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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’eau est indispensable a la vie sur terre, c’est une richesse nécessaire a toutes
activités humaine (le développement industriel et agricole).

L'eau a I'état naturel, superficielle, n'est jamais « pure » ; c'est un milieu vivant
qui se charge tres rapidement de divers éléments en contact avec des milieux qu'elles
traversent.

L'agriculture est de loin, I’activité ayant la plus grande consommation d’eau,
I'irrigation des régions agricoles représente 70% de l'eau utilisée dans le monde entier
et joue un réle important dans la production de la nourriture et la sécurité alimentaire.

Certaines eaux d’irrigation contiennent des substances chimiques susceptibles
de réduire les rendements des cultures et de détériorer la fertilité des sols.

Les probléemes liés a ’environnement en particulier ceux concernant la
pollution chimique et biologique de 1’eau sont devenue une préoccupation majeure
pour I’ensemble de la population et une priorité pour les autorités publiques.

Les eaux de oued Tafna sont destinées a 1’irrigation des périmetres agricoles,
le contréle et 1’analyse physico-chimique et chimique est indispensable pour le suivi
de la qualité de ces eaux. Notre travail est une modeste contribution a 1’étude de la

qualité des eaux en aval de oued Tafna.

Pour une meilleure connaissance de 1’utilisation de 1’eau nous nous sommes
intéressés a la détermination de la qualité physico-chimique afin d’évaluation le

niveau de pollution, en fonction d’un ensemble de parametre.
Le manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

e Le premier chapitre est la synthese bibliographique sur la qualité des eaux de
oued Tafna, dont un apergu général sur 1I’eau

e Le deuxieme chapitre est une présentation de la zone d’étude.
e Le troisieme chapitre est la détermination des matériels et méthodes utilisés.
e Le quatrieme chapitre est IP’interprétation des résultats obtenus et leur

discussion.
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INTRODUCTION GENERALE

Les deux derniers chapitres exposerons la methodologie préconisée par notre
professeur quant a I’évaluation de la qualité des eaux destinées a I’irrigation.

Finalement, une conclusion générale et des perspectives a mettre en évidence.
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Chapitre |

I.1 Généralités sur I’eau :

L’eau liquide est souvent per¢gue comme une substance assez ordinaire car elle est
transparente, inodore, insipide et se présente sur terre en grande quantité (GRAINI, 2011).Elle
est d’une importance primordiale, indispensable a toute forme de vie. L’eau est une richesse
nécessaire a toutes activités humaines. C’est un facteur de production déterminant dans le
développement durable. Elle devient de plus en plus au centre des intéréts stratégiques
(BAZIZ, 2008).

L'eau est un constituant fondamental de notre environnement. Elle se présente sous différents

états : solide, liquide et gazeuse.

1.2 Le cycle de I’eau :

Les eaux de surface résultent des précipitations. Une partie de cette eau s’évapore et
retourne dans ’air sous forme de vapeur d’eau. La deuxiéme durcit a cause du froid, ou
s’écoule a la surface du sol et pénétre jusqu'a la nappe phréatique. Le cycle de l'eau se fait par
évaporation permanente des eaux de mer ou de riviére, formant des nuages et des brouillards,
puis retombent sous forme de précipitations (pluie ou neige) dans les lacs, riviéres et océans
(DJOGHLAF et ANADA, 2010 ; SIGG et al. 2014).

¢' ' ' Condensation
- ‘
/

l
S

Neiges Précipitations
et

glaciers /* /

/ ’_/' / ; Evapo- - = ~
infiitdations” 7/ / transpiration Evapoeration

. ll | ngisseilement
Niveau supérieur Y \\
de la nappe : l B
R 4
Ecoulement de la nappe \-La.‘“ W Fleuve
Nappe d'eau souterraine R
PP - Océan

Figure 1.1 : Cycle général de I’eau (SARI, 2014)
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1.3 Répartition de I’eau :

e L’eau destinée a la consommation :

L’eau potable est une eau qui est apte a étre utilisée par 1’étre humain. Elle peut
contenir des polluants tres divers. Comme pollution naturelles, on peut trouver des substances
comme les algues ou des composés en suspension. Les pollutions d’origine humaine peuvent
étre dues entre autres aux nitrates et aux pesticides, qui parviennent dans les eaux a travers le
sol.

La plupart des eaux potables proviennent des eaux souterraines et des eaux de source.
Pour enrichir la nappe phréatique, on laisse passer artificiellement de 1’eau de surface de telle
sorte qu’elle soit filtrée par le sol et qu’elle parvienne ainsi a la nappe phréatique
(BLIEFERT, PERRAUD, 2008).

e L’eau destinée a I’irrigation :

L’origine de I’eau utilisée en agriculture, au titre de 1’arrosage ou de 1’irrigation, est
tres variable, il peut s’agir d’une eau de bonne qualité microbiologique, d’une eau de surface
plus ou moins polluée, voire d’une eau usée recyclée.

Le risque est lié a I’importance de la contamination appréciée par la concentration en
bactéries indicatrices de contamination fécale, a la destination de cette eau (cultures, prairies,

pelouses) et au mode d’épandage de ces eaux (RODIER, 2009).

e L’eautraitée:

Le recyclage de I’eau usée épurée est une solution de plus en plus souvent proposée
dans les milieux ou la pression hydrique est forte, a cause du manque d’eau et en particulier
I’eau de qualité. On peut d’ailleurs présumer que la réutilisation deviendra une solution
durable et réguliérement appliquée.

Les eaux usées peuvent, apres traitement, étre utilisées a des fins agricoles, par
arrosage ou par irrigation, sous réserve que leurs caractéristiques et leurs modalités d’emploi
soient compatibles avec les exigences de protection de la santé publique et de
I’environnement (RODIER, 2009).

e FEaude mer:
Les ressources en eau douce dans le monde sont en diminution sous 1’effet de la
croissance démographique, de 1’expansion de 1’activité industrielle et du changement

climatique. Pour satisfaire la demande en eau douce dans des régions ou les réserves sont
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insuffisantes, plusieurs pays ont fait appel au dessalement de 1’eau de mer. En effet, I’eau
disponible sur notre planéte se trouve a 97% dans les mers et les océans, elle doit alors étre
traitée pour étre rendue potable (KHAWAUJIA et al., 2008). Plusieurs méthodes permettent la
séparation de 1’eau de mer en une eau douce contenant une faible concentration des sels
dissouts, et une solution concentrée en sels. On citera notamment la distillation, 1’osmose

inverse, la congélation et 1’¢électrodialyse.

1.4 Les caractéristiques de ’eau :

Les eaux naturelles contiennent de nombreuses substances et a des concentrations
diverses, a 1’état dissous ou de suspension. Les eaux de surface contiennent des matieres
organiques (MO) et inorganiques d’origines trés variées. Les matiéres organiques et
inorganiques participent a beaucoup de parameétres de la qualité de l'eau tels que la turbidité,
la couleur, sous-produits de désinfection, odeurs, saveurs... (RODIER, 2009).

1.4.1 Les parameétres organoleptiques :
a) Lacouleur:

La coloration des eaux peut étre due a certaines impuretés telles que le fer (couleur
rouille) et le manganése (couleur noire) mais également a certaines matiéres organiques en
particulier provenant de la dégradation de végétaux (substances humiqgues, tannins, lignine)
(TARDAT-HENRY et BEAUDRY 1984 ; RODIER, 2005).

b) L’odeur et le goiit :

Selon les normes, les eaux de consommation doivent posséder un godt et une odeur
non désagréables. Ces deux propriétés, purement organoleptiques sont extrémement
subjectives et il n’existe aucun appareil pour les mesurer.

Elles sont causées par la présence des substances relativement volatiles dans 1’cau
comme le chlore, le bioxyde de soufre (SO2) ou le sulfure d’hydrogeéne (H2S) ou organiques
comme les esters, les alcools, les dérives aromatiques et des composés plus ou moins bien
identifiés résultant de la decomposition de matieres animales ou vegétales, comme les algues
ou encore dus a la pollution.

Dans le cas d’une eau potable, I’apparition ou le changement de gout et d’odeur
peuvent étre signe d’activité microbienne et de lacunes dans le traitement ou de contamination

dans le réseau de distribution. (TARDAT-HENRY et BEAUDRY 1984; RODIER, 2005).
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1.4.2 Les parameétres physico-chimiques :
a) Température :

La température de I’cau est un facteur important dans la vie. Elle peut étre modifiée
d’une part, par les conditions locales et d’autre part par les rejets, comme elle est influencée
par la température de ’air.

C’est I’¢lément du climat le plus important étant donné que tous les processus métaboliques
en dépendent (DAJOZ, 1996).Elle représente un facteur limitant de toute premiéere
importance, car elle contr6le ensembles des phénomenes métaboliques et conditionne de ce
fait la répartition de la totalité des espeéces et des communautés d’étres vivants dans la

biosphere (RAMADE, 2003).

b) pH:
Le pH est une mesure de I’acidité de I’eau. Le pH d’une eau naturelle peut varier entre
4 et 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Dans le domaine de
I’eau, le pH joue un role primordial a la fois dans :
— Les propriétés physico-chimiques (acidité, agressivité).
— Les processus biologiques dont certains exigent des limites trés étroites de pH.

— Defficacité et les mécanismes de certains traitements (coagulation, adoucissement,

contréle de la corrosion, chloration) (RODIER, 2005).

c) Conductivité :
La minéralisation d’une eau correspond a I’ensemble des sels minéraux dissous dans
I’eau et dont la nature dépend des terrains traversés. L’eau contient beaucoup d’ions dissous
dont les principaux sont le calcium (Ca?*), le magnésium (Mg?"), le sodium (Na*), le
potassium (K*), les bicarbonates (HCO?), les sulfates (SO4%) et les chlorures (CI") (RODIER ,
2005).

d) L’oxygéne dissous :
Il joue un réle primordial dans le maintien de la vie aquatique et dans I’autoépuration.
Sa présence dans les eaux naturelles est déterminée principalement par la respiration des
organismes, par 1’activité photosynthétique de la flore, par I’oxydation et la dégradation des
polluants et enfin par les échanges air-eau (CHAHLAOUI, BENGOUMI, EL MOUSTAINE,
BELGHITI 2013).
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La concentration en oxygéne dissous varie de maniere journaliere et saisonniere car
elle dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygene de 1’atmospheére, la
température de 1’eau, la salinité, la pénétration de la lumiére, 1’agitation de 1’eau et la
disponibilité en nutriments. Une valeur inférieure a un milligramme d’O- par litre indique un
¢tat proche de 1’anaérobie. Cet état se produit lorsque les processus d’oxydation des déchets
minéraux, de la matiére organique et des nutriments consomment plus d’oxygéne que celui
disponible. (SIGG et al., 1992). Une faible teneur en oxygéne dissous provoque une
augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se libérent des sédiments (RAMADE,
2003).

e) Salinite :

La salinité est une variable indispensable a la description des milieux aquatiques, elle
est souvent associée a la mesure de la température. Bien qu’elle soit considérée comme
représentant le contenu en sels dissous de I’eau de mer. La salinité doit étre considéerée
comme un concept pratique (AMINOT et KEROUEL, 2004).La teneur en sels dissous de
I’eau de mer peut étre mesurée et exprimée de différentes manieres suivant que 1’on considere

I’ensemble des corps dissous ou seulement les sels dominants (RODIER, 2009).

f) Le potentiel redox :
La mesure du potentiel redox permet de caractériser le milieu et de suivre son
évolution, en particulier pendant les périodes de faible oxygénation. Le potentiel redox est
fonction de 1’équilibre entre les formes réduites et les formes oxydées des composés

chimiques présents (FILMED, 2010).

1.4.3 Les parametres de minéralisation :
a) Ladureté totale :

La dureté ou titre hydrotimétrique (TH) correspond a la concentration totale en ions
calcium (Ca®") et en ions magnésium (Mg?"). lls proviennent de la dissolution & partir des
roches calcaires ou dolomitiques (TARDAT-HENRY et BEAUDRY, 1984).

La présence de CO> dans I’eau favorise cette dissolution.
TH= [Ca?"] + [Mg*']
TH = la dureté calcique THca +la dureté magnésienne THug.
Les ions calciums et les ions magnésiums sont positifs, donc dans 1’eau, ils peuvent se

lier a d’autres ions négatifs ; De ce fait, on peut diviser la dureté en deux catégories :
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-La dureté carbonatée ou temporaire qui est ¢éliminable par ébullition de I’eau. Les
ions calciums et magnésiums sont liés aux bicarbonates HCO" 2,

-Dans le cas de la dureté permanente les ions Ca?* et Mg?* sont liés généralement aux
ions CI" et SO4> . (Rodier, 2009)

b) L’alcalinité :
La dureté composée des éléments de calcium et magnésium ont tendance a précipiter
avec les carbonates qui composent I’alcalinit¢ (BENMOUSSAT, ADJIM, BENSAOULA,
2014). L’alcalinité exprime la capacité de neutralisation des acides présents dans 1’eau

(TAMRABET, 2011).

c) Ladureté calcique :

Le calcium s’introduit dans le systéme d’eau douce sous 1’action de la météorisation
des roches, particulierement celle des roches calcaires, et par entrainement a partir du sol dans
les eaux d’infiltration, par lixiviation et par ruissellement. La concentration du calcium dans
I’eau dépend du temps de s¢jour de I’eau dans des formations géologiques riches en calcium

(NECHAD, FADIL, FADIL, 2014).

d) La dureté magneésienne :
Selon RODIER (2005), le magnésium constitue un élément significatif de la dureté de
I'eau, sa teneur dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrés (calcaires

dolomitiques, dolomies du jurassique ou du trias moyen).

1.4.4 Les parametres de pollution :
1. Les parameétres organiques :
a) Les nitrates et nitrites :

Les nitrates (NO3z) et les nitrites (NO2) sont des ions présents de fagcon accidentelle
dans I’environnement. Ils sont le résultat d’une nitrification de 1’ion ammonium (NHz"),
présent dans I’eau et le sol, qui est oxydé en nitrites par les bactéries du genre Nitrosomonas,
puis en nitrates par les bactéries du genre Nitrobacter (SANTECANADA, 1992). Les nitrates
sont trés solubles dans I’cau, ils migrent dans la nappe phréatique lorsque les niveaux
excédent les besoins de la végétation (SANTE CANADA, 1992). La toxicité des nitrates

résulte de leur réduction en nitrites et de la formation de méthémoglobine d’une part et de leur
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contribution possible & la synthese endogéne de composés N-nitrosés d’autre part (NRC,
1995).

b) Leschlorures:

L’eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions tres variables. Leur
teneur augmente généralement avec le degré de minéralisation de 1’eau (AQUISSI,
HOUHAMDI, 2009). Les eaux trop riches en chlorures sont laxatives et corrosives
(HUMBERT ET POMMIER, 1988 IN TARIK, 2005).

c) Lessulfates :

Le soufre se combine avec 1’oxygene pour donner 1’ion sulfate, celui-ci existe a 1’état
naturel dans certains minéraux tel le gypse et la baryte. Sa présence dans des eaux phréatiques
invoque une dissolution de gypse ou de pyrite. La concentration des sulfates dans les eaux
superficielles est généralement comprise entre 2,2 et 58 mg/l (MEYBECK ET AL., 1996).

d) LaDCO:
La DCO est une mesure de toutes les matieres organiques (ou presque) contenues dans
les eaux naturelles ou usées, qu’elles soient ou non biodégradables. Elle correspond a la

quantité d’oxygene nécessaire pour dégrader la totalité de la matiere organique par voie
chimique (RODIER, 2005).

2. Les parametres inorganiques Métaux lourds :

Les métaux lourds peuvent étre définis comme des éléments :

- ayant une densité supérieure a 5mg/cm?.

- ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur a celui du Sodium

(Z=11),

- pouvant étre toxique pour les systemes biologiques.

Certains éléments présents a 1’état de trace, sont essentiels pour les organismes Vvivants
(Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn), mais I’augmentation de leurs concentrations
peut aboutir & des phénoménes de toxicité. D’autres ¢léments ne produisent que des effets
néfastes (Pb, Hg, Cd) (BONNET, 2000).

Les métaux lourds sont dangereux pour les systémes vivants parce qu’ils sont non

biodégradables et ils ont tendances a s’accumuler dans les organismes vivants et a se
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concentrer dans les chaines trophiques et arrivent a I’homme étant le dernier maillon de la
chaine alimentaire (LAFTANT, 2009).

Tableau 1.1 : Principaux effets associés aux éléments listés :(SPARKS, 1998 ; EWERS,
SCHILPKOTER, 1991 ; INERIS, 2005 ; J.B. BOISLEVE, 1997 ; CORBERAN, DAVID,
DEUGNIER, FREY, GIRAUDET, ET AL, 2001; SIMON, HARBAK ,2012)

Elément Effets

Cd Hypertension, dommages sur le foie, Affections respiratoires, troubles rénaux.

As Toxique, possible cancérigéne

Cr Cancérigene sous forme de Cr(V1), troubles dermatologues, anémie.

Cu Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et les algues a des

niveaux élevés.
Hg Toxicité chronique et aigué, Troubles du systeme nerveux
(mémoire, fonctions sensorielles de coordination)
Ni Maladies respiratoires, asthme, malformations congénitales, Cancérigéne.
Pb Toxique, troubles du systéme nerveux et cardiovasculaire, fatigue, cancérigéne,
affection du foie et des reins.

Se Essentiel a faibles doses, toxique a doses élevées.

Zn Toxique pour les végétaux a de fortes teneurs.

Fe L’hémochromatose, cirrhose du foie et le diabéte, troubles hormonaux, des
douleurs abdominales, de 1’asthénie, des douleurs articulaires, de I’ostéoporose,

des dépressions et des maladies cardiaques diverses.
Co Problemes pulmonaires tels que l'asthme ou la pneumonie, Vomissements et

nausées, Problémes de vision, Problemes cardiaques, Détérioration de la

thyroide.
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1.1 Présentation de la zone d’étude :

Le bassin versant de la Tafna, s’étend sur la totalité¢ de la wilaya de Tlemcen sur une
superficie de 7245 km?. Il est subdivisé en trois grandes parties (Figure 11.2) :
e Partie orientale avec comme principaux affluents (I’oued Isser et 1’oued Sikkak).
e Partie occidentale comprenant la Haute Tatna (Oued Sebdou et Oued Khemis) et ’Oued
Mouilah.
Partie septentrionale : qui débute pratiquement du village Tafna et s’étend jusqu’a la
plage de Rachgoun, embouchure de la Tafna sur la mer. Les oueds Boukiou,

Boumessaoud et Zitoun sont les principaux affluents de cette partie (BOUANANI,
2004).

= X

% N~ | i M’QEN@&P

Figure 11.1 : Situation géographique du bassin de la Tafna (BEMMOUSSAT, 2012)
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11.2 Climatologie de la région :

La région de Tlemcen est sous I’influence du climat méditerranéen, caractérisée par une
période froide et humide de courte durée, en hiver et au début de printemps, et une période
chaude et seche de longue durée 1’été et I’automne (DALI YOUCEF, 2005).

Le climat varie d'un lieu a un autre en agissant sur lI'approvisionnement en eau par la
modification du régime des cours d'eaux et le volume des nappes, De type méditerranéen, le
climat du bassin versant de la Tafna est de type semi-aride (BOUKHATEB, 2013).

11.3 Apercu géologique :

Le bassin versant de la Tafna se divise en deux zones de I’amont vers ’aval la Tafna
traverse un grand ensemble de terrains dont les substrats présentent une diversité tres
importante. L oued est caractérisé par des brisures parmi lesquelles, une, correspond a la partie
méridionale des monts de Tlemcen, formés de dolomies et de calcaires jurassiques et une autre,
correspond au cours de la basse Tafna, a travers les roches tendres du miocéne moyen, entre les
Traras et les Sebaa Chioukh (TINTHOIN, 1948).
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111.1 Choix des stations de prélevement :

Trois compagnes d’échantillonnages ont été réalisées sur cing stations qui ont été choisies
sur la partie avale du bassin versant de la TAFNA (Figure Ill.1) pendant I’hiver plus

précisément durant le mois de février et mars 2017 (15/02/20117 ; 01/03/2017 ;
19/03/2017).

MEDITERRANEE

HONA

GHAZAQUET

Bou: Bourouaha Oh: Onlhaca

Bg: Beni ghanem Es: Estuaire

Figure 111.1 : Les stations de prélevement

I111.2 Prélévement :

Les échantillons ont été préleves dans des bouteilles de 1,5 L bien stérilisées étiquetees.
Une partie a servit pour les paramétres de minéralisation et I’autre partie pour I’analyse des
parametres chimiques. Les paramétres physico chimiques (température de 1’air et de 1’eau,
pH, conductivité, salinité, 1’oxygéne dissous et le potentiel redox) ont été prélevés in situ. Les
échantillons ont été transporté au laboratoire ou ont été filtrés sous vide suivit par la
détermination des parametres de minéralisation. Une deuxiéme partie a été conservée au

congeélateur pour I’analyse des métaux aprés avoir mis une goutte d’acide.
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La premiere station : située a ISSER.

L’oued Isser, affluent le plus important de la Tafna par son long parcours et par son fort
débit. Son bassin versant a une superficie de 1140 km?. L’oued Isser prend naissance dans les
monts de Tlemcen et s’étend ainsi vers I’Est de la région de la haute Tafna. A son entrée dans
le bassin tertiaire, il est grossi au nord d’Ouled Mimoun par I’oued Lakhdar (Chouly) sur la
rive gauche et I’oued Ain Tellout sur la rive droite (BOUANANI, 2004).

La deuxieme station : située a Bourouaha.

Cette station située sur oued Tafna avant pierre du chat.

La troisiéme station : située a Beni-ghenam.
Oued Tafna s’écoule pres de la ville de Béni ghanem qui se situe a 7km de Rachgoun et
15 km de la ville de Béni-Saf.

La quatriéme station : située a Oulhaca.
Cette station est située dans la commune de Oulhaga, située a l'ouest de la wilaya d'Ain-

Témouchent, sur la rive gauche de oued Tafna.
La cinquieme station : situe a Rachgoun (I’estuaire).

. Notre estuaire se situe dans la plage de Rachgoun, il est la partie terminale de oued

Tafna, c’est une zone intermédiaire ou s'affrontent les influences de la mer et de I’oued.
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La cinquiéme station

Figure 111.2 : Les cing stations de prélevement (Boudghene Stambouli, Zerga, 2017)

111.3 Les mesures effectuées :

111.3.1 Les parameétres organoleptiques :
La couleur de I’eau change en fonction de certaines impuretés (le fer, le manganese, les

matiéres organiques), ainsi que les matieres en suspensions.

111.3.2 Les parameétres physicochimiques :
Les mesures ont été réalisées a 1’aide d’un appareil multi paramétres de type
(MULTIPARAMETRE C5010T PORTABLE) in situ (Figure 111.3).
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Figurelll.3 : MULTIPARAMETRE C5010T PORTABLE

La température de 1’air et de I’cau ont été mesurées sur le terrain a 1’aide du thermométre
du multi parametres. La lecture a été faite aprés immersion de 1’électrode pendant quelques

minutes jusqu'a ce que la température se stabilise.

La mesure du pH, de la conductivité, de I’oxygene dissous, de la salinitée et du potentiel

rédox ont été pris a I’aide des électrodes specifiques du multi parametres.

111.4 Travail au laboratoire :

Afin de compléter les propriétés de I’ecau d’oued, nous avons réaliseés les analyses
chimiques au laboratoire de chimie inorganique et environnement (CIE) et au laboratoire de
valorisation des actions de I’homme pour la protection de I’environnement et application en

santé publique.

111.4.1 Minéralisation :

Les paramétres de minéralisation ont été effectuées a 1’aide d’un photométre de type
Wagtech WTD (Wag-WE10441) et des réactifs spécifiques pour chaque mesure (Figure
111.4).
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7100
® ©
(SIS

Figurelll.4: Photometre de type Wagtech WTD (Wag-WE10441)

« La dureté totale :

Les réactifs spécifiques utilisés pour [I’analyse de la dureté totale sont les

pastilles« Hardicol N° 1 » et les pastilles« Hardicol N° 2 ».

Le tube en verre de type (Wag-WE10755) a été rempli d’eau de prélevement pour chaque
station jusqu’al0 ml. Une pastille Hardicol N°1 a été dissoute dans le tube, ensuite une autre
pastille ‘Hardicol No 1°, a été dissoute. Aprés 5 minutes (le temps de changement de couleur)

le tube a été placé dans le photométre pour la lecture de la mesure.

¢ Ladureté magnésienne :
Les réactifs spécifiques : «les Pastilles Magnecol »

Iml d’échantillon prélevé a 1’aide d’une micropipette a été placé dans le tube du photométre,
puis complété avec de ’cau distillé a 10ml. Une pastille ‘Magnecol’, a été dissoute dedans.
Aprés 5 minutes déchargement de couleur. Le tube a été placé dans le photomeétre pour la

lecture de la mesure de Mg (mg/l).

% Ladureté calcique :

Le méme protocole que la dureté total a été utilisé avec des réactifs différents qui sont

Les pastilles « Calcicol N° 1 » et les Pastilles« Calcicol N° 2 ».
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« Alcalinité :

Nous avons utilisé aussi le méme protocole que la dureté calcique avec des

Pastilles« Alkaphot »le résultat donne la valeur de CaCOz (mg/l).

Ces résultats donnent TAC (CaCOz) a TAC (HCOs3) en multipliant le résultat par 1,22

selon le protocole fourni avec I’appareil.

111.4.2 Les paramétres de pollution :

Plusieurs parametres sont des indicateurs de la présence de polluants dans I'eau et de leur
quantité. Dans le but d’évaluer leurs degrés de pollution. Nous avons déterminé les nitrates,
les nitrites en utilisant un photometre « HI 83214», la DCO en utilisant un photométre «Hl
83214 Multi paramétres Bench photometer ‘HANNA’ » et leurs réactifs spécifiques, les
chlorures et sulfates ont été déterminés par dosage analytique et les concentrations des métaux
par absorption atomique.

1. Les parametres organiques

« Les nitrates :

La mesure a été faite avec le photometre de paillasse «HI 83099 COD and
Multiparameter Photometer » (Figure 111.5) pour le traitement des eaux de la maniere

suivante :

-Six millilitres d’eau ont été pipetée puis remplie dans la cuvette, jusqu'a la moitié de sa

hauteur. Cette cuvette a été placée dans le support pour une premiére lecture.
-Ensuite nous avons retirés la cuvette pour ajouter le réactif (HI 93728-0).

-Apres agitation, la cuvette est replacée pour une lecture finale.
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Figure 111.5 : Photometre de type HI 83099 COD and Multiparameter Photometer

« Les nitrites :

Nous avons utilisé le méme protocole que la dureté total avec des réactifs différents qui

sont les pastilles « Nitricol». Le résultat obtenu donne NO> en mg/I.

¢ Dosage de chlorure : méthode de Mohr :

Les chlorures ont été dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en

présence de chromate de potassium.

Dans un erlenmeyer de 250 ml, un volume de 100 ml d’eau a analysera été prélevé,
puisiml de chromate de potassium (KCrOs) de concentration (0.5M) a été ajouté. La solution
de nitrate d’argent AgNO3 (0,2N) a été dosée jusqu'a I’apparition de la couleur rouge brique

qui caractérise le chromate d’argent.

«» Les sulfates :

Pour le dosage des ions sulfates contenues dans 1’eau, nous avons effectué un titrage par

précipitation suivi de mesure conductimétrique (Figure 111.6).

Un volume de 40 ml d’eau a été placé dans un bécher de 250 ml, puis introduite dans la
cellule conductimétrique. La conductimetre de chaque millilitre a été noté jusqu’a la

consommation du volume total.
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Figure 111.6 : Montage du dosage des sulfates

% LaDCO:

Nous avons utilisé les réactifs (HI 93754B-25). Nous avons préchauffé le bloc C9800 a
150°C. A I’aide d’une micropipette propre, nous avons mis 2ml de 1’échantillon dans un tube
et 2ml d’eau distillée dans un autre tube. Apres agitation nous avons placé les tubes dans le

réacteur pour chauffage (Figure 111.7).

Figure 111.7: Photometre de type VELP SCIENTIFICA (ECO 8 Thermoreactor)

Apres le refroidissement, nous avons placés les tubes dans le Photomeétre de type HI 83214

pour 1’analyse (Figure 111.8).
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Figure 111.8: Photométre de type HI 83214 Multiparameter Bench

2. Absorption atomiques:

Les métaux lourds ont été dosés par le spectrophotométre d’absorption atomique de
type PERKINELEMERA ANALYST 300 au niveau du laboratoire ‘chimie inorganique et
environnement’ (CIE) (Figure 111.9) et par le Photometre de type HI 83099 COD and
Multiparameter Photometer (Figure 111.5).

1-Principe de I’absorption atomique :

Cette méthode repose sur une mesure effectuée sur des éléments a 1’état atomique libre.
L’échantillon a été porté a une température de plusieurs milliers de degrés, pour que les
¢léments présents dans 1’échantillon passent sous forme de gaz a 1’état atomique. Les mesures
sont faites a longueurs d’ondes fixes, choisies en fonction des éléments recherchés.

Le dispositif thermique est constitué par un bruleur alimenté par un mélange comburant,
I’échantillon, qui doit étre en solution aqueuse, est nébulis¢ avant d’étre entrainé dans le
mélange combustible. Le parcours optique traverse la flamme qui crée sur quelques
centimetres un petit nuage d’atomes de I’élément a analyser. L’absorption est liée a la

concentration de 1’élément par la relation de Beer-Lambert.
Principe de la loi de Beer-Lambert :

Cette loi permet de définir deux grandeurs :

Transmitance T : exprimée en % :

T=I/lo=¢*"°
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Absorbance A: A=log (lo/l) =¢lc

Avec :

lo : intensité du faisceau incident,

| : intensité du faisceau émergeant de la solution,

€: Coefficient d’extinction molaire (1 /mole.cm),

I : longueur du trajet optique (épaisseur de la cuve) (cm),
C : concentration de la solution & analyser.

2-Appareillage :
Le dispositif expérimental utilisé en absorption atomique, se compose d'une source, la
lampe & cathode creuse, d'un brileur et un nébuliseur, d'un monochromateur et d'un détecteur

relié a un amplificateur et un dispositif d'acquisition.

2.1 La lampe a cathode creuse :

La lampe a cathode creuse est constituée par une enveloppe de verre scellée et pourvue
d'une fenétre en verre ou en quartz contenant une cathode creuse cylindrique et une anode. La
cathode est constituée de I'élément que I'on veut doser. Un vide poussé est réalisé a l'intérieur
de l'ampoule qui est ensuite remplie d'un gaz rare (argon ou néon) sous une pression de

quelques mm d’Hg.

2.2 Le nébuliseur :

L'échantillon a analyser est en solution. Celle-ci est aspirée au moyen d'un capillaire par
le nebuliseur. A l'orifice du nébuliseur, du fait de I'éjection d'un gaz a grande vitesse, il se crée
une dépression (effet Venturi). La solution d'analyse est alors aspirée dans le capillaire et a la
sortie, elle est pulvérisée en un aérosol constitué de fines gouttelettes. Cet aérosol pénétre
alors dans la chambre de nébulisation dont le role est de faire éclater les gouttelettes et

d'éliminer les plus grosses. Ce brouillard homogene pénétre alors dans le brdleur.

2.3 La flamme — atomisation :
L'aérosol pénetre dans le braleur puis dans la flamme. Au bout d'un certain parcours au
seuil de la flamme, le solvant de la gouttelette est éliminé, il reste les sels ou particules solides

qui sont alors fondus, vaporises puis atomises.
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2.4 Monochromateur avec détecteur :
Le monochromateur va simplement sélectionner une longueur d'onde particuliere du
spectre de la cathode creuse. Pour cela, on réglera la position du réseau ainsi que les fentes
(Fellah, 2010).

Figure 111.9 : Spectrophotométre d’absorption atomique a flamme (SAAF)

111.4.3 Analyse Factorielle des correspondances

L’analyse factorielle est un ensemble de méthodes permettant de procéder a des
transformations linéaires d’un grand nombre de variables inter corrélées de maniere a obtenir
un nombre relativement limité de composantes non corrélées (Vogt, 1993). Elle permet de
réduire le nombre de variables et de rendre I'information moins redondante.

L'Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) est une méthode qui permet d'étudier
I'association entre deux variables qualitatives. Cette méthode est basée sur l'inertie. Son but
consiste a représenter un maximum de l'inertie totale sur le premier axe factoriel, un
maximum de l'inertie résiduelle sur le second axe, et ainsi de suite jusqu'a la derniére
dimension.

L’analyse factorielle des correspondances vise a rassembler en un nombre réduit de
dimensions la plus grande partie de I’information initiale en s’attachant non pas aux valeurs
absolues mais aux correspondances entre les variables, ¢’est-a-dire aux valeurs relatives. Cette
réduction est d’autant plus utile que le nombre de dimensions initial est élevé. La notion de
“ réduction ” est commune a toutes les techniques factorielles — ¢’est-a-dire ou I’on extrait des
facteurs — I’AFC offre la particularité (contrairement aux ACP) de fournir un espace de

représentation commun aux variables et aux observations.
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IVV.1 Parametres physico-chimiques :

Les figures 1V.1 et V-2 présentent respectivement les variations temporelles et spatiales
des parametres physicochimiques (la température de I’eau et de 1’air, le pH, la conductivité, la
salinité, le potentiel redox et I’oxygeéne dissous) relevés dans les cing stations choisies (Isser,
Bourouaha, Beni ghanem, Oulhaga et [I’estuaire de la Tafna). Le tableau des valeurs
maximales, minimales, moyennes et écarts types des parametres physicochimiques mesurés

durant les trois compagnes d’échantillonnage est donné en annexe 1.

IV.1.1 Température :

La température de 1’air varie entre 13,5°C et 24,1°C, le maximum est observé & Oulhaca
au debut du mois de mars et le minimum a Beni ghanem durant le méme mois (Figure 1V.1).
Les variations spatiales montrent un profil classique. Les températures varient entre 16,5°C a
Beni ghanem et 21°C a Oulhaca (Figure 1V.2).

La température de I’eau varie entre 13,1°C et 18,6°C, le maximum est observé durant le
début du mois de mars a Beni ghanem et le minimum durant le mois de février a Isser (Figure
IV.1). Les variations spatiales présentent une ascension progressive, elles augmentent de
15,43°C marquée a Isser pour atteindre 17,9 °C inscrite a 1’estuaire. (Figure 1V.2).
Globalement, la température de 1’eau suit celle de I’air qui dépend du climat régional de type
méditerranéen semi-aride a hiver chaud (EMBERGER, 1955). La température de 1’cau est un
facteur important dans la production biologique. Ceci vient du fait qu’elle affecte les
propriétés physiques et chimiques de celle-ci; en particulier sa densité, sa viscosite, la
solubilité de ses gaz (notamment celle de 1’oxygene) et la vitesse des réactions chimiques et
biochimiques (HCEFLCD, 2006).

IV.1.2 pH :

Il varie entre 7,68 marquée au début du mois de mars dans la station de 1’estuaire et 8,12
enregistré pendant le mois de février au niveau de la station d’Isser (Figure IV.1). Les
moyennes fluctuent d’une maniére réguliére dans les trois premiéres stations et varient de

7,99 a Beni ghanem, a 7,88 au niveau d’Oulhaga (Figure 1V.2).
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Les résultats trouvés montrent que le pH ne varie pas beaucoup durant toute la période
d'étude dans toutes les stations. Les eaux sont Iégerement alcalines, ce qui coincide avec une
nature calcaire et argileuse des terrains traversés, une utilisation intense d'engrais dans les
cultures avoisinantes, une activité photosynthétique élevée, donc une grande consommation
de CO. (BOUKHATEB, 2013). Dans la plupart des eaux naturelles, le pH est compris
habituellement entre 6 et 8,5. Il dépend de I’origine des eaux, de la nature géologique du
substrat et du bassin versant traversé (DUSSART, 1966 ; BERMOND ET VUICHARD,
1973). Ce parametre conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques entre
I’eau, le gaz carbonique dissous, les carbonates et les bicarbonates qui constituent des

solutions tamponnées conférant a la vie aquatique un développement favorable.

IV.1.3 Conductivité :

Selon la figure V.1, les conductivités illustrées durant notre période d’étude montrent
des variations entre 5,62 ms/cm inscrite au début du mois de mars a I’Estuaire et 1,7 ms/cm
enregistrée durant la mi- mars au niveau de la station d’Isser. Les valeurs moyennes
enregistrées oscillent entre 2,54 enregistré a Bourouaha et 4,54 ms/cm a 1’estuaire (Figure
IV.2). Elles ne dépassent pas la norme marocaine del2 ms/cm fixée pour I’eau destinée a
I’irrigation.

La conductivité permet d’apprécier la quantité de sels dissous dans 1’eau, donc de sa
minéralisation. Elle dépend des charges de matiére organique endogene et exogene,
génératrices de sels aprés décomposition et minéralisation et également avec le phénomene
d’évaporation qui concentre ces sels dans 1’eau, elle varie aussi suivant le substrat géologique

traverse (BELGHITI, CHAHLAOUI, BENGOUMI, EL MOUSTAINE, 2013).

IV.1.4 Salinité :

D’aprés les résultats présentés sur la figure (IV.1), nous observons une distribution
temporelle de la salinité similaire a celle de la conductivité électrique. Dans notre étude les
valeurs de la salinité sont comprises entre 0,9 g/l marquée dans de la station d’Isser durant la
mi-mars et 4,7 g/l enregistrée dans de la station de I’estuaire au début de mois de mars. Les
teneurs relevées lors de la variation spatiale sont comprises entre 1,3 et 2,53 g/l. Elles
augmentent réguliérement de I’amont a I’aval (Figure 1V.2). On peut observer que pour
chaque station, la salinité présente les mémes fluctuations que la conductivité. Dans ensemble,
les résultats obtenus ne dépassent pas la norme marocaine 7,68 g/l destinée a 1’cau

d’irrigation. La conductivité et la salinité constituent de bons indicateurs d’appréciations des
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matieres en solution (RHOADES et al., 1992 ; RODIER, 1996). Elles sont fortement liées et
peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique. Le controle de la salinité de 1’eau d’irrigation
est d’une importance majeure. Une valeur ¢levée de la salinité signifie une grande quantité
d’ions en solution, ce qui rend plus difficile 1’absorption de I’eau et des éléments minéraux
par la plante. Une salinité trop élevée peut causer des brilures racinaires (BOUAROUDJ,
2012).

IV.1.5 Oxygéne dissous :

Au cours du temps, le changement de la teneur en oxygéne dissous dans les stations est
en relation avec les variations de la température de l'air et de I'eau, du débit, de la vitesse du
courant et de l'intensité de I'activité photosynthétique dans I'eau (BOUKHATEB, 2013).

D’aprés 1’analyse des résultats de la figure (IV.1), les teneurs en oxygeéne dissous (Oz)
sont comprises entre 5,58 et 9,05 mg/l. Le maximum et le minimum sont enregistrés au début
du mois de mars dans les stations d’Isser et I’Estuaire. Les valeurs moyennes fluctuent autour
de 7,21 a 7,99 mg/l durant la période d’étude (Figure 1V.2).Ces résultats ne dépassent pas la
norme (5 mg/l) fixée par L'agence Nationale des Ressources Hydrauliques pour 1’cau destinée
a lirrigation.

L’oxygene dissous (O2) est trés important par le fait qu’il conditionne 1’état de plusieurs sels
minéraux, la dégradation de la matiere organique et la vie des animaux aquatiques
(HCEFLCD, 2007).

IVV.1.6 Potentiel redox :

Les valeurs du potentiel redox varient entre -74et -51 mv pour les eaux de notre zone
d’étude, le potentiel le plus élevé est mesuré dans la station d’Isser pendant le mois de février,
le plus faible enregistré au debut du mois de mars au niveau de la station de 1’estuaire (Figure
IV.1).Selon la figure (IV.2), les valeurs moyennes du potentiel redox varient de -63,33 mv
enregistré a Isser & -69,66 mv a I’estuaire.

Le potentiel redox est une des caractéristiques fondamentales des milieux aquatiques, au
méme titre que la température, la salinité, le pH ou 1’oxygéne dissous. Sa mesure trouve donc

une place justifiée dans le suivi d’un milieu aquatique (FILMED, 2010).

V.2 Paramétres de minéralisation :
Les figures 1V.3 et IV.4 présentent les variations temporelles et spatiales des différentes

analyses des parametres de minéralisation effectués au laboratoire (la dureté totale,
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I’alcalinité, la dureté calcique et magnésienne) au niveau des cing stations d’étude (lsser,
Bourouaha, Beni ghanem, Oulhaga et I’estuaire de la Tafna a la plage de Rachgoun). Le
tableau des valeurs maximales, minimales, moyennes et écarts types des parametres de

minéralisation mesurés durant les trois compagnes d’échantillonnage est donné en annexe 2.

1VV.2.1 Dureté totale :

La dureté dépend essentiellement du contexte géologique. Les eaux des régions calcaires

sont plus dures que celles des régions granitiques (INERIS, 2004).

Les résultats obtenus (Figure 1V.3) présentent une variation inconstante de la dureté totale au
niveau des zones étudiées. Les valeurs varient de 290 a 520 mg/l de CaCOsobservés
respectivement au niveau d’Isser et Bourouaha. Les valeurs moyennes fluctuent entre 396,66
et 506,66 mg/l, la valeur la plus élevée est enregistrée a Bourouaha (Figure 1V.4), cette

augmentation peut étre expliquée par la nature du font géochimique de la région.

IV.2.2 Alcalinité :

Les concentrations en bicarbonates dans les eaux naturelles sont en relation directe avec
le pH de I’eau, la température, la concentration en CO dissous et la nature lithologique du
sol. (AOUSSI, HOUHAMDI, 2009). Les teneurs enregistrées sont variables comprises entre
180 mg/l observé a I’estuaire durant le mois de février et 450 mg/l a de Beni ghanem observé
au début du mois de mars (Figure 1V.3). Les résultats illustrés sur la figure (I\VV.4), montre une
moyenne qui oscillent entre 258,33 mg/l relevée a I’estuaire et 311,66 mg/l enregistré a Beni
ghanem, nous avons remarqués que, pour tous les points d’eau, les résultats de I’alcalinité

sont conformes aux normes (500 mg/l) fixées par I’OMS pour I’eau destinée a 1’irrigation.

IV.2.3 Dureté calcique :

Le calcium est un autre élément qui constitue la dureté de 1’eau et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traverses (AOUSSI, HOUHAMDI, 2009).La
figure (IV.3) montre une variation importante pour les concentrations de Ca?* dans les eaux
étudiées. Nous constatons une augmentation brusque des teneurs en calcium dans la deuxiéme
sortie. Les teneurs sont comprises entre 4mg/l enregistré au niveau d’Isser et 90mg/l marqué
au niveau de I’estuaire. Pour la variation spatiale, les valeurs moyennes varient entre 38 mg/l

a Beni ghanem et 56,66 mg/l a I’estuaire (Figure IV.4).
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Selon BAZIZ (2008) ; MEROUANI et BOUGUEDAH (2013), le calcium est un élément
dominant dans les eaux. Composant majeur de la dureté¢ de I’eau. Il existe surtout a 1’état
d’hydrogénocarbonates. LECHAARI (1990) montre que 1origine du calcium li¢e

généralement au terrain traversé et les eaux d’alimentation.
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IV.2.4 Dureté magnésienne :

A partir de I’analyse des résultats mentionnés sur la figure (1V.3), nous observons que la
distribution temporelle de la dureté magnésienne est approximativement similaire a celle de la
dureté calcique. Les teneurs du magnésium de nos eaux sont comprises entre 23mg/|
enregistré pendant le mois de février a Isser et 95mg/l marqué au début du mois de mars a
Bourouaha. Concernant la variation spatiale, les concentrations de magnésium sont trés

importantes et varient entre 56,33 a Isser et 80 mg/l a Oulhaca (Figure 1V.4).

IVV.3 Parametres de pollution :

IV.3.1 Parametres organiques

Afin d’évaluer le degré de pollution organique de nos échantillons, certaines analyses ont
été effectuées tel que, les nitrates, les nitrites, les chlorures, les sulfates et la DCO.

Les figures IV.5 et V.6 presentent les variations temporelles et spatiales des paramétres
de pollution organiques de 1’eau au niveau des cinq stations choisies (Isser, Bourouaha, Beni
ghanem, Oulhaca et [’estuaire de la Tafna). Le tableau des valeurs maximales, minimales,
moyennes et écarts types des parametres de pollution mesurés durant les trois sorties

d’échantillonnage est donné en annexes 3.

4.1V.3.1.1 Nitrates :

Au vu des résultats de la figure (IV.5), nous avons constatés que les teneurs en nitrates
restent variables durant les compagnes et diminuent de 1’amont vers 1’aval. La valeur la plus
élevée est observée au début du mois de mars (30mg/l) pour les deux premiéres stations et
nulle au niveau d’Oulhaga et I’estuaire. Concernant la variation spatiale (Figure IV.6), les
teneurs moyennes en nitrates diminuent au fur et a mesure quand on se dirige vers 1’estuaire.
La valeur la plus élevée est 19,36 mg/l noté a Isser et la plus faible est 0,36 mg/l & I’estuaire.
Globalement, nous avons constaté que les concentrations pour tous les échantillons sont dans
I’ensemble inferieures a la norme de 50 mg/l (OMS, 2013) pour les eaux destinées a
I’irrigation.

Les ions nitrates représentent la forme la plus oxygénée de 1’azote. C’est une forme tres
soluble. Selon SAMAKE (2002), les nitrates sont présents dans 1’eau par lessivage des

produits azotes dans le sol, par décomposition des matieres organiques ou des engrais naturels
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ou de synthése. D'apres CHAIBI (2014), les nitrates sont utilisés comme indicateur de
pollution. Ils jouent le role de fertilisant pour les plantes qui assimilent 1’azote sous la forme
NOs". Dans certaines régions ce sont les rejets azotés d’origine animale excessifs qui sont la
cause des variations des teneurs en nitrates et sont liées au développement du phytoplancton.
Le transport des nitrates dans eau dépend essentiellement des précipitations, de la nature du
sol, de la conduite des cultures, de la fertilisation et des systemes de production (AOUISSI,
HOUHAMDI, 2009).
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1VV.3.1.2 Nitrites :

Le profil temporel des nitrites présente une variation notable pour tous les prélevements.
Les teneurs les plus élevés sont enregistrées durant le mois de février (le maximum 16,5mg/I
noté a Beni ghanem), puis elles diminuent brusquement et atteignent 0,62 mg/l a ’estuaire
(Figure IV.5). L’augmentation de nitrite lors de la premieére compagne d’échantillonnage peut
étre explique par des fortes crues.
La figure (IV.6) nous montre une variation irréguliére en teneurs des nitrites. Les valeurs
moyennes des eaux de notre étude dépassent la norme (1 mg/l) requise par OMS (2013). Le

maximum enregistré est de 6,02 mg/l au niveau de Beni ghanem.
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Les nitrites proviennent d’une oxydation incompléte des matiéres organiques. Comme les
nitrates, les nitrites sont tres répandus dans les eaux. Les fortes teneurs correspondent a la
réduction des nitrates en nitrites par les anaérobies sulfito-réducteurs. Elles peuvent également
étre lices a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac (BENGOUMI, 2004) et (CHAIBI,
2014).Elles sont toxiques pour I’organisme de I'étre humain, sa présence en quantité
importante dégrade la qualité de I’eau. La toxicité liée au nitrite est treés significative en raison
de leur pouvoir oxydant (COULIBALY, 2005). Les nitrates sont également assez largement
présents, mais a des niveaux bien moindres que les Nitrates (BENGOUMI ET AL, 2004).Son
origine est liée a 1’agriculture et aux rejets urbains et industriels (AOUISSI, HOUHAMDI,
2009).

1VV.3.1.3 Chlorures :

Les résultats de la variation spatiale (Figure 1V.5), présentent des teneurs en chlorures
variables entre les trois prélevements. Les teneurs dans la deuxiéme sortie sont plus éelevées,
avec un maximum de 2540 mg/l au niveau de I’estuaire, et un minimum de 410mg/l inscrit a
Isser durant la troisiéme sortie.

Sur la base des résultats des analyses effectuées pour les échantillons des eaux, les
teneurs en chlorures lors de la variation spatiale augmentent régulierement de 1’amont 670
mg/l vers I’aval 1286,66 mg/l (Figure 1V.6). Au niveau de la région d’étude, les teneurs en
chlorures depassent largement la valeur 350mg/l fixée par les normes marocaines pour 1’eau
destinée a I’irrigation(2007).Les chlorures sont toujours présents dans les eaux naturelles mais
a des proportions variables. Ils proviennent essentiellement de la dissolution des sels naturels
par le lessivage des terrains saliféres ; des rejets des eaux usées d’origine domestique et
industrielle (DEBBAKH, 2012).

IV.3.1.4 Sulfates :

D’apres les résultats de la figure (1V.5), les teneurs en sulfates sont comprises entre 5520
et 2400 mg/l. La teneur maximale est observée pendant le mois de mars a Beni ghanem et la
teneur minimale est enregistrée durant le mois de février et le début le mars respectivement
dans les deux dernieres stations. Pour la variation spatiale, Les valeurs enregistrées oscillent
entre 2880 a I’estuaire et 4240 mg/l a Bourouaha, et restent largement supérieurs a la norme

marocaine 250 mg/l relative a la qualité des eaux destinées a I’irrigation (Figure 1V.6).
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Les sulfates (SO4>) proviennent du ruissellement ou d’infiltration dans les terrains a
gypse. Ils résultent également de [’activité de certaines bactéries (chlorothiobactéries,
rhodothiobactéries, etc.). Cette activité peut oxyder I’hydrogéne sulfuré (H.S) toxique en
sulfate (HCEFLCD, 2006).

I1V.3.1.5 Demande chimique en oxygene :

Au vue de la figure (IV.5), les résultats obtenus restent variables pour les deux
prélevements, la valeur la plus faible 15mg/l est enregistrée durant le mois de février au
niveau la station d’Isser et la plus élevée 99mg/l noté a 1’estuaire au début de mois de mars.
Alors gue les valeurs moyennes de la DCO sont comprises entre 32 mg/l a Isser et 76,65 mg/l
a l’estuaire (FigurelV.6). L’apport important en matiéres organiques dans 1’estuaire
s’explique par les rejets domestiques de la ville de Rachgoun. Globalement, les teneurs en
DCO dépassent la norme (40mg/l) approuvé par OMS (2013).

La demande chimique en oxygene, représente le parametre habituellement utilisé d’une
maniére indirecte, pour décrire la charge organique de 1’eau (GAID, 1993; ADLER, 2005). Si
la matiére organique présente des effets néfastes pour les milieux aquatiques par la
surconsommation d’oxygene de ces milieux, elle est d’'un grand intérét en irrigation. Les
effets de la matiére organique s’exercent principalement sur les propriétés du sol, soient
physiques (stabilité structurale, aération, rétention et économie d’eau), chimiques (capacité

d’échange) ou biologique (HILLEL, 1998 ; SPARKS, 2003).

IV.3.2 Paramétres inorganiques - Métaux lourds :

Les figures IV. 7 et V.8 montrent les variations temporelles et spatiales des dix métaux
(Cu, Cd, Ni, Mo, Cr, Co, Fe, Pb, Zn, Mn) détectés durant toute la compagne
d’échantillonnage dans les cing stations d’étude. Le tableau des valeurs maximales,

minimales, moyennes et écarts des concentrations métalliques sont données en annexe 4.

1VV.3.2.1 Zinc :

Durant toute la période d'étude, les concentrations du zinc restent largement négligeables
pour les deux premiers prélévements, avec un minimum de 0,01mg/l marqué au début de mars
a Bourouaha. Ensuite, augmentent pendant la mi-mars et atteignent 1.845 mg/l inscrit a la
station d’Isser (Figure 1V.7). En ce qui concerne les variations spatiales (Figure 1V.8), les

teneurs restent similaires le long des cinq stations, elles diminuent légérement de I’amont a
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’aval allant de 0,49 a 0,66 mg/1 relevées respectivement a Isser et I’estuaire. Dans 1’ensemble,
les résultats restent conformes a la valeur maximale 2 mg/l fixée par I’OMS (2013) pour 1’cau

destinée a I’irrigation.

L’apport en zinc marqué au niveau de la zone d’étude est le résultat du déversement des
eaux usées de la ville de Rachgoun et notamment le lessivage des ordures ménageres
incontr6lées au bord de ’estuaire (FELLAH, 2010). En effet, le zinc forme de 44 a 47% des
piles et, accumulateurs, 12 a 13% des produits ferreux protégés par zinc contre la corrosion,
11 a 13% des caoutchoucs, 8 a 9% des papiers-carton, etc (PHILIBERT et al., 2002). D’autre
part, les sols cultivés peuvent aussi contribuer dans 1’apport en zinc, puisque les fertilisants
utilisés sont responsables de cet apport. D’ailleurs, MERMUT et al., (1996) ont montré que
les fertilisants & base d’azote et de phosphate peuvent contenir jusqu’a 83,3 mg du zinc par

kilogramme/de fertilisants.

1V.3.2.2 Cuivre :
La variation temporelle du cuivre (Figure IV.7), Montre une variation notable le long
de la période de prélevement. Le maximum est d’ordre de 0,27mg/l enregistrée durant la mi-
mars au niveau de 1’estuaire, et en trace a Beni ghanem pendant le mois de février.
Au regard des résultats trouvés (Figure 1V.8), les teneurs moyennes en cuivre augmentent
légérement d’une station a une autre. Elles s’échelonnent entre 0,06 mg/l a Beni ghenam et
0,16 mg/l a Oulhaga. Dans I’ensemble, toutes les teneurs enregistrées restent inférieures au

seuil (0,2 mg/l) fixée par I’OMS (2013) pour I’eau destinée a I’irrigation.

1VV.3.2.3 Plomb :

L'ensemble des résultats obtenus pour le plomb pendant la période d'étude réveéle d'une
maniere globale, que toutes les valeurs restent négligeables au cours du mois de février et au
début de mars, puis ces concentrations augmentent pendant la mi-mars et atteignent les
valeurs maximales (0,97 et 0,815 mg/l) marquées respectivement au niveau d’Oulhaga et
I’estuaire (Figure 1V.7). Les teneurs moyennes en plomb (Figure 1V.8) varient de 0 & 0,32
mg/l. Les fortes teneurs sont soulignées au niveau d’Oulhaca et 1’estuaire. Cependant, toutes
les concentrations en plomb dans notre zone d’étude se situent en dessus de la norme (5mg/l)

fixée par I’OMS (2013) pour I’eau destinée a 1’irrigation.
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1V.3.2.4 Cadmium :

Les teneurs en cadmium présentent des variations qui semblent identiques pendant le
mois de mars (Figure IV.7). La concentration la plus élevée (19,06 mg/l) est enregistrée
durant le mois de février aprés des pluies torrentielles. En revanche, les concentrations
diminuent et atteignent la valeur minimale de 6,872 mg/l notée a la mi-mars au niveau de
I’estuaire. Ceci s’explique probablement par les phénomeénes de dilution (FELLAH, 2010).

La variation spatial consigné sur la figure (IV.8), révele une évolution similaire le long
des cing stations, elles fluctuent entre 8,04 et 11,57mg/l notés respectivement au niveau de
Bourouaha et Beni ghanem. La contamination par le cadmium et largement prononcée, elle
dépasse la valeur limite (0,01mg/l) préconisee par OMS (2013) pour I’ecau destinée a
I’irrigation. En revanche, puisque il n'y a pas de source industrielle du cadmium a proximité
du site, cette contamination serait peut €tre liée a I’activité agricole utilisant des composés

phosphatés contenant d’importantes quantités de cadmium (BEN BOUIH et al., 2005).

1V.3.2.5 Cobalt :

Nous constatons que les teneurs en cobalt restent avoisinantes au cours des deux
premiéres sorties (Figure 1V.7), la valeur minimale est de 1’ordre de 0,296 mg/I inscrite a Beni
ghanem. Puis, elles augmentent durant la mi-mars atteignant 0,847 mg/l au niveau de
I’estuaire. Le cobalt (Figure 1V.8) manifeste des concentrations importantes et identiques
durant tous les points de prelevement, elles accroissent réguliérement de 0,39 a 0,49 mg/l
allant de I’amont vers 1’aval. En générale, les valeurs moyennes de cobalt restent largement

supérieures a la norme de I’OMS (2013) estimée (0,05 mg/1) pour ’eau destinée a I’irrigation.

1V.3.2.6 Chrome :

Il ressort de la figure (IV.7) que les teneurs enregistrées varient entre 0,045 mg/l & Isser et
0,223 mg/1 a ’estuaire, les plus grandes valeurs sont marquées durant la mi-mars. Alors que,
les teneurs moyennes présentent des variations qui semblent identiques le long de la zone
d’étude (figure IV.8). Elles sont acceptables et de 1’ordre de 0,08 et 0,1 mg/l, et restent

inferieur a la norme (0,1mg/1) établies par ’OMS (2013) pour I’eau destiné a I’irrigation.

IV.3.2.7 Fer :
Les résultats illustrés sur la figure 1V.7, nous indique que 1’évolution temporelle des
concentrations du fer reste identique au cours de la compagne, a 1’exception de la teneur

0,81mg/l marquée au début du mois de mars a 1’estuaire. Concernant les teneurs moyennes
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(Figure 1V.8), elles sont trés voisines pour les quatre premieres stations, varient entre 0,08 et
0,1 mg/l respectivement a Bourouaha et Isser, puis elles augmentent brusquement jusqu’a
0,33 mg/l I’estuaire. En revanche, les résultats trouvés ne présentent aucun danger pour
I’environnement. Elles restent infériecures a 5 mg/1 fixée par I’OMS (2013) pour 1’eau destinée

a D’irrigation.

1V.3.2.8 Molybdeéne :

Selon la (Figure IV.7), les concentrations en molybdéne sont généralement
négligeables, la concentration maximale (0,5 mg/l) est inscrite au début du mois de mars au
niveau de Beni ghanem. Concernent la variation spatial, les teneurs moyennes en molybdene
varient d’une maniére irréguliére (Figure IV.8), elles sont en traces et de 1’ordre de 0 et 1,2
mg/l inscrites a Oulhaca et Beni ghenam. Cependant, toutes les valeurs dépassent largement le
seuil (0,01 mg/1) de ’OMS (2013) pour I’eau destiné a I’irrigation.

1V.3.2.9 Nickel :

En ce qui concerne les concentrations temporelles du nickel (Figure 1V.7), toutes les
valeurs sont a 1’état de traces et sont comprises entre 0,002 durant la mi-mars a Isser et 0,299
mg/l en février a I’estuaire. L’analyse spatiale (Figure 1V.8) montre que les teneurs moyennes
oscillent entre 0,014 mg/l & Bourouaha et 0,11 mg/l a I’estuaire. Les cinq stations étudiées
présentent des valeurs inferieurs a 0,2 mg/l fixés par I’OMS (2013) pour I’eau destinée a

I’irrigation.

1VV.3.2.10 Manganeése :

Nous observons que le manganése a été détecté uniquement en trace au début de mars
avec des concentrations comprises entre 0,2 et 1mg/l (Figure 1V.7).Les teneurs moyennes de
I'elément manganese restent légerement élevées durant notre étude. La teneur maximal
(0,33mg/1) est observé au niveau d’Oulhaga, la teneur minimale (0,06mg/1) notée au niveau de
I’estuaire (Figure 1V.8). Les résultats obtenus dépassent largement la valeur limite (0,2mg/l)

souscrite par I’OMS (2013) pour I’eau destinée a I’irrigation.
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IV.4 Calcul d’indice :
Pour situer le degré de contamination en metaux lourds de oued Tafna, nous avons
calculé le HEI :
L’indice d'é¢valuation en métal fournit une qualité globale de 1’eau par rapport aux métaux

(EDET et OFFIONG, 2002) et il est exprimé par la relation suivante :

n

HEI =

1%

: mac
i=1

D’ou : Hc : La concentration surveillée

Hmac : La concentration maximale admissible

Le Cu Pb Mo Ni Fe Cr Zn Mn Cd Co La

métal somme

HElI |05 0,024 | 40 0,3 0,028 | 0,016 | 0,275 0,85 | 917 |9 967,993

Tableau 1V.1 ; Résultats du HEI calculés

Selon les résultats mentionnés dans le tableau V.1, exceptionnellement pour le cadmium
et le molybdéne, nous constatons que le HEI de notre eau ne dépasse pas la valeur maximale
qui est de 20. La concentration élevée en cadmium et en molybdeéne peut étre expliquée par

une pollution ponctuelle.

1.5 Analyse factoriel :

La figure V.9 présente les plans factoriels calculés a partir des paramétres physico

chimiques, de minéralisation et de pollution.

Deux premiers axes représentent respectivement 51,3% et 22,5% de I’information, soit
73,7 % de la variabilité totale. Le plan factoriel f2 permet de distinguer les parametres

physico-chimiques, de minéralisation et de pollution.

L’axe 1 : Il existe une corrélation positive entre les stations Oulhaga et 1’estuaire et les
parametres suivants : Ni, Pb, Cu, Fe, Co, T¢air, T°eau, ry, conductivité, salinité, chlorures,
DCO, Cr, Mg et Ca, et une corrélation négative avec les parametres suivants : Zn, nitrates,
pH, sulfates, nitrites, Mo ,Cd ,0O2, Alcalinité et Mn .
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Les concentrations les plus importantes du Ni, Pb, Cu, Fe, Co, les températures de I’air et
I’eau, le potentiel rédox (rw), la conductivité, la salinité, le chlorures et la DCO, Ca, Mg, Cr

sont importants dans les stations de Oulhaca et I’estuaire.

L’axe 2 : les points colonnes de coordonnées positives sont présentés par O, alcalinite,
nitrites, Mn, Cd, Mo, Ni, Pb, Cu, T°air, T°eau, rH, Co et Mg a 1’opposé Zn, nitrates, pH,
sulfates, Ca, conductivité, chlorures, salinités, Fe, DCO et Cr sont de coordonnées négatives.

Il existe une corrélation positive entre les stations Isser, Beni ghenam et Oulhaca et les
parametres suivants : Oy, I’alcalinité, nitrites, Mn, Cd, Mo, Mg, Ni, Pb, T°air, T°eau, Cu, Co,
ro et une corrélation négative avec les paramétres suivants: Zn, nitrates, pH, sulfates,

conductivité, salinité, chlorures, Fe, DCO, Ca et Cr.
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Figure 1V.9 : Plan factoriel engendré par les deux premiers axes calculés a partir des

parameétres physico chimiques, minéralisation et de pollution
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IVV.6 Comparaison des résultats avec la littérature :

Dans cette partie, nous avons comparé les résultats obtenus avec la littérature et les
normes de I’OMS (2013) et les normes marocaines (2007) pour I’eau destinée a I’irrigation.
Afin de situer la qualité de notre eau.

Tableau IV.2 : Comparaison des parametres de pollution de oued Tafna avec la littérature et

les normes de I’OMS (2013) et les normes marocaines (2007)
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Les résultats obtenus (Tableau IV.2) pour I’eau d’oued Tafna sont comparables a celles
rapportées pour des études similaires des eaux des oueds Fés et Sebou (HAYZOUN, 2014),
oued Bouregreg (ZERKI, 2013), oued Soummam (MOUSSACEB, 2009) et oued Es-Souk
(BOUKHALFA, 2010).

Nous constatons que les teneurs en nitrates sont largement inférieures a la littérature ;
cependant les nitrites dépassent les valeurs marqués pour oued Soummam, pour les chlorures
les valeurs dépassent largement celles trouvés pour les oueds marocains (Sebou, Fés et
Bouregreg). Nos eaux présentes des concentrations en sulfates fortement élevés aux autres
oueds.

Concernant les métaux lourds, nos eaux présentes des faibles teneurs, a 1’exception du
cadmium qui est présent en grande quantité dépassent les normes pour I’eau d’irrigation.
Majoritairement, tous les résultats trouvés respectent les normes pour 1’eau d’irrigation, ce qui

nous amene a placer 1’eau de oued Tafha comme étant une eau destiné a I’irrigation.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude s’inscrit dans le contexte de 1’évaluation des eaux de oued Tafna.
Elle se fixe comme objectifs la caractérisation de la qualité de cette eau, car elle a une
importance primordiale dans I’alimentation des terrains agricoles avoisinantS. Le bassin
versant de la Tafna est la principale unité hydrographique de I’extréme Ouest algérien.

Notre travail est une continuation des travaux antérieurs réalisés sur cette région. Pour
cela, cing stations ont été prises en compte en aval du bassin versant de la Tafna, qui sont
Isser, Bourouaha, Beni ghenam, Oulhaga et ’estuaire de la Tafna a la plage de Rachgoun.

Afin de dresser un bilan général sur la qualité de cette eau, nous nous sommes basés
sur la détermination de certains paramétres, comme les parameétres physico-chimiques, de
minéralisations et de pollution.

Du point de vue physico-chimique, les résultats obtenus montre que le pH de notre eau
est 1égérement alcalin, une salinité acceptable croissante de I’amont vers I’aval.

Du point de vue chimique, nos résultats ont démontré que 1’eau de Tafna est dure le long des
cinq stations, avec une alcalinité¢ conforme aux normes de I’eau destinée a d’irrigation.

Concernant les résultats des polluants étudiés, les nitrites, les chlorures, les sulfates, et
la DCO se trouvent a des quantités élevées dépassent les normes adoptés pour I’eau
d’irrigation ce qui indique une pollution anthropique. Pour la détermination du degré de
pollution métallique, nous avons réalisés 1’analyse de dix métaux suivis par le calcul de
I’indice de I’évaluation en métal (HIE).

L’analyse factoriel confirme nos résultats expérimentaux, et montre que Oulahaca et
I’estuaire sont des zones a risque.

Mis a part le cadmium, le molybdéne et le cobalt, les résultats obtenus sont conformes aux
normes adoptés pour I’eau destinée a I’irrigation.

En perspectives, la détermination d’autres parametres comme le sodium et le
potassium seraient souhaitables pour pouvoir calculer le SAR (risque du sodium pour 1’eau),
I’élaboration du diagramme de Piper, de Schoeller Berkaloff et de Riverside, etc....

Certaines recommandations doivent étre suivit afin d’éviter la détérioration de la qualité des
eaux et des sols agricoles de la région :
» Traitement des effluents issus des industries avant de les rejetés dans
I’environnement.
» L’utilisation raisonnable des engrais en agricultures.

» Une surveillance périodique de 1’eau d’irrigation reste importante.
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ANNEXES

physicochimiques mesurés dans 1’eau pour les cing stations de oued Tafna durant les trois

compagnes d’échantillonnage

Annexe 1 : Valeurs maximales, minimales, moyennes et eécarts types des paramétres

Température | Température pH Conductivité | Oxygéne Salinité Potentiel
de I’air (°C) | de I’eau (°C) (ms/cm) dissous redox
(mg/l) o) (mv)
Minimum 13,5 13,1 7,68 1,7 5,58 0,9 -74
Maximum 24,1 18,6 8,12 5,62 9,05 4,7 -51
Moyenne 18,5 16,58 7,94 3,15 7,62 1,7 -66,33
Ecarts 1,91 1,26 0,098 1,3 0,76 0,61 4,37
types
Annexe 2 : Valeurs maximales, minimales, moyennes et écarts types des parametres de
mineéralisation analysés de 1’eau pour les cinq stations de oued Tafna durant les trois
compagnes d’échantillonnage
La dureté totale (mg/l) Alcalinité (mg/l) La dureté calcique La dureté

(mg/l) magnésienne (mg/l)
Minimum 290 180 4 23
Maximum 520 450 90 95
Moyenne 431,33 285,33 45,46 73,26
Ecarts 74,73 67,22 33,09 17,5
types
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Annexe 3 : Valeurs maximales, minimales, moyennes et écarts types des parametres de

pollution (organiques) analysés de 1’eau pour les cing stations de oued Tafna durant les trois

compagnes d’échantillonnage

Les nitrates Les nitrites Les chlorures Les sulfates La DCO (mg/l)
(mg/1) (mg/1) (mg/) (mg/1)
Minimum 0 0,62 410 2400 15
Maximum 30 16,5 2540 5520 99
Moyenne 7,6 3,8 863,06 3552 2640
Ecarts 6,78 4,87 447,99 755,30 15,37
types

Annexe 4 : Valeurs maximales, minimales, moyennes et écarts types des parameétres de
pollution (inorganiques-Métaux lourds) analysés de 1’eau pour les cinq stations de oued Tafna

durant les trois compagnes d’échantillonnage

Fe Cu Pb Co Mo Ni Zn Cd Cr Mn
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Minimum | 0,04 0 0 0,296 0 0,002 0 6,87 0,045 0
Maximum | 0,81 0,27 0,97 0,847 0,5 0,299 1,84 19,06 0,223 1
Moyenne 0,14 0,1 0,12 0,45 0,4 0,067 0,55 9,17 0,08 0,17
Ecarts 0,11 0,07 0,2 0,23 0,46 0,07 0,84 2,3 0,05 0,3
types
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RESUME

Les parametres physico-chimiques (température, pH, conductivité, oxygéne dissous, salinité et le potentiel rédox),
les paramétres de minéralisation (la dureté totale, I’alcalinité, la dureté calcique, et la dureté magnésienne) et les
paramétres de pollution (les nitrates, les nitrites, les chlorures, les sulfates, la DCO, et les métaux lourds) ont été
déterminés dans cing stations en aval de oued Tafna (Isser, Bourouaha, Beni genam, Oulhaga, et I’estuaire situé a
la plage de Rachgoun) pour ’évaluation de la qualité de I’eau de ce oued (Nord-Ouest Algérien), une eau destinée
principalement a I’irrigation des périmétres agricoles.

Les résultats des paramétres physico-chimiques nous ont montré aucune anomalie particuliére, mais concernant
les résultats des paramétre de minéralisation 1’eau de Tafna c’est avéré trés dure cela s’explique par le contact de
I’eau avec les roches et enfin Les résultats des paramétres de pollution montrent une dégradation de la qualité des
eaux, aussi les teneurs métalliques de ces eaux sont relativement faibles sauf le cadmium qui atteint des
concentrations particulierement élevées au niveau des cing stations de prélevement.

Mots clés : eau d’irrigation, oued Tafna, pollution, métaux.

ABSTRACT :

Physic-chemical (temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, salinity, and redox potential), mineralization
parameters (total hardness, alkalinity, calcium hardness, and magnesia hardness) and pollution parameters
(nitrates, nitrites, chlorides, sulphates, DCO, and heavy metal) were determined at five stations downstream of
Tafna (Isser, Bourouaha, Beni genam, Oulhaca) and the estuary at Rachgoun) for water quality assessment of oued
Tafna (Algeria’s North-West). A water intended mainly for the irrigation of agricultural perimeters. The results of
the physicochemical parameters showed us no particular anomaly, but concerning the results of the mineralization
parameters the water of Tafna is proven very hard the contact of the water with the rocks, and finally the results
of the pollution parameters show a degradation of the water quality, so the metallic contents of these waters are
relatively low except cadmium which reaches particularly high concentrations at the five sampling stations.

Keywords : Irrigation water, Oued Tafna, pollution, metals.
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