. Résultats des analyses chimiques :
4.2.4. Les parameétres physico-chimiques (mesure in situ) :
a. Potentiel d’hydrogéne (pH):

Le pH des eaux naturelles, est compris entre pteib 8.5 (Sigg et al, 2006). Le pH d’'une

eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonctioadeature acide ou basique des terrains
traversés. Des pH faibles (eaux acides) augmemigiaimment le risque de présence de
métaux sous une forme ionique plus toxique. Destfedés augmentent les concentrations

d’ammoniac, toxique pour les poissons (IBGE, 2005).

a.l. Eaux de Surfaces (2011-2012)

Dans les eaux de surface d’oued Saf-Saf, les vabhupH, sont nettement plus élevées dans
les eaux de surface de Mai 2012. Les eaux de sudadai 201XFig.27) montrent un pH
varie de 7 a 8,2 ce qui nous donne une solutiolgagpour tous les échantillons analysées a
I'exception de Zardezas 1 ou le ph est égal &G ane solution neutre. Tandis que les eaux

de surface de Mai 201Fig.27), sont toutes basiques.
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Figure 27: Variation du pH des eaux de surface déOued Saf-Saf

a.2. Les eaux Souterraines:

(Mai 2011 et 2012)
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Figure 28: Variation du pH des eaux souterraines dBassin de I'Oued Saf-Saf

(Mai 2011 et 2012)
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Les valeurs du pH mesurées des eaux souterrainbass$in versant d’oued Saf-Saf varient
entre (6.5 et 8.2). Une solution nettement bas&gieobservée pour I'ensemble des eaux de
forages de I'année 2011 (Fig. 28). Les eaux saitess analysées a I'année 2({ERy. 29),
montrent les pH les plus faibles 6.5 (P8) qui ndoisne une solution acide, c’est aussi le cas
du puits (P10).Les restes des échantillons anak@éistotalement basiques a I'exception de
I’échantillon du puits (P5) qui se trouve en éduidi (pH neutre).

b. Température :

La température de I'eau joue un role importantgample en ce qui concerne la solubilité

des sels et des gaz dont, entre autres, 'oxygénessaire a I'équilibre de la vie aquatique

(Philippo et al, 1981). La température est ledactinétique le plus important de toutes les

réactions chimiques et biologiques dans les mil@gxatiques ; une température supérieure a

15°C favorise le développement des microorganisrmgensifie la biodégradation et les

mauvaises odeurs (Beaudry et Henry, 1984). L’'aétivnétabolique des organismes

aquatiques est donc également accélérée lorsgemnperature de I'eau s’accroit.

b.1. Les eaux de surfaces :
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Figure 29: Variation de la température des eaux dsurface de I'Oued Saf-Saf

(Mai 2011 et 2012)
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Concernant les eaux de surfaces de Mai 2011, liesirgade températures oscillent entre
24,2°C comme une valeur maximale, enregistréeaanide Ramdan Djamel 1 et une valeur
minimale de l'ordre de 22,5°C a la station de S&alhchaour 1I(Fig. 29) .Ces fluctuations
sont généralement suivent celles du climat de d&oné Dans la période de Mai 20{R2ig.
29)les températures enregistrées oscillent entre @3l-Harrouch2) et 24°C (Salah
Bouchaourl) pour I'ensemble des points mesuréss sl reste toujours dans les normes de

potabilité.

b.2. Les eaux souterraines :

La température a été mesurée a I'ensemble de menpsélévement, dans les deux périodes
d’observation. La température est tres élevée msie les normes de potabilité dans certains
points (FP1, GNL et DEV (1/3)) pour les eaux saatee 201{Fig. 30) et (P9) aux eaux
souterraines 201ZFig. 30). Ces variations changent en fonction, des saisoss,lad
température de l'air, de la profondeur de ces dptofondeur du niveau d’eau par rapport a
la surface du sol), et de la nature des terrainkggues.
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Figure 30: Variation de la température des eaux sdarraines du bassin de I'Oued Saf-
Saf (Mai 2011 et 2012)
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C. La conductivité :

La conductivité électrique est la capacité d‘'un@tsan a conduire le courant électrique. Elle

est compriseentre10et1000 uS?:rpour la plupart des eaux naturelles (Chapman,)1996

c.1. Les eaux de surfaces :

La mesure de la conductivité constitue une bonpeéapation du degré de minéralisation des
eaux, grace a la présence des ions qui ont dintedksment aux constituants dissous,
majeurs et mineurs sous forme ionique. La teneusas dissous, exprimée a travers la
conductivité, est élevée, est montrée des eauxgébsrest conductricdbig. 31) avec des
valeurs comprises entre 668 uS/cm (Barrage de Zasjlat 1280 uS/cm (Ramdan Djamel 1),
mais elles restent toujours potables est ne dépagss les 1250uS/cm admissibles par
'OMS sauf au niveau de la région de Ramdan Djar@el. note une augmentation de la
conductivité des eaux, qui allant de 'amont véasdl pour les deux périodes d’observation,
a I'exception des deux échantillons (Hamadi Kroweh&kikda) qui peuvent étre diminuent

par les eaux provenant des autres affluents.
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Figure 31: Variation de la CE des eaux de surfaceed’Oued Saf-Saf (Mai 2011 et 2012)
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c.2. Les eaux souterraines :

Les eaux souterraingd-ig. 32) montrent des conductivités élevées et qui dépadssnt
normes pour certains puits (P1, P4, P7 et P9) lesueaux souterraines de I'année 2012 et la
majorité des forages de I'année 2011, sauf (F5FSESB, FP1, et FP2).
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Figure 32: Variation de la CE des eaux souterrainedu bassin de 'Oued Saf-Saf
(2011 et 2012)

4.2.5. Les éléments majeurs :

Elles représentent généralement pres de 99% deateeren minérale dissoute, avec des

concentrations de 'ordre du mgﬁ_(Livingstone, 1963). Si la pression anthropiquefede,
la composition chimique des rivieres peuvent étredifié par les rejets d’eaux useées.
L’augmentation des concentrations des éléments umsgajeest due aussi aux activités

agricoles, responsables de I'altération de la tpidies eaux. (Meybeck, 2003).

a. Calcium:

Est un élément alcalinoterreux, qui se trouve dasseaux thermo-minérales circulant en
milieu calcaire et aussi en particulier dans leshes calcaires sous forme de carbonate

(CaCQ), comme il peut provenir également des formatigyssiferes (CaSg) 2H,0), qui
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sont facilement solubles (George et Harrap, 196&)r concentration dans l'eau dépend du
temps de séjour de I'eau dans des formations g§aksyriches en calcium. Lorsque sa teneur
dans I'eau dépasse la norme, il provoque I'entgetrdans les canalisations (Beaudry et

Henry, 1984).

a.l. Les eaux de surfaces :

Les analyses chimiques des eaux de surface d’Oaédbad (Mai 2011), montrent des
concentrations varient de 59.3 nig(Barrage de Zerdazas) et 90.75 mdgRamdan Djamel).
Ces concentrations restent acceptables et ne @épagms les 100 md, valeur
recommandée par 'OM@-ig. 33). Les eaux analysées de I'année suivante (Mai 2@b2}
aussi faibles par rapport aux normes avec des real@aximales de 92.18 md.& Salah

Bouchaour 2 et Ramdan Djame{Rig. 33).
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Figure 33: Variation du Ca*? des eaux de surface (Mai 2011 et 2012)

a.d.es eaux souterraines :
Les eaux souterraines analysées, montrent des rdcetdens trés élevées en calcium, et qui

dépassent largement les normes admissibles. Cetat our origine la dissolution des
formations carbonatées (Cag)@e la région d’étude. Les eaux souterraines @04il), sont
remarguées par un exces de calcium qui donne uneaisa qualité aux eaux, qui devenaient
trop dureqFig. 34).
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Par contre les eaux souterraines (Mai 2012), saihsnchargées par cet élément, mais on

note toujours des concentrations dépassent leseasolfdl, P2, P4 et P6), ce sont des

concentrations importantésig. 34).
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Figure 34: Variation du Ca"? des eaux souterraines (Mai 2011 et 2012)

b- Magnésium :
I a comme origine la dissolution des formationsbocaatées la giobertite (magnésite), la
dolomie, I'olivine, la serpentine, le talc et I'aanite. Les principales sources du magnésium
contenu dans ces eaux sont les minéraux ferromiagisédes roches ignées et les carbonates

de magnésium des roches sédimentaires (Georgereipiih963).

b.1. Les eaux de surfaces :

Au mois de Mai (2011) les concentrations en magmeésies eaux de surfaces oscillent entre
7.43 mg.L* (Barrage de Zerdazas), et 48.1 m(El-Harrouch 1). Pour les eaux de surface
du mois de Mai (2012) entre 7.08 mg.kt 47.88 mg.I* dans les deux stations précédentes
respectivemen(Fig. 35). La concentration en magnésium est faible pour éeride des
points analyseés, pour les deux périodes d’obsemvatie qui donne une bonne qualité via le
magnésium, qui ne dépasse pas les 50 mg/l, suggén@e limite admissible.
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Figure 36: Variation du Mg*? des eaux souterraines (Mai 2011 et 2012)
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Les résultats des analyses du magnésium montrentaleentrations trés élevée pour les
eaux souterraines de Mai (2011) et moyennes aefaipbur les eaux souterraines de Mai
(2012). Des valeurs assez fortes en magnésium,esoagistrées en Mai (2011), surtout au
niveau des forages (FP1), avec une valeur de €od#r 280 mg/l, tandis que la valeur
minimale est enregistrée a (F4(SB), F2(R.DJ) et EM)), avec une concentration de 80
mg/I (Fig. 36).

Les eaux analysées en 2012, sont presque toutedesonormes, a I'exception du puits (P1),
qui est marqué par la valeur la plus important&cawne concentration de 110 mg/l. Les
autres puits, ayant des concentrations faibles dseypentre 16.5 et 76.5 m¢Aig. 36).

C. Sodium (Na&):

Le sodium provient du lessivage des formatictses en NaCl, des formations argileuses,

argilo-marneuses et des rejets des eaux uséegid®domestique (Beaudry et Henry, 1984).

c.1l. Les eaux de surfaces :
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Figure 37: Variation du Na™des eaux de surface (Mai 2011 et 2012)
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Chapitre IV

Les concentrations en sodium pour les eaux decuda Mai 2011Fig. 37), montrent des
valeurs maximales de 37.4 mg/l (Salah Bouchaout Randan Djamel 1) et 39.7 mg/I
(Ramdan Djamel 2), par contre la faible concerdratin sodium est enregistrée a (Zerdazas
2), 5.9 mgl/l.

Pour I'année 2012, les concentrations en sodikig. 37), sont proches de celle de I'année
2011, avec des petites différences. La station (Ranbjamel 2), est la station marquée par
la valeur la plus importante 40.25 mg/l, tandis tpealeur faible est toujours marquée au

niveau de (Zerdazas 2), avec une concentrationZdengg/!I.

c.2. Les eaux souterraines :
Les eaux souterraines analysées, montrent des racettoens tres élevées en sodium, et qui
dépassent les normes admissibles dans la majest@alix analysées. Les eaux souterraines
(Mai 2011), sont remarquées par un exces de soduindonne une mauvaise qualité aux
eaux, qui devenaient non potab(Egy. 38).
Les eaux souterraines (Mai 2012), sont aussi ttogrgées par cet élément, ou on note
toujours des concentrations dépassent largementnéeses, avec des concentrations

aboutissent les 300 mdFHig. 38).
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Figure 38: Variation du Na*? des eaux souterraines (Mai 2011 et 2012)
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d. Potassium (K) :

Le potassium beaucoup moins abondant que le sodimarement présent dans I'eau a des
teneurs supérieurs a 20 mg/l. Il ne représenteramconveénient particulier bien que le K soit

une des sources possibles de radioactivité de (laielon et Zyman, 1998).

d.1. Les eaux de surfaces :

Les concentrations en potassium en période de Maill), sont des trés faibles
concentrations qui ne dépassent pas les 1 mgihlg de I'oued. Le barrage de Zardazas, est
la station marquée par la plus faible concentrab®d®d05 mg/l, tandis que la station de
Ramdan Djamel 2, remarquée par une valeur maxidel®rdre de 0.49 mg(Fig. 39).

En période de Mai (2012), les concentrationst ssussi faibles dans toutes les eaux
analysées, avec des concentrations qui varient €006 mg/l au Barrage de Zerdazas et
0.056 mg/l a Ramdan Djamg@tig. 39). On remarque une évolution tres faible durant lescde

périodes d’observation, ce qui donne une bonndt§uates eaux vis-a-vis le potassium.
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Figure 39: Variation du K™ des eaux de surface (Mai 2011 et 2012)
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d.2. Les eaux souterraines :
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Figure 40: Variation du K™ des eaux souterraines (Mai 2011 et 2012)

Les eaux analysées en 2011, montrent des condengrates élevées au niveau de la plaine
de Skikda [FP1, RAF, GNL, FP2, FP4, DEV (1/3) et\DE/4)], qui peuvent étre expliquées
par la contamination de la nappe par les effluerdsstriels, sachant que tous ces forages
situent dans la zone industrielle pétroliere de&k@ki Des analyses comprises entre 100 mg/l
et 879 mg/l(Fig. 40) conduisent ces eaux vers une pollution aggravaateewotassium. En
2012 (Fig. 40), 'ensemble des points montrent des concentrathoosptables en potassium,
avec une concentration de 4.9 mg/l (P6), qui essidéree comme la concentration la plus

faibles, et 19 mg/l (P1).

e. Chlorure:

Les eaux provenant des régions granitiques sontr@aien chlorure alors que les eaux des
régions sedimentaires en contiennent davantageu@@gaet Henry, 1984). Les chlorures
peuvent avoir plusieurs origines et sont liés ppalement a la dissolution des terrains
saliferes. La dissolution de ces sels étant traslefad’'ou leurs présences en fortes
concentrations dans les eaux ayant traverséeoilemtions argilo-sableuses ou argileuses
Ainsi, ils peuvent provenir également de I'actiaimtaine a partir du soulage des routes, ou

par contamination par les eaux usées (Beaudry mtytH£984).
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e.l. Les eaux de surfaces
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Figure 41: Variation du ClI" des eaux de surface (Mai 2011et 2012)

La concentration en chlorure varie entre 17.35 nfigdrrage de Zerdazas) et 134.9 mg/l
(Ramdan Djamel 2), pour les eaux de surface anedyse 2011 et de 17.75 mg/l (Barrage de
Zerdazas) et 134.9 mg/l (Ramdan Djamel 2), pounige 201ZFig. 41).

e.2. Les eaux souterraires

Les eaux analysées en 2011, montrent des condensrates élevées au niveau de la plaine
de Skikda [FP1, RAF, GNL, FP2, FP4, DEV (1/3) etD@E/4)], qui dépassent les 1000 mg/I
et qui peuvent étre due a une contamination deafpa par les effluents industriels. Des
analyses comprises entre 155 mg/l et 2800 r(igh. 42), guident ces eaux vers une
concentration importante via les chlorures. Patregihes forages situés a Salah Bouchaour et
Ramdan Djamel, sont moins chargés en chlorures) sompare aux forages de la plaine de
Skikda, mais elles restent importantes.

En 2012(Fig. 42), 'ensemble des échantillons montrent des conagoirs acceptables en
potassium, avec une concentration de 11.25 mg/), (Bdi est considérée comme la

concentration la plus faibles, et 109.37 mg/l (P1).
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Figure 42: Variation du CI” des eaux souterraines de I'Oued Saf-Saf (Mai 20112012)
f. Sulfates (SQ):

lIs ont comme origine la solubilit¢ du sulfate delcum des roches gypseuses et de
I'oxydation des sulfures répandus dans les rochess f{yrites). La forte concentration en
sulfates provoque de troubles gastro-intestinauxssia elles peuvent donner un godt
désagréable (Beaudry et Henry, 1984)

f.1. Les eaux de surfaces:
Les concentrations des sulfates observées restanfdibles aux normes, environ 42 mg/l
(Fig. 43). En effet, Les eaux de surface étudiées, renfdrohes concentrations faibles pour
les deux périodes d’observation. Pour les eauxiéted 2011, les concentrations oscillent
entre 31.2 mg/l (Said Bousbaa) et 42.7 mg/l (SKiledgoour les eaux de I'année 2012, ces
eaux enregistrent des valeurs comprise entre 32 (@gydazas 2 et Said Bousbaa 2), et 42
mg/l (Skikda).
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Figure 43: Variation du SO, des eaux de surface (Mai 2011 et 2012

f.2. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines, renferment des concentsaéiievées en sulfates. Pour les eaux étudié
en 2011, les concentrations oscillent entre 250 (Rg/SB) et 1512 mg/l [DEV (1/4)] et pour
les eaux de I'année 2012, ces eaux enregistrentadegrs comprise entre 49,6 mg/l (P10), et
337,7mg /I (P1).

La présence des ions sulfates dans I'eau est ligelidsolution des formations gypseuse. Les
sulfates contenus dans I'eau souterraine sontipar la dissolution des gypses. D’une patrt,
des pesticides provenant des eaux d’irrigation.

Les concentrations en sulfates varient de 250 (Rg/l S.B) et 1603 mg/l (DEV (1/3)), pour
'année 2011 et de 18.29 mg/l (P10) et 295 mg/) @vur I'année 2012. L’'OMS, a fixer la
concentration des sulfates des eaux potables agHQce qui montre I'état de ces eaux non

potable par rapport aux normes admissifieg. 44).
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Figure 44: Variation du SO, des eaux souterraines (Mai 2011et 2012)

g. Les Bicarbonates (HCQ) :

La présence des bicarbonates dans I'eau est dueliasolution des formations carbonatées
(cipolin, calcaire, dolomie ...) par des eaux chasgéa gaz carbonique (GO(Belhad],

2006).

g.1. Les eaux de surfaces :

Les concentrations en bicarbonates en péraeleMai (2011), sont des trés fortes
concentrations qui dépassent largement les 30 adythjssible par 'OMS, le long de I'oued.
Le barrage de Zardazas, est la station marquédapalus faible concentration 172 mg/l,
tandis que la station de Salah Bouchaour 2, esinggrée par une valeur maximale de I'ordre

de 305.8 mg/(Fig. 45).

En période de Mai (2012), les concentrations sassigortes dans toutes les eaux analysées,
avec des concentrations varient entre 170.8 mgliréi§e de Zardezas), et 305 mg/l (Salah
Bouchaour 2 et Ramdan Djamel(E)g. 45). On remarque une évolution trés faible durant les

deux périodes d'observation, mais la qualité des eds-a-vis les carbonates, est toujours

n'est pas bonne.
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Figure 46: Variation du HCO3 des eaux souterraines (Mai 2011 et 2012)




Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

Les eaux souterraines durant les deux périodesseivation, montrent un exces en

bicarbonates avec des concentrations arrivees engllG GNL(Fig. 46).

4.3. Facies chimiques :

L'interprétation des résultats des analyses des @éawsurface et souterraine du bassin versant
d’'oued Saf-Saf a pour but de déterminer les fachdmiques et d’effectuer une comparaison

spatio-temporelle.

4.3.4. Les eaux de surfaces :

4.3.4.1. Le diagramme de Piper :

La représentation graphique des données physicoigunes sur le diagramme de Piper
montre un seul facies chimiquBgarbonaté-calcique Fig. 47), ce qui résume la dominance

de deux éléments chimiques, soit pour les aniaiispsur les cations.

B Zerdazas . B Zerdazas
Zerdozas 1 Zerdazas 1
Q Zerdazas 2 O Zerdazas 2
@ SBousheal @ SBousheal
O SBousbea? O SBoushaaz
@ H-Harouchl ® E-Harouch 1
© HB-Harouch2 O B-Harouch 2
O SBoucheour 1 © SBouchaour 1
@ SBouchaour 2 @ SBouchaour 2
@ RDjamd 1 @ RDanel 1
@ RDjamd 2 @ RDanel 2
O HKroume O HKroure
@ Skikde @ Skikce

A 75 )
AN AN
AR S TAVAVA Loy ‘”“
AN v A
BT | Ry
i AV AVAVAVAVAY “‘
Vv 3vav JAYAVAVAVAY v
TAVAATAYA S dVAVaa AVAVATAAY IR AVATAVAVAVAVAVAVAVAC AVAViYa Y,
Mai 2011 Mai 2012

Figure 47: Diagramme de Piper (Mai 2011 et 2012)
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4.3.4.2 Le diagramme de Schoeller- Berkaloff :

Pollution cimique, minérale et organique

Dans ce diagramme on reporte directement les aésules analyses chimiques en mgl/l.

D’aprés le diagramme de Schoeller- Berkaloff, amaegue que le facies chimique dominant

est le bicarbonaté - calcique avec le pourcentaged8%(Fig. 48).

Ca M Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3 :
9 Mai 2011
meq/L mag/L mag/L mag/L mag/L mag/L mg/L mg/L meq/L
T300 T 6000 n 10000 T 800
1 € 6000
-+ 3000 T — 10000 -
—+ T T 10000 —-10000
100 T — 1000 T T T 100
T T —1000 1 T T
T T T I 1000 T T
4 + T —1000 —+
T 4 R - 1000 — 1000
—+1 =+ - T —+ 1
N wo T T + N
T / T T Barrage Zerdazas
4 —+100 4
C —\ —+ 100 Zerdazas 1
L1 + + L1 —Zerdazas 2
T T I T ——said Bousbaa 1
T T T T Said Bousbhaa 2
-+ T T + =——El-Harrouch 1
-+ —10 -+ —_—F]-
s = 10 El-Harrouch 2
—+0,1 T + =0,
-+ T T -+ Salah Bouchaour 2
€ : + T ——Ramdan Djamel 1
N 1 - N Ramdan Djamel 2
1 11 + Hamadi Kroum a
T Ed * — skikda
—0,01 T T —+0,01
4 01 T 4
—t0 1
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meq/L magl/L mag/L magl/L mag/L mag/L mg/L mg/L meq/L
300 T 6000 4 10000 300
€ £+ 6000
1 3000 T —10000 .
1 T - 10000 —-10000 Mai 2012
F100 T — 1000 T T 100
T oo 1000 1 T T
+ T T —1000 4
T 4 B 1000  —£ 1000
=10 T T T E
T T T Barrage de zerdazas
T kS —L100 T ——2Zerdazas 1
1 T + 11 Zerdazas 2
F T F Said Bousbaa 1
T T T ——Said Bousbaa 2
T T T ——EIl-Harrouch 1
-+ —10 -+ —_—E]-
ES —+10 L 10 El-Harrouch 2
—0,1 T + —0,1
B T T + =——Salah Bouchaour 2
+ 1 - + Ramdan Djamel 1
I - I Ramdan Djamel 2
1 L1 + Hamadi Kroum a
T E : — skikda
=001 T T —£0,01
-+ — 0,1 =+
T —+0,1 0,1
L9001 0,04 To,05 —+0,07 0,07 Lo.001

Figure 48:Diagramme de Schoeller- Berkaloff (Mai 201 et 2012).
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Vu la prédominance de ces ions (HCA3a?, CI et Mg™) dans I'eau de surface on a réalisé
une représentation des faciés chimiques dans gmadiene C¥ /Mg*? et CI/HCO5 (Fig.
49). Ce diagramme montre I'existence d’'un seul poladaristique des eaux, dans les deux

périodes d'observation (Faciés Bicarbonaté-calgique

100: T T L T T L L |
1 e Eauxde surface(2011 et 2012)
Rapport=1
[}
104 [] [ J
] ° ..
® E
|
N o ®e
+C)
= 14
+CU 1
O
01
0,01 0,1 1
CI/HCO,

Figure 49: Variation de facies chimiques des eauxedsurface (2011/2012)

4.3.4.4. Répartition des facies chimiques :

Tableau 15:Répartition des faciés chimiques selon les pésiode

Période Facies chimique Facies caractéristique
. . : rHCOs >rCl >rSOy
Mai 2011 | Tous les échantillons (Ca? >Mg2 >rNa'2

Bicarbonaté-calcique

: . , rHCO; >rSO, >rCl
Mai 2012 | Tous les échantillons (Ca? >rMg2 >TNa™2
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4.3.5. Les eaux de souterraines :

4.3.5.1.Diagramme de piper :

La représentation graphique des données physicoigphes sur le diagramme de PigErg.

50) montre plusieurs faciés chimiqu@sab. 19.
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Figure 50: Diagramme de Piper des eaux souterraineii bassin de 'Oued Saf-Saf
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4.3.5.2. Diagramme Schoéller-Berkhaloff :

D’aprés le diagramme de Schoeller- Berkal@fig. 51), on remarque plusieurs faciés

chimiques, qui sont resumés @ab. 16.
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Figure 51: Diagramme de Schoéller-Berkaloff des eausouterraines

Pollution cimique, minérale et organique
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4.3.5.3. Répartition des faciés chimiques :

Tableau 16: Répatrtition des facies chimiques

Facies chimique Facies Période
caractéristique Mai 2011 Mai 2012

Bicarbonaté sodique | _ rHGO> rSQ;> rCl P9, P10
rNa>rMg > rCa

Bicarbonaté sodique | _ rHGO> rSQ;> rCl P2, P3, P5, P8
rNa> rCa>rMg

Bicarbonaté calcique| _ rHGO> rSQ> rCl P7
rCa>rNa> rMg

Sulfaté calcique rSO, > rHCO; > rCl P4, P6
rCa>rNa> rMg

Sulfaté calcique rS©-rCl> rHCO; | DEV(1/3),
rCa>rNa> rMg F5.SB,

Sulfaté calcique rISO>rCl> rHCO; | F2,RDj
rCa>rMg > rNa

Sulfaté sodique rISO,>rCl> rHCO; | F3.RDj, F6.RDj
rNa>rCa>rMg

Sulfaté sodique rSO,> rHCO;> rCl P1
rNa>rMg > rCa

Chloruré calcique rCl>rSQ,> rHCO; | FP1, FP2, FP4
rCa>rMg > rNa

Chloruré calcique rc rSQ,> rHCO; | RAF, GNL,
rCa>rNa>rMg DEV(1/4)

Chloruré magnésien | rICl>rSQ,> rHCO; | F4.SB, F5.RDj
rMg > rCa> rNa

Sulfaté magnésien | rSO,>rCl> rHCO; | F3.SB
rMg > rCa> rNa

4.4. L’influence climatique sur la salinité des eaux dsurface :

4.4.4. Les parametres physico-chimiques (mesure in situ) :

Les analyses physico-chimiques des eaux du basssarvt d'oued Saf-Saf (Eaux de surface
et souterraines) durant les deux années d'observaint montré une grande variation des
concentrations des éléments chimiques. Ces coatiens dépassent les normes dans
certains cas. Le facteur climatique a un r6le irtgyarsur a ces fortes concentrations.

a. Température :

Les eaux de surfacésig. 52), montrent une variation moyenne, due a la relatiioecte
avec l'atmosphére, sauf a quelques points commeaZas 2, El-Harrouch et Ramdan

Djamel, ou on note une diminution de la température
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b. Potentiel d’hydrogéne (pH) :

Figure 52: Evolution de la température des eaux deurface de 'Oued Saf-Saf

Chapitre IV

Figure 53: Evolution du pH des eaux de surface déolued Saf-Saf (Mai 2011, 2012)
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L’évolution du pH entre les deux périodes d’obstore (Fig. 53) montre une nette tendance
a l'alcalinisation dans la majorité des eaux ddasa; a I'exception d’El-Harrouch 2, Salah

Bouchaour 1 et 2 et Ramdan Djamel 1 et 2, montreattendance vers la neutralité.

c. Conductivité (CE) :

On note presque une stabilité de la salinité dassdeux périodes d’observatifirig. 54),
avec des faibles augmentations, qui peuvent étygigeré par l'augmentation de la

température et par conséquent par I'évaporation.
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Figure 54: Evolution de la conductivité des eaux dsurface de I'Oued Saf-Saf

(Mai 2011 et 2012)

4.4.5. Les éléements majeurs :
b. Calcium (Ca™):

L’évolution temporelle des concentrations en cait{fig. 55), montre une augmentation au
niveau de Zerdazas 1, El-Harrouch 1, Ramdan Dj&retl Hamadi Krouma. Par contre on
remargue une diminution de la concentration aureaytrélevements, qui se traduit par une
précipitation du CaC®due a un apport de HGQar les eaux usées. La diminution des

bicarbonates au niveau des eaux de surface confiette précipitation.
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ca* (mgll)

—o— Ca”mg/l (Mai 2012)
—e— Ca"” mg/l (Mai 2011)

S

Barrage Zerdazas

Zerdazas 1

Zerdazas 2

Said Bousbaa1l -

Said Boushaa 2

El-Harrouch 1 4

El-Harrouch 2 4

Skikda

Ramdan Djamel 1

Ramdan Djamel 2

Hamadi Krouma

Salah Bouchaour 1 4

Salah Bouchaour 2+

Figure 55: Evolution du Ca" des eaux de surface de 'Oued Saf-Saf (Mai 201D12)

c. Magnésium (Mg™) :

L’évolution temporelle du magnésiu(fig. 56) montre une augmentation dans le temps et

dans I'espace par I'effet de I'évaporation et pagiande solubilité du magnésium.

Mg" (mg/l)

50 +

40

30+

—o— Mg mg/l (Mai 2012)
> mg/l (Mai 2011)

+

Barrage Zerdazas -

Zerdazas 1 A

Zerdazas 2 A

Said Bousbaa 1

Said Bousbaa 2

El-Harrouch 1

El-Harrouch 2

Salah Bouchaour1
Salah Bouchaour 2 4 “;

Ramdan Djamel 1 §

Ramdan Djamel 2

Hamadi Krouma

Skikda

Figure 56: Evolution du Mg*? des eaux de surface de 'Oued Saf-Saf (Mai 20111X)
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d. Sodium (N&?) :

L’évolution temporelle du sodiurgFig. 57), montre une diminution da concentration au mois

de Mai 2012 par l'effet de la faible évaporatiom@ures grande solubilité du NacCl).

SpHr—F7F—TF 7T
40—- 4
351 !
30-
25

20+

Na'? (mg/l)

151

10- 4 g —o— Na'? mg/l (Mai 2012)
5 : —a— Na' mg/l (Mai 2011)

Skikda -

Barrage Zerdazas -
Zerdazas 1
Zerdazas 2

Said Bousbaa 1
Said Boushaa 2
El-Harrouch 1 4
El-Harrouch 2+
Salah Bouchaour 1
Salah Bouchaour 2

Ramdan Djamel 1

Ramdan Djamel 2

Hamadi Krouma

Figure 57: Evolution du Na?des eaux de surface de I'oued Saf-Saf (Mai 2011,201

d. Potassium (K+):

0,06

—o— K" mg/l (Mai 2011)
0,059 —o— K" mg/l (Mai 2012)

0,04 +

0,03

K" (mgll)

0,02 +

0,01

0,00

Skikda

Barrage Zerdazas -
Zerdazas 1 -
Zerdazas 2

Said Boushaa 1 4
Said Bousbaa 2
El-Harrouch 1+
El-Harrouch 2+
Salah Bouchaour 1
Salah Bouchaour 2
Ramdan Djamel 1
Ramdan Djamel 2
Hamadi Krouma

Figure 58: Evolution du K™ des eaux de surface de I'oued Saf-Saf (Mai 2011120
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L’évolution temporelle du potassiu(fig. 58), montre toujours une faible augmentation de la
concentration durant les deux périodes d’obsemat8euls les points d'eau de surface de
Said Bousbaa 1 et Salah Bouchaour 2 montrent umiaakion.

e. Chlorures (CI) :

L’évolution temporelle des chlorurékig. 59) montre toujours une faible augmentation de la
concentration en chlorure aux eaux de surface tdsapériode d’observation par l'effet

d’évaporation (NaCl d’'une grande solubilité).
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Figure 59: Evolution du CI des eaux de surface de 'Oued Saf-Saf (Mai 2011]2)
f. Sulfates (SQ):

L’évolution temporelle des sulfat€fig. 60) montrent une diminution de la concentration
dans tous les points d’eau a I'exception de SalahcBaour 1 et 2, qui ont marqué par une
augmentation en concentration. Généralement I'angation de la concentration en sulfates
est due a I'évaporation (CapOd’'une grande solubilité) et la diminution tradens une

précipitation des gypses atteignent la saturatasdine telle minéralisation.
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T T T T T T T T T T
424 —9— SO, mg/l (Mai2012)

—0— SO, mg/l (Mai 2011)

SO, (mgfl)
w w Y
e . . 9

w
X
1

w
N
1

Barrage Zerdazas -
Zerdazas 1 -
Zerdazas 2 -

Said Bousbhaa 1
Said Boushaa 2

El-Harrouch 1

El-Harrouch 2

Skikda -

Salah Bouchaour 1 -
Salah Bouchaour 2
Ramdan Djamel 1 —
Ramdan Djamel 2+
Hamadi Krouma .

Figure 60: Evolution du SO, des eaux de surface de I'Oued Saf-Saf (Mai 2011)12)

g. Bicarbonate (HCOg) :

L’évolution temporelle des bicarbonat@sg. 61), montre une diminution de la concentration

au niveau de tous les points d’eaux analysés, iceogduit & une précipitation du Cag.O

340
320
300
2804
2604

(mall)

« 240
2204

HCO

200+
180
160

—0—HCO’, mg/l (Mai 2011)

—e—HCO', mg/l (Mai 2012)

Barrage Zerdazas -
Zerdazas 1
Zerdazas 2

Said Boushaa 1
Said Boushaa 2

El-Harrouch 1

El-Harrouch 2

Skikda

Salah Bouchaour 1
Salah Bouchaour 2
Ramdan Djamel 1
Ramdan Djamel 2
Hamadi Krouma -

Figure 61: Evolution du HCOj3 des eaux de surface de 'Oued Saf-Saf (Mai 2011)12)
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4.5. Influence des eaux de surface sur la salinité deaux souterraines :

Les analyses physico-chimiques des eaux de surfcesuterraines du bassin versant de
'oued Saf-Saf durant les deux années d’observalfaitil et 2012, ont montré une grande
variation des éléments chimiques. Mais la relatatre les eaux de surface et souterraines
reste encore a approuver.

4.5.4. Les parametres physico-chimiques (mesure in situ) :

a. Température (T), Conductivité (CE) et potentiel d’hydrogéne :

L’évolution spatiale des parametres physicoaaues(Fig. 62), montre que les eaux de

surface au niveau de :

e Salah Bouchaour présente un pH alcalin (7,2 et @) les deux prélevements
respectivement, une trés forte conductivité (11&cm) a Salah Bouchaour 1 et
(1200uS/cm) a Salah Bouchaour 2 et une températum@rise entre 22,5°C et 23°C.
Les eaux de forages, montrent le méme comportemest des valeurs moindres, a
I'exception du pH (pH entre 7,6 et 7,9). La tempdma est comprise entre 14°C et
18°C, tandis que la conductivité oscille entre 88&m et 1500 uS/cm, indiquent la
contamination des eaux souterraines par les eaaurébrce.

« Ramdan Djamel présente toujours un pH alcalin §77%9), une conductivité élevée de
1255 pS/cm a 1277 pS/cm et une température comgnise 23,6 et 24,2°C. Les
piézometres, montrent un pH alcalin de I'ordre de@mme valeur maximale et 7,7
comme valeur minimale, une conductivité entre 1&®R00 uS/cm plus grande que
celle des eaux de surface et une température faililte 15 et 18°C, traduisent le
contact eau-roche et aussi la contamination des sauterraines par les eaux de
surfaces.

» La plaine de Skikda présente un pH alcalin att@r#t), une conductivité forte oscille
entre 1005 et 1165 uS/cm et une température qinB23,5 au maximum. Les eaux
souterraines, sont observées par des températuseslpvées atteignent les 27°C, des
pH de l'ordre de 7,6 qui nous donne une solutiaralale et des conductivités trés
élevées peuvent atteignent 2418 pS/cm, traduigerdritamination de la nappe par les
eaux de surface et aussi l'influence des roches@mantes, surtout si on connait que

cette nappe et trés vulnérable a la pollution.
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Figure 62: Evolution de la Température, de la Condctivité et du potentiel d’hydrogéne

4.5.5. Les éléements majeurs :

a. Salah Bouchaour :

L’évolution des concentrations en éléments majéleig. 63) montre que les ions des eaux
souterraines sont supérieurs a ceux des eaux theasun I'exception des bicarbonates au
barrage de Zardezas présente une inversion de ricai@ns. La concentration élevée en
bicarbonates est liée aux eaux usées apres lppagion des sels dissous. Par contre l'allure
générale du diagramme montre le non parallélismsdateeurs entre les eaux de surface et les
eaux souterraines, impliquant une corrélation fguee conséquent une contamination de la
nappe par les eaux de surface.

b. Ramdan Djamel :

L'évolution des concentrations au niveau de RamBgmel (Fig. 64) montre que les
concentrations en :

» Bicarbonates des eaux de surface sont supériearsatjes des forages.

» Chlorure, potassium, calcium, sulfates, sodiutmagnésium des eaux de surfaces,

inférieurs que celles des forages.
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Chapitre IV

Les grandes valeurs en élément majeurs, sont dabalpgement a une contamination par les

eaux de surface, infectées aux rejets domestiqueduestriels.

XYY Salah Bouchaour 1

B Salah Bouchaour 2 |-

. -4

500

450 +

wnissejod

wnipos

wnisaubep

wnipe)

saleyns

saniojlyD

sareuoqueolg

Figure 63: Evolution des éléments majeurs au niveatie Salah Bouchaour
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7222718
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saniojlyo

sereuoqleolg

Figure 64: Evolution des éléments majeurs au niveade Ramdan Djamel
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c. Skikda :

L’évolution des concentrations en éléments majewriveau des eaux de surfaces de la
plaine de Skikd@Fig. 65), montre des concentrations en :
> Bicarbonates des eaux de surface sont supériearsdaijes des forages, a I'exception
du forage (GNL), qui montre une concentration éegee celle des eaux de surfaces.
> Chlorure, potassium, calcium, sulfates, sodiummagnésium des eaux de surfaces,
inférieurs que celles des forages, surtout pouchésrures, qui sont marqués par des

concentrations tres élevés.

3000 A T T T T T T

. , .
B Hamadi Krouma
BN Skikda 1
AN FP1
RAF i
AN GNL

2500 +

2000 +

1500

1000

Concentration (mg/l)

.

'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%

500

SISLSI SIS IS LS IS I IS IS I I I SIS IS IS ST I SIS I A I TSI IS SIS,
VISSSISISIIIS IS TSI SIS SIS SIS SIS SIS SIS IS TSI SIS ISV

Lo
V.
VIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII?

Bicarbonates
Chlorues
Sulfates
Calcium
Magnésium
Sodium
Potassium

Figure 65:Evolution des éléments majeurs au niveade Skikda.

Ici on remarque que les concentrations eméthés majeurs sont trés remarquables, au
niveau de la plaine, qui peut étre di & une comation par les eaux de surface (rejets
industriels et domestique) et aussi a l'utilisatil@s engrais chimiques.

4.6. Influence lithologique sur la salinité des eaux :

4.6.4. Les titres de I'eau :

Une représentation graphiqu@ig. 66) de la composition de l'eau sur diagramme de
Stabler,o0 on reporte en med.les concentrations dedifférentes espéces, montrant ses
différents titres.
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Figure 66:Les titres de I'eau.

a. Titre alcalimétrique complet (TAC) :

Le titre alcalimétrique complet exprimera l'alcaiéntotale de I'eal

Ce titre est donné par la relation suivi :

TAC=[OH ] + [CO3] + [HCO3] (en med)
Les répartitions dans le TA et le TAC des especegsraxyles, carbonates,
hydrogénocarbonates sont fournies dans le tablaaare :
Tableau 17Classification des titresalcalimétriques

Especeg Valeurs comparées des titres alcalimétrique

TA=0 | TA<%TAC | TA=Y2 TAC | TA>Y%TAC TA=TAC

OH= 0 0 0 2TA-TAC TAC

COs= |0 2TA TAC 2(TAC-TA) |0

HCO;= | TAC | TAC-2TA | O 0 0

SilepHde leauest: <45 TAC=C
>8.3— TAC= (CO?) + (OH)
<8.3— TA =0

Lesvaleurs comparées des titres alcalimétriques des @@ surfaces et souterraine

bassin versant d’'oued Sséffonction des valeurs de pH < 8.3 montrent que I€EFAHCGC.
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a.1l. Les eaux de surfaces :
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Ramdan Djamel 2
Hamadi Krouma

Figure 67:Evolution des Carbonates au niveau des eade surface.

Les bicarbonates (HG se présentent dans les eaux de surfd€eg 67), par des
concentrations fortes en bicarbonate comparativermex autres éléments. Les valeurs les
plus élevés sont au niveau de Ramdan Djamel 1.

Les carbonates (Cf) et le dioxyde carbonique (GDse présentent avec des concentrations

tres faibles, montrent que les concentrations>000; au niveau de tous les points analysés.

a.2. Les eaux souterraines :

Les bicarbonates (HGDse présentent dans les eaux souterrafr@s 68), par des
concentrations fortes en bicarbonate comparativermex autres éléments. Les valeurs les
plus élevés sont au niveau des forages (GNL) psuedux souterraines de Mai 2011, et (P5)

pour les eaux souterraines de Mai 2012.
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(en meq:f)

b. Titre en sels d’acides forts :

[SQ?] + [CIT + [NO3]
La dénomination SAF vient de Sels d'Acides Forts.

L’évolution du TAC(Fig.69) montre que les concentrations sont faibles etépassent

Figure 68:Evolution des Carbonates au niveau des S@rraines (Mai 2011 et 2012).

En effet les anions cités sont présents dans des dcides forts suivants : Acide, sulfurique,
Donc l'alcalinité des eaux de surface d’ouaftshf est carbonatée.

Le SAF, montre des concentrations faible que celle3 AC, avec des concentrations faibles

pas 6 meq} pour toutes les eaux analysées, durant les deiodpé d’observatiofFig. 69).

acide chlorhydrigue et acide nitrique.
b.1. Les eaux de surface :

SAF
a5 meq:t.
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Figure 69:Evolution du TAC et SAF des eaux de surfzes (Mai 2011 et 2012).

b.2. Les eaux de souterraines :
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Figure 70:Evolution du TAC et SAF des eaux souterriaes (Mai 2012).

L’évolution du TAC(Fig.70) montre que les concentrations sont faibles etépassent pas 6
meg.I* pour toutes les eaux analysées. Le SAF, montreatesentrations faibles que celles
du TAC, a I'exception des deux puits (P1) et (Pdgcades concentrations atteignent a 6.60

meq.I*.
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Figure 71:Evolution de la dureté au niveau de surfee (Mai 2011 et 2012).




Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

Les eaux de surface montrent des valeurs élevéda dereté(Fig. 71), avec une valeur
maximale & El-Harrouch 1, pour les deux périodedsgrvation (~400 med), et une valeur
minimale au niveau du barrage de Zerdazas de 8atdr160 meg

Les eaux de surface d’oued Saf-Saf, montreetdureté carbonatée (dureté temporaire)
égale a la dureté totale, et I'absence totale diutaté non-carbonatée (dureté permanente).
La dominance de la dureté temporaire (carbonaiée)aux carbonates, représente la totalité
de la dureté des eaux. Cela est di essentiellaranithologie (sol riche en carbonates).

d.2. Les eaux souterraines :
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Figure 72:Evolution des Carbonates au niveau des 8trraines (Mai 2011 et 2012).

Généralement les eaux souterraifleg.72) montre que le titre hydrotimétrique TH est
supérieur au titre alcalimétrique complet (TH>TAGCg, qui indique que la dureté temporaire
(carbonaté) = TAC, cette derniére est tres faiblerppport a la dureté totale surtout au niveau
des forages situés a Salah Bouchaour et RamdareD@rau forage (DEV 1/4) situé dans la
plaine de Skikda.

La dureté permanente (non-carbonatée) liéesaisxd’'acides forts, représente presque la
totalité de la dureté des eaux souterraines étsjdd@Exception de quatre forges (GNL, FP2,
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FP4, DEV (1/4) et DEV (1/3)), par contre elle estimire pour une majorité de la Dureté
carbonatée au niveau des puits de la région é&udiéla est di essentiellement a la
lithologie (sol remanié riche en débris en évapejiet eaux de la nappe profonde.
4.6.5. La dissolution /précipitation :
4.6.5.1.Les eaux de surfaces :

a. Les carbonates :
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Figure 73:Indice de saturation des carbonates (M&011 et 2012)

Les minéraux carbonatés sont sursaturés @emem se précipiter sous forme d’Aragonite,
de Calcite et surtout de Dolomi{€ig.73). L'indice de saturation des carbonates des eaux
de surface d’'oued Saf-Saf montre que ces eauxt@mmisursaturées durant les deux périodes
d’observation. La dolomite CaMg(GP montre un indice de saturation plus éleve
que ceux de la calcite (Cag)t I'aragonite (CaCg¢) dans toute la section étudiée et pour les
deux périodes, surtout au niveau de la région Hairouch et de Hammadi Krouma la ou on
observe les valeurs les plus élevées. La saturatiacarbonates dépend principalement de la
concentration en bicarbonates (H§O
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b. Les sulfates:

Pour les eaux de surface de Mai 2(Fid. 74), on note que les indices de saturations vis-a-vis
du gypse (Ca S 2H,0O) et d’anhydrite (Ca S{p montrent une sursaturation en ce qui
concerne le gypse, tandis que ces eaux sont saugesvia I'anhydrite avec des piques loins
de I'équilibre dans les eaux de (Said Bousbaa 2, éfl-Harrouch 1, Salah Bouchaour 2,
Ramdan Djamel 1 et Hamadi Krouma), et une saturgtour les autres points analysés.

Par contre les eaux de surfaces de mai 2Bi274), montrent une sous-saturation, soit pour
I'anhydrite, soit pour le gypse en montrant desupgjloin de I'équilibre dans toute la région
étudiée, ce qui provoque une précipitation sousiéode gypse et d’anhydrite pour les eaux

présentant un faciés sulfaté — calcique.
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Figure 74: Indice de saturation des sulfates (Mai@L1 et 2012)

c. Les chlorures:
Les eaux de surface de la région possédent uneirtidicsaturation tres faible par apport a la
halite et la sylvite pour les deux périodes d’obagon (Fig.75), tan disque ces minéraux sont

sous-satureés et tres loin de I'équilibre, surtausylvite qu’est marqué par les valeurs les plus

faibles. Les sels d’halite et de la sylvite diluépidement dans I'eau et se concentrer par
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Figure 75: Indice de saturation des Chlorures (MaR011 et 2012).

d. Les phosphates :
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Figure 76: Indice de saturation des Phosphates (Ma011 et 2012)
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Les indices de saturations des Phosph@des 76) montrent que les eaux de surface d’oued
Saf-Saf sont sursaturées dans tous les échantippo@éievés de I'amont jusqu'a l'aval.
L’hydroxyapatite CgPQOy)30H, prend des valeurs faibles a I'amont, puis cefeurs
augmentent le long du cours d’eau a I'exception-ti&rrouch, cette sursaturation est due a
la concentration élevée en phosphatg ROen calcium.

e. Les spéciations de plomb :
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Figure 77: Indice de saturation des spéciations dalomb (Mai 2011 et 2012)

Trois minéraux sont observés, la cérusite (PHCCanglésite (PbSE) et I'hydroxyde de
plomb Pb(OH). Les indices de saturation des composés de planilal 2011(Fig. 77)
montrent des piquets sous-saturés via l'anglégitéhgdroxyde de plomb dans tous les
échantillons étudiés, notamment pour L'anglésitenst sursaturation vis-a-vis la cérusite. La
sursaturation en cérusite est due a la richesse dasx de surface d'oued Saf-Saf en
bicarbonate (HCg). Par contre les eaux de surface de Mai 2(HAig. 77), montrent des
piguets sous-saturés pour les trois minéraux dantes les eaux analysées, cette sous-
saturation implique une dissolution des spéciatamplomb.

Le plomb est une substance toxique et il n'exisie ge seuil sous lequel I'exposition au

plomb serait sans danger.
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f. Les gaz dissous:
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Figure 78: Indice de saturation des Gaz dissous (NM2011 et 2012).

L’indice de saturation en GQCet & (Fig. 78 montre une sous-saturation vis-a-vis
I'oxygeéne et le dioxyde de carbone vue le miliethe en bicarbonates, mais on note que les
eaux de Zardezas 1, montrent une saturation v@de se qui favorise la dissolution des
calcaires est conduise vers une richesse de plydusnen bicarbonates et les eaux d’El-
Harrouch 1, montrent un équilibre entre I'oxygengsdus et le dioxyde de carbone qui se
trouvent presque saturés. Durant le jour, les plares algues et certaines bactéries utilisent
les rayons solaires et le gaz carbonique JGIin de fabriquer leur nourriture. Ce processus
complexe, qu'on appelle photosynthése, libere deyjéne dans I'eau. Durant la nuit, la
photosynthese s’interrompt et la production d’oxyges’arréte, mais les organismes

continuent de respirer.

4.5.2.1. Les eaux souterraines :

a. Les carbonates :

Les minéraux carbonatés sont sursaturés et teadamprécipiter sous forme d’Aragonite, de
Calcite et surtout de Dolomit{&ig. 79). L'indice de saturation des carbonates des eaux
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souterraines du bassin d'oued Saf-Saf montre gaesaax sont tous sursaturées durant les
deux périodes d'observation. La dolomite CaMggz@ontre un indice de saturation plus
élevé que ceux de la calcite (Cagf@t I'aragonite (CaCg¢) dans toute la section étudiée,
surtout au niveau du puits (P2) la ou on obsersevédeurs les plus élevées. La saturation en

carbonates dépend principalement de la conceniratidicarbonates (HGD
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w
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1
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°
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Figure 79: Indice de saturation des carbonates desux souterraines (Mai 2012).

b. Les sulfates:
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Figure 80: Indice de saturation des sulfates (Mai@L1 et 2012).
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Pour les eaux souterraines de Mai 2(Hity. 80), on note que les indices de saturations vis-a-
vis du gypse et d’anhydrite, montrent une surstiturasurtout au niveau du forage (FP2).
Pour les eaux souterraines de Mai 2Q&ER.80), on observe une sursaturation en gypse et
anhydrite, sauf pour (P3, P5, P9 et P10) en ceanserne I'anhydrite et (P10) pour le gypse.
Cette saturation est due a la forte concentratiois@fates (S@) dans tous les forages et
puits. Cette qui provoque une précipitation souséde Gypse et d’Anhydrite pour les eaux
présentant un facies sulfaté — calcique.

c. Les chlorures:

Les indices de saturation en Halite et Syl{itig. 81), montrent que les eaux de la région
sont sous saturées par rapport a la halite (NaClx &ylvite (KCI), ce qui provoque sa

dissolution en entrainant un enrichissement des eawsodium, en chlorures et en Potassium.
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Figure 81:Indice de saturation des Chlorures des e&x souterraines (Mai 2012)

d. Les phosphates :

Les indices de saturations des Phosphigs 82) montrent que les eaux souterraines sont
sursaturées dans tous les échantillons analységdidxyapatite C4PQO,);sOH, prend une
valeur faible au puits (P10), et un maximum au(R4), cette sursaturation est due a la

concentration élevée en phosphate ©en calcium.
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Figure 82: Indice de saturation des Phosphates deaux souterraines (Mai 2012)

e. Spéciations de Manganese (Mn) :

Les indices de saturation en mangan@sigs 83), montrent des piquets sous saturés, soit
pour 'lhausmannite, le manganite, pyrochroite giyieolusite, ce qui provoque sa dissolution

en entrainant un enrichissement des eaux en magang/gene et en hydrogéne.
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Figure 83: Indice de saturation des Manganeses deaux souterraines (Mai 2012)
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Figure 84: Indice de saturation des Gaz dissous (Ma011 et 2012)

Pour les souterraine de Ma 20(Fg. 84), I'indice de saturation en gazs dissous, montee qu
'oxygene est sous saturé et la méme remarque lgodihydrogene (b) et 'ammoniac
(NH3). On note que I'ammoniac est le minérale le plexipe de la saturation.

Pour les eaux souterraines da Mai 2012 I'iadie saturation en GOO, et NH; (Fig. 84)
montre une sous saturation pour le dioxyde de carled 'oxygene vue le milieu riche en
bicarbonates et une saturation via 'ammoniac asau des puits (P5, P6, P7, P8, P9 et P10)
et une sous saturation aux puits (P1, P2, P3 et P5)

4.6.Diagramme de concentration :

On représente les analyses dans des diagrammeendentrationpar le logarithme des
molalités (méqt) en ordonnée et le logarithme des facteurs deertdration en abscisse. Le
facteur de concentration des eaux (FC) peut étimé&grace au rapport entre la teneur en Cl
d’'une eau et la valeur minimale de teneur endélla base de données. Ceci permettra un
classement relatif des échantillons les uns paa@ux autres (Barbiéro at, 1992).

L'ion chlorure (CI) est un bon indicateur de [I'état de concentratidiine eau,

puisque cet ion ne précipite qu’a des forces iogsquius élevées.
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4.6.1. Diagramme de concentration des éléments majeurs :

Le faciés carbonaté est dominant dans les eauxudacs prélevées a oued Saf-saf. La
concentration de l'alcalinité carbonatée dans ksx ede la région peut provenir de la
dissolution des calcaires ou des dolomies préseunssles deux dans la zone d’étude. On note
gue l'alcalinité carbonatée évolue avec la conagatr globale et semble étre prélevée de la
solution pour participer a des dissolutions dedeleart(Fig. 85).

Lorsque les eaux se concentrent, les teneurs earumalaugmentent, l'alcalinité (Alc)
augmente puis diminue conformément a la loi decdlhité résiduelle (Tardy, 1980). Tant
que les eaux sont sous saturées par rapport aldiecaCd? et Alc peuvent augmenter
simultanément. Lorsque I'équilibre avec ce minéstl atteint, la teneur en Baugmente et
I'alcalinité diminue car C£>Alc, alcalinité résiduelle calcite positive (Rodi@984).

Le calcium est moins important que les carbonatais hest marqué par une évolution plus
rapide que le facteur de concentration au débus, |gyvolution du facteur de concentration
devient plus important que lui. L'importance denl'icalcium par rapport aux bicarbonates
indique un exces de ce dernier dans les eaux dgilan, di probablement a une autre origine
que les carbonates (le gypse par exemple).

Le sodium est marqué par une évolution importante de facteur de concentration. Ceci
peut étre expliqué par une dissolution simultaresedhlorures et du sodium issus de la méme
origine ; on parle ici de I'halite qui est marquéesr un indice de saturation compris entre -
8.35 et -6.85, donc sous-saturée.

La teneur en M augmente mais légérement moins que le facteurodeeatration et les
sulfates restent presque stables. Ce résultaBsrgme légére adsorption de ¥gar le
complexe argilo humique et donc une augmentatioragport C&/Mg*? adsorbé (Ouardi et
al., 2014).

Le potassium, montre des concentrations tres faildleest remarqué cependant par une
importante augmentation a certains échantillongi@iation a des précipitations probable de
la Sylvite (KCI) puis un apport de cet élément €pit augmenter sa concentration) et une
diminution pour d’autres échantillons. D’une maaigénérale I'évolution du potassium reste

tres lente que le facteur de concentration.
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Figure 85: Diagramme de concentration des élémentsajeurs

4.6.2. Diagramme de concentration des Nutriments :

La figure 86 indique une parfaite évolution dels séammonium Nhf, lammoniac NH" et

de Iion phosphate PG avec le facteur de concentration a part quelqobargillons . Les
phosphates sont considérés comme le principal megpte du phénomene d'eutrophisation
des eaux de surface. Cette importance concentratioRQ> est due principalement & la
sursaturation en hydroxyapatite marqué par un endesaturation compris entre 1.86 et 8.22.
Au vu de la grande concentration en fldt I'évolution parfaite du C§(Fig.86), les eaux de
surface étudiées deviennent empoisonnées.

Pour les nitrates Net le nitrite NQ, on remarque une diminution de I'évolution de ces
derniers avec le facteur de concentration. Pounikeises et 'ammonium leur présence dans
'eau serait liee au processus de dénitrificaticer gonsommation de I'oxygéne. La
concentration en ammonium s’accroit lorsque I'eantient une forte teneur en @t une
faible teneur en ©comme dans le cas de la figure 87. En milieu arydl'ammonium se
transforme en nitrites puis en nitrates ; ce qduihune consommation d'oxygene (Gaujous,
1995). L'ammonium est la forme d'azote la plus tme et la présence d'ammonium en
guantité importante est l'indice d'une contamimatar des rejets d'origine humaine ou

industrielle.
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Figure 86: Diagramme de concentration des Nutrimerst

4.6.3. Diagramme de concentration des carbonates et des taex :
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Figure 87: Diagramme de concentration des carbonaseet des métaux.

La teneur en bicarbonates HE@Qugmente plus rapidement que le facteur de coratemt.
Celle-ci est due a la dissolution des calcaireslest dolomies et la dominance du faciés

carbonaté des eaux de surface. L’évolution de [G@y et due essentiellement a la présence
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de ce dernier dans les composés de l'aragonite gafdla Calcite CaCfet la dolomite
CaMg(CQ), qui sont marquées par un indice de saturatioragues.

Le gaz carbonique C@st marqué par une évolution avec le facteur deerdration. Cette
évolution dépend soit de la décomposition des efaert poissons morts qui sont réduits par
les bactéries, soit de la respiration des poisganslachent beaucoup de €0

En en ce qui concerne les métaux, le cuivre (Cantre une diminution de I'évolution avec
le facteur de concentration, mais malheureusenentest pas le cas pour le plomb (Pb) qui
est marqué par une évolution tangible due centaémé a la dissolution de la Cérusite
(PbCQ) et de I'Anglésite (PbSK).

Le plomb est une substance toxique et il n'exisie ge seuil sous lequel I'exposition au

plomb serait sans danger.

4.7.Diagramme d’équilibre eau-calcite :

La pCQ des eaux des rivieres est généralement en égudic I'atmosphére par contre une
pCQO, plus élevée (Log pCL-1.5) est le résultat d'une circulation profondes deaux
souterraines, ayant eu une interaction avec lémpates (Thilagavathi et al ; 2012).

On remarque que la sursaturation en calcite augrergque la pC@diminue (Fig.88), ce

phénomene a déja été observé dans la littératwes() 1980 et Valles, 1987)
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Figure 88: Diagramme d’équilibre eau — calcite
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4.8.Indice de stabilité des minéraux carbonatés sel le pH :

Les indices de stabilité des principaux minérawba@aatés (Aragonite, Calcite et Dolomite)
montrent que ces derniers sont a I'état d’équililiret état des minéraux carbonatés indique
que l'eau a subi des changements importants suite @gazage du GOCeci induit une
précipitation d’'une partie des minéraux carbonédgisli et al, 2008).

Les indices de saturation de la Calcite, I'Aragert la Dolomite augmentent régulierement
avec le pH(Fig. 89a). L’alcalinité produite par la dissolution des camhtes est la cause
principale de 'augmentation du pH. Les IS de cesémaux suivent une tendance linéaire
positive ce qui permet de dire que les phases alggisont en train de changer avec une

tendance similaire suite au méme processus hydcbgamue(Fig. 89h).
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Figure 89: Variation de l'indice de stabilité des nméraux carbonatés selon le pH.

4.9.Relation Log (Pce) vs IS calcite et IS dolomite :

Afin d’apporter des précisions sur le processusrdgfiimiques de la région d'étude, une
utilisation de la pression partielle du gaz carfjaei (PCQ) associé a celle du pH et l'indice

de saturation de la Calcite et de la Dolomite esvent trés nécessaire.

Les liaisons log (PC§) et 1St €t l0g (PCQ) et 1Si00mite pErMettent de constater que tous

les échantillons étant sursaturés et tant a ptéciig.90).
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Figure 90: Relation Log (Pcg) vs IS Calcite et IS Dolomite appliquée aux eauxed
surface
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Figure 91: Indice d’échange de bases des eaux defages (Mai 2011, Mai 2012)
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Les indices de change de bases des deux péricatesedvatior(Fig. 91) montrent que la
majorité des échanges aux niveaux des eaux deswdat des échanges de bases, qui sont
due généralement a la richesse du sol en argée etatiere organique, sauf au niveau du
Barrage de Zardezas et Zardezas 1, les échangedesoéchanges de déséquilibres, qui sont
due a la richesse en matiére saliféres.

4.10.2.Les eaux souterraines :

Les indices de change de bases des eaux rsousrde Mai 201¢Fig. 92) montrent que
la totalité des échanges aux niveaux des eauxrsaines sont des échanges de bases, qui
sont due généralement a la richesse du sol ereagi#n matiére organique. Par contre les
eaux souterraines de Mai 20{Rig. 92), montrent des échanges de déséquilibres, qui sont
due a la richesse en matiere saliferes et la paugreargile.
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Figure 92:Indice d’échange de bases des eaux sounes (Mai 2011, Mai 2012).
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5. La pollution organique :

Les matieres organiques ont longtemps été lesipenx polluants des milieux aquatiques.
Elles proviennent des déchets domestiques (ordarésageres, excréments), agricoles
(lisiers) ou industriels (papeterie, tanneries t@a, laiteries, huileries, sucreries...), lorequ
ceux-ci sont rejetés sans traitement préalableNdgaret, 2014).

Les fertilisants agricoles comme les nitrates [@esticides et les phosphates proviennent
du drainage et du lessivage des terres arabtesitaminent les eaux souterraines.

La pollution microbiologique est une autre forneebllution organique. L’eau peut contenir
des micro-organismes pathogenes (des virus, deérigsc des parasites). lls sont dangereux
pour la santé humaine, et limitent donc les usapesl'on peut faire de I'eau (Lounnas,
2008).

Les bactéries attaquent les matériaux organjquasconséquent, on assiste a un processus
oxydant qui réduit les composés organiques en ceéspimorganiques stables comme Ie,CO
I'H .0 et le NHg,

5.1.Les nutriments :

Les écosystemes aquatiques et les activités aimtuexp (fertilisation, rejets urbains...) sont
les facteurs principaux de 'augmentation des madrits dans les rivieres, notamment I'azote
et le phosphore (Howarth et al, 1996), principaukriments favorisent le phénomeéne
d’eutrophisation (Smith et al, 1999, Anderson eR@D2, Ma et al. 2008).

5.1.1. L’'oxygene dissous (Q) :

L’atmosphére et la photosynthese, sont les deurscesues plus importantes d’oxygéne dans
le milieu aquatique, alors que la consommationfagtt par la respiration des communautés
biologiques (Edwards et Owens, 1965).
Selon IBGE (2005), plus la concentration en oxygéissous (OD) n’est proche de la
saturation, plus I'aptitude de la riviere a absotheoollution est grande :
* Une valeur inférieure a 1 mg d;@ar litre indique un état proche de I'anaérobiet C
état se produit lorsque les processus d’oxydatemdechets minéraux, de la matiere

organique et des nutriments consomment plus d’axyggie celui disponible.
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* Une faible teneur en oxygene dissous provoque ugmentation de la solubilité des
éléments toxiques qui se libéerent des sédiments.

e Une valeur de 1 a 2 mg d;®ar litre indique une riviere fortement polluéeisnde
maniére réversible.

* Une teneur de 4 a 6 mg d:@ar litre caractérise une eau de bonne qualité ;

» Des teneurs supérieures a la teneur naturelle tdeasan en oxygene indiquent une

eutrophisation du milieu se traduisant par uniéetphotosynthétique intense.

L’évolution des teneurs en oxygenes dissous dansldex périodes d’observation pour les
eaux de surfac@-ig. 93) montre des faibles teneurs, surtout en amontlestgxactement au
niveau de Said Bousbaa 1, la ou on observe laefaédileur en oxygéne 0.91 mg/l en 2011 et
0.96mg/l en 2012. Ceci admet une contaminationedes de surface par consommation de
I'oxygene dissous.

Pour les eaux souterrain@sg. 93), la teneur en oxygéne dissous est trés faibleglle des
eaux de surface avec une concentration qui osmlliee 0.1 mg/l et 0.2 mg/l, donc le milieu

est réducteur.

2,5

T T T T T 7 s T T T T T T T T T
—@— Mai2011] | —@— Mai 2012

N
EN
P

/

2,0

N
o
1
1

;:1,8 4 44 Le d15
%’1,6 4 4 - /’ . Lo
21,4— ° o 14 /\. 41,0
Oz 2 /\/ \ 11 1
] . ! N
1o o \.\ / v ] - —40,5
- 1] ]
0,8 - . o o000, e

A 10,0

Barrage Zerdazas A
Zerdazas 1 A
Zerdazas 2 A

Said Bousbhaa1l -+
Said Boushaa 2 A
El-Harrouch 1
El-Harrouch 2
Salah Bouchaour 1 A
Salah Bouchaour 2 A
Ramdan Djamel 1 A
Ramdan Djamel 2 A

Hamadi Krouma
Skikda A

Barrage Zerdazas

Zerdazas 1 A
Zerdazas 2 A
Said Boushaa1l -+
Said Boushaa 2 4
El-Harrouch 1 A
El-Harrouch 2 A
Salah Bouchaour 1 A
Salah Bouchaour 2

Ramdan Djamel 1

Ramdan Djamel 2

Hamadi Krouma
Skikda A

Figure 93: Variation de I'O, des eaux de surface (Mai 2011 et 2012) et soutemnmas

(Mai 2012)
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Les valeurs en oxygene sont tres faibles, soit pesireaux de surface, soit pour les eaux
souterraines ce qui traduit la richesse des eaue w1 matieére organiques, donc la

consommation de I'oxygéne par les micro-organismes.

5.1.2. Les nitrates :

Le nitrate est la forme oxydée de l'azote qui esplus stable, mais il peut étre réduit en
nitrite, modérément réactif, par action microbienbe nitrate étant un sel trés soluble dans
I'eau, trés mobile dans le sol, pénétre dans Ip@ghréatique lorsque sa quantité dépasse ce
que les plantes peuvent utiliser. (Kemoukh, 2007).

Les eaux de surface des deux périodes dobservéfign 94) ont des valeurs faibles en
nitrates qui ne dépassent pas 7 mg/l, surtout\manidu barrage de Zardezas qui est marqué
par la valeur la plus basse 3.1mg/l. Pour les sauterrainegFig. 94) les concentrations en
nitrates sont trés faible que celles des eaux gairies avec des concentrations proches de 0
mg/I pour les puits (P3, P4, P5, P6, P7) et unewahaximale au niveau du puits (P2) 3mg/l.
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Figure 94: Variation des nitrates Eaux de SurfaceMai 2011 et 2012) et souterraines
(Mai 2012)
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Chapitre IV

5.1.3. Les nitrites (NOy) :

Les nitrites constituent le stade intermédiaireestds ions ammonium (Nf) et les nitrates.

Peu stable en riviere, on ne les rencontre queudrexiste un déséquilibre au niveau de

I'oxygénation ou de la flore bactérienne de laérei

Les eaux de surface des deux périodes d’observéfign 95) ont des valeurs faibles en

nitrites qui ne dépassent pas les normes 0.1 a¢hant que la valeur la plus faible est

observée au niveau de Ramdan Djamel 1 avec unewmiaton de 0.01 mg/l. Pour les eaux

souterrainegFig.95) on remarque des concentrations en nitrites ostikatre 0.01mg/l

(P10) et 0.06 mg/l (P2).
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Figure 95: Variation des nitrites eau de surface (Mi 2011 et 2012) et souterraines

(Mai 2012)

5.1.4. L'ammonium (NH ;") :

On trouve l'azote ammoniacal (NHet NH;") dans les eaux polluées a cause de la

biodégradation des protéines des acides aminésirée | sa présence indique une pollution

récente, il est graduellement oxydé en nitritess pa nitrates. L’ammonium est la forme
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d’azote la plus toxique et La présence d'ammoreanguantité importante est l'indice d'une
contamination par des rejets d'origine humainendustrielle. (OFEV, 2010).

Pour 'ammonium nous n'avons que les analyses diaci(Fig. 96). Pour les eaux de
surface de mai 2011, on note des valeurs tresefaiblammonium de I'amont jusqu’a I'aval
avec des concentrations allant de 0.01 mg/l a t@B8. Par contre les eaux de surfaces de
Mai 2012, montrent une augmentation de la concekmtradans tous les points analyseés,
surtout au niveau de Hamadi Krouma, la ou on olesemve concentration de 6.2 mg/l.
L’ammonium est di a la réduction des nitrates &ites provenant des engrais chimiques et

pesticides utilisées en agriculture le long d’oGed-Saf.
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Figure 96: Variation de 'ammonium (Eaux de surface, Mai (2011 et 2012)).

Le transfert naturel de I'azote dans les essixésumé dans le schéma suivant :

L’origine des nitrates dans les eaux de surfaceeatioSaf-Saf, aurait pour origine les eaux
usées domestiques et les eaux d’irrigation chargeestrate. Pour les nitrites et 'ammonium
leur présence dans I'eau serait liée au processdgnitrification(Fig. 97) par consommation

de 'oxygene. La concentration en ammonium s’atdoosque I'eau contient une forte teneur

en CQ et une faible teneur en,O
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Source INRA 2002
Figure 97: Cycle de l'azote.

5.1.5. Les phosphates

Le phosphate est un élément essentiel a la vietiggea Les fortes concentrations
phosphates rencontrées dans I'estuaire indiquemntinhisseme d'origine domestique «
agricole, ainsi que des apports directs des ag&sivindustrielles. Les phosphates ¢
considérés comme principal responsable du phénodiéntophisation des eaux de surfac
Avec l'azote, les phosphates forment les nutrits qui contribuent au développement
plancton végétal printanier (Hakmi, 20(

b. Période de Mai 201 :

Les eaux de surface de Mai 2((Fig.98) montrent des concentrations en phosphates fe
dans la partie amont, tandis qu'au centre du bassimemarue une augmentation de
concentration notamment a SalBouchaour, ou les concentrations dépassent les Bi
admissible, puis une diminution de la concentratiams la partie aval qui retournant ¢

normes. Les eaux souterrair(Fig. 98) montrent desoncentrations conformes aux norr
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Figure 98: Variation de 'ammonium des eaux de sudces et souterraines (Mai 2011).

c. Période de Mai 2012 :

Les eaux de surface de Mai 20(E2g.99) montrent des concentrations en phosphates faibles
dans la partie amont, tandis qu'au centre du bassimemarque une augmentation de la
concentration notamment a Salah Bouchaour, ou desentrations dépassent les normes
admissible 6 mg/l, puis une diminution des con@itns dans la partie aval qui retournant
aux normes. Les eaux souterrairfEgy. 99) montrent des concentrations tres faibles dans

tous les puits.
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Figure 99: Variation de 'ammonium des eaux de sudces et souterraines (Mai 2012).

5.2.Ll'influence climatique sur les nutriments des &ux d’oued Saf-Saf :

5.2.1. L’'oxygene dissous (Q) :
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1 —o— Mai 2012
2.2
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Figure 100:Evolution de I'oxygéne dissous au niveades eaux de surface Mai
(2011/2012)
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organiqu

L’évolution temporelle en oxygéne des eaux de ser{&ig. 100) montre trois types de
variation bien distincte :

- Une augmentation de la concentration au niveauadtagpe de Zardezas, Zardezas 2,
Said Bousbaa 1 et 2, El-Harrouch 2, Ramdan Dja®alah Bouchaour 1 et 2 et
Skikda

- Une diminution de la concentration a ZardezasHashadi Krouma.

- Aucune variation de la concentration a El-Harroluich

5.2.2. Les nitrates (NGs) :
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Figure 95: Evolution des nitrates au niveau des ea de surface Mai (2011 et 2012)

L’évolution temporelle en nitrates des eaux de aagi{Fig. 101) montre trois types de
variation bien distincte :
1- Une augmentation de la concentration au niveauadtagpe de Zardezas, Zardezas 1,
Zardezas 2, El-Harrouch 2, Ramdan Djamel, HamaduKya et Skikda
2- Une diminution de la concentration & Said Bousha&aid Bousbaa 2 et Salah
Bouchaour 2.
3- Aucune variation de la concentration a El-HarrodchSaid Bousbaa 2 et Salah

Bouchaour 1.
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

5.2.3. Les nitrites (NOy) :

L’évolution temporelle en oxygéne des eaux de ser{&ig.102) montre trois types de
variation bien distincte :

- Une augmentation de la concentration au niveauadtape de Zardezas, Zardezas 2,
Said Bousbaa 2, El-Harrouch 2, Salah Bouchaouafnd&n Djamel 1 et Skikda

- Une diminution de la concentration a Hamadi Krouma

- Aucune variation de la concentration a ZardezaSdld Bousbaal, El-Harrouch 1,

Salah Bouchaour 2 et Ramdan Djamel 2.
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Figure 96: Evolution des nitrites au niveau des ex de surface Mai (2011 et 2012).

5.2.4. Les phosphates :

L’évolution temporelle en phosphates des eaux dasei(Fig.103) montre deux types de
variation bien distincte :

- Une faible augmentation de la concentration au anivele Zardezas 1, Salah
Bouchaour 2 et Skikda.
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Figure 98: Evolution des nutriments aux niveaux desaux de surface et souterraines



Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

Nous n’avons que les analyses de Mai 2012, poutnerdiinfluence des eaux de surfaces sur
les nutriments des eaux souterraines et plus eraatela plaine de Skikda qui est considérée
comme la région la plus touchée par la pollutionosud industrielle.

L'évolution des concentrations des nutrimgifiig). 104) montre les remarques suivantes :

» Les nitrates (N@) sont les plus élevés pour les eaux de surfacensopour
les eaux souterraines, ce qui indiqgue une contamimaes eaux souterraines
par les eaux de surfaces.

» Les phosphates (RQ montrent des concentrations €levées au niveaeales
de surface et faibles pour les eaux souterraines.

» Des concentrations en,@issous au niveau des eaux de surface plus grandes
que celles des eaux souterraines.

» Les concentrations en nitrites sont élevées awanides eaux de surface qu'au
niveau des eaux souterraines.

5.4. Les indices de pollution :
5.4.1. L'indice de biodégradabilité (IB) :

Les classes d’autoépuration ou de biodégradabsitdht données par Iindice de
biodégradabilité (IB). Ces classes décrivant I'éat milieu riche au pauvre en matiére
organique.

5.4.1.1. Les eaux de surface :

DCO/DBO5

—o— Mai 2011
—o— Mai 2012

o~
©
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Zerdazas 1
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Said Bousbaa 1
Said Bousbaa 2
El-Harrouch 1
El-Harrouch 2
Salah Bouchaour 1
Salah Bouchaour 2
Ramdan Djamel 1
Hamadi Krouma
Skikda

Figure 99: Indice de Biodégradabilité des eaux daugface Mai (2011, 2012).
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

La variation du rapport DCO/DBO5 monte un indicebiedégradabilité comprise entre 7 et

83 pour les eaux de Mai 2011 et entre 7 et 172 jgsueaux de Mai 201Fig. 105, ce qui

indique que les eaux de rejet sont des effluentsedtiques qui ne sont pas biodégradable.
5.4.2. L'indice de pollution (IPO):

L’indice de pollution organique montre les variaso spatio-temporelles des classes de
pollution par une dégradation ou autoépurationedes.

5.4.2.1.Les eaux de surfaces :

Les variations spatio-temporelles de l'indice ddlytion des eaux de surfad&ig. 106
montrent trois classes pour les eaux de surfa@dtlé et deux classes pour les eaux de Mai
2012.

a. Les eaux de surface de Mai 2011

—e— IPO (Mai 2011)

. —o— IPO (Mai 2012)
— e

Skikda

Zerdazas 1
Zerdazas 2
Said Bousbaa 1
Said Bousbaa 2
El-Harrouch 1
El-Harrouch 2
Salah Bouchaour 1
Salah Bouchaour 2
Ramdan Djamel 1
Ramdan Djamel 2
Hamadi Krouma

Barrage de Zerdazas

Figure 100: Indice de Pollution organique des eaude surface Mai (2011 et 2012).

v Pollution faible pour les eaux du barrage de Zeada# Zerdazas 2.
v Pollution modérée pour les eaux de Zerdazas 1Baidbaa 1 et 2, El-Harrouch 1 et
2, et Ramdan Djamel 1
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

v Pollution forte pour les eaux de Salah Bouchaoset 2, Ramdan Djamel 2, Hamadi
Krouma et Skikda.

b. Les eaux de surface de Mai 2012 :
v Pollution faible pour les eaux du barrage de Zeadas Zerdazas 1 et 2, Said Bousbaa
1, El-Harrouch 1 et 2 et Ramdan Djamel 1.
v Pollution modérée pour les eaux de Said Bousb&alah Bouchaour 1 et 2, Ramdan
Djamel 2, Hamadi Krouma et Skikda.

5.4.2.2. Les eaux souterraines :

5,0
4,5
4,0

3,5

Pollution modérée

3,0

IPO

2,5
2,0
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Figure 101: Indice de Pollution organique des eausouterraines Mai (2012).

La variation de I'indice de pollution des eaux svtdinegFig.107) montre deux classes :
v' Une pollution nulle au barrage de Zerdazas, SaidsBaa 1, Ramdan Djamel 2,
Hamadi Krouma et Skikda.
v" Une pollution modérée a Zerdazas 1 et 2, Said Bmugtet Salah Bouchaour 1 et 2.

On note que l'indice de pollution organiquexs@®BO5 montre une pollution nulle a
faible.
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

5.4.3. L'indice d’Eutrophisation et comportement des nutriments minéraux :

5.4.3.1.Nitrates - ammonium :

Pour une bonne représentation, on a divisé la d@tede en deux parties :

a. Partie | (Barrage de Zerdazas a El-harrouch) :

Les variations spatio-temporelles des nitratesv@hanium des eaux de surface d’oued Saf-
Saf (Fig.108) montrent des valeurs en nitrates varient de 3 @d@l3 mg/l et des valeurs
faibles en ammonium oscillent entre 0.01mg/l a 4ridl. L'évolution spatiale des nitrates
montre des augmentations dans certains pointssadidenutions dans d’autres et I'évolution
temporelle montre une augmentation dans tous legspsauf a Said Bousbaa 1 et Said
Bousbaa 2. L’augmentation et la diminution des eotrations en nitrates est dd aux
phénomenes conjugué nitrification (apport d’engraés dénitrification dans le milieu
réducteur.

Par contre I'évolution spatiale de 'ammonium menine augmentation de 'amont ver I'aval
et I'évolution temporelle montre une augmentatiamsidérable dans toute la section. La
présence de I'ammonium provient des fertilisantsuré contamination par la matiére

organiques humains au niveau des eaux de rejetedligmes.

6.5 T T
| 9
6,0 )
55 / )
5,0 o ® °
a 4,5—_ L
S 40 o 8 ? -
£ 3551 ° / |
c ] | |
S s0d o ° /e/
g 257 / e“ i
S 1 /
8 2,0—_ e/ /
S 1,54 / |
o ] | |
1,0 / | u
05 / “ ;
] ——No_ |
]l oo — o o o ° 3
004 o o 4 NH,
_0’5 T T T T T LI T T T T T LI T
8 2 % E : 2 g
3 S 8 o g S S
° © < a ] o o
S g g ! 5 5 5
@ N N =1 o = T
g ‘© < w o
o 2 9]
g
3
o

Figure 102: Evolution spatio-temporelle des nitrate et ammonium des eaux de surfaces.
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

b. Partie Il (Salah Bouchaour a Skikda) :

Les variations spatio-temporelles des nitratesv@hanium des eaux de surface d’oued Saf-
Saf(Fig. 109 montrent des valeurs en nitrates varient de 3.5 @.25 mg/l et des valeurs
faibles en ammonium oscillent entre 0.01mg/l a B@I. L'évolution spatiale des nitrates
montre des dimunitions a Salah Bouchaour 2, Ranjamel 1 et 2 et Hamadi Krouma et
une augmentation a Skikda, tandis que I'évolutipatiale de 'ammonium montre une
augmentation de I'amont ver l'aval.

L’évolution temporelle des nitrates montre une diation au niveau de Salah Bouchaour 2 et

aucune variation a augmentation pour le reste. H@mmonium on remarque une

augmentation considérable pour tous les points.
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Figure 103: Evolution spatio-temporelle des nitrate et ammonium des eaux de surfaces.

5.4.3.2.Nitrite - phosphates :
a. Partie | (Barrage de Zardezas a El-Harrouch) :

Les variations spatio-temporelles des nitriteshetsphate des eaux de surface d'oued Saf-Saf
(Fig.110) montrent des valeurs en nitrites varient de 0.3 &d@.7 mg/l et des valeurs en

phosphates oscillent entre 0.01mg/l a 0.45 mg/l.
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Figure 104: Evolution spatio-temporelle des nitrite et Phosphates des eaux de surfaces.

L’évolution spatiale des nitriteg-ig. 110/, montre des augmentations dans certains points et
une stabilité (aucune variation) dans d’autre hlglde I'oued, par contre I'évolution spatiale
des phosphates montre une augmentation de I'anesntaval. L’évolution temporelle des
nitrites montre une augmentation dans tous lestpgaur 'ammonium et pour les nitrites
une augmentation ou bien aucune variation, maisdpagdiminution. Les concentrations en
nitrites et phosphates sont due a I'apport d’esgeairejets domestiques.

b. Partie Il (Salah Bouchaour a Skikda) :

T T T T T
7 o—9 +NOZ'_
i 9 .
6 o —o— PO, |
>—Q 4
54
~ —°
ks
S 4 |
£
£
c 34
Ee]
g , | o—o
= -
5
o 1 o—o
c
3
0 e —9 o—o o—o o—o 9 > 9 .
-1 4
-2 T T T T T T T T T T T T

Skikda

Salah bouchaour2
Ramdan djamel2 |

Salah bouchaourl
JRamdan djamell A
Hamadi krouma

Figure 105: Evolution spatio-temporelle des nitrites et Phosphates des eaux de surfaces.
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Chapitre IV Pollution cimique, minérale et organique

L’évolution spatiale des nitrited-ig. 111) montre une stabilité (aucune variation) le long de
la section étudiée, par contre I'évolution spatddse phosphates montre une diminution de la
concentration. L'évolution temporelle des nitritesntre des tres faibles augmentations dans
tous les points et la méme remarque pour les pladsph

5.4.3.3. L’indice d’eutrophisation :

5.4.3.3.1. Les eaux de surface :

Les valeurs de cet indice indiquent les variatioggatio-temporelles des classes
d’eutrophisation par une richesse ou une pauvreteugiments.

a. Partie | (Barrage de Zerdazas a El-Harrouch) :

L’évolution spatiale de l'indice d’eutrophisatighRig. 112) montre une augmentation a partir
du Barrage jusqu’a El-Harrouch 2 et I'évolution fearelle montre une augmentation pour les
quatre premiers points analysés (Barrage du ZasdeZaid Bousbaa 1) et aucune variation

pour les eaux de Said Bousbaa 2 et El-Harroucil et

200 . ; . ; . ; . ;

100

Indice d'eutrophisatio|
3
1
!
©

Zerdazasl _

Zerdazas2 -
Said bousbaal —
Said bousbaa2 '
El-harrouch1 —
El-harrouch2

Barrage zerdazas

Figure 106: Evolution spatio-temporelle de I'indiced’eutrophisation des eaux de

surfaces.
b. Partie Il (Salah Bouchaour a Skikda) :

L’évolution spatiale de l'indice d’eutrophisatiofFig. 113 montre une dimunition et
I’évolution temporelle montre une augmentation pegreaux de Salah Bouchaour 1 et 2 et la
région de Skikda et aucune variation pour les ed@nRamdan Djamel 1 et 2 et Hamadi

Krouma.
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Figure 107: Evolution spatio-temporelle de I'indiced’eutrophisation des eaux de

surfaces.

5.4.3.3.2. Eaux souterraines :
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Figure 108: Evolution spatio-temporelle de I'indiced’eutrophisation des eaux

souterraines (Mai 2012).
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L’indice d’eutrophisation des eaux souterraifles).114) montre des valeurs comprise entre
3 et 13 indiquent une eutrophisation nulle dans tes forages.

5.4.4. L'indice de qualité microbiologique (IQM) :

Les eaux résiduaires urbaines contiennent de nambgermegchampignons, amibes,
protozoaires, bactéries, vijudont certains sont pathogéenes. La présence derondis et de
streptocoques témoigne d'une contamination fécaleat eaux qu'il est impératif de les

épurer pour préserver le milieu naturel (OlivieCéiristelle, 1997).

Comme pour les analyses chimiques, il est posdiblealculer pour les cours d’eau un indice
de contamination bactériologique a partir du dénemient de différents germes dont les
principaux, généralement associés a la pollutiagamique, sont les bactéries totales, les

coliformes fécaux et les streptocoques fécaux.

5.4.4.1.Calcul de I'indice de qualité microbiologige (IQM) :

Tableau 18: Les limites des classes ont été établigar BOVESSE & DEPELCHIN

(1980).
Classe n° Bactéries totalnColiformes Fécaux streptocoques
(NPP/ml) (NPP/ml) Fécaux (NPP/ml)
5 <2000 <100 <5
4 2000-9000 100-500 5-10
3 9000-45000 500-2500 10-50
2 45000-360000 2500-20000 50-500
1 >360000 >20000 >500

Nous proposons le calcul de la moyenne des nundérotasses,

Tableau 19 : Classes de l'indice de qualité microbiogique.

comme pour 'lPO:

IQM Contamination fécale
4,3-5,0 Nulle

3,5-4,2 Faible

2,7-3,4 Modéree

1,9-2,6 Forte

1,0-1,8 Trés forte




Chapitre IV

Pollution cimique, minérale et organique

a. Qualité microbiologique des eaux de surface :

Les résultats d’analyses obtenues, sont résumibkeau suivant :

Tableau 20: Analyses bactériologiques des eaux deface.

Parameétres échantillon 1| échantillon 2

(Amont) (Aval)
Germes totaux a 22°C (UFC/ml) 150 160
Germes totaux a 37°C (UFC/ml) 200 180
Coliformes totaux a 37°C NPP/ml > 24000 > 24000
Coliformes fécaux a 44°C NPP/ml > 12000 > 12000
Stréptocoque fécaux a 37°C NPP/ml Abs Abs
Clostridium  sulfito-réducteur a 46°CAbs Abs
NPP/20ml

Les analyses des eaux de surface, montrent ureid@igualité microbiologique égale a trois,
ce qui nous donne une contamination fécale modérée.
6. Impact de la pollution :

6.1. Sur le milieu naturel :
L’incidence des rejets sur notre environnement géajprécier au regard des élévations de
températures, des modifications du pH, des consdionsad’oxygéne du milieu ainsi que des
effets spécifiques inhérents a chaque polluanti Gmaduit a la modification de I'équilibre
des écosystemes. Les modifications de températerpH] perturbent le développement
normal de la faune et de la flore. Le rejet de ematbrganique entraine une surconsommation
d’'oxygéne par les micro-organismes et en prive tdiatules poissons. Les matieres en
suspension conduisent aussi au colmatage des Irartds poissons, les rejets d’azote et de
phosphore favorisent I'eutrophisation des lacs Rdoletta., 2005).

6.1.1. Sur les eaux de surface :

A la lumiére de notre étude, on a conclu que lasxede surface d'oued Saf-Saf sont
contaminées et touchées par une pollution chimajugrganique et méme microbiologique,
qui a di essentiellement aux rejets domestiquésjns et industrielles non controlés.

Un rejet direct des eaux usées dans I'oued, mdaapealité des eaux qui sont utilisées pour
des besoins agricoles, industrielles et méme palimEntation en eaux potables.

La quantité des rejets au niveau d’'oued Saf-Sakssimée au tableau suivant :
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Tableau2l:Quantité des rejets des eaux usées noaités (Oued Saf-Saf)

. . epuratiol Eaux Rejet d’eaux
Ville PeorFr)rl]Jelx?]tclecr)\rt]e d'ésgﬂtrlgtri]on des eaux Usees \saas nof usées traitges
en milliers) des eaux uséds traitées
(m’*/))
Skikda 177.402| En cours de Traitement
réalisation biologique
Hamrouche Hamoud 13132 Non
Hamadi Kroumg 21.292 Non
El Hadaiek 13.913 Non
Zerdezas 13.879 Non 1665.48) Rejet en me
Said Bousbaa 8054 Non 966.48| Rejet en me
El Harrouch 47.159 Non 5659.04 Rejet en mer
Salah Bouchoyr 29.364 Non 3523.68 Rejet en mer
Ramdane Djamel 26.587 Non 3190.44 Rejet en mer
Beni Béchir 9.567 Non 1148.04 Rejet en mer

Source : UNEP (2009)

Nous n'avons pas des recensements récents pquatdité des eaux usees rejetées dans les
eaux de surface (Oued Saf-Saf), mais sans aucue detie quantité est augmentée a cause
de l'augmentation de la population et les activitéiistrielles et agricoles de la région.

6.1.2. Sur les eaux souterraines :

Comme on est déja montré avant, ily a uneinflaendes eaux de surface sur les
eaux souterraines, donc il y a une contaminati@anedex souterraines par les eaux de surface
surtout au niveau de la plaine de Skikda et Ranjamel, la plus vulnérable comme le
montre la carte suivante établie par Chaffai eeéral2006. Les eaux souterraines analysées
dans cette partie (La plaine de Skikda), sont ¢ériaées par un indice de pollution modéré,
ce qui confirme la pollution des eaux souterraifrég. 115).

La carte de vulnérabilité de la région a permividaaliser les principales zones a risque qui
sont liées a des indices élevés selon la méthodeSDIKC, les plages de vulnérabilité basée
sur la classification de I'U.S Environnemental Bectibn Agency (USEEA) sont définies
comme suit : (1) Vulnérabilité faible: 1B 100 (2) Vulnérabilité moyenne: 180D < 150 (3)
Vulnérabilité forte: ID> 150 Les calculs des indices DRASTIC correspondanastrent des
valeurs oscillant entre 100 et 164. L'observatierdadcarte de vulnérabilif§ig. 115 met en
évidence la dominance de la classe 2 (¥00 < 150), ce qui indique une moyenne
vulnérabilité a la pollution dans la majeure padiela plaine.
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Une faible vulnérabilité localisée au sud de la same d'El Hadaeik, cependant, les zc
une forte vulnérabilité aux alentours de la ville 8kikda (Nord de la plaine) et dans
commune & Ramdane Djamel au Sud. Cette forte vulnéralslggplique par la lithologi

sableuse du terrain, par la perméabilité et paatare libre de la nappe (Khalfa F, 2014).

4057

400+

3957

3907

3857

3807

T T T T T T T
860 865 870 B75 BEO 885 890

l.é.!'.ﬂﬂ.dﬂ_u_( ID : Indice) [
[ ] vulnérabitité faible: 1D < 100
I:I Vulnérabilité moyenne : 100 < |D < 150

|:| Vulnérabilité forte : 1D =150

Figure 109Carte de vulnérabilité de la plainealluviale du SatSaf
(Chaffai et all, 2006.modifiée)

6.1.3. Sur les eaux de Me:

Des analyses sont effectuées par au niveau duwalitpour cerner le taux de pollution ¢
eaux de Mer par les différents types de rejets. deesiers montrent la contributionoued
Saf-S@af dans cette dégradation. La plupart des eaux elesa trouvent malheureusem
polluées ce qui menace la vie aquatique et 'emvienent d’une facon générs

Les résultats des analyses sont illustrés au tallgiaant
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Tableau 22:Analyses des eaux de Mer.

Nom de la plage Températurg pH DBO5 | DCO Transparenc¢ Odeur
(°C) (mg/l) | (mg/l)

plage du jeté 19.5 7.90 950 1100 Trouble +++

plagechéateau vert 18.5 8.01 505 350 Trouble +++

rejet plage militaire. 18.5 790 478 420 Trouble ++

Les normes internationales selon I'organisationdiad@ de la santé respective pour les eaux

usées sont résumées au tableau suivant :

Tableau 23:Normes Internationales des rejets.

CaractéristiquggNormes utilisées (OMS
PH 6,5-8,5
DBO5 <30 mg/1
DCO | <90 mg/1
MES <20 mg/1
NH+4 <0,5 mg/1
NO2 1 mg/l
NO3 <1 mg/1
P205 <2 mg/1
Température T|| <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore

A4
N

Comparativement aux normes internationales destsregemissibles par |'organisation

mondiale de la santé, on trouve que les eaux desbfdrtrés polluées vis-a-vis de la DBO5 et
la DCO qui dépassent largement les normes surtoutigau de la plage du jeté, qui est

marquée par une DBO5 égale a 950 mg/l c’est-aafixeron 32 fois les normes et un DCO

égale a 1100 mg/l ¢ca veut dire 12 fois les normes.

La méme remarque pour I'odeur et la couleng eau trouble avec une odeur forte a tres

forte indique une eau fortement polluée.
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6.2.Sur I'économie:

Il faut se rendre compte que dépolluer reste enectaellement une activité de riches.
Personne ne peut nier I'absolue nécessité de mamcompte notre environnement. |l faut

que les collectivités et les industries prennentlearge leurs rejets (René Moletta., 2005).

e Pour lindustrie, les conserveries alimentairesitagees industries chimiques et
textiles, les circuits de refroidissement, demahder'eau non polluée.

* Pour les loisirs, les aspects inesthétiques de oltutpn et les préoccupations
sanitaires font qu’un cours d'eau pollué soit inmpeca la baignade, a la promenade au
bord.

* Pour l'agriculture, La quantité et la qualité dmli disponible pour l'irrigation a une
incidence sur le choix de la méthode d'irrigatiim effet, une eau contenant des
matieéres en suspension ne saurait étre utiliséigrigation sous pression sans une
filtration préalable, de méme il est néfaste dadil des eaux a forte teneur en sels
minéraux ou toxiques, ces toxines pourraient égwouvées dans le produit

consommeé.

En revanche les cultures s'accommodent bien d'urentigg raisonnable de pollution

organique (Leroy, 1999).

6.3.Sur la santé :

Les eaux d’'oued Saf-Saf possedent une pollutiomamiclogique modérée, donc il existe une
pollution microbiologique, menace a la fois la gahtimaine par la contamination des eaux
souterraines destinées a l'alimentation en eauwjmfzar les eaux de surface et les animaux

qui consommeés ces eaux directement de la souradjOu

Les maladies liées a la présence d’éléments patlbegéu de molécules toxiques sont trés
répandues (René Moletta., 2005). Les parasitosegyuiie hydrique dominent tres largement

la pathologie des habitants du tiers monde :

» Paludisme (un million de décés par an, 100 a rhllons de cas annuels dont 90% en

Afrique, et 300 millions de porteurs de parasites),
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* Filaires (maladie due a un vers injecté par deaistiques sous les climats chauds et

humides),
* Le choléra, du aux vibrions cholériques présamisdes eaux souillées,
» L’'hépatite A (due a un virus présent aussi dasshux polluées)

* Et les autres comme les dysenteries d’originemgitaires, bactériennes et virales aux
conséquences qui peuvent étre trés grave chemne gnfant. Les métaux lourds comme le
mercure, le plomb, le cadmium, le cuivre..... Prémeinka particularité de se concentrer dans
la chaine biologique. lls ne sont pas dégradalder présence est donc rémanente. lls
conduisent a des pathologies diverses en foncteoteurs natures, pathologies qui peuvent

étre tres graves, voir mortelles.
7. Conclusion :

L’indice de pollution organique montre une pollutiorganique faible (Amont) a modérée
(Aval) pour l'année 2011 et modérée (Amont) a foeval) pour 'année 2012, ce qui
réaffirme le développement de la pollution des edensurface. Les eaux souterraines aussi
montrent une pollution modérée pour tous les pwt)f (P10) montre une pollution

organique faible.

L’indice de biodégradabilité montre que les effliserejetés a oued Saf-Saf sont des effluents

qui ne sont pas biodégradable.

L’influence climatique sur la salinité des eaux darface montre une stabilité de
concentration pour les éléments chimiques durantéaix périodes d’observation et par fois
une augmentation faible a I'exception de certaiireit

Influence des eaux de surface sur les eaux souesragénéralement les eaux de surface ont
des concentrations supérieures a celle des eaugrisones, cela influe directement sur la
qualité des eaux souterraines par infiltratiorg’atitre part le niveau piézométrique des eaux
de surface et supérieur a ce des eaux souterramesant que la nappe est libre, donc I'oued
alimente la nappe ce qui menace la qualité des sauberraines.
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L'influence lithologique sur la salinité des eamxgntre que le TAC = HC4t que la dureté
de I'eau est totalement carbonaté pour les eawsudace, tandis que les eaux souterraines la
dureté permanente (non-carbonatée) liee aux smiglds forts, représente presque la totalité de
la dureté des eaux souterraines étudiées, a I'eanepe quatre forges (GNL, FP2, FP4, DEV

(1/4) et DEV (1/3)), par contre elle est moindreipane majorité de la Dureté carbonatée au
niveau des puits de la région étudiée.
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Gestion qualitative des eaux

La qualité de I'eau est un paramétre importantauche a tous les aspects du bien-étre des
ecosystemes et de 'homme tels que la santé damewgnauté, les denrées alimentaires a
produire, les activités économiques, la santé dessystemes etla biodiversité. En
conséguence, la qualité de I'eau a également floenne sur la détermination des niveaux de

pauvreté, de richesse et d'éducation de I'homme.

Vue sous l'angle de la gestion, la qualité de lestudéterminée par I'utilisation finale qui en

est souhaitée. En conséquence, I'eau destinémiairs,|a la péche, a la boisson et a I'habitat
des organismes aquatiques exige des niveaux deéeppies élevés tandis que pour celle

consacrée a la production d'énergie hydrauliquandemes de qualité sont beaucoup moins
importantes. C'est la raison pour laquelle la ¢g@ale I'eau est définie largement comme les «
caractéristiques physiques, chimiques et biologiqie'eau nécessaires pour les utilisations
qui en sont souhaitées » (UN/ECE 1995). Il convimtemarquer qu'apres avoir été utilisée,
I'eau retourne généralement au systeme hydrologitjse elle n'est pas traitée, elle peut avoir

de graves effets sur I'environnement.

1. Qualité des eaux destinées a la consommation humain
On a baseé sur les normes européennes de potdetitéaux CCE (1975). Voir annexe

1.1.Les éléments (mesure in situ) :

Parmi les parametres nécessaires pour détermingudhté chimique des eaux, on a la
température, le pH, la conductivité électrique 'ekyigéne dissous. Ces parametres sont
facilement mesurables sue terrain.

a- Latempérature :

L’évolution dans I'espace de la température dex elmusurface et souterraines destinées a
I'alimentation en eau potabl¢sig. 116) montre que les eaux ne dépassent pas les normes de
potabilité via la température a I'exception du pyiP9) qui se trouve loin de satisfaire les

besoin humain en eau potable.
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Figure 110: Qualité des eaux vis-a-vis la températa (Mai 2011et 2012).
b- Potentiel d’hydrogéne (pH) :
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Figure 111: Qualité des eaux vis-a-vis du pH (Mai®L1 et 2012).
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L’évolution dans I'espace du pH des eaux de surtaceme des eaux souterrairfegy. 117)
montre une potabilité vis-a-vis le pH pour le bgegeaet les puits dans les deux périodes
d’'observation sans exception. Les valeurs du pHpem®s entre 6.5 et 8.2 ce qui nous donne

une eau de bonne qualité est satisfaire les bebaimains en eaux potables.

c- Oxygene dissous (@) :

L’évolution dans l'espace et dans le temps des edixsurface(Fig.118) montre une
potabilité des eaux vis-a-vis I'oxygéne dissous la@&tméme remarque pour les eaux
souterraines ou I'évolution dans I'espace indigne potabilité via I'oxygene disso|Eig.
118.
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Figure 118: Qualité des eaux vis-a-vis I'oxygene sious (Mai 2011 et 2012).

d- Conductivité (CE) :

Les eaux de surfac@ig. 119 montrent une évolution dans I'espace et dans repse
conforme aux normes de potabilité via la conduigivi’évolution dans I'espace des eaux
souterrainegFig.119) montre un contraste via la qualité des eaux, dag de bonne qualité
qui montrent une potabilité via la conductivité (B, F3.SB, P2, P3, P5, P6, P8 et P10) et
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de eaux non potables via la conductivité, c'estde des puits (F4.SB, F2.R.DJ, F3.R.Dj,
F5.R.Dj, P1, P4, P7, P9).
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Figure 112: Qualité des eaux vis-a-vis la conduciite¢ (Mai 2011 et 2012)

1.2.Les anions :

Les anions sont des paramétres utiles pour détermia salinité des eaux en combinaison
avec les cations.

a- Les sulfates :

L’évolution des sulfates dans I'espace et dansngps de eaux de surfaffég. 120) montre

une potabilité de ces eaux, par contre I'évolutiiams I'espace des sulfates pour les eaux
souterraines montre des eaux potables (P2, PR RP8, P9 et P10) et des eaux non potables
pour le reste.
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Figure 113: Qualité des eaux vis-a-vis les Sulfatédlai 2011 et 2012)

b- Les chlorures:

L’évolution dans I'espace et dans le temps pourekasx de surfacéFig. 121) indigue une
potabilité des eaux de surface en chlorures. Ceag eastent conformes aux normes de
potabilité avec des concentrations tres petitesur Hes eaux souterraine@-ig. 121)
I’évolution dans I'espace montre une potabilité ks chlorures pour la majorité des puits et
forages, sauf pour les forages de Ramdan Djamedegtiouvent loin a satisfaire les besoins

humains en eau potable.
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Figure 114: Qualité des eaux vis-a-vis les Chlorusg(Mai 2011 et 2012)

c- Bicarbonates :
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Figure 115: Qualité des eaux vis-a-vis les Bicarbates (Mai 2011 & 2012).

L’évolution dans I'espace et dans le temps pouebasx de surfac@-ig.122) indique le non

potabilité des eaux de surface en bicarbonatese@esdépassant largement les normes de
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potabilité 30 mg/l. Pour les eaux souterraiieig. 122) I'évolution dans I'espace montre la
méme chose pour les puits et les forages, un excéscarbonates, conduit au non potabilité

des eaux.

1.3.Les cations :

Les cations aves les anions jouent un réle impbdans la détermination de la salinité des
eaux.

a- Sodium (Na?) :
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Figure 116: Qualité des eaux vis-a-vis le Sodium @12011 et 2012).

L’évolution du sodium dans I'espace et dans le tmpur les eaux de surfa¢eig.123)
monte une potabilité des eaux, tandis que les eawuxerrainegFig.123) montrent des
concentrations qui dépassent les normes admissblgsi conduisent ces eaux vers le non
potabilité vis-a-vis le sodium a I'exception de (EB et P7) qui montrent une potabilité avec

des concentrations égales aux normes (100mg/l).
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b. Potassium (K) :

Les eaux de surface et souterraines étudiées moulies concentrations faibles en potassium
(K"), sauf aux puits (P1 et P10). Pour les eaux dacifFig.124) montrent une évolution
dans lI'espace et dans le temps conforme aux naadrasssibles ce qui rend ces eaux potable.
L’évolution dans l'espace du potassium pour lesxesauterrainegFig.124) montre une
potabilité sauf pour (P1 et P10).
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Figure 117: Qualité des eaux vis-a-vis le Potassiufivlai 2011 et 2012).

c- Calcium (Ca™):

Les eaux de surface dans les deux périqéesl125 montrent une potabilité des eaux.
L’évolution dans I'espace des eaux souterra{f@s. 125 montrent que la majorité des eaux

sont non potables vis-a-vis le Calcium sauf posrdaux des puits (P3, P5, P7, P8, P9 et
P10).
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Figure 118: Qualité des eaux vis-a-vis le CalciunMai 2011 et 2012).
d- Magnésium (Mg :
Les eaux de surface dans les deux péri¢igs126) montrent une potabilité des eaux via le

magnésium. Les eaux souterrailiesy.126) montrent une potabilité via le magnésium, sauf
a la plaine de Skikda (P2, P3, P5, P6 et P8).
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Figure 119: Qualité des eaux vis-a-vis le Magnésiu(iviai 2011 et 2012).
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1.4.Les nutriments :

Sont aussi des parametres utiles pour déterminmliation des eaux surtout anthropique.
a- Nitrates (NO3) :
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Figure 120: Qualité des eaux vis-a-vis les Nitratgdlai 2011 et 2012).

Les analyses disponibles montrent que les eauxidacs et souterraind§ig.127) ont des
valeurs faibles en nitrate et donc une potabil@g eaux vis-a-vis des nitrates.
a- Nitrite (NO ) :

A cause de leur danger sur la santé humaine, I'@bt8ie une valeur limite égale & 0.1 mg/I.
L’évolution dans le temps et dans I'espace destastpour les eaux de surfaf€ig.128)
montre une augmentation de la concentration, maigné cette augmentation les eaux reste
potables. L’évolution dans I'espace en nitrafeg).128) pour les eaux souterraines montre

gue tous les eaux analysées sont potables.
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Figure 121: Qualité des eaux vis-a-vis les nitrite@ai 2011 et 2012).

b- Phosphates (PQ@) :
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Figure 122: Qualité des eaux vis-a-vis les Phospleat(Mai 2011 et 2012).

L’évolution dans I'espace en phosphates pour les e surfacgFig.129) montre des

concentrations faibles en phosphates, tandis @uellition temporelle montre une
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diminution de la concentration. Généralement lasxede surface possedent une potabilité
vis-a-vis des phosphates. La méme remarque powgal@s souterraines, qui sont marquées

par un bon état et une potabilité via les phosphate
c- L’ammonium (NH 4 :

Les eaux de surface et souterraines de la rdgiignl30) sont distinguées par une potabilité
vis-a-vis de 'ammonium, ce dernier est marqué ¢es tres faibles concentrations et ne

dépasse plus les normes admissibles.
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Figure 123: Qualité des eaux vis-a-vis les Phospleat(Mai 2011 et 2012).

2. Qualité des eaux destinées a l'irrigation (AEI) :

La qualité de I'eau utilisée pour lirrigation est paramétre essentiel pour le rendement des
cultures, le maintien de la productivité du solaeprotection de I'environnement. Ainsi, les
propriétés physiques et chimiques du sol, telles gpustructure (stabilité des agrégats) et sa
perméabilité, sont trés sensibles au type d'iotsnpiellement échangeables présents dans les
eaux d'irrigation. Cependant, ces pratiques datian a grande échelle ont modifié le
fonctionnement des sols conduisant parfois a Isskaile leur fertilité par le processus
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salinisation. Plus de 20 % des terres cultivéedesglobe seraient aujourd’hui affectées a des

degrés de dégradation variables par la salinisghefidsa, Keltoum, 2013).

La qualité de I'eau d'irrigation peut étre mieuxed@inée par une analyse chimique au
laboratoire. Les facteurs les plus importants miterminer la qualité requise de lI'eau dans

I'agriculture sont les suivants:

- pH

- Risque de Salinité

- Risque de Sodium (Degré d'Adsorption du SodiunsAR)

- Carbonate et bicarbonates en relation avec fesute en Ca et Mg.
- Autres traces d'éléments

- Anions toxiques

-Aliments
- Chlore libre

2.1. Les problemes liés a la qualité des eaux d’igation :

L’irrigation non controlée engendre des dégradationportantes de la qualité des sols.
En effet, aussi bien la quantité d’eau disponihie ga qualité affecte fondamentalement le sol
et les cultures qui y sont cultivées. La présenee skls solubles dans I'eau d'irrigation et
le pouvoir évaporateur de I'air dans les zoneguges conduisent souvent a la salinisation
des sols irrigués et particulierement en zonesearigt semi-arides (Lahlou at, 2002).
Comme le montre la figure 12, la salinisation seledmre est un processus de dégradation de la
qualité des sols qui s’auto-entretien lorsque &sxale drainage ou de nappe phréatique sont
recyclées. La salinisation secondaire est la fodaedégradation la plus rapide dans les
périmetres irrigués (Umali, 1993 ; Badraouakt1998 ; Lahlou eal, 2002)

2.2. Les risques du Sodium Adsorption Ratio (SAR) :

Une grande quantité d'ions sodium dans l'eau afflectperméabilité des sols et pose des
problemes d'infiltration. Ceci est di au fait q@edodium présent dans le sol en forme
échangeable remplace les calciums et les magnésidsmbés (échange de bases) sur les

argiles de sol et cause la dispersion des parti@ddes le sol (c.-a-d. si le calcium et le
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magnésium sont les cations prédominants adsorlsdse somplexe d'échange du sol, le sol
tend a étre facilement cultivé et a une structerengable et granulaire) (Djidel. M, 2008).
L’eau destinée a l'irrigation doit répondre a cens exigences de sa qualité. Dans ce sens,
on utilise le SAR et la minéralisation. L'indiceilig® est le rapport d'adsorption du sodium
(SAR) qui exprime l'activité relative des ions aelisim dans les réactions d’échange dans les
sols. Cet indice mesure la concentration relativesddium par rapport au calcium et au
magnésium (Djidel. M, 2008).

Tableau 24:Le risque du SAR dans I'eau d’irrigation

SAR Notes
Nul <3.0 Pas de restriction sur l'utilisation de I'eau
Légére a modéré 3.0a9.(

Entre 3 et 6, une attention particuliere doit étre
portée sur les récoltes sensibles.

Entre 6 et 8 du gypse doit étre utilisé. Récoltas |n
sensibles.
Des échantillons de sol doivent étre prélevés et
examinés tous les 1 ou 2 jours pour déterminer s'il

y a une augmentation des teneurs en Sodium.

Elevé >9.0 Dommage séver:

Le SAR est défini par I'équation suivante :

[Na™]

J[E‘Hh] + [Mgz*']
2

SAR =

Avec :
Na’ : Sodium (meg/l).
Ca'% Calcium (meq/l).

Mg*% Magnesium (meg/l).
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a- La période de Mai 2011:

L’ensemble des points des eaux de surf@&tg. 131) montre un risque nul du SAR pour
I'irrigation, soit pour les plantes, soit pour lesls. En ce qui concerne les eaux souterraines
(Fig.131) la majorité des eaux montrent un risue nul viSAdR , sauf pour le forages situés a
Ramdan djamel (F5, F3 et F6).
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Figure 124: Risque du SAR eaux de surface et soutames (Mai 2011).

b- Période de Mai 2012 :

Les eaux de surface d’'oued Saf-8f.132) montrent une dégradation de la qualité des eaux
destinées a l'irrigation, ceci dd a la richessecéle eaux par le Sodium en premier lieu qui a
comme origine les rejets d’eaux domestiques etinsbet la dissolution de certains métaux
comme le sel d’halite. Les eaux de surface monwentisque nul du SAR pour l'irrigation
dans tous les points, sauf pour Zardezas 2 etBBaidbaa 1 et 2 qui montrent un risque léger
a modéré du SAR pour l'irrigation.
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Figure 125: Risque du SAR eaux de surface et soutames (Mai 2012).

2.2. Relation entre le SAR et l'indice de salinité
Le SAR et la salinité (CE) sont utilisés en comision pour évaluer certains problemes
potentiels comme le probléme d'infiltration.

Tableau 25:SAR/Risque de salinité pour I'eau d’irrgation

SAR de: Risques 0-3 3-6 6-12 12-2p  20-40
et CE (dS/m) de :

Nul >0.7 >1.2 >1.9 >2.9 >5.0
Léger 0.7 1.2 1.9 2.9 5.0
Modéré 0.2 0.3 0.5 13 29
Sévere <0.2 <0.3 <0.5 <1.3 <2.9

Le taux de salinité et le SAR sont des indices @riignnelles, plus la salinité est élevée, plus
lindice SAR pourra poser des problemes d'infittratMais, plus la salinité sera basse, plus les
problémes d'infiltration seront indépendant dediewr du SAR. Les averses de pluie peuvent
réduire la salinité des sols et, par conséquegtnanter I'indice SAR et affecter la pénétration

d'eau dans ces sols (Djidel. M, 2008).
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2.2.1. Diagramme de Wilcox :

Les classes, qui sont issues de la projection ldsseas de la CE en abscisses et les classes du
SAR en ordonnées, permettent de déterminer la tqudk I'eau. Plusieurs auteurs ont
interprété les classes issues du diagramme dedrieer

Selon Durant (1982), ces classes sont qualifiéés fégon suivante :

C1S1 :Eau présentant une bonne qualité pour l'irrigatimitisable avec précautions pour les
plantes sensibles.

C1S2, C2S1 Eau de qualité bonne a moyenne a utilisé avec ptiéoapour les sols mal
drainés et pour les plantes sensibles

C1S3, C2S2 et C3S1Qualité moyenne a médiocre a utilisé avec présautinécessite un
drainage avec des doses de lessivage et/ou agpgypde.

C1S4, C2S3, C3S2 et C4S1Eau de qualité médiocre a mauvaise, utilisée avécaution
pour les sols lourds et les plantes sensiblespl@npour les sols Iégers et bien drainés
nécessite une dose de lessivage et/ou apport de.gyp

C2S4, C4S2 et C3S3Eau de qualité trées mauvaise utilisée que pousdés légers et bien
draines et pour les plantes résistantes avec niécegsdoses de lessivages et/ou apport de
gypse.

C3S4, C4S3 :Qualité trées mauvaise a n'utilisé que pour lesooistances exceptionnelles.
C4S4, C5S3 etC5S4Eau déconseillée pour lirrigation.

a- Les eaux de surface (Mai 2011 et 2012) :

La composition chimique des eaux de surface d'oSediSaf pour les deux périodes
d’observation montre qu’elles ont un facies domin@arbonaté-calcique. Sur le diagramme
de Wilcox (Fig. 133), le classement de ces eaux montre une eau de €1aSd résume une

eau de qualité bonne a moyenne a utilisé avec yieogpour les sols mal drainés et pour les
plantes sensibles et une clag3@S1 qui résume une qualité moyenne a mediocre aautilis

avec précaution ; nécessite un drainage avec des die lessivage et/ou apport de gypse.
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Figure 126: Diagramme de Wilcox (Mai 2011 et 2012).

b- Les eaux souterraines (Mai 2011 et 2012) :

La composition chimique des eaux souterraines [Esudeux périodes d’observation montre
plusieurs faciés chimiques. Sur le diagramme decd¥i(Fig. 134) le classement des eaux
montre trois classes pour les eaux de Mai 2011 copoar les eaux de Mai 2012. Les eaux
souterraines de Mai 2011, montrent une cla3881 indiqgue une eau de qualité bonne a
moyenne a utilisé avec précaution pour les solsdrahés et pour les plantes sensibles et une
deuxieme class€3S1de qualité moyenne a médiocre a utilisé avec ptéoa; nécessite un
drainage avec des doses de lessivage et/ou app@ypbe et une classS1 de qualité
médiocre a mauvaise, utilisée avec précaution pEsisols lourds et les plantes sensibles,
I'emploi pour les sols légers et bien drainés rateesine dose de lessivage et/ou apport de
gypse. Pour les eaux souterraines de Mai 2012, anosai trois classe, une classaSl
indiqgue une eau de qualité bonne a moyenne aéutiic précaution pour les sols mal
drainés et pour les plantes sensibles et une deex@asseC3S1 de qualité moyenne a

meédiocre a utilisé avec précaution ; nécessiteraimage avec des doses de lessivage et/ou
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apport de gypse et une clag38S2 avec une eau de qualité médiocre a mauvaisesédili

avec précaution pour les sols lourds et les plasgesibles, I'emploi pour les sols légers et

bien drainés nécessite une dose de lessivageagtfmut de gypse.
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Figure 127:Diagramme de Wilcox (Mai 2011 et 2012).

2.3. Les risques de la salinité :

La salinisation est I'accumulation des sels dasisdds. Elle a pour principales conséquences
une augmentation de la pression osmotique, unecitéxipour les végétaux due a
l'accumulation de certains ions, dont Na+, et uagradation du sol. C'est une cause de
dégradation de I'agriculture et de la biodiver§italse et al. 2003).

L'utilisation d'une eau salée pour l'irrigation dégdra de plusieurs facteurs:
- La tolérance en sel de la récolte
- Les caractéristiques du sol sous l'irrigation

- Les conditions climatiques. La qualité de I'eduridation joue un role essentiel dans les
secteurs arides affectés par des taux d'évapora@ievés entrainant une accumulation

importante de sel dans les sols.

-Les procédures de gestion des sols de I'eau.
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En général, I'eau réutilisée pour l'irrigationtdavoir un degré faible ou moyen de salinité.
(i.e. conductivité électrique de 0.6 a 1.7 dS/m).

a- Les eaux de Mai 2011 :
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Figure 128:Risque de la salinité eaux de surface sbuterraines (Mai 2011).

Les eaux de surfadd-ig. 135 présentent un risque de salinité léger de I'amosqu’a
I'aval, tandis que les eaux souterraiieig). 135 présentent un risque de salinité lIéger pour la
majorité des points analysés, un risque de salfailde pour le forage FP1 et un risque de
salinité modéré pour les forages (F5. RDJ et GNL).

b- Les eaux de Mai 2012 :

Les eaux de surfag€ig.136) présentent un risque de salinité Iéger de 'amusdu’a I'aval,
tandis que les eaux souterrain@sg. 136) présentent un risque de salinité léger pour la
majorité des points analysés, un risque de salfaitde pour le puits (P8) et un risque de

salinité modéré pour les forages (P1, P4, P7 et P9)
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Figure 129: Risque de la salinité eaux de surfacé souterraines (Mai 2012).

2.4. Risques des bicarbonates :
Selon Lenntech (Une forte teneur en carbonate; @0en bicarbonate (HGQ augmente la
valeur du S.A.R (environ >3-4 meqg/L ou >180-240 Iohg/

Les ions carbonate et bicarbonate combinés awealou au magnésium précipiteront sous
forme de carbonate de calcium (Caff©u carbonate de magnésium (Mgf@ans des

conditions de sécheresse.

Lorsque la concentration de Ca et de Mg décroitagnparaison la teneur sodium et l'indice
SAR deviennent plus importants. Ceci causera et dfélcalisation et augmentera le pH. Par
conséquent, lorsqu'une analyse d'eau indique ual@¥é€, ce peut étre un signe d'une teneur

élevée en ions carbonate et bicarbonate.
Carbonate de Sodium Résiduel (RSC)

Le RSC se calcule grace a I'équation suivante:
RSC= (CQ+HCOy)-(Ca*+Mg*?)

C'est un autre moyen de calculer la teneur en sodndce au Mg et au Ca. Cette valeur peu

apparaitre dans certains rapport d'analyse d'eau.

Sile RSC < 1.25, I'eau peut étre utilisée pouridation
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Sile RSC > 1.25 l'eau n'est pas appropriée ayiion

Tableau 26:Risque des bicarbonates (HC£) pour I'eau d’irrigation (meg/l).

a-

Nul Léger a modéré Sévere
(Meg/l) | <15 |1.5-75 >7.5
RSC <1.25 | 1.25a25 >2.5

Les eaux de Mai 2011 :

Gestion qualitative des eaux

Les eaux de surfaq€ig.137) présentent un risque en bicarbonates léger a @qadér tous
les échantillons analysés sans exception et la mémose pour les eaux souterraines
(Fig.137) qui présentent un risque en bicarbonates léger @&réoCeci di a la richesse de
ces eaux en bicarbonates.
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Figure 130:Risque des bicarbonates eau de surface souterraines (Mai 2011).
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b- Les eaux de Mai 2012 :

w
)]

3
w
o

Bicarbonates "HCO_" (meg.cm )
[S S =N R N
o »u o wu

o
al

(=}
o

N 4 N 4 N «+H N «+H N «=H © | N o T O © I~ 0o o O
< e » — — 8 35 o o & o o o o a a0 9o
N &8 8 § § 66 3 3532 ¢° E = o
-gNN.cz_nssggEng
“-S-S""”QE_:_:.E.QL"’

S22 23556600 ¢x

o N N@ @I I 3 3 € 5 T

<)) - T -~ - m m & 8 ®©

© = 5 W W © T £

= © © £ £ £ €

3 0 0 8 s § § ¢

8 §§E¢&

Figure 131: Risque des bicarbonates eau de surfaee souterraines (Mai 2011).

Les eaux de surface de Mai 20{R2ig.138) ne montrent aucune variation de risque en
bicarbonates, donc les eaux représentent toujourssgue en bicarbonates lIéger a modéré a
tous points analysés. Par contre les eaux soutesdFig.138) montrent un risque en
bicarbonates nul pour le puits (P4) qui reflet boene qualité de I'eau vis-a-vis le risque en
bicarbonates et un risque léger a modéré pour d& rées points. La richesse des eaux
étudiées en bicarbonates augmente le risque erbbiwes et conduise ces eaux vers une
dégradation de qualité via l'utilisation pour ligation.

2.5. Les risque des ions phytotoxiques :

Les ions toxiques les plus communs dans les eagodts sont :
- Bore (B)

- Chlorure (Cl)

- Sodium (Na)
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Le sodium et le chlorure sont habituellemdrstoabés par les racines. Lorsque l'absorption
se fait par les feuilles le taux d'accumulation et grand. L'absorption directe se produit
habituellement dans des systemes d'irrigation parsage dans des conditions de faible
humidité et de hautes températures. La convenamcertentration de ces anions dépend du
type de récolte, de I'état de croissance, de l@@aimation en ions, du climat et de I'état des

sols.

Selon (Robert Morris et Dr. Dale Devitt, 2008s niveaux de toxicité pour des ions

spécifiqgues sont résumes au tableau suivant :

Tableau 27:Les niveaux de toxicité pour des ions épifiques (meqg/l)

Bore Chlore| Sodium

Nul <1 1-3 >3

Léger a modéré | <4 4-10 >10

sévere <3 3-9 >9

2.5.1. Les chlorures :

a-La période de Mai 2011
Les eaux de surfadd-ig.139) montrent un risque nul en chlorures via les pkmeur la
région qui s’étale du barrage de Zerdazas jusquiltage de said Bousbaa, puis ce risque
augmente pour arriver a un risque léger a modéparéir du village d’El-Harrouch a
I'exception des eaux d’El-Harrouch 2, Skikda etdasix de Salah Bouchaour qui se trouvent
en équilibre (entre le risque nul et léger a mégétes eaux souterraingfig. 139
représentent un risque sévéere (FP1 et RAF), unigisgl a modéré (GNL, FP2, FP4, DEV
(1/3) et DEV (1/4)) et un risque nul pour les eaexforages de Salah Bouchaour et Ramdan

Djamel.
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Figure 132: Risque des Chlorures eaux de surface gbuterraines (Mai 2011).

b- La période de Mai 2012 :
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Figure 133: Risque des Chlorures eaux de surface gbuterraines (Mai 2012).
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Les eaux de surfa¢€ig.140) montrent une dégradation des eaux via I'utilisaga irrigation
(risque Iéger a modére) et seules les eaux de ggada Zerdazas et Zerdazas 1 et 2 restent
bonne pour lirrigation avec un risque nul. Par tcenles eaux souterraing&ig. 140
représentent un risque nul pour toutes les eauk psar les puits (P1 et P10) marqués par un

risque léger a modeéré.

2.5.2. Le sodium :
a- La période de Mai 2011 :

Les eaux de surfad€ig.141) montrent un risque nul en sodium via les plantas ja région
qui s'étale de I'amont jusqu’a I'aval et pour lesug de souterrained-ig.141), seules les
eaux de forage( RAF) représente un risque nulcpaire les eaux des forages ((F4, F5 et F4)
Salah Bouchaour et (F2,F5) Ramdan Djamel et (FRIFH2,GNL et DEV(1/3)) Skikda)
représentent un risque léger a modeéré et en ceoquerne les trois forages (F3 RDJ, F6 RDJ
et DEV (1/4)), ces forages représentent un risqu@re en sodium pour les plantes. Les
teneurs élevées en sodium posant un probleme tlocsgue la vitesse d'infiltration est
réduite. Dans ce cas, la perméabilité du sol éstefat 'eau d’irrigation atteint difficilement

la plante.
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Figure 134: Risque des Chlorures eau de surface suterraines (Mai 2011)
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b- La période de Mai 2012 :
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Figure 135: Risque des Chlorures eau de surface suterraines (Mai 2012)

Les eaux de surfadg-ig.142) montrent un risque nul en sodium vis-a-vis let@a pour
tous les échantillons analysés et pour les eaugodéerrainegFig.142), on remarque un
risque léger a modéré pour les puits (P3, P6, PBEet un risque sévere en sodium pour les
plantes pour les forages (P1, P2, P4, P5, P9 gt P10

3. Qualité des eaux destinées a I'industrie:

Les eaux chargées en calcaires et en métaux dipsousquant soit un entartrage, soit une

corrosion et donc l'arrét des unités industrielesir la réparation et aussi la dégradation de la

qualité des produits manufacturés en contact a@aa thargée en métaux dissous.
3.1.Indicateurs calco-carboniques :

3.1.1. L’indice de Ryznar (indice de stabilité) :

Cet indice est mesuré a l'aide de I'équation suiwaliR = 2pHS -pH.

Ou pHs = pH théorique de saturation et pH = pHumégea 25°C

Il permet de définir la tendance agressive ou &atae d’'une eau aérée.
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Tableau 28:Relation entre I'indice de stabilité eta tendance de I'eau

Ir Tendance

4ab5 Entartrage important
5a6 Entartrage faible

6a: Equilibre

7a75 Légére corrosivité
7,548,5]| Corrosivité notable

> 8,5 Corrosivité importante

Gestion qualitative des eaux

a- Saison de Mai 2011 :
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Figure 143: I'indice de stabilité de Ryznar eaux dsurface et souterraines (Mai 2011).

L’indice de Ryznar des eaux de surfd€eg.143) présente une agressivité notable pour les
eaux du barrage de Zerdazas, Zerdazas 1 et Sagb&®nd, une lIégére corrosivité a Zerdazas
2, El-Harrouch 1, Salah Bouchaour 1 et 2 et Skiktdlan équilibre pour les eaux de Said

Bousbaa 2, El-Harrouch 2, Ramdan Djamel 1 et 2agb&tli Krouma. Pour les eaux
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souterrainegFig. 143 on remarque un équilibre pour les eaux de SalalclBmur et Ramdan

Djamel et un entartrage faible a important pourlasx de la plaine de Skikda.

b- Saison de Mai 2012 :

9 ; ; . ; . ; . . . . . . . . 9,0
Corrosivité importante ] Corrosivité importante 1es
i C ivi bl . 1.
L _ i orrosivité notable i
8 Corrosivité notable 8.0
— E ° o
== 1 E 2@ ~75
= Légere corrosion 1 Légére corrosion e 1
S 74 o a - 4 . e 9 470
5 ° o o ° e ] o |
& ® Equilibre ° o { A ° . 465
[ L] Equilibre ]
S 4 ° 6,0
:G_') f
=} ) - ) Js5
g Entratrage faible - Entratrage faible -
g° 5.0
8 Entratrage important 1 . ; 145
£ i Entratrage important i
£ 4 4 440
i 435
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3’0
@ o N o N AN o N AN g 78 Q9 F R e r @ 2 9
(2] (2] © c £ < = =S T o
3 € € « €« ¢ 6 3 3 2 2 g = o
5 N Na a 3 3 8 8 E E 3 X
= ©® © »w v O O S © =2 0
ST 22Ec6500 2
Ngg 22238388 T 2 2
o N N T T o0 0 § § B
=2 ST g Q@0 o
g g g W W o 2B E K
I 0w o 8 8 § & T
o © © ¥
0w un

Figure 136: I'indice de stabilité de Ryznar eaux dsurface et souterraines (Mai 2012).

L’indice de Ryznar des eaux de surfd€@y.144) présente un équilibre pour tous les eaux,
sauf au niveau de Said Bousbaa, on remarque quiicé de Ryznar présente une légere
corrosion. D’'une maniére générale on note une anadion de la qualité des eaux de surface
de Mai 2012 par apport aux eaux de Mai 2011. Pesrelaux souterraing&ig.144) on
remarque un équilibre pour les puits (P1 et P2netlégere corrosion pour les puits (P3, P6,
P7 et P9) et une corrosivité notable pour (P4,tHFFBg

3.1.2. L'indice de Langelier (indice de saturation :
L’indice de Langelier est calculé par I'équatioiivamte: IL = pH — pHS

Un indice de Langelier négatif désigne une eausaye ce qui peut dire que pH est inférieur au
pHs de saturation : I'eau, sous saturée en Gadisyout le calcaire sous I'action du £&gressif.

S'il est positif, il y a formation d'une couche clErbonate de calcium qui protege les tuyauteries.
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a- Saison de Mai 2011 :

Les eaux de surfad€ig.145 montrent qu’une partie des eaux de I'oued sorgsmives vis-
a-vis du calcaire, c’est le cas des eaux de Zasd2z&aid Bousbaa 2, El-Harrouch 2, Salah
Bouchaour 1 et 2, Ramdan Djamel 1 et 2 et Hamadukia, et des eaux entartrentes au
niveau du Barrage de Zardezas et Zerdazas 1, SaisbBa 1, El-Harrouch 1 et Skikda. Les
eaux souterraing$ig. 145 sont répartir en deux groupes, des eaux entaggruur les eaux
de la région de Salah Bouchaour et Ramdan Djamelesteaux agressives vis-a-vis du

calcaire pour la plaine de Skikda.
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Figure 137: l'indice de Langelier eaux de surfacetesouterraines (Mai 2011).

b- Saison de Mai 2012 :

L’indice de Langelier des eaux de surfaffég.146) montre une eau entartrente pour
'ensemble des eaux analysées de I'amont jusga\al, tandis que les eaux souterraines
(Fig.146) montrent un indice de saturation de Langelier tgpsndique une eau entartrente

pour tous les puits a I'exception du puits (P4) efiete une eau agressive vis-a-vis du

calcaire.
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Figure 138:l'indice de Langelier eaux de surface edouterraines (Mai 2012).

3.1.3. Indication de CCPP (calcium carbonate précipitationpotentiel) :

Le calcul du CCPP sera calculé comme suit, pourameconsidérée de parameétres calco-

carboniques déterminés, en particulier, TAC deul'dannée = TA¢et TAC de l'eau a

I'équilibre = TAG, avec les TAC en °F.

CCPP (mg CaCO3/L) = 10[TAG TAC(

On va donc par calcul itératif procéder :

« pour une eau agressive : neutralisation de cetteareac du CaCgQjusqu'a I'équilibre

de saturation (pH = pHs) et donc obtenir l'alcédirfie TAC) a I'équilibre (indice de
saturation, 1S=-0.1<=1S<=0.1).

+ pour une eau entartrante : réduction itérative AACTde cette eau (valeur de
décrémente =0.1) jusqu'a obtention de I'équilibeesdturation (pH = pHs) et donc
obtenir l'alcalinité (le TAC) a I'équilibre (1IS=.1x=1S<=0.1).

167



Chapitre V

Gestion qualitative des eaux

a- Saison de Mai 2011 :
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Figure 139: lI'indication de CCPP eaux de surface efouterraines (Mai 2011).

Les eaux souterraingBig. 147) montrent des eaux entartrentes pours tous legdsyavec
des valeurs significatives du Cag@récipitable, par contre les eaux de surfé€ig.147)
montrent qu’'une partie des eaux de I'oued sontsagres vis-a-vis du calcaire, c’est le cas
des eaux de Zardezas 2, Said Bousbaa 2, El-Har@u8alah Bouchaour 1 et 2, Ramdan
Djamel 1 et 2 et hamadi Krouma, et des eaux eatdds au niveau du Barrage de Zardezas et
Zardezas 1, Said Bousbaa 1, El-Harrouch 1 et Skikda

b- Saison de Mai 2012 :

L’indication de CCPP des eaux de surfdéég. 148 montre une eau entartrente pour
'ensemble des eaux analysées de I'amont jusga\al, tandis que les eaux souterraines
(Fig.148) montrent une indication de CCPP, indique une edarteente pour tous les puits

(P1, P2, P6 et P7) et une eau agressive pourtée res
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Figure 140: l'indication de CCPP eaux de surface etouterraines (Mai 2011).

3.2.Indicateur de corrosivité :

3.2.1. L'indice de Larson (indice de corrosivité) :

Selon Larson et Skold cet indice est calculé dadan suivante :

IC=([CIT+2x[SG])/[HCO3] (molll)

Larson et Skoldpont estimé que cet indice devrait pas dépassér2 ou 0,3. D’autres ont

estimé que desaleurs allant jusqu’a l'unité étaient acceptalble.relation entre l'indice de

corrosivité et la tendance de I'eau est résuméabdenu ci-dessous :

Tableau 29:Relation entre I'indice de corrosivité tla tendance de I'eau

Tendance

Pas de tendance a la corrosion

Faible tendance

Légére tendance

Tendance moyenne

Nette tendance a la corrosion
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A partir des concentrations en ions chlorures,asesf et bicarbonates on peut déterminer la
corrosivité d'une eau. Mais il ne tient pas compis ions calcium et magnésium qui
ralentissent le phénomeéne de corrosion.

a- Saison de Mai 2011 :
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Figure 141: l'indice de Larson eaux souterraines ale surface (Mai 2011).

Les eaux de surfad€ig. 149 montrent des eaux a légére tendance a la corrasi@arrage
de Zerdazas et Zerdazas 1 et 2 et une tendancenmegela corrosion a partir du village de
Said Bousbaa jusqu’a la partie aval (Skikda). Rartre les eaux souterrain€sig.149)

représentent une nette tendance a la corrosiontpasites puits.

b- Saison de Mai 2012 :

Les eaux de surfad€&ig.150) montrent des eaux a légére tendance a la corrasi@®@arrage

de Zerdazas et Zerdazas 1 et 2 et une tendancenmegela corrosion a partir du village de
Said Bousbaa jusqu’a la partie aval (Skikda). Rartre les eaux souterrain€sig.150)
représentent une faible tendance a la corrosiorr fB®u puits (P5 et P7), une tendance
moyenne a la corrosion (P2, P3, P8, P9 et P1Mehatte tendance a la corrosion (P1, P4 et
P6).
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Figure 142: I'indice de Larson eaux souterraines ade surface (Mai 2012).

3.2.2. L'indice de Leroy (indice de corrosivite) :
a- Saison de Mai 2011 :

L’indice de Leroy est le rapport du TAC sur le TBet indice exprimé en (meqg/l) est
comprise entre 0,7 et 1,3. Il permet de confirmeiehdance a la corrosion d’'une eau et il est
a utiliser en complément de I'indice de Larson.

L’indice de Leroy (indice de corrosivité) indiqueia les eaux de surfag€ig. 151) sont
corrosives de 'amont jusqu’a l'aval et la méme sth@our les eaux souterrain@sg.151)

qui représentent aussi un caractere corrosif.
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Figure 143: l'indice de Leroy eaux de surface et siterraines (Mai 2011)

b- Saison de Mai 2012 :
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Figure 144: I'indice de Leroy eaux de surface et sterraines (Mai 2012).
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L’indice de Leroy (indice de corrosivité) indiquaaiamélioration de la qualité des eaux de
surface vis-a-vis la corrosion pour certaines dasxecomparativement a l'année 2011
(Barrage du Zerdazas, Said Bousbaa 1 et 2, SalabhBour 2 et Ramdan Djamel) et une
qualité mauvaise a tendance corrosive pour d’a(ffigsl52).

Pour les eaux souterrain@sg.152) on remarque une eau corrosive pour les puits #B2,
P7, P8 et P10) et une eau non corrosive pour ligs (1, P3, P4, P5 et P9).

4. Conclusion :

La qualité de I'eau est un paramétre importantauche a tous les aspects du bien-étre des
ecosystemes et de 'homme tels que la santé damewgnauté, les denrées alimentaires a
produire, les activités économiques, la santé dessystémes etla biodiversité. En
conséguence, la qualité de I'eau a également floenne sur la détermination des niveaux de

pauvreté, de richesse et d'éducation de I'homme.

Les eaux de surface d'oued Saf-Saf montrent gs'edtnt potables pour la consommation
humaine via les cations et les anions sauf pourcébonates qui se trouvent en forte
concentration.

Elles sont aussi potable vis-a-vis les nutrimentajs malheureusement elles montrent une
mauvaise qualité microbiologique. Tandis que lasxesputerraines, elles ne sont pas potable

via la consommation humaine.

La qualité des eaux destinées a l'irrigation m®min risque nul pour les eaux de surface de
Mai 2011 et un risque nul et Iéger a modérée gannée de Mai 2012.
Les eaux souterraines montrent un risque nul erlaégnodérée pour I'année de Mai 2011 et

un risque nul et Iéger a modérée et méme séveret(P9) pour 'année de Mai 2012.

Pour les eaux destinées a l'industrie ; I'indiceldeoy (indice de corrosivité) indique une
amélioration de la qualité des eaux de surfacéwis la corrosion pour certaines des eaux
comparativement a I'année 2011 (Barrage du Zerd&sad Bousbaa 1 et 2, Salah
Bouchaour2 et Ramdan Djamel) et une qualité maevaitendance corrosive pour d’autres.

Pour les eaux souterraines on remarque une egsiv@ pour les eaux de Mai 2011 et une
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eau corrosive pour les puits (P2, P6, P7, P8 e} BtLOne eau non corrosive pour les puits
(P1, P3, P4, P5 et P9).
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Conclusion Générale

Ce travail de thése a eu pour objectif de connditmgpact des rejets urbains et
domestiques sur la qualité des eaux de 'Oueds8afEn prenant comme site d'étude I'oued
Saf-Saf qui recoit les rejets domestiques, urbairisdustriels de I'agglomération de Skikda,
qui sont rejetés sans traitement préalable dansdo

En effet, 'oued Saf-Saf en amont comme en avapasiculierement occupé parles
villages situent aux rives de I'oued pour des besaigricoles et industriels, tandis que le
barrage en amont est utilisé en premier lieu &nfahtation en eau potable, puis a lirrigation.
Oued Saf-Saf, qui fait partie de la wilaya de Skikidns sa grande partie, appartient a la zone
climatique du littoral qui est caractérisée par termapérature moyenne de I'ordre de 18 C° et
une précipitation moyenne de 900 mm, ce qui faedadilution des contaminants.

Le présent travail a été effectué sur deux périatesservation (Mai 2011 et Mai
2012), soit pour les eaux de surface, soit pourel@sx souterraines. Pour confirmer la
contamination des eaux de surface par les effludgdsejets domestiques et urbains, plus de
dizaine d’échantillon a été effectuée le long d@ei¢d sur des endroits expérimentaux portant
sur des points de rejets.

L'indice de pollution organique montre une polluti@rganique faible (Amont) a
modérée (Aval) pour I'année 2011 et modérée (Amarfrte (Aval) pour I'année 2012, ce
qui réaffirme I'évolution de la pollution des eade surface. Les eaux souterraines aussi
montrent une pollution modérée pour tous les pwtaif (P10) qui montre une pollution
organique faible.

L’indice de biodégradabilité est supérieur a 3 ehtre que les effluents rejetés a oued
Saf-Saf sont des effluents qui ne sont pas biodégia.

L’évolution spatiale de l'indice d’eutrophisationomtre une augmentation a partir du
Barrage jusqu’a El-Harrouch 2 et une diminutioraétip de Salah Bouchaour jusqu’a Skikda.
Tandis que I'évolution temporelle de I'indice d’eythisation montre une augmentation pour
les quatre premiers points analysés (Barrage ddeZas a Said Bousbaa 1) et aucune
variation pour les eaux de Said Bousbaa 2 et Etddah 1 et 2 et une augmentation pour les
eaux de Salah Bouchaour 1 et 2 et la région dedS8két aucune variation pour les eaux de
Ramdan Djamel 1 et 2 et Hamadi Krouma.

L'influence climatique sur la salinité des eaux slegface montre une stabilité de
concentration pour les éléments chimiques durantiéaix périodes d’observation et par fois

une augmentation faible a I'exception de certaiireit
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L'influence des eaux de surface sur les eaux s@ines : généralement les eaux de
surface ont des concentrations supérieures a chdle eaux souterraines, cela influe
directement sur la qualité des eaux souterrainesinfidtration, et d’autre part le niveau
piézomeétriqgue des eaux de surface et supérieur degesaux souterraines, sachant que la
nappe est libre, donc I'oued alimente la nappeutengnace la qualité des eaux souterraines.

L’influence lithologique sur la salinité des eamontre que le TAC = HCLet que la
dureté de l'eau est totalement carbonaté pour #ex e@le surface, tandis que les eaux
souterraines la dureté permanente (non-carbonbéselaux sels d'acides forts, représente
presque la totalité de la dureté des eaux soutegadtudiées, a I'exception de quatre forges
(GNL, FP2, FP4, DEV (1/4) et DEV (1/3)), par congtee est moindre pour une majorité de la

Dureté carbonatée au niveau des puits de la régimiée.
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Annexe

Tableau 1 : Normes européennes de potabilité destleaCEE (1975)

Concentration Concentration
Variable Niveau guide maximale minimale
admissible requise
pH 6.5-8.5 9.5 6.0
Conductivité uS/cm 400 1250
Résidu sec mg/l 1500
Duretg totale (degrés 35 10
francais)
Calcium mg/| 100 10
Magnésium mg/I 30 50 5
Sodium mg/I <20 100
Potassium mg/l <10 12
Aluminium mg/| 0.05
Alcalinité mg/l COzH 30
Sulfates mg/l SQ 5 250
Chlorures mg/l Cl 5 200
Nitrates mg/l NOs 50
Nitrites mg/l NO, 0.1
Ammoniaque mg/l NH, 0.05 0.5
Oxygéne dissous 5
50 % teneur
DBOS mg/l initiale O,
Phosphore pg/l 300 2000




Tableau 2 : Equilibre carbonaté eaux de surface 201

COs3 HCO3 CO; Total Pression partielle
Nom (mmolal) | (mmolal) | (mmolal) | (mmolal) de CO2 (atm)
Barrage Zerdazas | 0,002079 2,467 0,3563 2,826 0,009152
Zardazas 1 0,001679 2,955 0,6601 3,617 0,01713
Zardazas 2 0,005037| 3,458 0,304 3,767 0,008084
Said Bousbaa 1| 0,003492 3,151 0,3561 3,511 0,00917
Said Bousbaa 2| 0,01666 3,696 0,104 3,817 0,002698
El-Harrouch 1 | 0,003195 4,203 0,7274 4,934 0,01935
El-Harrouch 2 | 0,009729 4,165 0,2308 4,406 0,006048
Salah
Bouchaour 1 | 0,00454 3,928 0,4381 4,37 0,01122
Salah
Bouchaour 2 | 0,0041 4,406 0,6144 5,025 0,01594
Ramdan
Djamel 1 0,0198 5,145 0,1769 5,342 0,004728
Ramdan
Djamel 2 0,00892 4,682 0,3234 5,014 0,008516
Hamadi
Krouma 0,04331 4,593 0,06369 4,7 0,001661
Skikda 0,002642 3,591 0,6297 4,223 0,01654
Tableau 3 : Equilibre carbonaté eaux de surface 2@1
Pression
COs3 HCO3 CO, Total partielle
Nom (mmolal) |(mmolal)| (mmolal) | (mmolal)| de CO, (atm)
Barrage
Zerdazas 0,0188 2,739 0,04911 2,807 0,001296
Zardazas 1 0,01027 3,542 0,1565 3,709 0,004122
Zardazas 2 0,01345 3,668 0,1283 3,81 0,003411
Said Bousbaa 1 0,01222 3,378 0,1188 3,509 0,003143
Said Bousbaa 2 0,02193 3,797 0,08412 3,903 0,002215
El-Harrouch 1 0,02902 4,681 0,1014 4,812 0,002657
El-Harrouch 2 0,01003 4,171 0,2291 4,41 0,005974
Salah
Bouchaour 1 0,007786 4,118 0,2851 4,411 0,007525
Salah
Bouchaour 2 0,01128 4,74 0,261 5,012 0,006839
Ramdan
Djamel 1 0,009946 5,057 0,346 5,413 0,009067
Ramdan
Djamel 2 0,01169 4,743 0,2581 5,012 0,006763
Hamadi
Krouma 0,03521 4,597 0,0795 4,712 0,002094
Skikda 0,01208 4,023 0,1756 4,211 0,004634




Tableau 4 : Dureté carbonaté eaux de surface 2011

Densité Dureté totale Dureté carbonatée
Nom (g/cm3) (mg/L) ( mg/L)
Barrage
Zerdazas 0,99785 179,05 179,05
Zardazas 1 0,99786 312,24 312,24
Zardazas 2 0,9976 342,16 342,16
Said Bousbaa 1 0,99791 250,03 250,03
Said Bousbaa 2 0,99786 299,78 299,78
El-Harrouch 1 0,99775 406,49 406,49
El-Harrouch 2 0,99783 360,51 360,51
Salah
Bouchaour 1 0,99806 366,07 366,07
Salah
Bouchaour 2 0,99799 353,59 353,59
Ramdan
Djamel 1 0,99773 396,08 396,08
Ramdan
Djamel 2 0,99787 389,68 389,68
Hamadi
Krouma 0,99793 395,13 395,13
Skikda 0,9978 351,72 351,72

Tableau 5 : Dureté carbonaté eaux de surface 2012

Densité Dureté carbonatée
Nom (g/lcm3) Dureté totale (mg/L) (mg/L)
Barrage Zerdazas 0,99776 318,31 318,31
Zardazas 1 0,99772 318,31 318,31
Zardazas 2 0,9976 338,03 338,03
Said Bousbaa 1 0,99764 248,46 248,46
Said Bousbaa 2 0,99772 298,24 298,24
El-Harrouch 1 0,9979 407,34 407,34
El-Harrouch 2 0,99789 357.,8 357.,8
Salah
Bouchaour 1 0,99779 367,68 367,68
Salah
Bouchaour 2 0,9979 357,93 357,93
Ramdan
Djamel 1 0,99794 397,69 397,69
Ramdan
Djamel 2 0,99793 387,81 387,81
Hamadi Krouma 0,99785 367,68 367,68
Skikda 0,99776 357,67 357,67




