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Liste des abréviations

Abréviations

% uS/cm : micro-Siemens par centimetre

s AEP : Alimentation en eau potable

+ ANRH : Agence Nationale de larecherche hydraulique
% B":ionsduBore

< Ca” : ionsdu Cacium

% CI":ionsduChlorure

+ Cond : conductivité

« DHW : Direction d’ Hydraulique de lawilaya
+ DPSB : Direction de la Programmation et Suivi Budgétaire
< Fe*": ionsdu Fer

% Hab : habitant

+ HCOgs : ions du Bicarbonates

% K" ionsduPotassium

< Li': ionsdu lithium

% Még/L : milliéguivalents par litre

< Mg/l : milligramme par litre

< Mg® : ionsduMagnésium

< Na' : ions du Sodium

% NOg3 ionsdu Nitrates

< P précipitation

+« PH : potentiel hydrogene

% S superficies de bassin versant

% SO, :ionsdu Sulfates

% Sr?: jons du Strontium

s T : température

% TDS: total des solides dissous

% TM : température maximale

< Tm: température minimale

% Tmoy : température moyenne

% Zn":ionsdu Zinc
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Introduction générale

Introduction générale

L’eau source de la vie et de développement, compte parmi les richesses naturelles les plus
précieuses, ayant une importance considérable pour le développement social et économique des
pays. L’ expansion démographique et I’éévation du niveau de vie ont engendré une demande
sans cesse del’ eau.

Bgaia, al’instar des autres régions, a connu ces dernieres années une croissance démographique
rapide suivi d'une activité humaine importante couvrant tous les domaines (agriculture,
urbanisme, tourisme) et a engendré une forte demande en eau. Afin de subvenir a ses besoins, les
autorités ont procédé a la réalisation de plusieurs forages sur les plaines cotiéres s gjoutant aux
captages traditionnels.

La forte charge minérale de I'’eau dans les aquiféres cotiers est devenue un phénomeéne tres
répandu et détériorant progressivement la qualité de I’eau comme la salinisation des eaux
souterraines. Elle a été étudiée intensivement par plusieurs auteurs, notamment dans les bassins
meéditerranéens avec l'avancée des conditions semi-arides, les surexploitations et la faible
recharge des eaux souterraines. Ce phénomene est souvent attribué al’intrusion de I'eau de
mer [1].

Lors de son écoulement, |’ eau rentre en contact avec des terrains et se charge de divers é éments
qui influent sur sa qualité. Certains de ces éléments se présentent naturellement dans le sol et
vont définir la qualité naturelle de I’eau brute ainsi I’eau a I’ état naturel peut contenir des
matieres organiques solides ou en solutions parvenant de son encaissant a savoir : le calcium,
magnésium, sodium, potassium, bicarbonate, sulfates, chlorures,... et des matieres en
suspension.

D’ autres éléments sont d’ origine anthropique, ou la qualité des eaux est dépendante de certains
concentration en éléments traces asavoir : lefer, le zinc, le strontium, le bore, e lithium,...

Sur cette base et dans ce présent travail nous allons contribuer a synthétiser les caractéristiques
hydrochimiques de certains éléments influents sur la qualité des eaux de la région cétiére des
bassins Djemaa-Zitouna. Les détails de ces résultats seront illustrés dans ce mémoire, a travers
guatre chapitres:

> Le premier chapitre présente les bassins Djemaa-Zitouna sur les plans géographique,
hydrologique, géologique et socio-économique;

» Ledeuxiéme chapitre seraréservé au cadre Climatique;

> Le troiséme chapitre sera consacré aux matériels et méthodes utilises pour la
détermination des ééments dissous dans I’eau des échantillons a travers les différentes
analyses.
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Introduction générale

» Le quatrieme chapitre traitera a la caractérisation hydrochimigue des eaux souterraines et
de surface. Il mettra en exergue I’ évolution et la répartition des @ éments chimiques et la
variation des faciés hydrochimiques en utilisant les diagrammes de Piper et Schoeller-
Berkaloff, les rapports ioniques caractéristiques ansi que certains traceurs

hydrochimiques.

Enfin nous terminons avec une conclusion générale et les perspectives de toutes actions
entreprises.
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Chapitre | présentation du site d’ étude

[.1 Introduction

Avant d aborder la problématique de notre sujet, il est nécessaire de définir les caractéristiques
morphologiques et géographiques du site d’ étude qui constituera une plateforme de base pour
mieux comprendre le comportement hydrologique du bassin versant. Pour cela, nous avons
choisi d' utiliser laméthode de digitalisation al’aide du logiciel Maplnfo.

|.2 Caractéristiques naturellesdelarégion d’ éude
[.2.1 Situation et limites

La zone d'étude est située a environ 20Km a I'’Est de la ville de Beaia, au lieu dit Djemaa-
Zitouna. L’aire prospectée s'inscrit dans la plaine cotiere de Bejaia, plus précisément dans la
plaine de Djemaa- Zitouna, qui présente une largeur d’ environ 500m et une longueur de 15km.
Elle est interrompue par le cap TICHY et limitée a I'Est et a I’Ouest par des massifs de
bordures, au Sud par des monts relativement élevés (environ 600 m) a pentes raides et au Nord
par lamer méditerranéen [17].

Figurel.l: Carte de situation de la zone d’ étude.
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Chapitre | présentation du site d’ étude

[.2.2. Délimitation du bassin versant de |’ oued Djemaa

Le bassin versant, en un point ou plus précisément dans une section droite d’'un cours d’ eau, est
défini comme la totalité de la surface topographique drainée par ce cours d eau et ses affluents a
I’amont de ladite section ; tous les écoulements, prenant naissance a l’intérieur de cette surface,
doivent traverser la section droite considérée pour poursuivre leur trgjet vers |’ ava [20].

Pour délimiter les bassins Djemaa-Zitouna, nous avons choisi dutiliser la méthode de
digitalisation (Maplnfo version 8.0). Nous avons superposé plusieurs couches (cartes) sur
lesquelles nous avons fait ressortir toutes les caractéristiques nécessaires a notre étude du bassin
versant Djemaa-Zitouna.

Figurel.2: Délimitation des bassins versants Djemaa-Zitouna (M aplnfo).
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Chapitre | présentation du site d’ étude

|.3 Caractéristiquesdansle plan
[.3.1 Lasurface

Le bassin versant est I’aire de réception des précipitations et d' alimentation des cours d' eau. Les
débits vont étre en partie reliés a sa surface. La surface du bassin peut étre mesurée par
superposition d' une grille dessinée sur papier transparent, par I’ utilisation d’un planimétre ou,
mieux encore, par des techniques de digitalisation que nous avons utilisées le logiciel Maplnfo.

Les surfaces des bassins versants, concernées par notre étude, sont de 181Km? pour le bassin de
L’ Oued Djamaa et de 17 Km? pour |e bassin de Zitouna

[.3.2Lespérimétres

Le périmétre d’un bassin versant se mesure al’aide d’ un curvimeétre sur une carte topographique
aéchelle 1/50 000, ou par technique de digitalisation que nous avons utilisée (Maplnfo).

Nous n’'avons estimé que le périmétre de bassin versant de I’ Oued djemaa et de celui de Zitouna
(Ppo = 69Km et Pz = 20 Km respectivement).

1.3.3 Pédologie

Une éude pédologique a éé entreprise par I'ANRH sur les plaines de Tichy et de
I’embouchure de I'Oued Djemaa. Elle a fait ressortir I'importance des zones irrigables. Seules
les zones de plages du cordon dunaire et les embouchures des Oueds sont déclarées non
irrigables. Toutefois les zones irrigables, dans leurs quasi-totalités, nécessitent I'installation des
systémes de drainage [2].

[.3.4 Relief

Les terrains traverses par I'Oued Djemaa présentent un relief accidenté, avec des pentes
dominantes plus ou moins faibles alant entre 0,71 et 4,26%. Le relief est trés accidenté avec une
variation en altitude.

11.3.5 Indices de compacite

Laforme du bassin versant influe directement sur le temps de réponse a une averse quelconque.
Un bassin versant allongé aura un temps de réponse plus long que celui d’'un bassin versant
ramasse ayant une méme superficie et soumis a une méme averse.

Selon Gravelius, la notion de I'indice de compacité (C) consiste & comparer le périmetre stylise
(P) du bassin versant a celui d’un cercle de méme surface (A) [11].
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Chapitre | présentation du site d’ étude

L’ indice de compacité se calcule selon la formule suivante :

C=0,28*P/+/A (1.2)
» L’indice de compacité pour le bassin versant de |’ Oued Djemaa est:

Cpb=0,28*69/+v181
Cp=143
» L’indice de compacité pour le bassin versant de |’ Oued Zitouna est :

C,=0,2820/V17
Cz =135

Selon la classification des bassins versants, suivante :

» C< 1lebassinversant est deformecirculaire ;
» C=1.12 lebassin versant est de forme carrée ;
» C>1.12lebassin versant est allongé;

Etant donné que Cp = 1,43 et C, =1.35 sont supérieurs & 1.12, on peut conclure que le bassin
versant des Oueds Djemaa et Zitouna ont une forme allongée ce qui va influer sur le régime de
I’ écoulement.

1.3.6 Leréseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I’ ensemble des cours d’ eau, affluents et sous affluents permanents
ou temporaires, par lesquels s écoulent toutes les eaux de ruissellement et convergent vers un
seul point de vidange du bassin versant (Exutoire) [18].
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Figurel.3 : Le réseau hydrographique du bassin Djemaa Zitouna.
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| .4 Caractéristiques socio-économiques

1.4.1 Population

Latotalité des populations des six communes appartenant au bassin versant Djemaa-Zitouna est
de 104291 habitants réparti sur une superficie de 439,6 km?. La surface du bassin présente une
densité d’ environ 237.24 Hab/km?, cette répartition est représentée dans |e tableau suivant [12] :

Tableau |.1: Répartition de la population du bassin versant de I’oued Djemaa par commune
(au 31.12.2012).

Commune | Population Superficies(Km?) | Densité (Hab/Km?)
Tichy 17062 56.66 301
Boukhlifa 9041 116.38 78
Amizour 38737 109.36 354
bar bacha 17429 83.77 208
Kendira 5532 45.56 121
Aokas 16490 27,87 592
Total 104291 439.6 237.24

1.4.2 Agriculture

L’ activité agricole dans la zone d étude n’'est pas importante. Elle se limite a une agriculture
vivriére composée de jardins familiaux de petites superficies. L’ utilisation de la fertilisation par
les engrais chimiques et les produits phytosanitaires est tres limitée. Nous retrouvons beaucoup
plus des formations arbustives et des maquis. Par rapport aux chiffres présentés précédemment,
les surfaces emblavées du bassin versant représentent 40 % du total des surfaces des communes
delarégion [17].

Selon I’ annuaire statistique établi par laDPSB de lawilaya de Bejaia. La superficie agricole utile
(S.A.U) est de 17774 ha pour les communes du bassin versant et elle est répartie selon le tableau
suivant : [12]
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Tableau I.2: Occupation des sols par commune.

Occupation dessolspar ha
Commune
8 g %3 é §'§ 8,9 ) g =
8 S R 5 > .8 c g = 5 =
s | 8 |3 5 |38 |2 |O =2 >
O - L < Os | > i O
Tichy 10 20 70 9 115 3 150 111 0
Boukhlifa 14 33 | 121 | 48 329 6 190 45
Amizour 1020 | 55 | 1520 | 416 254 300 | 2308 | 480 25
Barbacha | 140 | 50 | 520 0 42 4 327 | 1500 0
Kendira 40 6 262 1 24 5 337 794
Aokas 10 0 155 | 55 180 12 391 200 0

|.5 géologiedelarégion d’ étude

Le bassin versant de I’Oued Djemaa est constitué par des calcaires marneux et calcaires a silex
du crétacé inférieur. Cette formation est la plus dominante le long de la rive droite, avec des
calcaires asilex du lias moyen formant les crétes et les grés rouges et d’argiles du trias (-230 a -
200 millions d’ années).

La rive gauche est formée de roches magmatiques du tertiaire tel que le granite. Les roches
métamorphiques du tertiaire composées essentiellement de schistes qui sont associées aux
conglomérats, marno-calcaire roses et verts ains que des calcaires a silex. Cette rive est
également constituée de grés rouges et d argile de trias (-230 a -200 millions d’ années). Les
terrasses alluviales sont beaucoup plus importantes dans cette derniere rive [13].
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Figurel.4 : carte géologique du bassin versant d’ Oued Djemaa. [13]
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1.6 Conclusion

Le site d' étude est caractérise par un relief accidenté, cours d’ eau cotier de type torrentiel avec
une forme allongée (Cp = 1,43 et C, =1.35) et une superficie de 198Km?. La population pour les
6 communes appartenant alalimite du bassin versant est égale 104291 habitants présentant une
densité d’ environ 237.24 Hab/kn’.
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Chapitre Il Climat delarégion

1.1 Introduction

Le climat est un ensemble des conditions naturelles en un milieu. Parmi les facteurs climatiques
gu’ on peut distinguer, on trouve les facteurs énergétiques (lumiere et température) et les facteurs
hydrologiques (précipitations et hygrométries).

[1.2 Climatologie

Selon SELTZER (1946), le climat d’Algérie est de type méditerranéen caractérisé par une
période pluvieuse allant de septembre a mai et un été sec et ensoleillé.

L’ atlas tellien joue le réle d un rempart qui provoque la condensation et les précipitations d’ une
partie de la vapeur d’ eau amenée par les vents soufflant de la mer, I’atitude entraine une
diminution générde de la température, I'éoignement de la mer, une augmentation des
amplitudes diurnes et annuelles. Pour |’analyse climatique nous nous sommes basés sur les
données climatiques de la station météorologique de Bejaia (latitude 36,7° N, longitude 05,1° E
altitude 2m) [14].

I1.2.1 Lestempératures

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car elle contréle
I”ensembl e des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait larépartition de la totalité des
especes dans | e biotope[3].

Les valeurs des températures moyennes maximales, minimales et moyennes mensuelles de la
région d’ étude sont représentées dans letableau (11.1) :

Tableau I1.1 : lestempératures moyennes maximales, minimales, moyennes mensuelles pour la
période 2001-2010 (station météorologique de Bejaia).

Mois Jan | Fev | Mar |Avr [Mai |Jun |Jul |Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Tmax(C) | 16.6 [ 17.1 | 19.1 |20.7 [23.3[27.1|30.1|306 |28 [26.1 |209 | 175

Tmin(C) (7.8 |78 |96 117 | 144 1181|213 |216 191 |166 |11.7 | 8.7

Tmoy(C) | 122 | 125 | 144 | 162 | 189 [ 22.6 | 257|261 |23.6 |21.4 |16.3 |13.1

Les variations des températures minimales, maximales et moyennes sont illustrées dans la
figure (11.1).
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—+—Tmax -—e—Tmin =——Tmoy

jan fév. mar avr ma jun jul aout sep oct nov déc

Figurell.l: variations des températures moyennes minimal es, maximales et moyennes
mensuelle pour la période 2001-2010 (station météorologique de Bejaia).

A traverslafigure (11.1), on remarque que:

> Les températures moyennes les plus basses sont enregistrées au mois de janvier (12.2
C°), et le plus élevées en moisd’Aout (26.1 C°) ;

> Les températures moyennes des maximums les plus faibles sont enregistrées au mois de
janvier (16.1C°) et les plus importantes au mois d’ Aout (30.6 C°) ;

» Lestempératures moyennes minimum varient de 7.8 C° (janvier) a21.6 c® (aout) ;

» L’amplitude thermique entre le mois le plus froid (janvier) et le mois le plus chaud
(Aout) est de 13.9 C°.

I11.2.2 L"humiditédel’air

L’ humidité de I’air est un facteur important que les précipitations et la température. Les valeurs
moyennes mensuelles de |I"humidité relative de la région de Bejaia sont représentées dans le
tableau (11.2) :

Tableau 11.2 : les valeurs moyennes mensuelles de I’ humidité relative pour la période 2001-
2009 (station météorologique de Bejaia,).

Mois Jan |Fev | Mar | Avr | Mai |Jun |Jul |Aout |Sep |[Oct | Nov | Dec

Humidite(%) | 77.2 |76 | 781 | 784 | 784 |76 |751 |751 |764 |765 |751 |75.9
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Lafigure (11.2) montrelesvariations del” humidité durant tousles moisdel’année:

== humidité (%)

78 A
77 -
76 -

75 A

73 T T T T T T T T T T 1
jan fev mar avr mai jun jul aout sep oct nov déc

Figurell.2: variations de I’ humidité relative pour la période 2005-2010 (station météorol ogique
de Begaia).

La courbe nous indique que les pourcentages de I’ humidité, relative a notre région d’ éude, sont
élevées du mois de mars a mai avec un maximum de78.4% en mois de mai, et des taux moins
élevées en éé et moyens en automne. L humidité atteste I'influence du milieu marin sur cette
région.

I1.2.3 Levent

Selon les données de la station météorologique de Bejaia, la région de Begaia recoit dans la
majorité du temps des vents modéres, représentés avec 23 % de vents calmes (vents < 1 m/s),
avec la dominance des vents soufflants d’ Ouest a Sud Ouest (44 %) et dont les vents d' Est ne
représentent que (13%). Les vitesses des vents mensuels sont représentées dans le tableau (11.3) :

Tableau 1.3 : vitesses des vents mensuelles (station météorologique de Bejaia,).

Mois Jan |Fev |Mar |Avr |Mai [Jun [Jul |Aout |Sep |Oct | Nov | Déc

V (m/s) 32 (32 |29 |3 26 |27 |27 |26 |28 |31 |33 |29
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Lafigure (11.3) montre les variations de I’ humidité durant tous les moisde |’ année :

I
J

w
1

vitesse en (m/s)

0

jan fev mar avr mai jun jul aout sep oct nov déc

Figurell.3: vitesses des vents mensuelles de I’ année 2010 (station météorol ogique de Bejaia).

Les vents sont fréguents mais généralement calmes, Ils jouent un réle important dans la
formation des sols comme ils augmentent I’ intensité de |’ évapotranspiration. La vitesse moyenne
des vents est de 3.05 m/s avec un maximum de 3.3 m/s au mois de novembre.

I1.2.4 Lesprécipitations

La pluviométrie constitue un facteur écologique d'importance fondamentale non seulement pour
le fonctionnement et la répartition des écosystemes terrestres et aguatiques, mais aussi pour la
répartition des étres vivants[19].

Les précipitations sont exprimées d'aprés le niveau d'eau recueilli sur une surface plane et se
mesurent en millimétre a I'aide d'un pluviometre. Elles sont considérées faibles s elles ne
dépassent pas 2.5mm par heure, fortes si elles dépassent 7.5mm par heure et modérées s elles se
situent entre ces deux valeurs.

La répartition des précipitations d'un climat méditerranéen est inégale au cours de I'année; ce qui
aengendré |'apparition de quatre saisons différentes [6].

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations de la région de Bejaia sont représentées
dansletableau (11.4).

Tableau 11.4: Les précipitations moyennes mensuelles pour la période 2001-2010 (station
météorologique de Begjaia, 2010).

Mois |Jan |Fév |[Mar |Avr [Mai |Jui |Juil |Aout | Sept | Oct | Nov |Déc

P(mm) | 133.7 | 76.7 | 756 | 77.3 |40.7 |88 |125 |105 |742 |583 |123.8 |150.8
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En utilisant ces valeurs, nous avons retracé la courbe montrant les variations des précipitations
durant lesmois de |’ année.
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P en(mm)
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Figurell.4: Les précipitations moyennes mensuelles pour la période 1970-2009 (station
météorologique de Bejaia, 2010).

A partir de lafigure (11.4), il S avere que les maximas des précipitations moyennes mensuelles
sont observés durant la période de Décembre a janvier avec respectivement 150,8 et 133.7mm.
Par contre, les précipitations diminuent trés fortement durant la période Juin-Aout donnant sa
valeur minimale au mois de Juillet avec une valeur ne dépassant pas 5mm.

11.3 Synthése des données climatiques

D'aprés les donnés climatiques (températures et précipitations) recueillies dans la station
météorologique de Begaia, nous avons établi le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et
Gaussen et |le climagramme d'Emberger.

11.3.1 Diagramme Ombr other mique de Bagnouls et Gaussen

Ce diagramme nous renseigne sur la saison séche d'une région donnée, on porte sur un méme
graphe les températures (T °C) et les précipitations (P mm) sur I'axe des ordonnées et les mois
sur I'axe des abscisses. Il est congu de telle sorte que la pluviométrie est égale au double de la
température moyenne mensuelle (P= 2T).

D'apres Bagnouls et Gaussen, la période de sécheresse apparait lorsque la courbe des
préci pitations passe au-dessous de celle des températures. [10]

Nous allons dresser dans le tableau (11.5), les valeurs des précipitations annuelles et les valeurs
doubl ées des températures moyennes mensuelles que nous allons utiliser pour I’ établissement du
diagramme Ombrothermique.
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Tableau I1.5: Tableau représentatif des données de diagramme Ombrothermique

Mois Jan | Fév. | Mar [ Avr |Mai |Jui |Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc

2T (°C) | 244 |25 | 288|324 | 378 |452 |514 | 522 (472 |428 |326 |26.2

P(mm) | 133.7 | 76.7 | 75.6 | 77.3 | 40.7 |88 |122 |105 | 742 |58.3 |123.8|150.8

A partir de ces vaeurs, nous avons trace le diagramme Ombrothermique de la région de Bejaia
durant cette période.

175 —+—  P(mm) —a—T(C°)

jan fev mar avr mai jun jul aout sep oct nov déc

Figurell.5: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de larégion de Bejaia pour
période (2001- 2010).

11.3.2 Le Climagramme d'Ember ger

Le Climagramme d’ Emerger permet de classer une région donnée sur des étages bioclimatiques
en tenant compte du quotient d’ Emerger (Q2), Cette formule plus éaborée, qui a été crée pour
les climats méditerranéens, tient compte aussi de la variation annuelle de la température.
L’ équation Q2 se calcule selon laformule suivante: [13]

Q2 =2000 P/ (M+m) (M-m) (1.2)
Avec :

> P précipitations annuellesen mm;
» M : température maximale du mois le plus chaux en °K ;
»  m: température minimale du mois le plus froid en °K.

Emberger classe le climat méditerranéen en faisant intervenir les deux facteurs essentiels qui
sont |a sécheresse (représentée par le quotient pluviothermique) et |a température du mois le plus
froid qui élimine les especes les plus thermiques. Le quotient pluviothermique est d'autant plus
important que le climat est plus humide. [6]
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Stewart (1969), a smplifié ce quotient pour I’ Algérie et le Maroc. Il se calcule par la formule
suivante :

Q2=343*P/M —-m (11.2)
Danslecasdenotrerégion détude: P = 842,6 mm
M = 30.6C°
m = 78C°
Q2=3.43x842.6/30.6-7.8

Q2=126.75

Figure. 1.6 : Situation bioclimatique de Bgjaia sur Climagramme d’ Emberger.
1.4 conclusion

D’ aprés les données climatiques fournies par la station météorologique d Aéroport de Begaia
nous avons conclu que :
» L’éude des facteurs climatiques nous a permis de distinguer deux saisons a savoir la
saison sub-humide et la saison seche.
» Latempérature moyenne danslarégion est de |’ ordre del9.2 C°.
» L’interprétation du climagramme d Emberger nous a permis de classer la situation
bioclimatique de larégion de Begjaia (sub-humide)
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Chapitre 1l Matériels et méthodes

[11.1 Principesthéoriques

Il existe plusieurs facons de déterminer la quantité d’ une substance présente dans une portion de
solution, ¢’ est-a-dire d’ effectuer le dosage de cette substance. Plusieurs réactions chimiques sont
en effet spécifiques a un composé donné. Certaines, par exemple, produisent un compose coloré.
L’intensité de la coloration peut étre reliée a la concentration molaire volumique de la substance
dosée, notamment au nombre de moles de la substance qu’'on retrouve dans un litre de la
solution. D’autres réactions impliquent un faible potentiel éectrique (oxydoréduction) dont
I'intensité peut étre reliée a la concentration d’ une substance. C'est ce phénomene qui est ala
base du fonctionnement des éectrodes spécifiques comme celle qu’on trouve sur un pH-metre.
Alors que d autres réactions exploitent une variation du PH pendant le dosage ou encore la
formation d’ un précipité [8].

[11.2 Echantillonnage

Nous avons effectués une compagne de pré évement de 13 stations au total, avec 8 prélevements
sur des stations souterraines et 5 prélévements sur les eaux de surface.

» Lacompagnes est effectuée le : 12/02/2014 (en jour pluvieux).
Les eaux souterraines proviennent d’ un pompage fait sur des forages situés a I’aval du bassin
versant. Les stations de surface, ont été choisies de sorte a nous permettre |’ établissement d’' une
comparaison entre les eaux de surface et |es eaux souterraines.

Nous avons effectué les prélévements en profondeur et en utilisant des bouteilles en plastiques
rincées avec I'eau de I’échantillon afin d’'éiminer toute interaction entre la matiere et
I’échantillon. Les parametres physiques ont été mesurés in situ ains que les flacons ont été
rincées in situ avec |'eau de I'échantillon. En ce qui concerne la conservation des échantillons
nous avons utiliseé une glaciére gardant la température a 4C° et les analyses physico-chimiques
ont été effectuées dans les premieres 24 & 48 heures au laboratoire afin d’ éviter toute altération
des eaux échantillonnées.

[11.3 Analyses physico-chimiques
[11.3.1 La Couleur

Nous avons estimé la couleur des eaux par un simple examen visuel des échantillons placés dans
des récipients larges et incolores lors du pré évement

111.3.2 L'Odeur et Saveur

Nous avons mis en évidence I’odeur et la saveur par simple examen sensorielle lors du
prélévement.
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[11.3.3LA température

Nous avons effectué la mesure de la température a I'aide dun paramétre
(inoLAB*PH/ION/Cond 750), aprés une immersion de I’ électrode dans le bécher contenant de
I”’eau de I’ échantillon.

I11.3.4 La conductivité

Elle est mesurée a1’aide d’un multi-parametre (inoLAB* pH/ION/Cond 750). L’analyse s est
effectuées avec I’ émersion la cellule de conductimétre dans le bécher rempli d’ eau a analyser et
nous avons attendu la stabilisation de la valeur affichée sur I'écran. Généralement |’unité de
mesure est en (US/cm).

Figurelll.1: Photographie du multi-parametre (inoL AB* pH/ION/Cond 750).

[11.3.5 Lepotentiel hydrogéne (pH)

Le pH des eaux est important a connaitre car la connaissance des teneurs de CO; dissout,
permet indirectement I'évauation de I'agressivité chimique des eaux, il est généralement
supérieursa’.

Le potentiel hydrogene est mesurée avec le méme multi paramétres mais en utilisant une sonde
différente (sonde de pH-metre).
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[11.3.6 Salinité

Elle est définie comme la somme des matiéres solides en solution contenues dans une eau, apres
conversion des carbonates en oxyde, aprés oxydation de toutes les matiéres organiques et aprés
remplacement desiodures par une quantité équivalente de chlorures. [15]

[11.3.7 Total dessolides dissous (TDS)

Nous avons mesuré le total des solides dissous a |I’aide du méme multi-parametres (inoLAB*
pH/ION/Cond 750), en plongeant la sonde de la conductivité dans le bécher rempli de I’ eau de
I’ échantillon et nous avons attendu la stabilisation de la valeur affichée sur I’écran. L’ unité du
mesure est en mg/I.

[11.4 Leprincipe de Spectrométrie d’ Absor ption Atomique(SAA)

Le principe de base de cette méthode repose sur la mesure d absorption d'une radiation
lumineuse, par une substance ramenée a I'éat d'atomes libres. Cette absorption est
proportionnelle ala concentration en cation contenue dans I’ échantillon d’ eau [6].

Figurelll.2: Spectrométrie d’ Absorption Atomique (SAA).
[11.5 Positionnement des points d’eau d’ échantillonnage

Les repéres des points d' eau sont positionnés sur place al’aide d'un GPS GARMIN ETREX H
représenté dans lafigure (111.3) :
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Figurelll.3: Le GPSGARMIN ETREX H
[11.6 Dosage des éléments
[11.6.1 Dosage des chlorures par la méthode de MOHR :

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution traitée de nitrate d’ argent en présence
de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par I’ apparition de la teinte rouge
caractéristique du chromate d’ argent. [21]

Expression desrésultats:

_N1+V1%35,5x1000

[Cl7] = Ve mg/ L (11.2)
Avec:
> N1: Normalité d Ag NO3z (0,1N);
» V1. Volumed Ag NOstitré;
» Ve: volumed échantillon d’ eau analysée.

% Etablissement de la courbe d’ étal onnage (voir |’ annexe A4)
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I11.6.2 Dosage de nitrates (Méthode au salicylate de sodium)
Principe

En présence de sdlicylate de sodium. Les nitrates donnent le sel paranitrosalicylate de sodium
coloré en jaune est susceptible d’ un dosage colorimétrique. [16]

Mode opératoire

Introduire 10ml d'eau a anayser dans un Erlen Meyer de 100 ml (pour des teneurs en azote
nitrique supérieures a 10 mg/l opérées a une dilution).

Alcaliniser faiblement avec la solution d’ hydroxyde de sodium (0,1 ml environ).

Ajouter 1 ml de la solution de salicylate de sodium pour suivre le dosage comme pour la courbe
d’ étalonnage. Préparer de laméme fagon un témoin avec10 ml d’ eau distillée.

Effectuer les lectures au spectrometre a la longueur d’ondes de 4150 m et tenir compte de la
valeur lue pour le témoin. Se rapporter ala courbe d’ éa onnage.

% Etablissement de la courbe d’ éalonnage (voir I’ annexe A1).
I11.6.3 Dosage de sulfate

Principe de la méthode
Le dosage des sulfates est basé sur la réaction en milieu acide, entre |'ion sulfate et le chlorure
de baryum, qui conduit quantitativement a la formation de sulfate de baryum, sel tres peu
soluble [2].

Ba*"2Cl +S0O,* = BaSO, + 2CI’ (111.2)

Mode opératoire

Dans un Becher de 250 ml place sur un agitateur magnétique, verser 100 ml d' échantillon ou de
solution étalon. Ajouter ala pipette 5 ml de la solution stabilisante. Agiter ; la vitesse d’ agitation
devra étre maintenue constante pendant toute la durée de I’ expérience. Ajouter environ 0,4 g de
Ba®* 2Cl et agiter 1 minute, puis verser la suspension dans la cellule de mesure.

Attendre 3 ou 4 minutes pour que la turbidité se développe, puis faire lalecture sur I appareil, ne
pas attendre plus de 10 minutes aprés |’ addition de Ba** 2Cl. Commencer par le témoin afin de
pouvoir régler le 100% de transmission et faire la soustraction du témoin.

% Etablissement de la courbe d’ éalonnage (voir annexe A6)
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111.6.4 Dosage de calcium (Ca*")

Le dosage du cacium peut étre réalisé de différentes manieres (Spectrométrie, absorption
atomique). Nous allons utiliser la méthode Spectrométrie al’ E.D.T.A.qui fait I’ objet de la norme
NFT90 016.

Principe

Le principe du dosage est de complexer lesions calcium avec I'EDTA (Acide éthyléene diamine
tétraacétiquue). On utilise comme indicateur coloré qui forme un complexe d’'une coloration
rouge en présence de I’ion Ca’* et reprend sa teinte bleue lorsque |a totalité de ces ions sont sous
laforme CaY? .

Pour que ce dosage se fait dans de bonnes conditions, il faut placer en milieu basique afin que
I’'EDTA ne soit pas protoné. On se place a un pH compris entre 12 et 13 pour précipiter le
magnésium sous forme d’ hydroxyde et éviter ainsi qu’il soit pris en compte dans le dosage.

Mode opératoire

A I’aide d une pipette, introduire 50ml de I’ échantillon dans un Erlen- Meyer de 250ml gjouter 2
ml de la solution d’ hydroxyde de sodium (2M) et quelque cristaux de I’indicateur acide calcine
carboxylique. Dans le cas ou le pH reste inférieur a 12, gjouter la quantité de solution
d  hydroxyde de sodium nécessaire pour amener le pH entre 12 et 13 (vérifier avec du papier pH).
Verser lentement en fin de dosage. Le virage est atteint lorsque la couleur devient nettement
bleue. La couleur ne doit plus changer avec I’gjout d une goutte supplémentaire de la solution
d EDTA.

Expression desrésultats

2+ _ 1000+40,08+VEpra*Cepra
Neg™ =

(111.3)

Vichantillon

Avec

» Ng* : laconcentration en Ca®* (mg/l) ;

> Vepra : Volume delasolution dEDTA utilisé pour le dosage (ml) ;
> Cepra: Concentration de lasolution d EDTA (M) ;

»  Vechantillon - Volume d’ échantillon dosé (ml) ;

Les échantillons dont la concentration en calcium est supérieure & 100 mg/l doivent étre dilués
avant le dosage. 1l faut alors tenir compte de la dilution dans le calcul des concentrations. [2]
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I11.6.5 Dosage du magnésium
On utilise laméthode par spectrométrie d’ absorption atomique (SAA).
Principe:

Dosage par spectrométrie d’ absorption atomique apres gout de chlorure de lanthane (si une
flamme acétylene-air est utilisée) ou de chlorure (si une flamme monoxyde de diazoté /acétyléne
est utilisée) pour réduire les interférences, I’ absorbance est mesurée a 285,2

M ode opératoire:

> Avant de mesurer, on effectué les réglages de I appareil selon lesinstructions ;

Régler les débits en aspirant de |’ eau bi distillée;

Régler le 0 de |’ appareil avec une solution d’ acide nitrique ;

Nébuliser successivement dans laflamme du bruleur les solutions d’ étalonnage ;

Rincer I’ ensemble nébuliseur —bruleur aprés le passage de chague solution en nébulisant ;
del’eau bi distillée [3].

Y VYV V

% Etablissement de la courbe d’ éal onnage du magnésium (voir I’ annexe A2)
Expressions des résultats:

Déduire de la courbe d étalonnage tracee a partir des solutions d’ étalonnage, les concentrations
obtenues pour les solutions de dosage calculées a partir de ces valeurs en tenant compte de
dilutions éventuelles lors du traitement de I’ échantillon pour essai et lors de la mesure.

[11.7 Dosage des éléments traces métalliques

Ces ééments ont été analysés par le SAA du laboratoire de recherche hydraulique appliqué et
environnement.

L’ établissement des courbes d éalonnage de chague élément a été effectué de la maniere
suivante :

Une solution mére a éé préparée pour chaque élément avec des concentrations variant de 1 a
5mg/l, puis une dilution a été faite. Pour enfin obtenir des solutions meres. Pour enfin obtenir
des solutions filles en nombre de 5 4 6.

[11.7.1Etablissement de la cour be d’ étalonnage

Le SAA de laboratoire de recherche hydraulique de type (3500 SC) four et flamme est doté d’un
logiciel possédant une interface trés conviviade permettant la facilité de I'introduction de la
courbe d’ étalonnage ainsi |es solutions échantillons a analyser.
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Pour chague élément rechercher, il y alieu de lui créer une méthode qui consiste a sélectionner
I’élément a partir de tableau périodique enregistré dans le logiciel et de ce fait un chargement
automatique de tous les caractéres sera effectué, ainsi la méthode sera callée automati quement
par rapport al’ élément (hauteur de la flamme, longueur d’ ondes)

Il nous reste a suivre les instructions de la méthode a savoir :

» Méthode d'analyse four ou flamme;

» Absorption ou émission ;

» Nombre d’ échantillon d’ étalonnage ;

» Facteur de dilution (dans notre cas = 1).

Unefois, les solutions étalons ont été introduites une courbe d’ étalonnage sera affichée, elle n’ est
retenue que la courbe donnant un coefficient de corrélation meilleur, si un des points de mesure
semble tres éoigné, il est possible d’ effectuer la surpression de ce dernier.

Une fois la courbe d’ étalonnage établie et approuveées, le logiciel nous demande a introduire les
échantillons a analyser. Pour chaque échantillon I’ élément est mesuré trois (3) fois est la mesure
affichée représente la moyenne arithmétique des trois (3) mesures.
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Chapitre IV

V.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif, de définir la qualité physico-chimique des eaux des Oueds Djemaa et
Zitouna, et de caractériser le chimisme des eaux qui nous permettra d expliquer l'origine et
I’évolution des ééments chimiques afin de mieux comprendre le fonctionnement du systeme
aquifere. Cette étude a porté sur I’anayse et interprétation de 13 échantillons (8 échantillons
d’ eaux souterraines et 5 échantillons d’ eaux de surface). Les analyses des ééments chimiques
ont été effectuées au niveau du laboratoire de recherches en hydraulique appliquée et
environnement de I’ université de Bejaia et ont porté sur les éléments majeurs (Ca?*, Mg, Na',
K*, CI", SO4, HCO5, NO5%) et certains ééments traces (B, Li*, &', Fe', Zn").

Anayses hydrochimiques

V.2 Caractéristiques des stations de pr élévement

Les caractéristiques des stations de prélevement sont illustrées dans le tableau (1V.1):

Tableau I'V.1: Caractéristiques des stations de prélévement.

Symbole Désignation X Y Z

S aproximitédela station 0696832 4057068 16

q% S Amant delacarriere 0696090 | 4056605 8
5 S Aval d’'Oued Zitouna 0698536 4057516 2
% Sy Lepont sur mer 0696958 4057913 5
. S a proximité du forage larbaa 0693086 5056157 36
P: Station d’Oued Djemaa 0696636 | 4057241 11

P> Station du pont 0696832 | 4057627 3

) Ps Station de Tabliénte 0695672 4056353 12
.g Py Station Oued Zitouna(01) 0698688 | 4057528 2
5 Ps Station Oued Zitouna(02) 0698554 4057360 6
L% Ps Station Oued Zitouna(03) 0698531 4057516 9
P7 Station Oued Zitouna(04) 0698043 | 4056766 13

Ps Station de larbaa 0693361 | 4056446 39
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Figure (1V.1) : Carte du réseau échantillonné.
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V.3 Analyse des paramétres physiques

Le tableau (1V.2) montre les résultats des parametres physiques et organol eptiques obtenus lors
des analyses.

Tableau 1V.2: les résultats d'analyse des paramétres physiques et organoleptiques obtenus lors
des analyses.

Parameétres | Couleur | Odeur | Saveur PH | Conductivité | Salinité | T.D.S
physiques (Hs'cm) (%) | (mg/l)
P1 Incolore | Sans | Absence | 7.56 1137 0.3 1123
P2 Incolore | Sans | Absence | 7.51 1278 0.4 1241
P3 Incolore | Sans | Absence | 7.54 1073 0.3 1045
) P4 Incolore | Sans | Absence | 7.66 646 0.0 624
c
® PS Incolore | Sans | Absence | 7.68 618 0.0 599
% P6 Incolore | Sans | Absence | 7.82 572 0.0 559
g P7 |lIncolore | Sans | Absence | 7.81 614 0.0 |59
§ P8 Incolore | Sans | Absence | 7.55 1123 0.3 1088
S1 Jaunétre | Sans | Absence | 7.91 887 0.2 870
§ S2 | Jaunadtre | Sans | Absence | 8.22 855 02 |84
7 S3 Jaunatre | Sans | Absence | 8.55 481 0.0 466
é A Jaunétre | Sans | Absence | 8.45 451 0.2 844
E S5 Jaunétre | Sans | Absence | 8.20 844 0.1 817
IV.3.1 Couleurs

Aprés un simple examen visuel sur les échantillons placés dans des récipients, nous avons
constaté gque les ealix souterraines sont transparentes incolores.

La couleur jaunétre des eaux de surface peut étre expliquée du faite que juste avant notre
compagne de prélevement, des creux ont été enregistrées aprés de fortes précipitations qu’ a subies
larégion.

IV.3.2 Odeurset saveurs

Les eaux souterraines et les eaux de surfaces étaient inodores est sans gout.
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IV.3.3 Potentiel d’hydrogéne

Le pH dépend en grande partie de I’ effet tampon des terrains traversés qui sont en majorité des
terrains calcaire et dépend également de la nature des rgets qui y sont déversés. Les variations
du potentiel d’ hydrogéne sont montrées danslafigure (1V.2) :

® eaux de surface A eaux souterraines

8,5 - d .
L] L]
= 4
o 8 .
A A
A A
7,5 - L a4 A A

stations

FigurelV.2: représentation graphigue du Ph.

Les eaux souterraines ont un pH tres proche du neutre avec une tendance plus ou moins acaline,
néanmoins toutes les valeurs sont conformes ala norme des eaux de consommation (6.5 - 8,5).
Par contre, Les valeurs de pH obtenues pour les eaux de surfaces lors de prélévement varient
entre 7,91 et 8,55. La valeur maximale est enregistrée au niveau de la S3 (8,55) et la vaeur
minimale est enregistrée au niveau dela S1 (7,91).

Cette variation peut étre expliquée par |a nature géochimique des roches affleurant dans le bassin
versant. Toutes les valeurs sont conformes alanormedel’OMS (voir I’annexe B1).

1V.3.4 salinité:

La figure (1V.3) représente les variations des valeurs de la salinité des eaux souterraines et de
surface enregistrées lors des analyses des échantillons de prél evement :
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0,5 ~ A eaux de surface O eaux souterraines
0,4 - A

9

X 03 - A o

N

2

:; 0,2 (o] (o] (o}

B o1 - o

0 O O A A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
stations

O

FigurelV.3: représentation graphique lasdinité.

Les valeurs de la sainité des eaux souterraines enregistrées lors de I’analyse varient entre O et
0,4%0 ; dont la valeur maximale a été enregistrée dans la station P2 (0.4%o0), et les valeurs
minimales ont été enregistrée dans les stations P4, PS5, P6 et P7 (0.0%o).

Toutes les valeurs de la salinité des eaux de surface obtenues lors de prélévement varient entre O
et 0,2%o, les valeurs maximales ont été enregistrées au niveau des stations S1, S2 et $4 (0.2%o) et
lavaeur minimale a été enregistrée au niveau de la station S3 (0,0 %o).

Cette variation ne peut étre expliquée que par les regets domestiques et la proximité de ces
stations de lamer. 1l est asignaler que certaines stations ne répondent pas a norme de salinité de
(voir annexe B1).

IV.3.5 Conductivité électrique

La figure (1V.4) représente les valeurs de la conductivité des eaux de surface et les eaux
souterraines lors de prél évement.

1400 - -
- | ¢ eaux de surface ¢eau souterralnes|
1200 -
¢ *
E? 1000 -
o
%% 800 - (o <o < *
=
~ 600 - * . . .
2 o
S 400 -
o
200 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
stations

Figure IV .4: représentation graphique de la conductivité.
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Les valeurs de la conductivité des eaux souterraines varient entre 572 et 1278 us/cm. La valeur
maximale a été enregistrée au niveau de la station P2 (1278 ps/cm) et la valeur minimale a été
enregistrée au niveau de la station P6 (572us/cm).

Les valeurs obtenues lors des analyses des eaux de surfaces varient entre 481 et 887 ps/cm. La
valeur maximale est enregistrée au niveau de la station S1 (887 ps/cm) et la valeur minimale a
été enregistrée au niveau de la station S3 (481 ps/cm).

Cette variation de la conductivité indique qu’il y a une minéralisation importante, ceci peut étre
expliqué par la nature géochimique des roches traversées par les eaux dans cette région. Les
valeurs sont conformes alanorme de (3000 ps/cm).

I'V.3.6 Total des selsdessous:

Lafigure (1V.5) représente les variations des valeurs de la salinité des eaux souterraines lors des
analyses.

1500 - meau desurface ®eau souterraines
— 1200 - ¢
£ ) ‘ )
< 900 - ™
8 [ | ] ]

- o

= 600 . ° ° °

300 -

0

stations

FigurelV.5: représentation graphique du Tota des solides dissous.

Les valeurs de TDS pour les eaux souterraines varient entre 559 et 1241 mg/l. la valeur
maximale est enregistrée a la station P2 (1241mg/l), les valeurs minimales ont été enregistrées au
niveau des stations P6, P7 et P8 (559 mg/l).

Les valeurs des eaux de surfaces varient entre 466 et 870 mg/l. la valeur maximae a été
enregistrée au niveau du S1 (870 mg/l) et la valeur minimale a éé enregistrée au niveau du
S1 (466 mg/l).
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V.4 Analyse des paramétr es chimiques

IV .4.1Eléments majeure (Ca**, Mg®*, Na*, K*, CI", SO.%, HCOs*, NOs%)

Tableau V.3 : Lesrésultats obtenus lors des anal yses chimiques

L es cations Lesanions
ii;‘eirf ca® |[Mg® [Na K cr SO#  [HCOS [NOS
(Még/L) | (Még/L) | (Még/L) | (Még/L) | (Még/L) | (Még/L) | (Még/L) | (Még/L)
P1 | 6.77 3.48 2.65 0.00 2.61 6.23 4.36 0.00
g |P2]726 3.70 3.26 0.00 3.68 6.52 4.47 0.00
= | P3[6.04 3.23 2.42 0.00 2.21 5.50 4.16 0.00
g P4 [ 559 1.38 0.63 0.02 0.57 361 3.26 0.05
8 | P5|4.29 1.5 0.71 0.02 0.64 3.22 3.36 0.07
§ P6 | 4.17 1.43 0.62 0.02 0.53 2.89 3.29 0.6
W [pP7 [ 462 1.56 0.62 0.02 0.52 2.85 3.37 0.05
P8 | 6.63 3.32 2.67 0.00 2.29 6.07 4.39 0.06
@ |SL|5.11 2.75 1.45 0.03 1.24 4.65 3.77 0.03
& [s2[521 2.81 1.45 0.03 1.36 475 3.78 0.03
ﬁ 3 |3.29 1.32 0.52 0.02 0.41 1.86 2.95 0.03
; $4 |535 2.89 1.50 0.04 1.29 4.83 4.05 0.03
S [s5 [ 526 2.71 1.36 0.00 1.17 4.68 3.78 0.02

V.4.1.1 Cations (Ca**, Mg?*, Na*, K*)

1V.4.1.1 Calcium (Ca?")
Les résultats des analyses des Oueds (Djemaa et Zitouna) ont montré des concentrations en
calcium variant entre 5.35 et 5.11 Még/L pour les eaux de surface et entre 7.26 et 4.17 Még/L
pour les eaux souterraines.
Ces concentrations proviennent principalement de la dissolution des formations carbonatées,
ainsi que les formations gypsiféres (CaSO, 2H,0) qui sont facilement solubles selon I’ équation

suivante:
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Dans la figure (1V.6) on illustre une représentation des variations du calcium par rapport a
I’ exutoire.

O eaux souterraines ® eaux de surface

Ca?* (MéqlL)
O L N WP ULIOO N
o]
[o)

o

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

L(Km)

Figure|V.6 : représentation graphique du Ca?*.
1V.4.1.2 Magnésium (Mg*")

Les ions Mg®" proviennent de la dissolution des formations riches en magnésium, des calcaires
dolomitiques. On remarque que les concentrations en magnésium enregistrées lors des anayses
varient entre 2.89 et 1.32 Még/L pour les eaux de surface et entre 3.70 et 1.43 Még/L pour les
ealx souterraines.

Lafigure (1V.7) donne une représentation des variations du magnésium le long des cours d’ eau.

© eaux souterraines @ eaux de surface

4
o
35 o o o
<' 3 [ ] ° Y °
B 25
s
S 1,5 <° 4
=
0,5
0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

L(Km)

Figure V.7 : représentation graphique du Mg*".
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1V.4.1.3 Sodium (Na")

Les ions de sodium sont de faibles concentrations, les résultats des analyses varient entre 1.45 et
0.52 Még/L pour les eaux de surface et entre 3.26 et 0.62 Még/L pour les eaux souterraines les
résultats des anal yses des variations du sodium sont représentés danslafigure (1V.8) :

® eaux souterraines # eaux de surface

N w
w

Na*(Méqg/L)
(O I ; N
*

o

o

o
o
(%2
[any

15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

Figure|V.8: représentation graphique du Na'.
1V.4.1.4 Potassium (K™)

Le potassium résulte de I’ altération des certains argiles et de la dissolution des engrais chimiques
(NPK) qui sont utilisés massivement par les agriculteurs. La présence de cet élément peut étre
également liée au déversement des eaux usées domestiques. Les variations du potassium sont
entre 0.03 et 0.00 Még/L (absences des engrais chimiques). les résultats des analyses des
variations du sodium sont représentés dans lafigure (1V.8) :

| O eaux souterraines ® eaux de surface
0,05
1 0,04 -
~~
8 0,03 ] L]
2
'x 0,02 @0 o
0,01
0 O0—O O ®—
0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5
L(Km)

+

FigurelV.9: représentation graphique du K.
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1V.4.2 Anions (CI", SO4*, HCO3, NOs%)
IV.4.2.1Chlorures(Cl")

Les chlorures peuvent avoir plusieurs origines. |ls sont liés principalement a la dissolution des
terrains saliferes. La dissolution des ces sdls est trés facile d’ou leurs présences en fortes
concentrations dans les eaux ayant traversées les formations argilo-sableuses ou argileuses.
Ainsi, ils peuvent provenir également de I’action humaine, ou par contamination par les eaux
usees. Les chlorures donnent un golt désagréable et posent le probleme de corrosion dans les
canalisations et lesréservoirs a partir de 50 mg/l (norme del’ O.M.S) [14].

Les teneurs du chlorure varient entre 0.41 et 1.36 Még/L pour les eaux de surface et entre 3.68 et
0.52 Még/L pour les eaux souterraines.

Les résultats des analyses des variations du chlorure sont représentés dans lafigure (1V.10) :

® eaux souterraines A eaux de surface

3,5 .
ﬂ 3
[ )
g{ 2,!; ° .
1,5
O 1 4 A 4 A
0,5 a® .
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

FigurelV.10 : représentation graphique du CI".

1V.4.2.2 Sulfates (SO,%)

Les résultats des analyses varient entre 1.86 et 4.83 Még/L pour les eaux de surface et entre 2.85
et 6.52 Még/L pour les eaux souterraines. La présence des sulfates dans I’ eau est probablement
liée au lessivage des dépbts évaporitiques, de nature essentiellement gypseuse affleurant dans la
zone d’ étude selon larelation suivante :

CaS0,+ 2H,0 —>Ca”+S04%+ 2H,0 (V1.2)
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Les résultats des anal yses des variations du sulfate sont représentés dans la figure (1V.11) :

4 eaux souterraines @ eaux de surface
/ *
*
—
= ° ° ° ° °
\8- 4
= .
T3 o .
‘<t
g2 .
1
0
0 1 2 3 4 5 6
L(Km)

FigurelV.11 : représentation graphique SO4>.
IV.4.2.3 Bicarbonates (HCO3)

Les résultats des analyses varient entre 2.95 et 4.05 Még/L pour les eaux de surface et entre 3.26
et 4.47 Még/L pour les eaux souterraines. La présence des bicarbonates dans I'eau est due
essentiellement a la dissolution des formations carbonatées affleurant dans les monts du bassin,
selon laréaction suivante :

CaCOz+H,0*—»2HCO4 +Cay" (V1.2)

Les résultats des analyses des variations du bicarbonate sont représentés dans lafigure (1V.12):

A eaux souterraines ® eaux de surface
~ A
A A
= 3 ) A
T L] L] .
AA A
= O
N
'm
O 2
O
T
0

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

FigurelV.12: représentation graphique du HCOs'.
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1V.4.2.4 Nitrate (NO5?)

Les teneurs des nitrates obtenues varient entre 0.0 et 0.6 Még/L et sont toutes des teneurs
conformes alanorme fixée par I'OMS (voir |’annexe B2).

Cette variation peut étre expliquée par la présence d'un apport en nitrates exogene (utilisation
des pesticides pour les agricultures installées sur les rives) ou la présence d’ un rejet domestique
directement dans|’ oued.

0,08 # eaux souterraines O eaux de surface
*
Q 0,06 . ¢
g * .
= 0,04
'™
o o o o o
Z 0,02 o

0 L—t .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

FigureV.13: représentation graphique NOs*
V.5 Déter mination des principaux facies hydrochimiques

Les faciés hydrochimique sont fréguemment utilises en hydrogéologique pour décrire
grossiérement la composition des eaux naturelles. On les détermine par le calcul des quantités en
réaction (conversion des concentrations en (Még/L) et en tenant compte de la classification des
ions. [15]

IV.5.1 Diagramme de PIPER

Ce type de diagramme permet de représenter simultanément plusieurs échantillons de différentes
eaux (surface et souterraine). Il est particuliérement adapté a I’ étude de I’ évolution des facies des
eaux lorsque la minéralisation augmente, ou bien pour comparer des groupes d' échantillons entre
eux et indiquer les types de cations et anions dominants. Le facies global est obtenu a partir des
deux triangles représentant |es facies cationiques et anioniques.

L’interprétation des résultats d’ analyses hydrochimiques pour toute la période d observation a
permis d avoir une idée sur les facies chimiques des eaux de surface et souterraines et leur
évolution dans le temps, ainsi que sur les conditions naturelles al’ origine de ces faciés [01].
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FigurelV.14: diagramme de piper pour les eaux des Oueds Djemaa et Zitouna.

On remarque a partir du diagramme de piper que pour les eaux de I’Oued Zitouna, |e nuage des
points montre une dominance cationique du calcium et du magnésium et sans dominance pour
les eaux de Oued Djamaa. Ainsi qu’une absence anionique ou a bicarbonatée pour les eaux de
surface de Zitouna.

Le diagramme global met en relief deux facies dominants, le facies hyper chloruré calcique et
hyper sulfaté calcique pour les eaux de Zitouna et un facies chloruré et sulfaté calcique et
magnésien pour les eaux de I’ Oued Djemaa.

|V.5.2 Diagramme de SCHOL ER BERKAL OFF

On utilise le diagramme semi logarithmique "SCHOLER BERKALOFF" pour la représentation
graphique des analyses chimique des eaux. La classification tient compte de I’importance des
principaux anions et cations et détermine le type de faciés des eaux. Ce type de diagramme
permet de représenter plusieurs points des eaux sur un méme diagramme [9].
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V.15 : Diagramme de SCHOLER BERKALOFF des Oueds Djemaa et Zitouna

Le diagramme de lafigure (1V.15), confirme la domination du faciées chloruré et sulfaté calcique
et magnésienne qui est due a la dissolution combiné de la calcite, la dolomite et le gypse.
Secondairement, le faciés chloruré cacique et sulfaté calcique peut provenir des facteurs
anthropiques.
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V.6 I nteractions eau-roche

|V.6.1Relation entre Na'/ CI’

4 | A eaux souterraines @ eaux de surface
3,5
A

. 3
— A
= 2,5 A
3
s 2
g 15 . R? = 0,9597
=2

1

0,5

0

0 1 2 3 4
Cl-(Még/L)

Figure V.16 : représention graphique de Na" =f (CI").

Les fortes concentrations de Na“ et CI°, détectées dans la plupart des échantillons d eaux
souterraines et de surface, ainsi que les fortes corrél ations entre eux suggerent la dissolution de la
halite liée ala présence de blocs saliferes selon laréaction :

Na Cl—> Na’ + Cl~ (VI1.3)

|V.6.2 Relation entre Ca®* / Mg?**

3,5 | e caux souterraines A eaux de surface °
3
325 o °
8 2
=
?/ 1,5 “A
© R2=0,8185
O 1
()
0,5 A°e
0
0 1 2 3 4
Mg*(Még/L)

Figure|V.17 : représention graphique de Ca®* = f (Mg™).
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La bonne corrélation entre les concentrations de Ca?* et de Mg®* (r = 0,9) ne peut étre expliquée
gue par les origines du calcium qui sont comparables a celle du magnésium, ils peuvent provenir
aussi de la dissolution combinée de la calcite, la dolomite et le gypse selon les réactions
suivante :

CaMg (CO3)2 = Ca®* + Mg* + 2CO3 (V1.4)
CaCO3(S) + H20 (L) + CO2 (g) = 2HCO3 + Ca** (aq.) (V1.5)
CaCO3=Ca* + CO5? (V1.6)
MgCO3=Mg* + CO3 (VI1.7)

L’ altération des minéraux sulfurés peut également contréler les concentrations de Mg®* et
ca* [01].

V.6.3 Relation entre Ca?* / HCO3 + SO,

8

§ Aeaux desurface e eaux souterraines

6 *

*

—_ A
i . *
g 4 R2 = 0,9468
= 3
g
‘© 2
© 1

0

0 2 4 6 8 10 12
HCO3'+SO4‘(Méq/L)

Figure 1V.18: représention graphique de Ca®* = f (HCO5+S0y).

Tous les points sont regroupés autour de la droite de la droite de corrélation, ce qui montre que le
phénomeéne de dissolution simultanée de la calcite, dolomite et de gypse est omniprésent, mais
aussi peuvent provenir des facteurs anthropiques tels que les rejets des eaux usées a ciel ouvert
se trouvant dans nos bassins (Djemaa-Zitouna).
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|V.6.4 Relation entre Ca®'/ SO,

10 meaux souterraines @ eaux de surface

8
3 .
: - .
g 4 & =
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0 1 2 3 4 5 6 7
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FigurelV.19 : représention graphique de Ca®* = f (SO4%).

Larelation de Ca®* et SO4* (r=0,91) montre que la plupart des eaux souterraines des échantillons
sont a proximité de laligne 1:1, indiquant que la présence des ions sulfatés et calcium dans |’ eau
est liée aladissolution des formations gypseuses, selon larelation :

CaS0,, 2H20 —— Ca*" + S04* (V1.8)

|V.6.5 Relation entre M g*/ SO4

| e caux souterraines 4 eaux de surfaces
4
—~ 3,5 o
—
= 3
8
s 2,5
‘? 2 R2=0,9519
U’ = 1
= 1,5 . LS
1
0,5
0
0 2 4 6 8
SO,# (Még/L)

Figure V.20 : représention graphique de Mg = f (SO4?).

L’enrichissement en Mg* et SO,* donnant une forte corréation (r=0.97) résulte de la
dissolution combinée entre le gypse, le cacaire et la dolomite.
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IV.7 Elémentstraces (B, Li*, Sr?*, Fe**, Zn?")

1V.7.1 Fer (Fe™)

Le fer est un élément lourd, il peut avoir une origine naturelle provenant des terrains traverses,
d’un lessivage des sols, des rgjets industriels et de la corrosion des canalisations métalliques [4].
Les analyses chimiques donnent des valeurs variant de 0.05mg/| au niveau la station de Larbaa a
0.01 mg/l ala station du pont. Les résultats des analyses des variations du fer sont représentés
danslafigure (1V.21) :

® eaux souterraines o eaux de surface

0,006
0,005 o =
<

S, 0,004
:é:, 0,003
N

%, 0,002

L 0,001
0 ©e e ®

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

FigurelV.21: représention graphique du fer.
IV.7.2 Lithium (Li")

Le lithium provient de la dissolution des évaporites, du granite et des pegmatites, les
concentrations anormales sont toujours liées a une éévation de la température (les eaux
thermales). Les concentrations de lithium varient de 0.0003mg/l au niveau de la station de
zitouna (04) a 0.0132 mg/l enregistrée au niveau de la station du pont. Les variations du lithium
sont représentées dans lafigure (1V.22) :

® eaux souterraines ¢ eaux de surface

0,016
—~ L
30,012 * o o *
> ¢ o .
; 0,008
N
. — (]
= 0,004 <

0 [}

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L (Km)

FigureV.22 : représention graphique de Li".
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V.7.3 Zinc (Zn?")

Le zinc est un éément lourd et toxique, |es résultats des analyses chimiques donnent des teneurs
qui varient de 0.051 mg/l au niveau de la station de I’ Oued Djemaa & 0.00012 mg/I au niveau du
forage de I’ Oued Zitouna (03). Les résultats des analyses des variations du zinc sont représentés
danslafigure ci-dessous::
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Figure V.23 : représention graphique de Zn?*
IV.7.4 Strontium (Sr%)

Le strontium dérive principalement des minéraux riches en calcium, tels que la calcite les
feldspaths calciques, le gypse et anhydrite [7].

Les résultats des analyses donnent des valeurs qui varient de 1.657mg/l au niveau du forage du
pont & 0.5552mg/l enregistré au niveau de la station amont de la carriere(S2).Les résultats des
analyses des variations du strontium sont représentés dans lafigure ci-dessous :

@ eaux souterraines o eaux de surface

- ®
15 ® o
B’ ° . ° ®
€ 1
- °
L

7 0,5 3

0 .

0 1 2 3 4 5 6

L (Km)

Figure|V.24: représention graphique de Sr**
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IV.7.5 LeBore(B")

Le bore est un éément trace existant naturellement dans un grand nombre de roches. Il peut
également étre présent dans de I’ eau de mer résiduelle dans certains milieux géologiques.

Les teneurs du bore varient entre 0.017mg/L enregistrées au niveau de la station avae de
Zitouna et 0.0469mg/L enregistré au niveau du forage de Larbaa. Les résultats des analyses des
variations du bore sont représentés dans lafigure (1V.25) :

A eaux souterraines @ eaux de surface
0,05 R
A A
—~ 0,04 ° A
= © .
0,03
£ A
53 0,02 /Y A
0,01
0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
L(Km)

Figure V.25 : représention graphique du bore.
V.8 Origines des élémentstraces

IV.8.1 Relationsentre B*/CI

® eaux souterraines m eaux de surface

0,02 ae R2=063

0 50 100 150
Cl -(mg/L)

FigureV.26 : représention graphique de B* = f (CI)
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Pour mieux contraindre cette influence, nous avons pris en considération CI". Le rapport B*/Cl" a
été employé pour déterminer I'influence marine. La concentration éevée en bore dans les eaux
cotieres est généaement considérée comme un indice des processus dintrusion marine.
Néanmoins, dans certains cas, les valeurs élevées du bore sont liées a l'influence d'autres types de
salinisation, ou de contamination d’ origine anthropi que associée aux eaux USees.

V.8.2 Relation entre Li*/S0,*

0,015 ® eaux souterraines a eaux de surface
Fy

—~ A
3 0,01
~
o))
e
T 0,005
- — , A
_| e® e R2=0,8808

0

0 100 200 300 400
SO, (mg/L)

Figure V.27 : représention graphique de Li* = f (SO4%)

La représentation graphique de Li* versus SO,* révéle une bonne corrdation (r=0.93), le
comportement de Li* et de SO, dans les systémes hydrogéologiques & fort potentiel
évaporitiques en fait distinction, de ce fait, le rapport Li*/SO,* semble étre un outil intéressant
pour I’ étude de tels systémes. D’ une part, il y aun enrichissement en Li™ au détriment des phases
précipitées durant |’ évaporation des eaux et d autre part, la mobilisation de Li* est due aux
contacts eau-roche ahautes températures.

|V.8.3 Relation entre Sr2*/S0,*
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Figure V.28 : représention graphique de Sr?* = f (SO42).
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La représentation graphique de Sr** versus SO,* révéle une forte corrélation entre eux, ceci
montre bien I’origine évaportique des eaux. Le strontium est un métal alcalino-terreux, dans
la nature, on le trouve sous forme de strontianite SrCO3; et de célestite SrSO,. La céestite
accompagne généralement les formations évaporitiques et se dissout selon larelation suivante [1]

SrSO—» Sr% +S0,% (VI1.9)

|V.8.4 Relation entre Sr?*/Ca®"

5 e caux souterraines ¢ eaux de surfaces
[ ]
15 (]
N »,
(@]
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+ [ ]
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0
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Figure 1V.29: représention graphique de Sr** = f (Ca?")

La représention graphique de Sr** versus Ca, montre une forte corréation (r = 0.92), ce
phénomeéne ne peut étre expliqué du faite que pendant la période de crue, le lessivage des
formations évaporitiques est le principal facteur, responsable de la salinisation de toutes les eaux,
pendant la période séche, avec I’ abaissement du niveau d’eau, les eaux marins participent a la
salinisation des eaux.

Conclusion

Les interprétations des diagrammes de Piper et de Schoeler-Berkal off ont montré que les eaux de
la région sont majoritairement chloruré calcique et hyper sulfaté calcique pour les eaux de
Zitouna et un faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésien pour les eaux de I'Oued Djemaa.

L’ étude hydrochimique montre que les rapports de Na/Cl mettent en évidence la dissolution de
la halite, qui est liée ala présence de blocs saliféres. La représentation du Ca vs Mg montre la
dissolution combinée de la calcite, la dolomite et le gypse, lareprésentation du Cavs SO, ne peut
étre expliquée que par la dissolution de sulfate et calcium liée a la dissolution des formations
gypseuses, et Ca vs HCO3; +S0O, montre la dissolution simultanée de la calcite, dolomite et de
gypse).

Les rapports Li/SO,, Sr**/Ca*, BICI, Sr/SO, se sont révélés trés pertinents dans |a détermination
des eaux d’ origine évaporitigue ou géothermale et marine.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’ objectif de cette éude hydrochimique était la connaissance des origines et I’évolution des
éléments chimiques des eaux des Oueds Djemaa et Zitouna.

A travers nos différentes investigations et apres avoir élaboré la cartographie du site en utilisant
un systéme d'informations géographiques via le logiciel Maplnfo, il S'est avéré quele bassin
versant est du type allongé. Lalocalisation sur la carte de toutes les stations de mesure (Forage et
station sur I’ oued) a contribué grandement a la compréhension de la minéralisation des eaux de
surface et souterraine.

L’ éude hydrochimique a montré que :

La composition chimique des eaux est dominée par Na“, Ca’*, HCOs, CI, Mg et SO ;
minéralisation acquise en grande partie par la dissolution chimique naturelle des carbonates, des
formations gypseuses ainsi que par les activités anthropiques tout au long du bassin (Djemaa
Zitouna), correspondant a des apports d’ engrais agricoles, de rgjets domestiques a ciel ouvert.

L’interprétation des données hydrochimiques a montré que I’abondance des ions majeurs de
I’eau de surface est comme suit Ca>Mg>Na>K ; dans les eaux souterraines,elle correspond a
Ca>Na>Mg>K. Les représentations graphiques des points d' eaux analysés sur les diagrammes
de Piper et de Schoeller-Berkaloff ont montré que les eaux de la région sont majoritairement
chlorurées calciques et hyper sulfatées calciques pour les eaux de Zitouna et un faciés chloruré et
sulfaté calcique et magnésien pour les eaux de I’ Oued Djemaa.

La composition chimique des eaux de surface et souterraines est caractérisee par de forts rapports
de Na&Cl (la hdlite liée a la présence de blocs sdiféres), CalMg (dissolution combinée de la
calcite, la dolomite et le gypse), Ca/SO, (sulfate et calcium liée a la dissolution des formations
gypseuses), et CalHCO3 +S0, (dissolution simultanée de la calcite, dolomite et de gypse).

L’ approche par des traceurs hydrogéochimiques d'un aquifére cltier avec une geéologie
complexe a permis de mettre en évidence la contribution de plusieurs poles géochimiques dans
les eaux chlorurées, elle a permis aussi de mettre en évidence les pdles dominants de ces eaux
(évaporitique et marin).

L’utilisation des éléments majeurs et traces les plus couramment utilisés dans I'é&ude des
environnements salins (Cl, SO,, Ca®*, B, Li, Sr) confirme I'intérét de ces ééments en tant que
traceurs naturels des eaux & signature évaporitique et marine. Les rapports Li/SO,, Sr**/Ca’™,
B/Cl, Sr/SO,4 se sont révélés tres pertinents dans la détermination des eaux d’ origine évaporitique
ou géothermale et marine.
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Annexes

Annexe A

Etablissement de la cour be d’ éalonnage des nitrates

% Annexe A1l: Etablissements de la courbe d étal onnage.

Numeéros desfioles T I [ Il Y
Solution étalon d’azote nitrique a 0,005g/l | 0 1 2 5 10
Eau distillée (ml) 10 |9 8 5 0
Correspondance en mg/l d’azotenitrique |0 0,5 1 25 |5
Solution de salicylate de sodium 1 1 1 1 1
Abs(%) 0 0,051 | 0,195 | 0,62 | 1,324
1,4
1,2 y= 0,2582x
R?=0,9903
1
20,8
<0,6
0,4
0,2 *
0 *
0 1 2 3 4 5 6
concentrations
Courbe d’ étalonnage des nitrates.
Etablissement dela courbe d’ éalonnage du Magnésium
« Annexe A2: établissement de la courbe d’ étalonnage
Concentration (mg/l) |0 0,2 04 0,8 1,2 1,6
Absorbance (%) 0 0,132 0,228 0,382 0,531 0,687
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0,8
0,7
0,6
0,5
L 0,4
0,3
0,2
0,1

y =0,4462x
R?=0,9828

0,5

1

concentration (mg/L)

1,5

Courbe d’' éalonnage du Mg.

Etablissement dela courbe d’ étalonna du Potassium

« Annexe A3 : établissement de la courbe d’ étal onnage.

Concentration (mg/l) 0 05 |1 2 4 6 8 10
Absorbance (%) 0 01 |022 |03 |074 |106 |142 |1.64
2 y=0,1721x
R?=0,9947 ®
1,5
3
=
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
concentration (mg/L)

Courbe d' é&talonnage de potassium.
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Etablissement dela courbe d’ é&alonnage du chlorure

« Annexe A4 : établissement de la courbe d’ étalonnage.

Concentration (mg/l) |0 20 40 60 80 100
Absorbance (%) 0 0,17 0,31 0,41 0,51 0,61
0,7
0,6 y = 0,0065x .
0,5 R*>=0,9755
@04 *
<€ 0,3 .
0,2 .
0,1
0
0 20 40 60 80 100 120
concentration (mg/L)
Courbe d’ étalonnage du chlorure.
% Etablissement dela courbe d’ é&alonnage du sodium
Annexe A5 : établissement de la courbe d’ étalonnage.
Concentration (mg/l) 0 100 80 60 40 20 1
Absorbance (%) 0 1,35 11 0,81 0,43 0,32 0,02
Lo 0,0135
y=0, X
14 R?=0,996
1,2
1
3 o8
< ’
0,6
0,4 ¢
<
0,2
0
0 20 40 60 80 100 120
concentration (mg/L)

Courbe d’ étalonnage du sodium.
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% Etablissement dela courbe d’ é&alonnage du sulfate

Annexe A5 : établissement de la courbe d’ étalonnage.

Courbe d’ étalonnage du sulfate.

Concentration (mg/L) | O 50 100 150 200 250 300
Absorbance (%) 0 0.232 0334 | 0520 |0.650 |0.802 |0.943
1,2
! y =0,0032x +0.0383
0,8 R? = 0,9893
=06
N ®
@ 04
Q0
< 0,2 .
0
0 50 100 150 200 250 300 350
concentration (mg/L)
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Annexes B

< Annexe B1l: Normes de potabilité des eaux pour les parametres physiques selon
I'organisation mondiale de la santé (OMS).

Parametres unité OMS
Ph _ 6.5-9
Conductivité ps/cm _
Salinité %o 0
TDS mg/L 1200
température ce 20-30

< Annexe B2: Normes de potabilité des eaux pour les ééments chimiques selon
I'organisation mondiale de la santé (OMS).

élément unité OMS
Calcium mg/L _
magnésium mg/L —
chlorure mg/L 200
sulfate mg/L 400
nitrate mg/L 40




Annexes

Annexe C
Tableau : distance cumulées des stations.
Noms des stations Symbole | Distance cumuléesen Km

Lamer - 00
Pont sur mer (Djemaa) A 0.74
Oued Zitouna S3 0.79
Zitouna (03) P6 0.79
Zitouna (02) P5 0.92

Zitouna (01) P4 1.27

Station du pont (Djemaa) P2 1.52
Zitouna (04) pP7 1.69

A proximité forage Oued Djemaa S1 1.9
Forage Oued Djemaa P1 1.92
Carriere S2 2.75

Tabliénte P3 3.23

larbaa S5 5.22
Foragelarbaa P8 5.22
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Résumé

Cette présente investigation hydrogéochimique a été menée pour mieux comprendre et
évauer les mécanismes d’ acquisition de la minéralisation, la présence de contaminations et
leurs origines ainsi que les processus associés a la double sainisation des eaux Djemaa
Zitouna.

Des paramétres tels que le pH, la conductivité éectrique et les concentrations des ééments
majeurs et traces pour la campagne d’ échantillonnage ont été considérés. Le traitement et la
représentation des données ont fait appel al’ usage d’ outils modernes. systeme d’informations
géographique, hydrochimie a travers I’évolution des ééments majeurs et traces, les
représentations des faciés et les rapports molaires Na&2*/Cl", Ca?* /Mg, Ca?*/HCO; CalSOs,
Mg*/SOy4, Sr*/SOy4, Sr**/Ca, BICI', Li/SO,, Sr**/Ca?* comme traceurs hydrochimiaues.

Les résultats obtenus indiquent la signature de la dissolution des formations carbonatées ainsi
gue la dissolution des formations gypseuses se trouvant dans la partie amont des bassins
versant (Djemaa-Zitouna).

Mots clés : hydrogéochimique, minéralisation, €léments majeurs, traceurs hydrochimiques.



