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Introduction

L’atmosphére terrestre est composée d’environ 78.1% d’azote gazeux (Mariotti, 1982 ). Toutes
les formes d’azote (azote organique, ammonium, nitrites,....etc.) sont susceptibles d’étre a 1’origine

des nitrates par un processus biologique (Pauwells et al., 1996).

Les quantités d’azote prélevés annuellement par les végétaux sont tres variables pouvant atteindre
plus de 100g m?an (Bowden , 1987). Le type de végétation serait a 1’origine de cette variabilité,
qui dépend de la biomasse végétale et la concentration en nutriments de la colonne d’eau ainsi que
du substrat (Ruffinoni , 1994). Les demandes d’azote sont plus importantes au printemps lors de la

croissance des végétaux .

Les rejets des collectivités et occasionnellement de certaines industries (engrais, explosifs,
oxydants) peuvent aussi concourir a 1’enrichissement en nitrates des eaux superficielles. Souvent
les nitrates s’infiltrent dans le sol par lessivage et finissent par polluer les nappes phréatiques et
¢galement les cours d’eau (Debieche, 2002). L’accroissement des concentrations est

particulierement significatif dans certaines nappes et varie inversement avec la profondeur.

L’ Algérie est riche en zones humides qui font parties des ressources les plus précieuses sur le plan
de la diversité biologique et de la productivité naturelle. Aujourd’hui, nous savons qu’elles jouent
un role important dans les processus vitaux, entretenant des cycles hydrologiques et accueillant une

flore importante, des poissons et des oiseaux migrateurs.

Les zones humides sont détruites a un rythme sans précédent, elles sont privées de leur eau par des
pompages excessifs ou par la construction des barrages, elles sont méme completement drainées au
profit de I’agriculture. Durant la colonisation, cela a été le cas pour de nombreuses zones humides
en Algérie, tel que le lac Fetzara qui a subit plusieurs tentatives d’asséchement heureusement

échouées (Boumezbeur, 2008).

La salinité des eaux présente I’'un des grandes problémes en Algérie, vue son effet dévastateur sur
la qualité des eaux, elle est souvent liée a la dissolution des formations géologiques, a ’effet de

I’évaporation et a I’effet d’une probable intrusion marine.

En date du 04 juin 2003, le lac Fetzara a été classé comme étant zone humide par la convention
RAMSAR, la salinité des eaux et du sol du lac a fait I’objet d’un bon nombre de travaux (Djamai,
1993 et 2007 ; Zenati, 1999 ; Belhamra, 2001 ; Habes, 2006 et 2013 ; Zahi, 2008 et 2014 ;
Fekrache, 2015).

Le but de ce travail est de controler 1’état actuel de la chimie des eaux de surface et souterraines

du lac Fetzara et d’évaluer I’influence des différents ions azotées sur la dynamique des sels
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solubles des eaux de surface et souterraine et la salinité du lac. Pour la présentation de ce travail la

démarche suivante a éte adoptée.

Le premier chapitre comprend : le cycle de I’azote, sa dynamique, ses dérivés et sont impact sur

I’environnement.

Le deuxiéme chapitre présentera la zone d’étude en insistant sur le climat de la région avec les
variations de la pluviométrie et de 1’évaporation qui ont une influence sur le phénomene de

salinisation. Avec une étude géographique, géologique, hydrogéologique.

Le troisiéme chapitre sera réservé au matériel et méthodes d’étude, dans lequel nous présenterons
les travaux effectués sur les eaux du lac, les sorties d’échantillonnage, les techniques analytiques et

les outils de traitement des données.

L’analyse statistique des résultats obtenue fait 1’objet du quatriéme chapitre, avec une approche
statistique a partir d’une Analyse en Composantes Principales (ACP) et classification des eaux par

la méthode de classification hiérarchique ascendante (CHA) ainsi que les rapports caractéristiques.
Le cinquiéme chapitre comprend : 1’étude hydrochimique des eaux,

Le dernier chapitre sera I’objet de la synthése globale des résultats obtenus avec une discussion
pour mieux comprendre les différentes relations entre les ions azotées et les sels solubles des eaux

du lac ainsi que leur influence sur la salinité du milieu étudié.

Enfin, le document sera finalisé par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre I:

Apercu sur ’azote
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Chapitre I: Apercu sur l’azote

Sous forme de nitrates ou d'ammoniac, l'azote est trés soluble dans I'eau et mobile dans les

écosystemes. Le ruissellement, I'érosion et les pluies tendent a ramener les nitrates non captés

par la biomasse terrestre vers les lacs et surtout vers les nappes phréatiques et les océans.

1. Cycle de I’azote

L’azote est présent sous forme organique dans le sol et les étres vivants (acides aminés,

acides nucléiques,

.....etc.), et également sous forme minérale (gazeux et dissoute). Le

passage entre les diverses formes de 1’azote (minérales et organiques) correspond a un cycle

biogéochimique, faisant intervenir de nombreux organismes animaux et végétaux ainsi que

des micro-organismes (Heathwaite, 1993).

Les organismes ont besoin de ce qu’on nomme 1’azote fixé dans lequel les atomes sont liés

a I’hydrogéne dans I’ammoniac (NH3) ou a I’oxygéne dans les nitrates (NO3’). Le cycle de

’azote est trés complexe (figure 1).

Azote libre

Putréfaction

! | N-Atmosphérique
- Dénitrification v 1
Nitrates | Bactéries dénitrifiantes
N-NO3" | Iégumineuses
5 ! !
Engrais . .
g I,  Déchets azotés :
plantes I Acide aminés,
Nitratation I protéines, urée....etc.
Bactéries nitriques n-organique
|
|
| Ammonification
Nitrites Réduction | y
N-NOs « assimilative 1| Sels ammoniacaux N-NH4+
Nitritation I

MILIEU OXYDANT |

MILIEU REDUCTEUR

Figure 1 : Cycle de I’azote modifié (Kouakou, 2007)

Les bactéries fixatrices de l'azote produisent de I'ammoniaque (NH4OH) a partir de l'azote

atmosphérique et de I'nydrogene de I'eau (I'ammoniac est le nom de la forme soluble dans I'eau

du gaz ammoniac). Certaines de ces bactéries, comme Rhizobium, vivent en symbiose avec des

plantes, produisant de I'ammoniac. Dans les sols bien oxygénés, mais aussi en milieu aquatique
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oxygeéneé, des bactéries transforment I'ammoniac (NHz) en nitrites (NO2’), puis en nitrates
(NO3), au cours du processus de nitrification. On peut décomposer cette transformation
respectivement en nitritation et nitratation. La décomposition d'organismes morts (nécromasse)
par des bactéries saprophytes sous forme d'ions ammonium (NH4") est une autre source

d'ammoniac.

En milieu anoxique (sol ou milieu aquatique non oxygéne), des bactéries dites dénitrifiantes

transforment les nitrates en gaz diazote, c'est la dénitrification.

Trois processus de base sont impliqués dans le recyclage de 1’azote: la fixation de I’azote

diatomique ( N>), la nitrification et la dénitrification (Daniel et al, 1999).
1.1. Fixation de I’azote

La fixation de I’azote correspond a la conversion de 1’azote atmosphérique en azote
utilisable par les plantes et les animaux. Elle se fait par certaines bactéries qui vivent dans
le sol ou dans I’eau et qui réussissent a assimiler 1’azote diatomique (N2). Il s’agit en
particuliers des cyanobactéries et de certaines bactéries vivants en symbiose avec des

plantes (entre autres des lIégumineuses). La réaction chimique type est:

2N2(g) + 3(CH20) + 3H20 — > 4NHs* +  3CO2..ccveinnennnn.. (1)
azote matiere eau ammonium dioxyde
gaz organique de carbone

Dans les sols ou le pH est éleveé, I’ammonium se transforme en ammoniac gazeux:

NHs*  + OH —— 5 NHs(g) +  H20 .ccenennnnnnne. )
ammonium hydroxyle ammoniac eau
gaz

La réaction nécessite un apport d’énergie de la photosynthése (cyanobactéries et symbiotes
de légumineuses). Cette fixation tend a produire des composés ammoniaqués tels
I’ammonium NHa" et son acide conjugué I’ammoniac NHa. Il s’agit d’une réaction de
réduction qui se fait par I’intermédiaire de substances organiques notées {CH>0} dans
I’équation (1).

1.2. Assimilation de I’azote par les étres vivants

L’azote peut étre assimilé généralement sous forme de nitrates (NO3"), et parfois sous forme
d’ammonium (NH4"). Au sein de la plante, la réduction des nitrates fait intervenir des
processus enzymatiques et s’effectue en plusieurs étapes :

NOs ——— NO2 ————— NHs" ——Norg
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Les quantités d’azotes prélevés annuellement par les végétaux sont tres variables allant de
quelques gN/m?/an a plus de 100g m?/an (Bowden, 1987). Pour Ruffinoni (1994) le type de
végétation serait a 1’origine de cette variabilité. Mitsch et Gosselink (1993) ajoutent que
cette variabilité dépend de la biomasse végétale et la concentration en nutriments de la
colonne d’cau ainsi que du substrat. Ainsi les demandes de 1’azote sont plus importantes au

printemps, lors de la croissance des végétaux.

Pour les animaux, ils tirent leur azote organique de la consommation des végétaux ou
d’autres animaux. Cet azote est restitu¢ au milieu sous la forme d’azote organique par la

déjection et a la mort de 1’animal (Curie, 2006).
1.3. Nitrification

La nitrification transforme les produits de la fixation (NH4", NH3) en NOy (soient NO;™ et
NO3’), des nitrites et nitrates, ces deux réactions (nitritation et nitratation) sont réalisées

uniquement en présence d’oxygene (Bock et al, 1995). La réaction en chaine est de type:

NH,* == NO,” == NO;" (3)
ammonium nitrite nitrate

Soit:

2NH,* + 30, —# 2NO,” + 2H,0 + 4H* (4)
ammonium oxygéne nitrite eau hydrogéne

2NO," + 0, —» 2NO;~ (5)

nitrite oxygéne nitrate

Deux types de nitrification peuvent étre distingués, la nitrification lithotrophe, qui utilise un
substrat inorganique comme source d’énergie faisant intervenir deux groupes de bactéries, et
la nitrification hétérotrophe qui concerne divers groupes de bactéries, de champignons et

quelques algues, cette nitrification est assez mal connue (Bock et al, 1992).

1.4. Dénitrification

La dénitrification retourne 1’azote a 1’atmosphére sous sa forme moléculaire N2, avec
comme produit secondaire du CO> et de I’oxyde d’azote N2O, un gaz a effet de serre qui
contribue a détruire la couche d’ozone dans la stratosphére. La denitrification permet donc
une disparition des nitrates du milieu qui sortent du systéme par voie gazeuse. On distingue
deux types de dénitrification, hétérotrophe (utilisation du carbone organique comme source

d’énergie) et autotrophe.
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1.4.1. Dénitrification hétérotrophe

La plupart des bactéries permettant la dénitrification sont hétérotrophes. En absence
d’oxygeéne ces bactéries dénitrifiantes, souvent aérobies vont utiliser 1’oxygéne des nitrates
comme accepteur final d’électron (Knowles, 1982).

Selon les capacités enzymatiques des bactéries et les conditions physico-chimiques du
milieu, la réaction peut étre compléte libérant de 1’azote moléculaire ou du protoxyde de

I’azote selon la réaction suivante:

4NO,;" + 5{CH,0} + 4H*—» 2N,(g) + 5CO,(g) + 7H,0 (6)

nitrate matiére hydrogéne azote dioxyde eau
organique (gaz) de carbone

1.4.2. Dénitrification autotrophe

Cette réaction est catalysée par des bactéries autotrophes anaérobies du genre thiobacillus, cette
dénitrification se fait en profondeur, souvent plus de 10 métres sous la surface du sol. Elle se fait
selon la réaction suivante :

5PS; + 14 NOs + 4H* —_5 7N, + 10 SO4* + 5 Fe?* + 2H,0

1.4.3. Facteurs influencant la dénitrification :

Ces facteurs sont :

- Une source de nitrates

- Une absence d’oxygéne sans quoi les bactéries utilisent 1’0xygene libre que celui des
nitrates.

- Un substrat carboné facilement utilisable comme source d’énergie par les bactéries
hétérotrophes.

d’autres facteurs physico-chimiques tels que la température et le pH (tableau 1).
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Tableau 1 : Taux de dénitrification mesuré dans différents milieux modifié
(Fustec et Thibert, 1996)

Milieux Perte d’azote (N-NO3’) Auteurs
en mg/m?/jour
Prairie drainée 0.7 Schnabel et Stout(1994)
Prairie non drainée 30 : .
Marais salés 67.5 Kaplan et al (1979)
20a20.8 White et Howes (1994)
Lacs 0.67 a57.6 Seitzinger (1988)
3.7 Smith et Delaune (1983)
Sédiments des riviéres 10a59 Hill (1983)
33.6a470 Christensen et al (1990)
Sols (65 sols différents) | 0a 35 Eichner (1990)
Irrigués 22.5 Ryden et al (1984)
Cultivés 8a27 Liang et Mackenzie (1994)

Le cycle naturel de l'azote a toutefois été fortement perturbé par les activités humaines, qui ont

modifié la disponibilité de l'azote, avec des implications encore mal évaluées pour les

écosystemes a travers le monde (tableau 2).

Tableau 2 : Evaluation de la perturbation du cycle de I’azote par apport de nitrates
anthropogenes a la biosphere continentale (Ramade, 2005)

Processus
biogéochimiques

Agents ou facteurs

Rejets d’azote nitrique (en
10 t.an! d’équivalent

d’azote)
Nitrification
Sources naturelles
Fixation d’azote dans les sols et les
végétaux par les bactéries et par les 139
processus abiotiques
F_|xz_;1t_|on par les qyanobacterles 20-120
nitrifiantes aquatiques
Fixation par les processus 4-13
abiotiques (Volcanisme-éclairs)
Sous-total 163-272
Sources anthropogéniques
Engrais nitrés 17,6
Légumineuses et (ou) autres 40
végétaux cultivés fixateurs d’azote
Usages des combustibles fossiles et 235
autres sources industrielles '
Incendie de la biomasse végétale 40
Drainage des zones humides 10
Défrichage des terres 20
Sous-total 155
Grand-total 318-427
Dénitrification
Dans les écosystémes terrestres 108-160
Dans les écosystémes aquatiques 25-180
Grand-total 133-340
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spontané nitrosomonas _ nitrobacter i
R NH;? »NHs »NH;" ———— NO2 ————> NOs — N\
Ammonification Nitritation Nitratation Dénitrifcation
assimilation
R-NH:>

Figure 2 : Schéma réactionnel de la minéralisation de 1’azote (Metahri, 2012)

Ce schéma réactionnel d’apparence simple fait partie du cycle complexe de 1’azote (figure 2).

2. Rétention d’azote dans les zones humides :

Deux processus sont a 1’origine de la rétention et de I’élimination de 1’azote dans les zones
humides, 1’assimilation par la végétation et la dénitrification de ces deux mécanismes ; seule la
dénitrification permet une élimination complete de 1’azote en I’exportant du systéme sous forme
de produits gazeux. L’absorption de I’azote par les plantes est seulement un processus de
rétention temporaire. A la mort de 1’organisme, 1’azote prélevé est restitué au milieu sauf en cas

de fauchage, lorsque les produits fauchés sont exportés hors du systeme (Haycock et al, 1993).

3. Azote géologique

Une partie souvent oubliée du cycle de I'azote passe par le substratum rocheux la ou de I'azote
était présent dans la matiére organique sédimentée ou liée a cette derniére; de I' « azote
géologique » est aussi trouvé dans certaines eaux thermales, provenant de roches sédimentaires,

du manteau et parfois de sources méteoriques (Holloway et al, 2002).

Les taux d'azote dans les roches varient de simples traces (<200 mg N kg-1) dans les granites a
des taux écologiqguement importants, dépassant 1000 mg N kg-1 dans certaines roches
sédimentaires et métasédimentaires (Allegre et al, 2001). Des roches riches en azote sont
présentes un peu partout dans le monde et pourraient aussi jouer un role local, sous-estimé dans
la disponibilité en azote pour le réseau trophique. Selon Schlesinger (1997) prés de 20% de la

totalité du cycle de I'azote serait fixé dans les roches.

Ce réle pourrait avoir été négligé en raison d'un manque des méthodes analytiques de routine

pour la quantification de I'azote dans les roches. Les dép6ts des nitrates accumulées dans les

régions arides et semi-arides sont notamment des réservoirs potentiellement importants.
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Dans la plupart des cas, les taux éleves d'azote dans I'eau et le sol ont une origine humaine.
Parfois, ils peuvent étre attribués aux effets d'intempéries sur le substrat rocheux (en cas de
roche-mére riche en ammonium), avec dans certains environnements une quantité d'azote libéré
du socle rocheux supérieur aux besoins des plantes, et pouvant contribuer a saturer le milieu
terrestre et I'écosystéme local en produisant des phénomenes d'eutrophisation et de
dystrophisation. L'oxydation du nitrate d'ammonium peut aussi contribuer a I'acidification des
sols et au phénomene plus général d'acidification des eaux douces, susceptibles d'inhiber la

revégeétalisation et renaturation spontanée de certains écosystemes (Holloway et al, 2002).

Il semble que les écosystémes établis sur des roches a teneurs élevées en azote soient plus
vulnérables a I’anthropisation. Plusieurs études récentes ont montré que l'azote géologique
existe en quantité significative, qu'il peut étre libéré et réactivé dans certaines circonstances,
avec un potentiel d'amplification des impacts humains sur le cycle de l'azote dans les

écosystemes terrestres et aquatiques (Holloway & Dahlgren, 2002).

4. Impact de I’azote sur l'environnement :

L’azote est un nutriment indispensable pour le développement des étres vivants.
L’intensification des rendements agricoles d’une part, le rejet excessif de I’azote d’autre
part et leur présence dans les milieux aquatiques est indésirable et contribuent a
I’eutrophisation de ces derniers, qui trouvent leur équilibre bouleversé avec le constat d’une
menace aussi bien sur la faune que sur la flore. D’une maniére générale, les perturbations
engendrés par de tels gestes peuvent étre de natures diverses :

e Physico- chimiques : modification des parametres physico-chimiques du cours
d’eau (pH, température, teneurs en oxygeéne dissous, augmentation de la
turbidité et des matiéres en suspension, déclenchement d’eutrophisation....etc.)

e Biologiques : stress de la biocénose pouvant conduire a sa disparition et
I’eutrophisation du cours d’eau (Metahri, 2012).

Les nitrates et les nitrites sont aussi utilisés comme agents de conservation alimentaire, ce
qui entraine une augmentation de la concentration en azote dans les eaux souterraines et de
surface ainsi que dans la nourriture. Cet apport d'azote dans l'environnement a plusieurs
effets, il peut changer la composition de certaines especes sensibles aux composes azotés; la
plupart des nitrites peuvent avoir des effets sur la santé des hommes et des animaux (tableau

3). La nourriture riche en composés azotés peut provoquer une diminution du transport de
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I'oxygene dans le sang.

Chez les animaux, une consommation importante d'azote peut poser des problémes au
niveau de la glande thyroide, entrainant des carences en vitamine A, de plus dans I'estomac
et les intestins, les nitrates peuvent étre transformés en nitrosamines, une substance

gravement cancérigéne (Lenntech, 2011).

Tableau 3 : Limites acceptables de I’azote dans I’eau (in Bouziane, 2000)

Substances Effets indésirables Doses limites
(mg/l)
Nitrites (NO) Formation de 0.lal
nitrosamines
Nitrates (NO73) Méthémoglobine 25250
chez les nourrissons
Azote Formation de 1
ammoniacal dérivés d’ammoniac
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Chapitre 11

Presentation de la zone d’etude
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Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

1. Localisation géographique du lac Fetzara

Le lac Fetzara, d’une superficie de 20.680 ha est constitué d’un marais saumatre et saisonnier de

presque 5 800 ha et d’une plaine d’inondation de plus de 13000ha (Djamai et al , 2011).

Il se situe a 18 km au Sud-Ouest du chef lieu de la wilaya d’Annaba et a 14 km de la mer. Il
s’allonge dans le sens Est-Ouest sur 17 km de long et s’étend sur 13 km dans sa plus grande
largeur, sous une longitude de 7°24 a 7°40 Est et une latitude de 36°50 Nord. Il est bordé au
Nord, par le massif de I’Edough, au Sud par les collines de Ain Berda et par les deux cordons
dunaires a I’Est et a I’Ouest du lac. Plusieurs agglomérations existent sur la périphérie du lac , au
Nord, la commune de Berrahal, au Sud les communes d’El Eulma (oued El Hout) et de Cheurfa
et a I’Est de petits villages tels que El Gantra et Oued Zied.

Sur le plan juridique, la majorité des terres qui entourent la cuvette sont étatiques (80%), le reste
est privé (figure 3).
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Figure 3 : Situation géographique du lac Fetzara (Fekrache, 2015)

2. Géologie du lac Fetzara

Le lac Fetzara fait partie de I’ensemble géologique du Tell d’Algérie Nord orientale, sa
formation géologique est constituee de :

* Les gneis a biotite qui forment le cceur de 1’antiforme sont des roches fortement foli¢es et
plissées (Gleizes et al., 1988).

19



Impact des ions azotés sur la dynamique des sels solubles des eaux du lac Fetzara (Annaba).

* Les micaschistes, constitués de deux ensembles principaux :

- L’ensemble inféricur, posé sur les gneis, caractérisé par la présence de niveaux de marbre
d’épaisseur trés variable. Dans cet ensemble se trouve également des niveaux de lentilles

d’amphibolites, de métagabros, de serpentines et de filons de quartz-grenat.

- L’ensemble supérieur est constitué par une série dite « alternances », surmonté par une unité
épimétamorphique. La série des alternances est caractérisée par une alternance réguliere de
micaschistes (Gleizes et al, 1988 ; Gaby et Hammor,1992).

* Les roches métabasiques, elles comprennent des amphiboles, des pyroxeénes, des péridotites,
des métagabros, etc... ; le volume le plus important est celui des amphiboles de Kef Lakhal.
Celles-ci sont constituées de roches massives et d’autres rubanées ; le passage de I’un a ’autre

est graduel ( Hilly, 1962 ; Ahmed-Said et Leake, 1992 ).

* La couverture sédimentaire : constituée de deux nappes, flyschs crétacés et numidiens. Les
flyschs crétacés affleurent sous la nappe numidienne et occupent la région de Ain-Barbar et EI-
Mellaha (Hilly, 1962 ; Marignac, 1976 et 1985). Il s’agit d’intercalations d’argilites noires

bleutées et de bancs peu épais de calcaires gréseux de type Massylien.

Les flyschs numidiens correspondent a un faciés argilo-gréseux constitué par des bancs minces
de grés a la base qui deviennent plus épais et plus grossiers au sommet avec la présence de

dragées de quartz. L’épaisseur de cet ensemble varie de 1000 a 1500 m.

* Le magmatisme tertiaire, les microgranites et rhyolites de I’Edough s’integrent dans le
cadre du magmatisme de la marge Nord algérienne. Ils appartiennent a 1’ensemble Edough-Cap
de fer (Hilly, 1962).

Les études antérieures ont fait apparaitre les traits essentiels du Quaternaire (Joleaud, 1936 ;
Vila, 1980).

e Quaternaire ancien : constitué par des formations alluviales (argiles, limons, sables,
graviers et galets), constituant la haute terrasse ; son altitude varie entre 75 et 150 m.

¢ Quaternaire moyen : constitué par des argiles et des sables, correspond a la basse terrasse
de 20 450 m.

e Quaternaire récent : correspond au cordon dunaire de Annaba ; constitué par des sables et
des limons alluvionnaires.

e Quaternaire actuel : constitue essentiellement les lits des oueds par des dépots
alluvionnaires (sables, cailloux, etc...), et les plages actuelles par les sables d’origine

marine (figure 4).
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Figure 4 : Coupes géologiques entre I’Edough et Ain Berda par le lac Fetzara
a) Vila, 1980 ; b) Joleaud,1936.
3. Géomorphologie du lac Fetzara
La cuvette du lac Fetzara présente des bordures Nord et Sud nettement dissymétriques, elle est

due a une grande tectonique active pendant le Quaternaire.

Au Sud, un véritable piémont avec quatre niveaux de glacis, s’est construit en aval du Tell Nord

guelmien, ces niveaux sont répartis comme sulit :

e Les restes de hauts niveaux énigmatiques , il s’agit d’une région ou 1’érosion a beaucoup
fonctionné durant le Quaternaire. Au Nord de Mechtat Sidi Goulaya, on peut voir de gros
blocs de grés a patine ferrugineuse pris dans une matrice argilo-sableuse brun-rouge. En
contre bas, a 250m d’altitude, il existe également des blocs gréseux avec une formation
sablo-argileuse rouge et une crodte calcaire. Plus a I’Ouest a 200 m d’altitude, on
retrouve d’autres replats présentant les mémes caractéres (Marre, 1992).

e Les formes encro(tées au Pleistocéne moyen , les grés pseudo-numidiens sont tronques
par un niveau d’érosion incliné au Nord vers 150-170 m, il s’agit de restes d’un glacis

d’ablation. Cependant, grace aux ravinements, on peut voir que cette forme est constituée
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par plusieurs meétres de sable argileux rouge formant des blocs de 50 m de longueur
(Marre, 1992).

e Les lambeaux de glacis sont observables dans le paysage, ils descendent vers la cuvette
du lac Fetzara depuis 120 m jusqu’a 70 m d’altitude (Marre, 1992).

e Les grands glacis-cones du Pléistocéne supérieur et les dépdts Holocene. Un talus
d’érosion net, concave et haut de 5 a 10 m termine ces formes. Au pied de ce talus, les
formations Holocéne sont spécialement peu développées, sauf au débouché de I’Ouest de
I’oued El-Hout ou se construit un céne tres aplati et qui progresse dans la cuvette du lac ;
il s’agit de formations sablo-argileuses grises & noires lorsque 1’hydromorphie est
importante (Marre, 1992).

Au Nord, au piémont de la bordure Nord du lac Fetzara, on a trois niveaux de glacis :

e Les lambeaux de glacis, spatialement peu représentés, correspondent a un niveau
d’érosion qui vers ’aval, passent a un glacis d’épandage et qui se terminent par un talus
au chateau d’eau de Berrahal (Marre, 1992).

e Les bas glacis, dont le plus important, celui du douar de 1’Eucalyptus. A 1’Ouest, ces
glacis s’appuyant sur le massif du douar Tobéiga et ils sont plus étendus que ceux situés
plus a I’Est au pied du massif de ’Edough.

e Les formations Holocene se raccordent au fond de la dépression du lac Fetzara. Le long
des ravinements, des petites terrasses présentent des sables micacés gris-beiges avec par

endroits, des lits décimétriques de graviers de 1 a 1.5 cm mal émoussés (Marre, 1992).

Donc la topographie du lac Fetzara est relativement simple, elle est présentée par les
formations suivantes (AJCI, 1985) :

une partie montagneuse (altitude>40m).

une terrasse fermée vers le centre du lac ( altitude de 10 a 20 m).

une terrasse basse (altitude<10m).

la plaine qui occupe environ les deux tiers de la superficie totale.

la partie la plus profonde du lac est a 10 m.

4. Hydrologie du lac Fetzara

Les cours d’cau dans la région du lac Fetzara sont caractérisés par un régime tres irrégulier,

torrentiel en hiver et sec en été, il correspond ainsi au climat méditerranéen.
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Les réseaux en eaux superficielles sont constitués par une ramification des étendues libres, les
lits de ces cours d’eaux sont élargis dans les parties avales, c’est-a-dire au contact du lac. Il

existe trois principaux oueds qui alimentent le lac :

- Oued EI Hout au Sud, c’est le plus important cours d’eau alimentant le lac, il prend sa
source a djebel Menchoura qui culmine a 795 m d’altitude (Tell Nord guelmien), il
s’écoule du Sud au Nord sur une longueur de 10 km.

- Oued Mellah a I’Ouest nait sur 1’élévation de Koudiat Guendoul (100-130 m d’ altitude)
et prend sa source aux alentours de 1’oued El Kébir Ouest. Il s’écoule de 1’Ouest vers le
canal d’asséchement du lac, avec une longueur d’a peu prés 8 km.

- Oued Zied au Nord, qui a creusé sa vallée entre djebel Edough et djebel Bougantas,
prenant naissance a environ 900 m d’altitude ; il s’écoule du Nord vers le Sud-Ouest sur

une longueur de 10.5 km et débouche dans le lac Fetzara.

Les trois oueds sont canalisés, leurs eaux sont normalement évacuées par 1’oued Meboudja qui

se déverse au niveau de 1’oued Seybouse qui débouche dans la mer Méditerranée.
4.1. Réseau hydrologique du lac Fetzara

L’ensemble du bassin versant du lac Fetzara provient des oueds : Zied, EI Hout, Mellah, des
ruisseaux (tableau 4), des eaux qui s’écoulent directement de la surface des pentes périphériques
du lac, des rejets industriels et urbains et enfin des pluies, ce qui permet d’évaluer les apports du

lac a un débit de 141 a 145 m®/s (Marre, 1992).

La superficie submergée en hiver est de 1’ordre de 5800 hectares (A.J.C.1,1985). Elle se réduit
de juin jusqu’au mois de septembre, ceci est d0 & une pluviométrie qui est pratiqguement nulle et
a une évaporation importante au cours de cette période. Les eaux du lac sont toujours drainées
par le canal principal vers 1’oued Meboudja. Le bassin versant du lac Fetzara est constitué de 30
sous-bassins versants petits et moyens avec une superficie totale de ’ordre de 515 km?. Parmi les
principaux sous bassins versants, on note ceux des oueds : Zied, ElI Hout, Mellah, représentant
29% de la superficie totale du bassin versant; ils font partie du réseau hydrographique

endoréique (figure 5).
4.1.1. Les entrées du lac Fetzara :

Il existe trois principaux oueds qui alimentent le lac : oued Zied, oued El Hout et oued Mellah.
Les eaux emmagasinées dans le lac en saison pluvieuse, s’évacuent vers 1’oued Meboudja par
I’intermédiaire du canal d’asséchement, passant par le pont-vanne, pour maintenir le niveau du

lac & une certaine hauteur.
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4.1.2. Les sorties du lac Fetzara
e Oued Meboudja :

C’est le collecteur intermédiaire entre le lac Fetzara et oued Seybouse, il draine une superficie de
203 km? et constitue le collecteur des eaux du bassin versant du lac Fetzara d’une superficie de
515km? et du bassin versant d’oued El Rassoul dont la superficie est de 103 km?2. Il recoit deux
affluents, oued Taieb et oued El Rassoul. Il présente une crue quinquennale de 20 m®/s
(Bounnouna et al, 1986) ; ceci est di au mauvais drainage au Sud du complexe sidérurgique d’El
Hadjar et a une croissance importante des mauvaises herbes. La Meboudja rejoint 1’oued

Seybouse a environ 8 km de I’embouchure.

e Oued Seybouse :

C’est le deuxiéme oued d’Algérie, il s’écoule dans une vallée étroite et rectiligne de direction
Sud-Nord depuis Bouchegouf jusqu’a Chihani, puis il draine la large plaine d’Annaba (bassin
versant de 7045km?). En outre, oued Seybouse recoit oued Meboudja et ses affluents, oued
Mellah et oued Bou Athou dans la région d’annaba (A.J.C.1, 1985).

NI

Fetara

N

10Km

Figure 5: Principaux sous bassins versants du lac Fetzara (Khalfaoui, 2014)
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Tableau 4 : Quelques caractéristiques du sous bassin versant du lac Fetzara (d’apreés

A.N.R.H, 2000)
Sous bassin versant du lac Fetzara
Potentiel des nappes (hm?®an) 134
selon P.N.E
Superficie (km?) 515
Retenues collinaires Nombre Capacité (m?) Destination
31 2563000 Irrigation
Nombre de réservoirs Volume (m?)
17 5920
Débit (I/s) Profondeur (m)
Draa Errich 9 75
Forages en Berrahal 1 13 77
exploitation Berrahal 2 12 37
Guemgoum 6 90
Guirch 10 80
Eau Nombre Longueur
potable de Volume deg du réseau Dotation
commune réservoi réservoirs _ o_|e _ moyenne
Alimentation en rs (m3) distributio (I/j/hab)
eaux potables n (m)
des Berrahal 8 4100 30742 115
agglomérations Berrahal 2 300 3694 39
Berrahal 1 100 / 195
El Eulma 3 560 12000 264
Cheurfa 3 860 11700 64

4.2. Etat hydrogéologique du lac Fetzara

L’étude hydrogéologique permet la compréhension du fonctionnement des nappes et de leur

régime, ainsi que I’estimation des parametres hydrodynamiques selon le contexte de 1’aquifére et

la détermination du sens d’écoulement et les relations existantes : nappe-lac-oued, en se basant

sur les travaux deja effectués, la description géologique des terrains de la région d’étude et des

caractéristiques hydrogéologiques de chaque formation ; on peut distinguer un ensemble de

nappes se répartissant de maniere hétérogene au niveau de la région de Annaba (figure 6).

Gravicrs plio-
quatcrnaires
Nappe profonde

Niveau

pi¢zométrique Nappe phréatique

Argile compacte plio-quaternaire

8 Km
[ e |

Argile sableusc, limon, sable de
la plainc d'Annaba

Argile grise de Numidie

Gres numdiens

Dréan

Faille de bordure de I'effondrement de
la plaine de Annaba

S

Figure 6: Coupe schématique du systéeme aquifére de la région d’Annaba

(Derradji et al, 2005)
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4.2.1. Nappes superficielles

Selon le changement spatiale de la nature lithologique des aquiferes superficiels, on peut

distinguer deux nappes principales.
4.2.1.1. Nappe de gneiss altéres

Elle se localise dans la région Nord-Est du lac Fetzara, sur le flanc Est des massifs
métamorphiques de Bouhamra et de Beleleita. La nappe est alimentée par les eaux de pluies, son
épaisseur est del5 m. Elle est exploitée par des puits et des forages. La perméabilité varie entre
10 et 10° m/s (Belhamra, 2001 ; Derradji et al, 2005)

4.2.1.2. Nappe superficielle

Cette nappe est répandue sur la majorité de la plaine d’Annaba. D’aprés la géomorphologie de la
région, on peut diviser la nappe en deux régions qui communiquent entre elles a travers le cordon

dunaire de El Gantra , dont la texture est différente.

- La région Est présente une nappe superficielle continue, localisée dans la plaine Ouest
d’El Hadjar ainsi que dans la région d’Allélik (Habes, 2006).

- La région Ouest est une nappe superficielle discontinue qui entoure le lac Fetzara. La

lithologie de la nappe est constituée par des alluvions récents (sables, limons, argiles)

- avec une texture argilo-sableuse a argilo-limoneuse, son épaisseur varie entre 2 et 10m,

donc a potentialités hydrauliques tres limitées.

La capacité d’infiltration de 1’eau dans le sol est moyenne, d’ordre de 0.05 a 0.10 m/j. La nappe
superficielle est fortement exploitée par les puits surtout et quelques forages (figure 7).

L’alimentation de cette nappe se fait par les précipitations et par les crues des oueds (Zenati,
1999).

4.2.2. Nappes profondes

Nous distinguons deux nappes aquiféres d’inégales extensions, I’une a cipolins et ’autre a

graviers.
4.2.2.1. Nappe des cipolins

Formation continue dans les lentilles des calcaires métamorphiques fissurés des massifs de
Bouhamra et Belleilita, profonde de 12 a 80 m, avec une épaisseur qui ne dépasse pas les 70 m et

leur superficie est inférieure a 100 ha (Hani, 2003). Les débits d’exploitation des forages sont de
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l’ordre de 15 I/s, les transmissivités varient entre 5 10 et 10°m/s et la perméabilité entre 10
10° m/s (Derradji et al, 2005 ; Zenati, 2010).

4.2.2.2. Nappe des graviers

Cette nappe est captive dans la région d’Annaba, avec une épaisseur trés variable selon les
zones ; elle varie de 2 & 70 m, au-dessous de la nappe superficielle. Elle devient libre dans la
région de Dréan. Elle est continue dans les graviers dans sa partie captive, par contre elle est
constituée de sables et de galets du Plio-Quaternaire dans sa partie libre. La transmissivité est de

3,510 m?%s. L ’épaisseur de la nappe ne dépasse pas les 70 m (Boudjemaa, 2010).

Nappe des dunes =

it E Nappe des gneiss altérés E‘j Encadrement montagneux
% Nappe des sables argileux et limons = Oued

W % Nappe superficielle et nappe profonde confondue ,‘/f"' Limite d'alimentation

Figure 7 : Situation géographique des nappes superficielles de la plaine d’Annaba
( Habes, 2006)

5. Pédologie

Il est évident que la qualité du sol dépend de ses propriétés intrinseques, de son environnement
géochimique et climatique et de son utilisation par ’homme (Badraoui et al, 1998). L’évaluation
de cette qualité passe d’abord par la délimitation des propriétés du sol qui sont mesurables
guantitativement et qui définissent les processus majeurs du fonctionnement du sol, ce sont les

indicateurs physiques, chimiques et biologiques de la qualité des sols (Rahoui et al, 2000).

les sols du lac Fetzara ont fait 1’objet de plusieurs études de mise en valeur agricole, qui ont
toutes révélé des contraintes non négligeables quant a leur utilisation, telles que la salinisation et
I’hydromorphie (Durand, 1950 ; Ifagraria, 1967 ; A.J.C.I, 1985 ;B.N.E.D.E.R, 2004 ; Djamai,
2007 ; Zahi, 2008 et 2014).

5.1. Différentes classes de sols :

Sur le lac Fetzara, il existe quatre classes de sols dominants (figure 8)
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5.1.1. Sols peu évolués (SPE) :

Les sols peu évolués d’origine non climatique. Ils sont formés sur une couche d’apport
constituée de sables et d’argiles. L’épaisseur varie selon leur position topographique ; leur
superficie est de 5199 ha, soit 28% de la superficie totale du lac. lls se situent essentiellement
sur les terres onduleuses des pieds des montagnes et sur les terrasses. Ils se caractérisent par
une faible rétention d’eau, une perméabilité trés élevée et un taux de matiére organique

moyen.

Oued ) o

7 e
| Meboudja |
/ /
g . o
S
. —— ]
- (1] 2 4 km

Légende:

ben Vertisols

} Sols hydromorphes { 77 J Sols peu évolués

Figure 8 : Répartition des classes des sols du lac Fetzara (A.J.C.I1 ,1985)

5.1.2. Vertisols (SV)

Ces sols s’étendent sur une superficie de 1’ordre de 625 ha, soit 3,3% de la superficie totale.
Ils sont répartis dans la zone Ouest du lac et sont riches en argile gonflante. Les vertisols ont
de mauvaises propriétés physiques (sols lourds). Ils possédent une texture trés fine et

présentent un mauvais drainage.
5.1.3. Sols hydromorphes (SH)

Ce sont des sols peu humiferes et salins, a texture trés fine avec une trés faible perméabilité.
Ils occupent une superficie de 254 ha, soit 13,7% de la surface totale. Ils sont localisés dans

la zone centrale du lac. Ces sols moyennement profonds, se caractérisent par la présence
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d’une nappe qui explique I’hydromorphie temporaire ou permanente, ils sont fortement

calcaires.
5.1.4. Sols halomorphes (SHA)

Ces sols sont fréquents dans la partie Est et Sud-Est du lac, sur une superficie de 10228ha,
soit 55% de la surface totale. Ce sont des sols salins, caractérisés par la présence des sels
solubles, une perméabilité moyenne, une texture lourde et riche en minéraux argileux

gonflants.
5.2. La perméabilité

Les mesures de la perméabilité verticale selon la méthode de Henin montrent que les valeurs
varient entre 0.11 10° et 5 10°m/s (Zenati, 1999). L’examen de la carte de la perméabilité

verticale fait apparaitre trois types de sols :

- Les sols peu perméables dont la valeur de la perméabilité verticale est de 0,11 10°m/s, ils
occupent la partie Nord-Est du lac Fetzara.

- Les sols moyennement permeéables avec des valeurs de la perméabilité verticale qui

oscillent entre 0.11 10 et 5 10°m/s, caractérisant la majorité de la plaine.

- Les sols perméables dont la valeur de la perméabilité verticale est supérieure a

510 m/s, caractérisant les régions sableuses (Berrahal et Gantra) .

6. Occupation du sol

L’occupation actuelle du sol est a la fois anthropique et naturelle.
6.1. Occupation anthropique :
Cette occupation englobe a la fois :

v" L’occupation agricole.
v L’occupation industrielle.

v L’occupation humaine

6.1.1.0Occupation agricole :

D’apres les formations superficielles, nous avons constaté une occupation agricole trés limitee
dans la région de Oued Zied alors que les autres lieux sont délaissés aux paturages et aux
maquis. La zone d’étude fait partie de la zone agricole méditerranéenne, les cultures qui sont

pratiquées sont principalement :
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- Les cultures cérealiéres : blé dur, blé tendre et orge constituent les principales cultures.
- Les cultures industrielles : ce sont généralement le tabac et la tomate.
- Les cultures maraichéres et les légumes secs.

- L’arboriculture : représentée essentiellement par les agrumes, les espéces a noyaux et
pépins et les oliviers.
6.1.2. Occupation industrielle :

Elle est tres importante, ces entreprises industrielles sont répartis en cing zones (tableau 5).

- Zone industrielle de Kalitoussa a Berrahal
- Zone industrielle de Chaiba

- Zone industrielle de Pont Bouchet

- Zone industrielle d’ Allélick

- Complexe Siderurgique EIl Hadjar (Sider)

D’autres entreprises sont disséminées dans la plaine (figure 9). Ces différentes entreprises sont

classées suivant leur activité et leur degré de pollution :

- Industrie particulierement polluantes (Sider, Asmidal, Orelait et Genie-Sider)
- Industries alimentaires
- Entrep0t et entreprises de prestation

- Industries diverses
6.1.3. Occupation Urbaine

Les recensements de 1966, 1977, et 1987 ont permis d’apprécier la répartition de la population,
qui présente une grande inégalité. Elle se concentre le plus souvent autour des zones
industrielles, terres agricoles et des points d’eau. On distingue trois zones.

a) Zones faiblement peuplées

Elles se localisent aux alentours du lac Fetzara, et plus précisément au Sud. Elles comprenent

les villages de El Eulma, Cheurfa, El Hashassia, Aziz Ahmed, Sidi Hamed et El Gantra.

b) Zones moyennement peuplées
Ce sont les sites d’El Kerma, Houraicha, Griche, Hadjar Ediss et Derrradji Redjem.

c) Zones fortement peuplees
Elles correspondent aux chefs lieux des communes de Sidi Amar, El Bouni et El Hadjar. D’apres
le service communal recensement 2016 et la direction de planification et d’aménagement du
territoire, la wilaya de Annaba comptabilise une population d’environ 609.500 habitants (tableau
6)
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Figure 9 : Carte d’occupation du sol par I’industrie autour du lac Fetzara ( Zenati, 2010).

Tableau 5 : Les unités industrielles contribuant a la pollution (A.N.A.T 1993)

Unites industrielles  [Matieres et produits utilisés Principaux constituants des Milieux
rejets récepteurs

Sider ACO2 Fonte liquide 470 Eaux usées Oued Meboudja
000 T/an

LAF Bobine d’acier provenant du Eaux de rincage contenant Oued Meboudja
LAC H2S04, HCI, huiles

Cokerie Charbon en houille 1.04 Eaux résiduaires provenant du | Oued Meboudja
MT/an 1.67MT/an lavage du gaz

PMA Minerai : 3.5MT/an Huiles usées provenant du Oued Meboudja
Coke : 260 000T/an circuit réfrigérant

Ferrovial Aciers, Boulonneries, Eaux résiduaires Oued Seybouse
Equipement de wagon

E.N.T.P.L Fil machine en provenance du | Eaux usées domestiques Oued Seybouse
laminoir a froid de Sider

C.N.A.B.U.AB2 Mais, Orge, Soja, blé tendre Eaux usées domestiques Oued Seybouse

Hydro-Canal Récupération des matériaux Eaux usées domestiques et Oued Seybouse
non ferreux 600 T/an lavage

E.P.B.T.P Huiles 5500 I/an Huiles, Graisses et eaux usées | Oued Seybouse
Graisses 485 kg domestiques

ORELAIT Matieres organiques Eaux usées domestiques Oued Seybouse

Prosider de Berrahal | Unité de galvanisation Bains acides Lac Fetzara
Unité des panneaux Minéraux (BaSO4, Ti203)
isothermes
Unité tuiles-acier

Cimenterie de Hadjar | Ciment Poussiéres Atmosphére

Soud
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Tableau 6 : Répartition de la population de la wilaya d’Annaba ( ONS 2016)

Code  Commune | Population Superficie

ONS nb. habitants km?
2301 | Annaba 257 359 49
2302 | Berrahal 22 631 180
2303 | El Hadjar 37 364 63
2304 | Eulma 10 316 161
2305 | El Bouni 125 265 93
2306 g,]u—ee—ga 21 088 190
2307 | Cheurfa 9875 98
2308 | Seraidi 7 626 138
2309 | Ain Berda 20611 138
2310 | Chetaibi 8 035 134
2311 | Sidi Amar 83 254 42
2312 | Treat 6 076 126

total 609500 1412

6.2. Occupation naturelle
6.2.1. La montagne

C’est une zone occupée essentiellement par les maquis. Vu que les formations sont
principalement métamorphiques ou les pentes des versants sont fortes et I’altitude atteint 1002 m
rendant 1’accessibilité difficile pour I’homme.Cette couverture forestiére de plus de 50 000 ha,
soit prés des trois quarts de 1’espace ou les chénes Zen des hauteurs, les oliviers, les pins
maritimes et les eucalyptus des bordures viennent faire cortége a quelques unes des plus belles
foréts d’Algérie (Zenati, 2010).

6.2. 2. La plaine

Elle est dominée par des terrasses alluviales présentant une formation sablo-lumineuse. La

qualité des sols dépend pour I’essentiel de la roche mere et de la topographie.
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7. Climatologie

La détermination des caracteristiques hydro-climatologiques est nécessaire pour 1’évaluation et

la compréhension des mécanismes d’alimentation et de circulation des eaux superficielles et

souterraines. Elle permet également d’approcher les termes du bilan hydrique, qui sont les

précipitations, la température et 1’évapotranspiration.

7.1. Stations de mesures

Pour étudier les variations des caractéristiques climatiques de la région du lac Fetzara dans le

temps et dans I’espace, nous avons pris en considération les données climatiques des

stations météorologiques: Les Salines et Pont Bouchet pour une période de 34 ans (1980-2014).

Les coordonnées des stations météorologiques sont consignées dans le tableau 7 :

Tableau 7 : Coordonnées géographiques des stations de mesure (1980-2014).

Station X Y Z (m) Période Distance par rapport
d’observation au lac Fetzara
Les Salines 955.80 | 403.80 03 1980-2014 15km au N.E
Pont Bouchet | 950.25 | 402.8 06 1980-2014 12kmau N.E

7.2. Principaux facteurs climatiques

7.2.1. Précipitations

Dans I’établissement du bilan hydrique, les précipitations constituent un facteur essentiel

parce qu’elles jouent un rdle prépondérant dans le comportement hydraulique des eaux

superficielles et souterraines. De plus, la pluie est considérée comme un facteur qui conditionne

I’écoulement saisonnier et par conséquent, le régime des cours d’eaux ainsi que celui des nappes.

7.2.1.1. Précipitations mensuelles

Les moyennes mensuelles des précipitations sont résumées dans le tableau 8 :

Tableau 8 : Précipitations moyennes mensuelles (mm)

Mois
\ Sept | Oct Nov Dec Jan Fev | Mar | Avr Mai Jui | Juill | Aout | Total
Stations
'132332'6”&5 37.75 | 63.92 | 8554 | 113.76 | 100.36 | 80.84 | 74.94 | 55.45 | 35.77 | 11.91 | 2.56 | 7.86 | 670.8
Piggg‘;‘é‘ﬂet 37.13 | 59.71 | 88.12 | 107.63 | 91.81 | 74.85 | 64.41 | 52.56 | 34.24 | 11.37 | 2.11 | 9.94 | 633.9
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Figure 10 : Précipitations moyennes mensuelles (Les Salines et Pont Bouchet, 1980-2014).

On remarque que les mois les plus pluvieux sont novembre, décembre, janvier, février et avril.
Par contre les mois de juin, juillet et aoQt sont les plus secs. Les histogrammes des précipitations
moyennes mensuelles montrent une variation d’un mois a un autre. Le maximum des
précipitations est enregistré au mois de décembre (135.28 mm) par contre le minimum est

enregistré au mois de juillet avec une valeur de 3.23 mm (figure 10).

7.2.1.2. Precipitations annuelles
Les valeurs des précipitations annuelles moyennes dans les deux stations sont de ’ordre de

670.7mm pour la station des salines et 633.9mm pour celle de Pont Bouchet.

7.2.1.3. Coefficient pluviométrique (Cp)

La variabilité interannuelle des précipitations est exprimée par le coefficient pluviométrique
(Cp), ce paramétre est tres important dans la détermination des années excédentaires et
déficitaires. 1l est obtenu par le rapport de la pluviométrie d’une année a la pluviométrie

moyenne d’une série a une station donnée (tableau 9).
Avec : Cp =P/P moy

Cp : coefficient pluviométrique

P : pluviométrie annuelle de I’année (mm)

P moy : pluviométrie moyenne annuelle (mm)

" [ Cp>1 «—— Année excédentaire (AE)

Deux possibilités
Cp <1 «—> Année déficitaire (AD)
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Tableau 9 : Précipitations annuelles (mm) et coefficient pluviométrique des stations Les
Salines et Pont Bouchet (1980-2014).

7.2.2. Températures

La température joue un

Station Pont Bouchet Station Les Salines
Années | Hauteur de Cp Hauteur de Cp
pluie mm pluie mm
80-81 557.5 0.88 | AD | 642.90 0.96 | AD
81-82 665.4 1.05 | AE | 741.60 111 | AE
82-83 529.8 0.84 | AD | 623.40 0.93 | AD
83-84 757.9 120 | AE | 934.60 139 | AE
84-85 870.8 1.37 | AE | 961.20 143 | AE
85-86 433.7 0.68 | AD |534.20 0.80 | AD
86-87 737.4 116 | AE |918.80 137 | AE
87-88 366.5 0.58 | AD | 409.50 0.61 | AD
88-89 487.8 0.77 | AD | 553.8 0.83 | AD
89-90 489.5 0.77 | AD | 534.20 0.80 | AD
90-91 672.4 1.06 | AE | 686.30 1.02 | AE
91-92 655.1 1.03 | AE | 68280 1.02 | AE
92-93 638.4 1.01 | AE | 647.00 0.96 | AD
93-94 488.6 0.77 | AD | 550.50 0.82 | AD
94-95 531.8 0.84 | AD | 547.50 0.82 | AD
95-96 727.5 115 | AE | 804.00 1.20 | AE
96-97 382.7 0.60 | AD | 627.00 0.93 | AD
97-98 777.1 123 | AE | 604.70 0.90 | AD
98-99 700.4 110 | AE |592.90 0.88 | AD
99-00 470.5 0.74 | AD | 651.40 0.97 | AD
00-01 521.4 0.82 | AD | 692.32 1.03 | AE
01-02 410.5 0.65 | AD | 471.00 0.70 | AD
02-03 933.6 147 | AE | 854.30 127 | AE
03-04 642.7 1.01 | AE | 704.40 1.05 | AE
04-05 939.9 148 | AE | 993.60 148 | AE
05-06 536.5 0.85 | AD | 612.6 0.91 | AD
06-07 | 651.8 1.03 | AE | 6479 0.97 | AD
07-08 | 587 0.93 | AD [539.7 0.80 | AD
08-09 864.1 136 | AE | 853.6 1.27 | AE
09-10 697.6 110 | AE |627.1 0.93 | AD
10-11 776.4 122 | AE | 6974 1.04 | AE
11-12 759.8 120 | AE | 6135 0.91 | AD
12-13 648.8 1.02 | AE |638.2 0.95 | AD
13-14 641.4 1.01 | AE | 6085 0.91 | AD
role déterminant dans 1’étude de

I’évaporation et de

I’évapotranspiration. La station Les salines est la seule ol ce parameétre a éte enregistré (tableau

10).

Tableau 10 : Températures moyennes mensuelles (°C) a la station Les Salines (1980-2014).

T°C | Sept | Oct Nov Dec Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Juill | Aout
Mois
Températures | 23.44 | 19.70 | 1592 | 12.41 | 11.44 | 11.58 | 13.14 | 15.26 | 18.32 | 22.27 | 24.60 | 25.56
°C)
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Figure 11 : Températures moyennes mensuelles (Les Salines 1980-2014).

D’aprés I’histogramme des températures moyennes mensuelles (figure10), le mois de Janvier est

le plus froid (11.44°C), alors que le mois d’Aoiit est le plus chaud (25.56°C) (figure 11).

7.2.3. Diagramme pluviothermique

Ce diagramme est obtenu par la combinaison des températures et des précipitations moyennes
mensuelles sur la méme période d’observation, selon la relation P(mm) = 2T(°C). Il permet de
déterminer les périodes séches et humides (figure 12 et figure 13).

Lorsque les températures passent au-dessus de la courbe des précipitations, la saison est seche
ou déficitaire en eau, et lorsque la courbe des précipitations passe au dessus de celle des
températures, la saison correspondante est humide.

Ce diagramme pluviothermique montre 1’existence de deux saisons :

- Une saison seéche et chaude qui s’¢tale de Mai a Septembre, marquée par une forte
évaporation provoquée par ’augmentation de la température.

- Une saison humide plus longue s’étend d’octobre jusqu’a Mai, caractérisée par des
précipitations importantes avec un maximum au mois de décembre avec respectivement
107.63 mm et 113.76 mm aux stations Pont Bouchet et Les Salines.
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Figure 12 : Diagramme pluviothermique de la station Les Salines 1980-2014.

Station Pont Bouchet —=—P mm
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Figure 13 : Diagramme pluviothermique de la station Pont Bouchet 1980-2014.
7.2.4. Humiditeé relative

L’humidité relative est I’un des principaux parametres du cycle hydrologique. Elle est la source
de toutes les précipitations, elle conditionne 1’évaporation. Elle correspond au rapport de la
tension de vapeur réelle observee a la tension de vapeur saturante a la méme température. La

moyenne annuelle est de I’ordre de 74.84 % (figurel4)

L’humidité relative mensuelle atteint son minimum au mois de juillet avec une valeur de
72.0 % et un maximum au mois de janvier avec une valeur de 79.57 % (tableau 11).
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Tableau 11 : Moyennes mensuelles de I’Humiditeé relative ( Les Salines 1984-2013).

Mois | Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juill Aout | Moy
H% | 7239 | 75.78 | 76.68 | 70.91 | 79.57 | 76.87 75.76 | 7532 | 76.34 | 7428 | 72.0 7225 | 74.84
85 Humidité en %
H Humidité en %
80
75 -
70 -
65 -
S O N D J F M M A
Mois
Figure 14 : Humidité relative (Les Salines 1980-2014).
7.2.5. Vents

Le vent est ’'un des éléments les plus déterminants des régimes pluvieux, de 1’évaporation et par

consequent du climat.

D’aprés la station météorologique Les Salines, les vents dominants sont de direction NW-SE,

avec des vitesses moyennes de 3.28 m/s (Tableau 10). Ces vents en contact avec le massif de

I’Edough et la barriére montagneuse du Sud, déversent des pluies au passage (figure 12).

Tableau 12 : Moyennes mensuelles de la vitesse des vents (Les Salines 1984-2013).

Mois

Sept

Oct

Nov Dec Jan Fev Mar | Avr

Mai

Jui

Juill

Aout

Vitesse du

vent (m/s)

3.68

2.74

258 |3.23 | 334 | 356 351 | 351

3.26

3.06

3.45

3.40

Vitesses des vents en m/s

S O N D J FMOiQ/I A M

J A

W vitesse du vent...

Figure 15 : Vitesse des vents (Les Salines 1984-2014).

7.3. Calcul du bilan hydrique

Le but de I’étude du bilan hydrique est d’évaluer la répartition des quantités d’eau entre ses

différents composants (écoulement, infiltration et évaporation).
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Il est calculé par la formule suivante :
Avec : P=ETR+I+R

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm).
R : Ruissellement moyenne annuelle (mm).

| - Infiltration moyenne annuelle (mm).

7.3.1. L’évapotranspiration
C’est I’ensemble des deux phénoménes, I1’'une physique «évaporation» et

1’autre biologique « transpiration ».

7.3.2. L’évapotranspiration potentielle (ETP).
C’est la somme des quantités d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface donnée et

pendant une période bien définie en considérant des apports d’eau suffisants.

Elle est estimée par la formule de « Thornthwaite » appliquée par la formule suivante : (tableau
13):

ETP =16 (10t /i) ak
Avec: a= 0.0161+05 , I=Xi. , i= (t/5)1°1

| : somme des indices mensuels de 1I’année.
i : indice thermique mensuelle.
K : facteur correctif intégrant la durée d’insolation et la température.

Tableau 13. ETP obtenue par la formule de Thornthwaite (Les Salines (1980-2014).

Mois S @) N D J F M A M J J A Total

| 1035 | 8.08 | 574 | 395 | 3.43 | 351 | 425 | 542 | 7.12 9.6 11.12 | 11.86 | 844

ETP

(mm) 108.8 | 75.65 | 44.2 | 26.3 | 23.8 | 23.9 | 36.7 | 52.7 | 80.9 | 117.5 | 1429 | 144.7 | 878.1

7.3.3. L’évapotranspiration réelle (ETR)

C’est la somme de 1’évaporation et la transpiration réelle pour une surface donnée a une période

définie.

La méthode de Thornthwaite est la plus utilisée ou I’estimation de ’ETR en (mm) est liée au

volumes de précipitations.
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Trois cas peuvent se présenter :

lercas: P>ETP =ETR=ETP:

Il 'y a une reconstitution des réserves du sol jusqu’a saturation, le surplus va représenter

I’écoulement superficielle.

2emecas: P<ETP =ETR = P+ RFU.

Dans ce cas, la RFU (Réserve Facilement Utilisable) va s’épuiser jusqu’a satisfaction de I’ETP.

3emecas: P<ETPet RFU=0=ETR=P.

Il y aura donc un déficit agricole (DA) représenté par la quantité d’eau qui doit étre apportée

pour l’irrigation.
Les résultats sont représentes dans le tableau du bilan hydrique (tableau 14 )

7.3.4. Ruissellement (R)

Le ruissellement (R) peut étre calculé par deux formules :

Tixeront Berkallof, pour P< 600 mm R=P33. (ETP)?2

Tixeront Berkallof modifiée par Romantchouk (1974) pour P > 600 mm R= P3/3
Avec : P : Précipitations (mm).

R : Ruissellement (mm)
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm)

Les précipitations enregistrées dans la région d’étude dépassent 600 mm pour Les Salines et Pont
Bouchet ; la formule utilisée est celle de Tixeront Berkallof modifiée par Romantchouk (1974).

Les résultats obtenus sont enregistrés dans le tableau 14.

Tableaul4. Ruissellements pour les deux stations (1980-2014)

Parametres P(mm) R(mm)
Stations
Les Salines 670.7 100.7
Pont Bouchet 633.9 84.9

7.3.5. Infiltration

Il s’agit de la quantité d’eau franchisant la surface du sol. Elle renouvelle les réserves d’eau

souterraines et entretient le débit de 1’écoulement souterrain des sorties, apres circulation dans
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les formations hydrogéologiques perméables du sous-sol (tableaul5) (Castany, 1982). Elle est

déduite de 1’équation fondamentale du bilan hydrique ( tableau 15) :

P=ETR+R+l ——> |=P-(R+ETR)
Avec : | : Infiltration (mm)
P : Précipitations (mm).

R : Ruissellement (mm)

ETP : Evapotranspiration annuelle (mm)

Tableau 15. Infiltration pour les deux stations (1980-2014)

Parametres P(mm) R(mm) ETR(mm) I(mm)
Stations
Les Salines 670.7 100.7 469 101
Pont Bouchet 633.9 84.9 463.8 85.2

7.4. Bilan hydrique

L’estimation du bilan hydrique par la méthode de « Thornthwaite » prend en considération la
réserve en eau facilement utilisable (RFU). On admet que le sol est capable de stocker une
certaine quantité d’eau (RFU), cette eau peut étre reprise par les plantes. Pour notre cas, on prend
RFU= 100 mm (tableau 16 et tableau 17).

En fonction de la RFU, les bilans des deux stations : Les Salines et Pont Bouchet (1980-2014)
ont éte établis (figure 16 et figure 17).

Tableaul6. Bilan hydrique par la méthode de « Thornthwaite » (Les Salines 1980-2014)

rametres | T(°C) | IT CL | ETPC | Pr BH CH | VR RFU | ETPR | Défi | Exe
mm)

Mois
S 234 104 | 103 |109.0 |37.75|-71.2 -0.7 | 0.0 0.0 37.8 71.2 | 0.0
@] 197 |80 |097]|744 63.92 | -104 -0.1 |00 0.0 63.9 104 | 0.0
N 15.9 5.8 0.86 | 44.4 85.54 | 41.1 0.9 41.1 411 | 444 0.0 0.0
D 124 |40 |081]|26.4 113.8 | 87.4 3.3 |589 |100.0|26.4 0.0 28.5
J 114 |35 |0.87|24.4 100.4 | 76.0 31 |00 100.0 | 24.4 0.0 76.0
F 116 |36 |085]|24.3 80.84 | 56.5 23 |00 100.0 | 24.3 0.0 56.5
M 131 |43 |1.03]373 74.94 | 37.7 1.0 |0.0 100.0 | 37.3 0.0 37.7
A 153 |54 |1.10]525 55.45 | 2.9 01 |00 100.0 | 52.5 0.0 2.9
M 183 |71 |1.21]811 35.77 | -45.3 -0.6 | -453 | 547 |8l1 0.0 0.0
J 223 |96 |122|1174 |1191|-1055 |-0.9 |-54.7 |0.0 66.6 50.8 | 0.0
J 246 | 112 | 124 | 1435 |256 |-1409 |-0.1 | 0.0 0.0 2.6 140.9 | 0.0
A 256 | 118 |1.16 | 1441 |7.86 |-136.2 |-0.9 | 0.0 0.0 7.9 136.2 | 0.0
Annuelle 178 | 84.6 878.6 | 670.7 | -208.0 469.0 | 409.6 | 201.6
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Tableaul7. Bilan hydrique par la méthode de « Thornthwaite » (Pont Bouchet 1980-2014)

TCC) [ IT CL | ETPC | Pr BH CH | VR RFU | ETPR | Défi | Exe
S 234 | 104 | 1.03 | 109.0 37.13 | -71.8 -0.7 | 0.0 0.0 37.1 71.8 | 0.0
(0] 19.7 |80 |097]|744 59.71 | -14.6 -0.2 | 0.0 0.0 59.7 146 | 0.0
N 159 |58 |0.86 444 88.12 | 43.7 1.0 | 437 |43.7 |444 0.0 0.0
D 124 |40 |0.81)|264 107.6 | 81.3 3.1 |56.3 100.0 | 26.4 0.0 25.0
J 114 |35 |087]|244 91.81 | 67.5 28 |00 100.0 | 24.4 0.0 67.5
F 116 |36 |0.85]|243 74.85 | 50.5 21 |00 100.0 | 24.3 0.0 50.5
M 131 |43 |1.03]|373 64.41 | 27.1 0.7 |00 100.0 | 37.3 0.0 27.1
A 153 |54 |110]525 52.56 | 0.0 0.0 |00 100.0 | 52.5 0.0 0.0
M 183 |71 |121)811 34.24 | -46.8 -0.6 | -46.8 | 53.2 | 811 0.0 0.0
J 223 |96 | 1221174 11.37 | -106.0 |-09 |-53.2 | 0.0 64.5 528 |00
J 24.6 112 | 1.24 | 1435 211 | -1414 |-10 |00 0.0 2.1 1414 1 0.0
A 25.6 11.8 | 1.16 | 1441 994 |-1342 |-09 |00 0.0 9.9 134.2 | 0.0
Annuelle 178 | 84.6 878.6 633.9 | -244.7 463.8 | 4149 | 170.1

7.4.1. Représentation graphique du bilan hydrique

Afin d’éclairer les résultats obtenus, une représentation graphique des données a été établie :

160

Moyennes pluriannuelles des éléments climatique
140
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\
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\
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o

Pr, ETP,ETR (en mm)
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o o
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4
~uq
Y )
4‘1
m
_|
X

S (0] N D J F M A M J J A

=¢==Pr |37.75|/63.92|85.54|113.8|100.4|80.84|74.94|55.45|35.77|11.91| 2.56 | 7.86

=@—ETP| 109 | 74.4 | 444 | 26.4 | 244 | 243 | 373 | 52.5 | 81.1 |117.4|143.5|144.1
ETR| 37.8 |1 63.9 | 444 | 264|244 | 243|373 |525 811|666 | 26 | 7.9
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Figure 16 : Représentation graphique du bilan hydrique pour la station les Salines (1980-2014).
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160
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Figure 17: Représentation graphique du bilan hydrique pour la station de Pont Bouchet (1980-
2014).

Légende :
SE : Surplus d’eau DA : Déficit Agricole
ES : Epuisement du stock R : Recharge du sol

7.4.2. Interprétation du bilan hydrique
L’établissement du bilan hydrique permet de connaitre les différents parametres (ETP, ETR,
RFU, Def, Exc), pour nous aider a comprendre le fonctionnement des systemes hydrauliques de

surface.

Lorsque la réserve facilement utilisable (RFU) est totale, il y a un surplus d’eau accompagné
généralement d’un écoulement ; dés que la RFU diminue, il y a un épuisement du stock, il y aura

un déficit agricole (DA).

Les résultats obtenus du bilan hydrique des deux stations (Les Salines et Pont Bouchet)
respectivement illustrés dans les tableaux et les graphismes précédents, nous permettent de tirer

les observations suivantes :

7.4.2.1. Station Les Salines

L’ETP atteint son maximum en aodt ( 144.1mm) et son minimum en février (24.3mm).

La reconstitution de la RFU commence en Novembre et atteint son maximum (100mm) en
décembre et se poursuit jusqu’au mois d’avril, a partir duquel on assiste a un épuisement du

stock.

L’écoulement commence apres le remplissage de la RFU, c'est-a-dire en décembre et se termine

en avril, avec un maximum en janvier (76mm) et un minimum en avril (2.9mm).

Le déficit agricole (DA) débute au mois de juin et se poursuit jusqu’au mois d’octobre.
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L’excédent (201.6 mm) représente 31 % des précipitations annuelles (670.7mm) et ’ETR
(469mm) 69% des précipitations.

7.4.2.2. Station Pont Bouchet

L’ETP atteint son maximum en aodt (144.1mm) et son minimum en février (24.3mm).

La reconstitution de la RFU commence en novembre et atteint son maximum (100mm) en
décembre et se poursuit jusqu’au mois d’avril, a partir duguel on assiste a un épuisement du

stock.

L’écoulement commence aprés le remplissage de la RFU, c'est-a-dire en décembre et se termine

en mars, avec un maximum en janvier (67.5mm)

Le déficit agricole (DA) débute en juin et se poursuit jusqu’au mois d’octobre.

L’excédent (170.1 mm) représente 26 % des précipitations annuelles et ’ETR (463.8mm)

représente 74% des précipitations.
Conclusion

La zone d’étude est soumise a un climat méditerranéen caractérisé par une pluviométrie
moyenne annuelle de 670.7mm (Les Salines) a 633.9 mm (Pont Bouchet) et par une température
moyenne modérée de 17.8°C. Ces deux parametres climatiques ont permis de distinguer deux

saisons hydriques du climat méditerranéen, 1’une séche et I’autre humide.

Le bilan hydrique nous a permis d’évaluer les quantités d’eau entrées et sorties de la surface
étudiée. L’évapotranspiration potenticlle annuelle est de 878.6mm pour 1’ensemble des stations.

La reconstitution de la recharge commence en octobre et s’acheve en novembre. L’épuisement

du stock du sol s’observe en mai et la nécessité d’irriguer s’impose surtout pour la période allant

de juin a octobre ou I’on constate un déficit agricole pouvant atteindre 409.6mm (Les Salines),
424.9mm (Pont Bouchet). Les résultats obtenus sur I’infiltration efficace sont de 90mm (Les
Salines) et 131.75mm (Pont Bouchet) ceux du ruissellement sont de 113.3mm (Les Salines),
115mm (Pont Bouchet).
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Chapitre 111 :

Matériel et Méthodes
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

Geénéralement le mécanisme naturel de la chimie des eaux dépend principalement de la nature
des formations géologiques, des milieux traversés et du temps de séjour des eaux ; en effet
I’interaction eau/roche est responsable de la modification des teneurs des éléments majeurs
constitutifs tels que : azote, calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorure, sulfate, carbonate

et bicarbonate. . .etc.

Les concentrations de ces éléments naturels sont conditionnées par divers facteurs, climatiques,
anthropiques, les échanges entre 1’aquifere et les eaux de surface. Dans la région du lac Fetzara,
ce mécanisme des eaux (souterraines et superficielles) est influencé par 1’effet de la dissolution
des formations géologiques, 1’évapotranspiration des eaux du lac, les rejets industriels et

I’activité agricole.

1. Echantillonnage :
Cette étude a été menée afin de controler 1’état actuel de la chimie des eaux du lac Fetzara (eaux
souterraines et surface) et I’influence des ions azotés sur la dynamique des sels solubles de ces

eaux, ainsi que 1’origine de la salinité et son évolution spatio-temporelle .

Le prélevement des échantillons d’eau a été effectué a une profondeur d’environ 50 cm. Les
volumes d’eau prélevés sont ensuite transvasés dans des bouteilles en plastique de 500 ml

préalablement lavées puis rincées a 1’eau de 1’échantillon.

Deux campagnes de prélévements (décembre 2013, mai 2014) ont été effectuées, pour un total
de 56 échantillons. Ces échantillons se rapportent aux eaux souterraines et surface dans la

cuvette du lac Fetzara (figure 18). Les prélévements sont répartis de la facon suivante :

Eaux de surface : 33 échantillons, les prélevements ont été effectués sur tous les effluents, le
canal principal et les oueds ( Zied, EI-Hout et Mellah) qui alimentent le lac et I’oued Meboudja
qui assure le drainage des eaux du lac. Les échantillons sont répartis de la fagon suivante : 18
échantillons pour la premiere campagne (decembre 2013) et 15 pour la deuxiéeme compagne (mai
2014).

Eaux souterraines : 23 échantillons au total pour les eaux souterraines soit : 13 échantillons pour
la premiére campagne (décembre 2013) et 10 échantillons pour la deuxieme campagne (mai
2014).
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Figure 18 : Situation des sites d’échantillonnage des eaux

2. Etude au laboratoire

Les échantillons d’eau ramenés au laboratoire sont filtrés avant d’étre analysés, afin d’empécher

d’une part I’action des micro-organismes sur la solution et d’autre part pour retirer les éléments

solides en suspension pouvant interagir ultérieurement avec les sels solubles de la solution. Les

parameétres étudiés sont les suivants :

X/
L X4

X/
°

pH : mesuré a I’aide d’une électrode spécifique reliée a un pH metre .
Conductivité électrique (CE) : mesurée en mS/cm a 25 °C a 1’aide d’une électrode
spécifique.
Dosage des anions :
Chlorures (CIN : par titrimétrie a I’AgNO3,
Sulfates (SO47) : par gravimétrique au BaCl2
Carbonates (CO3?%) et les bicarbonates (HCO3) : par titrimétrie & H2SOa.
Nitrites (NO2"): par spectrophotomeétre. La méthode utilisée pour le dosage est celle du
réactif de Zambelli (Rodier, 1978)
Nitrates (NOz"): par spectrophotométre. La méthode utilisée pour le dosaae est celle de la
méthode au salicylate de sodium (Rodier, 1978)
Dosage des cations :
Calcium (Ca'™) et Magnésium (Mg™™) : par compléxométrie a ’EDTA
Sodium (Na*) et Potassium (K™) : par spectrophotométre a flamme
Ammonium (NH4") : par spectrophotomeétre. La méthode utilisée pour le dosage est celle
du réactif de Nessler (Rodier, 1978)
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Les échantillons des eaux prélevées dans les différentes stations ont été traités selon les
protocoles appropriés en fonction des moyens disponibles au niveau de notre laboratoire.

2. Meéthodes d’étude
3.1. Traitement statistique

Chaque échantillon d’eau d’une campagne de prélévement constitue une unité statistique, les
différents parametres soumis a I’analyse, constituent les variables qui caractérisent ces unités
statistiques. Chacune des deux campagnes analysées a donc été traitée statistiquement gréace a
I’utilisation du logiciel XLSTAT ( version 2015).

L’utilisation de 1’analyse en composantes principales (ACP) pour I’étude globale des eaux
permet une différenciation sur leurs particularités chimiques, une détermination de leurs
variations d’ensemble (facteurs) suivants les axes principaux et surtout une caractérisation des

différents pdles d’acquisition de la minéralisation (Ndembo Longoj , 2009).

L’intérét de cette méthode réside sur le fait quelle permet de réduire a quelques plans factoriels,
la majeure partie de la variance exprimée par les descripteurs. Le premier axe F1 est celui qui
exprime le plus fort pourcentage de la variance totale. Le second axe F2, indépendant du
premier, est celui qui exprime le plus grande partie de la variance résiduelle et ainsi de suite
(Mudry et Blavoux, 1986).

3.2. Classification hiérarchique ascendante (CHA)

La classification ascendante hiérarchique part d'une situation ou tous les individus sont seuls
dans une classe, puis sont rassemblés en classes de plus en plus grandes. On parle de la
classification hiérarchique car chaque classe d’une partition donnée est incluse dans la classe de
la partition suivante, ceci suppose savoir calculer a chaque étape ou regroupement, la distance
entre un individu et un groupe ou la distance entre deux groupes. Pour I’utilisation de cette
méthode, il faut faire un choix supplémentaire, comment définir la distance entre deux groupes et
quel est le critére d’agrégation a retenir, le résultat de classification est présenté sous forme

graphique appelé « dendogramme » (Sekiou, 2014).
3.3.Diagrammes interprétatifs

L’outil le plus fréquent est le diagramme de Piper pour exprimer le faciés chimique des eaux,
basé sur les concentrations équivalentes (en meg/l) et relatives par rapport a la somme des
cations voire anions. Il comporte deux diagrammes triangulaires pour les cations et les anions
ainsi qu’un losange qui combine la somme des cations monovalents (Na* + K*), celle des

cations bivalents (Ca*™ + Mg*™), et les bicarbonates plus carbonates (HCOs™ + COs?) et (CI" +
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SOs~ + NO3)(figure 19). C’est le losange qui est utilis¢é pour différencier les facies

hydrochimiques rencontrés (tableau 18).

Diagramme de Piper
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Figure 19. Différents facies hydrochimiques dans le diagramme de Piper

Tableau 18. Faciés hydrochimiques et contextes géologiques (Banton et Bangoy, 1999)

Faciés hydrochimiques

Environnement géologique et géochimique

Bicarbonaté-calcique
et/ou magnésien

Faciés fréquent dans les eaux douces continentales et dans les environnements
calcaires, la présence des formations dolomitiques est a 1’origine de la tendance
magnésienne.

Bicarbonaté-sodique
et/ou potassique

Facies fréquent dans les environnements riches en formations volcaniques. Il se
trouve aussi dans certains aquiféres des bassins sédimentaires et témoigne
d’interactions eau-roche (échange Ca** contre Na* sur des argiles).

Sulfaté

Faciés fréquent dans les environnements riches en minéraux évaporitiques (gypse [
CaS04-H,0]) ou minéraux sulfurés (pyrite[FeS;]).

Chloruré-sodique

Facies fréquent dans les milieux riches en évaporites (exemples : halite [NaCl]).
Faciés rencontré également dans les secteurs pétroliferes et certaines zones
d’activités volcaniques. L’eau de mer et les eaux salines issues des intrusions
marines sont des facies Na*- Mg*™ - Cl- mais peuvent évoluer dans les aquiféres
cOtiers, vers un faciés alcalino-terreux chloruré par échange cationigue.

Chloruré-calcique

Facies fréquent dans les milieux riches en minéraux argileux contaminés par une
solution saline de type Na* - ClI (dissolution d’halite ou intrusion marine). Les
interactions eau-roche se manifestent alors par des échanges cationiques entre ions
bivalents (Ca*™* et Mg** relachés dans la solution) et monovalents (Na" et K*
adsorbés sur les argiles). Des saumures profondes de type Ca*™ -Na* - ClI- sont
présents dans la plupart des boucliers cristallins du monde (Canada, Scandinavie,
Russie...) et leur origine a été discutée dans la littérature (Leybourne et Goodfellow,
2007)

3.4.Indice de saturation (IS)

I1 est exprimé par I’équation suivante :

SI= Log (IAP/Ks)
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C’est le rapport de 1’activité ionique AP au produit de solubilité¢ a une température donnée. Cet
indice indique les tendances des phases a se dissoudre ou précipiter, et permet de suivre
I’évolution géochimique de I’cau dans 1’aquifére, en traduisant les différents processus

réactionnels, dont le siége est I’interaction de I’eau avec les matériaux aquiféres.

Le degré de saturation, de sous saturation ou 1’état d’équilibre d’une solution vis-a-vis d’un
minéral n’est apprécié que si ’on peut comparer le produit de solubilité au produit d’activité

ionique des ions de référence dans la solution (Droubi, 1976 ; Droubi et al, 1978)

Quand SI est positif, il signifie que la solution est saturée ou sursaturée a 1’égard du minéral qui
a tendance a la précipitation. Par contre, quand Sl est négatif, la solution est sous-saturée vis-a-
vis du minéral qui a tendance a la dissolution donc I’eau est en €quilibre avec le minéral étudié

(Peter-Borie et al, 2009).

3.5. Les relations ions azotés- sels solubles
L’établissement des diagrammes binaires consiste a représenter sur un graphique I’évolution
d’un élément ou d’un rapport ionique en fonction d’un autre élément souvent supposé

conservatif.

Ce genre de diagramme permet de visualiser 1’évolution des teneurs en cations et anions majeurs
en fonction des teneurs en azote (nitrite, nitrate et ammonium). Les axes du graphique
représentent les teneurs élémentaires souvent exprimées en mg/l, cette approche permet
d’illustrer plusieurs phénomeénes géochimiques. Les cations et les anions majeurs refletent alors
les interactions des eaux salines avec leur encaissant (échanges ioniques, dissolution,
précipitation). Les valeurs (points) en dehors d’une relation linéaire simple (dilution, évaporation
sans précipitation des minéraux, mélange binaire...) peuvent attester de divers processus telles
que la réduction bactérienne des sulfates et la précipitation de calcite ou calcite magnésienne
(Vallet-Coulomb et al, 2009).
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Chapitre 1V :

L’approche statistique
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Chapitre IV : L’approche statistique

Le but de cette étude statistique est de déterminer les différentes sources de variabilités de la
chimie des eaux du lac Fetzara, dégager les associations qui peuvent éventuellement exister,
ressortir les différents points d’eau qui possédent des concentrations élevées en éléments
chimiques par rapport aux autres, cela nous permet de donner une idée sur I’influence des ions
azotés sur la dynamique des sels solubles.

Dans cette étude, plusieurs analyses en composantes principales ont été effectuées sur les deux
campagnes d’échantillonnage (Décembre 2013, Mai 2014), et qui se présentent en deux parties :
analyses des eaux de surface et souterraines. Les données ont été traitées statistiguement grace a
I’utilisation du logiciel XLSTAT (version 2015).

Pour chaque échantillon, les données traitées portent sur les mesures du pH, la conductivité
électrique (CE en mS/cm), les teneurs en Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl-, COs%*, HCOs', SO4*, NO2,
NO3 et NH4" dont les concentrations ioniques sont exprimées en még/l. Ce sont donc au total 13

parametres qui seront traités grace a 1’ Analyse en Composantes Principales.

1. Etude statistique des eaux de surface
Tableau 19 : Variance des quatre premiers axes factoriels (Décembre 2013)

Axes F1 F2 F3 F4

Valeurs propres 5.16 2.21 1.69 1.43
Variance 39.72 17.03 13.04 11.00
% cumulé 39.72 56.76 69.81 80.81

Tableau 20 : Variance des quatre premiers axes factoriels (Mai 2014

Axe F1 F2 F3 F4
Valeur propre 5,94 2,75 1,48 1,15
Variance 45,73 21,15 11,43 8,91
% cumulé 45,73 66,88 78,31 87,22

L’analyse des données durant la premiere campagne est effectuée sur 13 variables et 18
échantillons d’eau de surface, le tableau 19 rend compte des valeurs propres et des variances
expliquées par les premiers axes factoriels. 11 montre une variance de 56.75 % sur le premier
plan F1F2, plusieurs relations entre les éléments chimiques ont été observées. Pour le traitement,
nous avons choisi deux axes qui expriment 56.75 % des renseignements (tableau 19). Pour la
deuxieme campagne, 1’étude statistique est effectuée sur 13 variables et 15 échantillons d’eau de
surface, le tableau 20 montre des valeurs propres et des variances expliquées par les premiers
axes factoriels. Il montre une variance de 66.88 % sur le premier plan F1F2, donc nous avons
choisi deux axes qui expriment 66.88 % des renseignements (tableau 20).
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1.1. Matrice des corrélations

Tableau 21: Matrice des corrélations eaux de surface (Décembre 2013)

Variables | CI Na* K* | Ca™ | Mg™ | COs* |HCOs | SO | pH CE | NO2 | NOs |NH4*

Clr 1

Na* 0,496 1

K* -0,552 | -0,024 1

Ca™ 0,834 | 0,238 -0,568 1

Mg** 0,685| 0,652| -0,270| 0,515 1

COs* -0,201 | -0,202| 0,077 -0,132| -0,266 1

HCOs | -0,241| -0,289| -0,390 | -0,132| -0,246| 0,388 1

SO4* 0,261 | -0,048| -0,096| 0,392| 0,213| 0,285| -0,180 1

pH -0,381 | -0,047| 0,426 -0,423| -0,114| -0,277| -0,496 | -0,047 1

CE 0,989 | 0,440| -0,614| 0,820| 0,699| -0,196| -0,186| 0,218 -0,388 1

NOz 0,600 | -0,043| -0,284| 0,738| 0,356| 0,034| -0,329| 0,606 -0,170| 0,570 1

NOs 0,705| 0,308| -0,205| 0,502| 0,462| -0,187| -0,322| 0,326 -0,053| 0,653 | 0,647 1

NH4* -0,050 | -0,206 | -0,283| -0,085| -0,207| -0,161| -0,214| 0,105| 0,430 -0,032| -0,080 | -0,097 1
Tableau 22 : Matrice des corrélations eaux de surface (Mai 2014)

Variables | CI Na* K* | Ca*™ | Mg** | COs* | HCOs | SO+ | pH CE | NOz | NOs |NH4

CIr 1

Na* 0,945 1

K* 0,052 | -0,074 1

Ca™ 0,931] 0,839| 0,220 1

Mg** 0,671| 0,560| 0,042| 0,613 1

COs* 0,112| 0,243| 0,164 | 0,041| 0,203 1

HCOs | -0,594| -0,726| 0,422 -0,515| -0,297 | -0,079 1

SO4* 0,132| 0,154 | -0,478| -0,001| 0,319 -0,173| -0,428 1

pH 0,765| 0,866 | -0,448| 0,578| 0,471| 0,349| -0,766| 0,341 1

CE 0,982| 0,927| 0,146| 0,922| 0,722| 0,146 -0,525| 0,135| 0,704 1

NOy 0,693| 0,608 -0,028| 0,566| 0,704| 0,032 -0,118| 0,100| 0,536 0,717 1

NOs -0,113| -0,137| -0,292| -0,107 | 0,402| 0,118| -0,224| 0,504 | -0,013| -0,093 | -0,230 1

NH4* 0,219] 0,100| 0,835| 0,355| 0,330| 0,128| 0,212 -0,155| -0,246| 0,304| 0,252 -0,125 1

Les résultats

de la premiére campagne montrent qu’il existe des corrélations positives et

significatives entre Ca™, CI, CE, NO2", NOs™ (Tableau 21). Donc pour les eaux de surface du lac

Fetzara, les plus fortes valeurs du coefficient de corrélation correspondent aux couples Ca™/CE,

CI/CE, Ca**/CI" ce sont des valeurs en relation avec la CE, donc sous I’influence de la salinité.

Certains coefficients peuvent étre également considérés comme importants, c’est le cas des

couples NO2/Ca*™*, NOs7/ CI, Mg**/CI, Mg*™*/Na*, CE /NOs’, NO2/SO4*. Les valeurs négatives

impliquent particulierement les couples en relation avec pH, mais elles ne sont pas significatives.

53




Impact des ions azotés sur la dynamique des sels solubles des eaux du lac Fetzara (Annaba).

Pour la deuxiéme campagne, la matrice de corrélation montre qu’il existe des corrélations
positives et significatives entre Ca*™, CI', CE, Na" (Tableau 22). Donc les plus fortes valeurs du
coefficient de corrélation correspondent aux couples Ca**/CE, CI/CE, Ca™/Cl, Na*/CE, Na*/
Cl . Certains coefficients peuvent étre également considérés comme importants, c’est le cas des

couples Mg™/CI', NO2/ CI, Ca*/Na*, NO2/ Na* , CE /NO2" et NH4"/K*,
1.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) des eaux de surface

L’ACP de la premiére campagne montre un premier axe factoriel représentant a lui seul 39.72%
de la variabilité totale. 1l est suivi ensuite par trois autres axes qui sont : 17.03%, 13.04% et 11%
(tableau 19). Les autres axes avec des pourcentages de variance inférieurs a 11%, sont
négligeables et portent probablement sur des imprécisions analytiques. Celui de la deuxiéme
campagne montre un premier axe factoriel représentant 45.73% de la variabilité totale. Il est
suivi ensuite par trois autres axes qui sont : 21.15%, 11.43% et 8.91% (tableau 20). Ainsi pour le
lac Fetzara, un mécanisme semble prédominant pour la chimie des eaux, puis viennent ensuite
trois processus ou sources de variation d’importance secondaire. Il convient maintenant de tenter
de déterminer quels sont ces processus ou sources de variation de la composition chimique des

eaux de surface. Pour cela le plan factoriel sera examiné.

1.2.1. Plans factoriels de la premiére campagne

1.2.1.1. Premier plan factoriel

Pour la premiere campagne, il existe une opposition des principaux sels solubles qui sont : SO~
, CI, Na*, Mg**, NOs’, NO2", Ca** et CE qui représente le pole de la minéralisation face aux
HCOs, K* ,COs* et pH, localisé dans la partie négative (figure 20). Sur le plan des individus
c’est I’échantillon P3 ( Est du lac ) qui est un canal secondaire lié avec oued Meboudja qui
présente 1’eau fortement minéraliser (figure 21), cette opposition est expliquée par le processus
de salinisation des eaux sous ’effet de 1’évaporation, c’est un processus naturel trés fréquent

dans le bassin méditerranéen .

1.2.1.2. Deuxiéme plan factoriel

Dans le deuxieme axe factoriel, on remarque également une opposition entre d’une part HCO3
et COs> dans le pole positif et d’autre part NH4s" K* et pH. Sur le plan des individus les
échantillons : P12, P13, P14, P15 (Sud-Est du lac) présentent les eaux carbonatees et ce sont les
eaux de la commune de Cheurfa. Ceci traduit probablement des phénoménes d’oxydo —

réduction.
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Figure 20: Contribution des différentes variables Figure 21: Contribution des différents individus
dans le plan factoriel (décembre 2013). dans le plan factoriel (décembre 2013).

1.2.2 Plans factoriels de la deuxieme campagne
1.2.2.1. Premier plan factoriel
Le premier axe factoriel de la deuxiéme campagne montre une opposition des principaux sels
solubles qui sont : SO4~, CI', Na*, Mg*™*, NO2", NH4*, COs*,Ca** et CE aux HCOs™ (figure 22),
et ¢’est le méme échantillon P3 qui présente la forte minéralisation de ces eaux (figure 23) ,ceci
montre que les eaux sont fortement minéralisées en période hivernale qu’en période estivale. Le
climat a joué certainement un réle important pour le chargement des eaux avec les pluies et les

eaux de ruissellement.

1.2.2.2. Deuxieme plan factoriel

Dans le deuxiéme axe factoriel, on remarque une opposition entre d’une part HCO3", NHs™ K*
dans le pdle positif et d’autre part SO+> et NOs™. Sur le plan des individus, les échantillons P5,
P12, P4, P15 (Est et Sud-Est du lac) présentent des eaux carbonatées, ce sont les eaux de la
commune de Cheurfa . Ceci traduit probablement des phénomeénes d’oxydo - réduction affectant
les espéces ioniques azotées et peut-étre une fixation des ions K™ par les minéraux argileux.
Surtout que ces sols sont des sols halomorphes fréquents dans la partie Est et Sud-Est du lac,
caractérisés par la présence des sels solubles, une texture lourde et riches en minéraux argileux

gonflants.
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Figure 22: Contribution des différentes variables Figure 23: Contribution des différents individus
dans le plan factoriel (Mai 2014). dans le plan factoriel (Mai 2014).

2. Etude statistique des eaux souterraines

Tableau 23 : Variance des quatre premiers axes factoriels (Décembre 2013)

Axes F1 F2 F3 F4
Valeur propre 3,538 3,110 1,830 1,570
Variance (%) 27,216 23,924 14,074 12,076
% cumulé 27,216 51,140 65,214 77,289

Tableau 24 : Variance des quatre premiers axes factoriels (Mai 2013)

Axes F1 F2 F3 F4
Valeur propre 5,391 2,758 2,414 1,252
Variance (%) 41,472 21,219 18,571 9,631
% cumulé 41,472 62,691 81,262 90,893

L’analyse des données durant la premiere campagne est effectuée sur 13 variables et 13
échantillons d’eaux souterraines. Le tableau 23 rend compte des valeurs propres et des variances
expliquées par les premiers axes factoriels. 1l montre une variance de 51.14 % sur le premier
plan F1F2, plusieurs relations entre les éléments chimiques ont été observées. Pour le traitement,

nous avons choisi deux axes qui expriment 51.14 % des renseignements.

Pour la deuxieme campagne, 1’étude statistique est effectuée sur 13 variables et 10 échantillons
d’eaux souterraines. Le tableau 24 montre des valeurs propres et des variances expliquées par les

premiers axes factoriels. Il montre une variance de 62.69 % sur le premier plan F1F2.
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2.1. Matrice des corrélations

Tableau 25 : Matrice des corrélations des eaux souterraines (Décembre 2013)

Variables | CI | Na* | K' | Ca* | Mg** | COs |HCOs | SO | pH | CE | NOy | NOs | NH4*
CIr 1

Na* 0,084 1

K* 0,015 | -0,497 1

Ca™ 0,180 | -0,270 | 0,194 1

Mg** 0,785| 0,014| 0,349| 0,175 1

COs 0,448 | -0,094 | -0,370| -0,397 | 0,039 1

HCOs | 0,376| 0,112| -0,447| -0,376| 0,131| 0,820 1

SO4* 0,006 | -0,170 | 0,171 -0,133| 0,063 | -0,215| -0,367 1

pH 0,081 | -0,094 | -0,147 | -0,664 | 0,068| 0,467 | 0,412 0,211 1

CE 0,898 | 0,227 -0,131| 0,399| 0,668| 0,225| 0,202| 0,014 -0,123 1

NOz 0,081| -0,276 | 0,058 | 0,418 | 0,151 -0,122| 0,282 -0,151| -0,041 | 0,091 1

NOs -0,227| -0,315| 0,317 0,352 -0,125| -0,261 | -0,263 | -0,139 | -0,463 | -0,109 | 0,041 1
NH4* 0,739]-0,329| 0,341 0,183 | 0,674| 0,166 -0,016| 0,187 | 0,084 | 0,581 0,092 | -0,088 1

Tableau 26 : Matrice des corrélations des eaux souterraines (Mai 2013)

Variables | CI Na* K* | Ca** | Mg™ | COs | HCOs | SO4 | pH CE | NOz | NOs | NH4*
CIr 1

Na* | 0810 | 1

K* |-0407 |-0,356| 1

Ca™ |-0,288|-0,182|-0,687 | 1

Mg** | 0,370 | 0,684 |-0,507 | 0,374 | 1

COs |-0,259 | -0,196 | -0,573 | 0,704 | 0,223 | 1

HCOs | 0,791 | 0,747 | -0,465 | 0,032 | 0,694 |-0,290 | 1

SO | 0,492 | 0,723 |-0,546 | 0,290 | 0,593 | 0,370 | 0,349 | 1

pH | -0,407 | -0,211 | 0,461 | -0,412 | -0,210 | -0,207 | -0,352 | -0,546 | 1

CE | 0,680 | 0,887 |-0,602 | 0,134 | 0,670 | 0,203 | 0,542 | 0,920 |-0,397 | 1

NOz2 |-0,163 | 0,016 | 0,453 | -0,325 | -0,405 | -0,165 | -0,471 | 0,237 | 0,096 | 0,031 | 1

NOs |-0,517 | -0,310 | 0,359 | 0,027 | -0,410 | 0,175 | -0,685 | 0,122 | 0,139 | -0,178 | 0,884 | 1

NHs* | 0,217 | -0,123 | -0,518 | 0,499 | 0,045 | 0,082 | 0,429 |-0,068 | -0,486 | -0,120 | -0,375 | -0,248 | 1

Les résultats

significatives avec des fortes valeurs du coefficient de corrélation entre les couples, CE/CI,

NH4*/ClI, Mg*™/CI- et HCO3/COs*. D’autres coefficients peuvent étre considérés comme

importants, ¢’est le cas des couples CE/ Mg*™*, NHs*/ Mg*™, CE / NH4" (tableau 25).

de la premiére campagne montrent qu’il existe des corrélations positives et

Les résultats de la deuxiéme campagne donnent des corrélations positives et significatives avec

des fortes valeurs du coefficient de corrélation aux couples Na*/CE, Na'/Cl-, SO4*/CE, NO2/

NOgs".Certains coefficients peuvent étre également considérés comme importants, c’est le cas des

couples HCO3/ ClI', HCO3/Na* et Ca** /COs*(tableau 26).
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2.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) des eaux souterraines

L’ ACP montre un premier axe factoriel représentant a lui seul 41.47% de la variabilité totale. Il
est suivi ensuite par trois autres axes qui sont : 21.21%, 18.57% et 9.63%. Les autres axes avec
des pourcentages de variance inférieurs a 9 %, sont négligeables. Donc, pour les eaux
souterraines du lac Fetzara, un mécanisme semble prédominant pour la chimie des eaux, puis

viennent ensuite trois processus ou sources de variation d’importance secondaire.

2.2.1. Plans factoriels de la premiere campagne

2.2.1.1. Premier plan factoriel
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Figure 24: Contribution des différentes variables Figure 25: Contribution des différents individus

dans le plan factoriel (décembre 2013). dans le plan factoriel (décembre 2013).

Le premier axe factoriel de cette campagne indique un pole positif de minéralisation des
principaux sels solubles qui sont : NH4+, COs*, CI', Mg**, CE et HCOs™ (figure 24), face aux
ions azotés tels que NOs™ . Dans le pble négatif, sur le plan des individus, les échantillons P1,
P2, P6 et P7 (Est du lac) présentent I’eau fortement minéralisée, ce sont les eaux de Cheurfa,

sous I’effet de la forte évaporation en saison seche.

2.2.1.2. Deuxieme plan factoriel

Dans le deuxiéme axe factoriel, on remarque une opposition entre d’une part NO3z", K" Ca*" dans
le pdle positif et d’autre part et COs®>, HCOs et pH. Sur le plan des individus, les
échantillons P7, P9, P10, P11, P12 présentent les eaux carbonatées (figure 25) et ce sont les
eaux de la commune de Cheurfa . Ceci traduit probablement des phénomeénes d’oxydo -

réduction.
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2.2. 2. Plans factoriels de la deuxiéeme campagne

2.2.2.1. Premier plan factoriel

Variables (axes F1 et F2 : 62,69 %) Observations (axes F1 et F2 : 62,69 %)
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Figure 26: Contribution des différentes variables Figure 27: Contribution des différents individus
dans le plan factoriel (Mai 2014). dans le plan factoriel (Mai 2014).

Le premier axe factoriel de cette campagne montre une opposition des principaux sels solubles
qui sont : CI, NH4*, Mg**, CE, COs* et HCO3 (figure 26), face aux ions nitrates (NOs ) dans
le pdle négatif , sur le plan des individus, les échantillons P6 ,P9 et P8 présentent 1’eau

fortement minéralisée, ce sont les eaux de 1’oued Meboudja et Cheurfa (figure 27).

2.2.2.2. Deuxieme plan factoriel

Dans le deuxieme axe factoriel, on remarque une opposition entre d’une part K*,Ca™, NOs" dans
le pdle positif et d’autre part Na, pH ,CO3> et HCOs". Sur le plan des individus les échantillons
P8, P9 (Est du lac) présentent les eaux carbonatées et ce sont les eaux de la commune de

Cheurfa. Ceci est due aux phénomeénes d’oxydo - réduction .
3. Classification hiérarchique ascendante (CHA)

Le dendogramme de classification hiérarchique (méthode de Ward, distance Euclidienne) des
eaux du lac Fetzara montre 04 groupes : le premier represente la classe des eaux a forte salinité
(C1), ce sont les eaux de la région Sud-Est du lac, le deuxiéme groupe (C2) celui de salinité
excessive situé au centre du lac, le toisieme groupe (C3) les eaux a salinité moyenne caractérise
le Nord-Est du lac et le quatrieme groupe (C4), ce sont les eaux a forte salinité comme le
premier groupe mais avec des teneurs en sulfates plus elevées, localisé dans le Sud du lac (figure
28).
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Figure 28: Dendogramme de classification hiérarchique
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Chapitre V :
Etude hydrochimique
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Chapitre V : Etude hydrochimique

1. Faciés chimiques :

Pour déterminer le facies chimique des eaux superficielles et souterraines du lac Fetzara, on

utilise le diagramme de Piper, qui permet de comprendre le chimisme des eaux.

Deux diagrammes ont été réalisés pour les eaux de surface, un pour la période de Décembre
2013, et l’autre en Mai 2014. Les deux campagnes ont le méme faciés chimique, qui est
chloruré-sodique et potassique a sulfaté sodique, sauf quelques échantillons qui sont
bicarbonatés sodiques et potassiques, c’est le cas de 1’échantillon 17 dans la région de El-Eulma

pour la premiere campagne et 1’échantillon 11 de la région de Cheurfa (figure 29 et figure 30).

Les deux autres diagrammes représentent les eaux souterraines des deux compagnes (Décembre
2013 et Mai 2014), on remarque la dominance du facies chimique chloruré sodique et potassique
a sulfaté sodique sauf quelques échantillons de la deuxiéme campagne (7,9 et 13) de la région de
Cheurfa qui sont bicarbonatés sodiques et potassiques (figure 31 et figure 32).

Les faciés chlorurés sodiques et potassiques sont fréquents dans les milieux riches en évaporites
(exemple : halite (NaCl)) et les facies bicarbonatés sodiques et potassiques se trouvent dans
certains aquiferes du bassin sédimentaire et témoignent I’interaction eau-roche (échange Ca**

contre Na* sur des argiles) (Bourhane , 2010).

Diagramme de Piper
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Figure 29: Diagramme de Piper des eaux de surface (Décembre 2013)
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Diagramme de Piper
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Figure 30: Diagramme de Piper des eaux de surface (Mai 2014)
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Figure 31: Diagramme de Piper des eaux souterraines (Décembre 2013)
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Figure 32: Diagramme de Piper des eaux souterraines (Mai 2014)
2. Etude des paramétres physico-chimiques :

Le lac Fetzara se situe en contre bas du massif de I’Edough, donc ce dernier alimente le lac a
partir des eaux de ruissellement ; de plus, selon 1’étude climatique, la saison humide s’étale plus
gue la saison seche, donc le contact eau-roche est presque permanent ce qui conduit a
I’accélération de la dilution, entrainant 1’enrichissement des eaux par certains éléments

chimiques.

Les eaux issues du massif de I’Edough sont riches en potassium, ce qui laisse supposer que cet

élément provient du massif. Sa présence dans ’eau est engendrée par 1’hydrolyse des roches

(Zenati, 1990 ; Majour, 1996 et 2010 ; Habes 2006 et 2013).

- 1l est admis d’aprés 1’altération et la mise en solution des silicates conduit en premier
lieu & enrichir I’eau en cations (Na" K*, Ca?*, Mg?") et en silice. Cette réaction
consomme de I’acide et s’accompagne d’une augmentation du pH avec production du

bicarbonate ( Appelo et Postma, 1993).

Mécanismes de ’altération de différents minéraux silicatés en kaolinite :

- Albite + 2H" + 9H,0 «— Kaolinite + 2Na* +4H4SiO4

- K- feldspath + 2H" + 9H,0 <«— Kaolinite + 2K"+4H;Si04

- Anorthite +2H* + H0 «— Kaolinite + Ca**

- Pyroxene + 3H" +1.1 H,O <«— 3 Kaolinite + Ca** +7Mg?* + 1.1 H4SiO4

- Biotite +10H" +50; + 7H2,0e—» Kaolinite + 2k* + 7Mg** +2Fe(OH)3 + 4H4SiO4
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- CO2 +H20«— H" + HCO:s.

Il'y a libération de Na, K, Ca, Mg, ces réactions se produisent lors des précipitations , par ailleurs
la discontinuité des pluies conduit a une forte évapotranspiration, ce qui entraine un

accroissement de la minéralisation des eaux.

2.1.La conductivité électrique

Tableau 27: Echelle de salinité des eaux (d’aprés USSL, 1954)

Classes Qualité CE (uS/cm a 25°C)
C1l Eaux non salines CE <250
C2 Eaux a salinité moyenne 250 < CE< 750
C3 Eaux a forte salinité 750 < CE< 2250
C4 Eaux a trés forte salinité 2250 < CE< 5000
C5 Eaux a salinité excessive 5000< CE< 20000

2.1.1 Les eaux de surface
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Figure 33: Variations de la conductivité électrique des eaux de surface.

Les résultats des analyses montrent que les valeurs de la conductivité électrique dans la
deuxiéme campagne c'est-a-dire en période humide sont plus élevés que ceux de la premiére
campagne (période séche) (figure 33), ces valeurs arrivent jusqu’a 6000 puS/cm pour la premiére
campagne, donc une tres forte salinité (tableau 27). Par contre dans la deuxieme campagne la
majorité des valeurs de la conductivité électrique sont presque inférieures a 1000 pS/cm sauf
quelques points comme P1, P2, P3 et P4 qui arrivent jusqu’a 7500uS/cm, ce sont des points
situés a I’exutoire du lac, au niveau du canal principal et ’oued Meboudja, liés aux apports plus
riches en eléments saliferes, dis a 1’effet de 1’évaporation au niveau du lac. Les eaux du lac
Fetzara sont plus salées en période humide, car les eaux sont plus chargées en sels dissous issus
des précipitations durant la période humide.
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2.1.2 Les eaux souterraines
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Figure 34: Variations de la conductivité électrique des eaux souterraines.

La conductivité électrique varie entre 200 a 2500 puS/cm pour les deux campagnes, les eaux
souterraines sont moins salées que ceux des eaux de surface, puisque elles sont moins exposees
aux facteurs climatiques. L’échantillon P13 représente la valeur la plus élevée qui est 2500
pS/cm, c’est un puits non construit donc expose aux facteurs climatiques (figure 34).

2.2.L’acidité (pH)

Le pH indique la concentration en ions H* présents dans 1’eau. La réaction d’hydratation du CO2
libére de I’acide carbonique qui attaque les roches. L’altération des minéraux conduit a une

consommation de CO> et induit par conséquent une augmentation du pH (Ahmed Salem , 2012)

Le pH résume I’équilibre établi entre les différentes formes de I’acide carbonique, il est lié¢ au
systéeme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates (Azzaouai ,1999 ; El Blidi et al,
2003). Le systeme carbonate doit théoriquement jouer un réle dominant dans le changement du
pH de I’eau (Groleau et al , 2008).

2.2.1 Les eaux de surface

Le potentiel d’hydrogéne varie pour la premiére campagne entre 7.15 et 7.34, alors pour la
deuxieme campagne les valeurs passent de 7.15 a 9.54. Le pH des eaux de la deuxieme
campagne est plus basique que celui de la premiere campagne en raison du chargement des eaux
en sels dissous et surtout les ions carbonatés (figue 35). C’est toujours I’échantillon P4 qui
présente la valeur la plus forte 9.54, ¢’est un canal secondaire trés proche du lac, c'est-a-dire le

plus touché par le phénomene d’évaporation au niveau du lac.
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Figure 35: Variations du pH des eaux de surface.
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Figure 36: Variations du pH des eaux souterraines.

Les eaux de la deuxiéme campagne ont un pH plus élevé qui varie entre 7.51 a 8.19, par rapport
a ceux de la premiére campagne qui sont compris entre 7.08 et 7.52 (figure 36). Les eaux
souterraines de la deuxiéme campagne sont plus basiques que ceux de la premiere campagne, la
valeur la plus forte est celle de 1’échantillon P25, puits situé pres de oued Zied, ceci est d0 aux

facteurs climatiques, surtout les pluies permettant la dilution des eaux.

2.3. Les anions :
2.3.1 Leschlorures (CI)

Le chlore se dissout lorsqu'il est mélangé a I'eau. Il peut aussi s'extraire de I'eau et se retrouver
dans l'air sous certaines conditions. La plupart des rejets directs de chlore dans I'environnement
se font dans l'air et les eaux de surface. Une fois dans l'air ou dans I'eau, le chlore réagit avec
d'autres produits chimiques. lls se combinent avec des éléments inorganiques pour former des
sels de chlorure, et avec des composés organiques pour former des produits organiques chlorés.
Du fait de sa réactivité, les chlorures ne sont pas susceptibles de se déplacer dans le sol et de

pénétrer dans les eaux souterraines.
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2.3.1.1 Les eaux de surface
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Figure 37: Variations des teneurs en chlorures des eaux de surface.

Les concentrations des eaux de surface en chlorures varient entre 35.45 et 1843.4 mg/l avec une
moyenne de 271.78 mg/l pour la premiére campagne, et pour la deuxiéme campagne entre
177.25 a 2446.05mg/l avec une moyenne de 456.91mg/l. Les eaux pendant la période humide
sont plus chargées en chlorures, le point P4 qui présente la valeur la plus élevée : 2446.05mg/|
(figure 37) due a I’évaporation au niveau du lac. La présence des chlorures dans ces eaux peut
étre liée a la pollution provenant des rejets urbains et industriels et a I’existence de forts apports

saliferes du lac.

2.3.1.2. Les eaux souterraines

Les valeurs en chlorures des eaux souterraines pour la premiére campagne comprisent entre
35.45 et 496.3mg/l avec une moyenne del55.43mg/l, et passent dans la deuxiéme campagne a
70.9 - 638.1mg/l avec une moyenne de 193.61mg/. La deuxiéme campagne présente les
concentrations les plus élevées, car les eaux de pluie pénétrent le sol et arrivent aux eaux

souterraines pour les charger en sels minéraux (figure 38).
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Figure 38: Variations des teneurs en chlorures des eaux souterraines.
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2.3.2 Les sulfates (SO4)

Les sulfates (SO4™) peuvent étre trouvés dans presque toutes les eaux naturelles. L’origine de la
plupart des composés sulfatés est I'oxydation des minerais de sulfites, la présence de schistes, ou
de dechets industriels. Le sulfate est un des éléments majeurs des composés dissous dans I'eau de

pluie.

Le niveau maximum de sulfates suggéré par 'OMS (1993) dans les lignes directrices de la
qualité demandée pour I'eau destinée a la consommation, est de 500 mg/l. Les normes de I'UE
(1998) qui sont plus récentes, complétes et strictes que les normes de I'OMS suggérant un
maximum de 250 mg/l en sulfates dans I'eau destinée a la consommation humaine. Certains sols

et certaines roches contiennent des minéraux de sulfates.

2.3.2.1 Les eaux de surface

Les teneurs en sulfates pour la premiere campagne varient entre 152.25 et 2738.67mg/l avec une
moyenne de1973.12mg/l, et entre 596.05 a 1938.01mg/l avec une moyenne de 1044.59mg/l pour
la deuxieme campagne, c’est durant la premiére campagne que les valeurs restent les plus
élevées (figure 39), ou elles atteignent jusqu'a 2738.67mg/l en P4 avec les P21, P23 et P26 dans

la région de Berrahal, ou I’activité industrielle est intense.
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Figure 39: Variations des teneurs en sulfates des eaux de surface.
2.3.2.2 Les eaux souterraines

Les sulfates montent jusqu’a 3268.44mg/l avec une moyenne de 2011.16mg/l pour la premiere
campagne, et restent entre 66.28 a 2221.38mg/l avec une moyenne de 690.48mg/l. Les teneurs
sont considerées plus importantes par rapport aux eaux de surface (figure 40), ceci est di aux

formations geologiques, qui fournissent cet élément a partir des argiles, des marnes et du gypse.
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Figure 40: Variations des teneurs en sulfates des eaux souterraines.
2.3.3 Lescarbonates (CO3)

Les ions carbonates et bicarbonates combinés au calcium ou au magnésium précipiteront sous
forme de carbonate de calcium (CaCOs) ou carbonate de magnésium (MgCOs) dans des

conditions de sécheresse.

Lorsque la concentration en Ca** et Mg*™ décroit, la teneur en Na* et le SAR deviennent plus
importants. Ceci causera un effet d'alcalisation et augmentera le pH. Par conséquent, lorsqu'une
analyse d'eau indique un pH élevé, ceci peut étre un signe d'une teneur élevée en ions carbonates
et bicarbonates (Fekrache, 2015).

2.3.3.1. Les eaux de surface
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Figure 41: Variations des teneurs en carbonates des eaux de surface.

Les teneurs en carbonates dans la premiere campagne sont comprises entre 0 et 312 mg/l avec
une moyenne de 42.66 mg/l ; dans la deuxieme campagne entre 0-180 mg/l avec une moyenne de

60mg/1 (figure 41). C’est dans la saison hivernale que les concentrations restent les plus élevées.

2.3.3.2 Les eaux souterraines

Durant la premiére campagne, les concentrations en carbonates restent comprises entre O et 84
mg/l avec une moyenne de 16.61mg/l. Pendant la deuxiéme campagne c’est entre 48.144mg/1 et

142 mg/l avec une moyenne de 71.07mg/l (figure 42). Les valeurs pendant la deuxieme
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campagne marquent une avance par rapport a ceux de la premiére campagne, ou la valeur la plus

élevée est celle du point P28 dans la région d’El Gantra.
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Figure 42: Variations des teneurs en carbonates des eaux souterraines.

2.3.4 Les bicarbonates (HCO3)
2.3.4.1 Les eaux de surface
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Figure 43: Variations des teneurs en bicarbonates des eaux de surface.

La premiére campagne indique des valeurs en bicarbonates entre 97.6 a 1476.2 mg/l, la moyenne
est de 322.11mg/l ; par contre dans la deuxieme campagne elles sont entre 268.4 a 2244.8 mg/I
avec une moyenne de 1068.85mg/l (figure 43). Ces résultats confirment ceux des carbonates. La
présence de cet élément dans ces eaux est liée a la dissolution des cipolins de djebel Edough.

2.3.4.2 Les eaux souterraines

Dans les eaux souterraines et durant la campagne de décembre 2013, les concentrations en
bicarbonates varient de 0 a 1012.6 mg/l avec une moyenne de 190.50 (figure 44). Dans la
campagne de Mai 2014, ces concentrations montent jusqu’a 1903.2 mg/l particulierement dans
le point P13 avec une moyenne de 1038.87mg/l, ceci est di a la dissolution accentuée avec les

précipitations durant la période humide.
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Figure 44: Variations des teneurs en bicarbonates des eaux souterraines.

2.3.5 Les nitrites (NO2)

2.3.5.1 Les eaux de surface
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Figure 45: Variations des teneurs en nitrites des eaux de surface.

Les concentrations des nitrites dans les eaux de surface du lac Fetzara varient de 0.59 et
23.57mg/l avec une moyenne de 8.02 mg/l pour la premiére campagne, et 0.87 a 8.33mg/l avec
une moyenne de 6.18mg/l, la deuxiéme campagne présente des valeurs plus faibles en raison de
I’assimilation de 1’azote par la végétation en période hivernale. La valeur la plus importante est
signalée dans 1’échantillon P4 dans la région d’El Gantra, ¢’est le plus touché par le phénomene

d’évaporation au niveau du lac (figure 45).

2.3.5.2 Les eaux souterraines

Pour les eaux souterraines, la premiere campagne présente des valeurs entre 0.27 et 11.86 mg/I
d’une moyenne de 4.15mg/1, pour la deuxiéme campagne elles sont entre 0.64 a 19.8 mg/l avec
une moyenne de 3.05 mg/l, c’est le point P8 qui marque la valeur la plus élevée dans la région de

Cheurfa, au Sud du lac qui est une zone agricole (figure 46).
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Figure 46: Variations des teneurs en nitrites des eaux souterraines.

2.3.6 Les nitrates (NOz)

2.3.6.1 Les eaux de surface

Les valeurs des nitrates dans la premiére campagne sont plus élevées, elles varient entre O et
162.81 mg/l avec une moyenne de 29.49mg/l. Par contre dans la deuxieme campagne les valeurs
restent entre 0 et 116.18 mg/ avec une moyenne de 6.45mg/l, donc elles sont plus faibles, car
c’est au printemps que 1’assimilation de 1’azote par les plantes est la plus importante, parce que
c’est la période de floraison. La valeur la plus importante est enregistrée au niveau de

I’échantillon P2 dans région d’El Gantra durant la saison séche (figure 47).
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Figure 47: Variations des teneurs en nitrates des eaux de surface.
2.3.6.2 Les eaux souterraines

Pour les eaux souterraines les concentrations étaient plus élevées durant la premiere campagne
avec une moyenne de 81.01mg/l, que celles pendant la deuxieme campagne avec une moyenne
de 67.55mg/I (figure 48).
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Figure 48: Variations des teneurs en nitrates des eaux souterraines.
2.4, Les cations :
2.4.1 Le calcium (Ca*)

C’est le troisieme élément minéral le plus abondant sur la crodte terrestre. Les composants du
calcium constituent 3.64% de la croGte terrestre. 1l est moins réactif chimiquement que les
métaux alcalins et alcalino-terreux. La distribution du calcium est large, il se trouve quasiment
dans toutes les surfaces terrestres du monde. Cet élément est essentiel pour la vie des plantes et
des animaux.

2.4.1.1 Les eaux de surface
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Figure 49: Variations des teneurs en calcium des eaux de surface.

Les teneurs en calcium varient entre 12.82 et 176.35 mg/l avec 45.11 mg/l de moyenne pour la
premiére campagne, et entre 11.22 a 85.77 mg/l avec une moyenne de 21.86 mg/l concernant la
deuxieme campagne. Nous pourrons dire que les concentrations sont eélevées durant la deuxiéme

campagne, ceci est di certainement aux apports des sels par les pluies (figure 49).

2.4.1.2 Les eaux souterraines

Les teneurs en calcium dans les eaux souterraines du lac varient de 14.82 a 117.83 mg/l avec une
moyenne de 62.67 mg/l en décembre 2013, et reste entre 8.01 et 44.08 mg/l (figure 50), et
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16.21mg/l de moyenne en Mai 2014, donc les concentrations sont beaucoup plus importantes

durant la période seche.
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Figure 50: Variations des teneurs en calcium des eaux souterraines.

2.4.2  Le magnésium (Mg*)

Il est trés abondant dans la nature, il se trouve en quantités importantes dans beaucoup de
minerais rocheux, comme la dolomite, la magnétite, I'olivine et la serpentine. Il se trouve
également dans I'eau de mer, les saumures souterraines et les couches salées. Le magnésium est
trés chimiquement actif, il remplace I'nydrogéne dans I'eau bouillante et un grand nombre de
métaux peuvent étre produits par la réduction thermique des sels et formes oxydées du

magnésium. Il réagit avec la plupart des non-métaux et presque chaque acide.

2.4.2.1 Les eaux de surface

Le magnésium présente une variation des teneurs entre 10.20 -126.36 mg/l, la moyenne est de
37.73mg/l en décembre 2013 et une variation entre 28.67- 61.72 mg/l ; la moyenne est de
32.18mg/l en mai 2014. C’est pendant la premiére campagne ou les concentrations sont les plus

élevées (figure 51).
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Figure 51: Variations des teneurs en magnésium des eaux de surface.
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2.4.2.2 Les eaux souterraines
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Figure 52: Variations des teneurs en magnésium des eaux souterraines.

Pour les eaux souterraines, c’est I’inverse ou les concentrations sont les plus élevées pendant la
deuxieme campagne avec 31.85 mg/l ; par contre elles sont de 27.30 mg/l dans la premiere

campagne (figure 52).

2.4.3 Lesodium (Na*)

Le sodium est le sixieme élément le plus abondant dans la crodte terrestre, qui contient 2.83% de
sodium sous toutes ses formes. Le sodium est, apres le chlore, le deuxiéme élément le plus
abondant dissous dans I'eau de mer. Les sels de sodium les plus importants trouvés dans la nature
sont le chlorure de sodium (sel de roche), le carbonate de sodium (soude), le nitrate de sodium et
le sulfate de sodium. Les sels de sodium sont trouvés dans I'eau de mer, les lacs salés, les lacs
alcalins et dans I'eau de source minérale. Ce produit chimique n'est pas mobile dans sa forme
solide, bien qu'il absorbe I'hnumidité trés facilement. Une fois sous forme liquide, 1’hydroxyde de
sodium pénetre rapidement dans le sol sous forme de lixiviation, souillant probablement des

sources d'eau.

2.4.3.1 Les eaux de surface
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Figure 53: Variations des teneurs en sodium des eaux de surface.

durant la deuxieme campagne, les concentrations en sodium sont plus importantes avec une

moyenne de 382.70 mg/l. Dans la premiere campagne, elle est de 236.96 mg/l, la valeur la plus
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importante est signalée dans le point P3 dans la région d’El Gantra avec 1319.97 mg/1 (figure
53), ceci est d0 a la dissolution rapide des formations évaporitiques telle que 1’halite (NaCl)
(Débieche, 2002) et aux apports saliféres du lac Fetzara par 1’effet de 1’évaporation (Zenati,
1999).

2.4.3.2 Les eaux souterraines

Méme remarque pour les eaux souterraine ou la deuxiéme campagne signale une différence
importante avec une moyenne de 205.31 mg/l, pour seulement 60.70 mg/l dans la premiére

campagne (figure 54).
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Figure 54: Variations des teneurs en sodium des eaux souterraines.

2.4.4 Le potassium (K*)

En méme temps que l'azote, le potassium est un des macro minéraux essentiels pour la survie des
plantes. Si le niveau de potassium est trop bas, on peut mettre en évidence ses différents
symptémes, la croissance des plantes est restreinte, la floraison est réduite et on observe un
abaissement des rendements. Les niveaux hydrosolubles élevés de potassium peuvent géner la
germination des jeunes plantes, empécher I’absorption d'autres minéraux et réduire la qualité de

la récolte.

2.4.4.1 Les eaux de surface
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Figure 55: Variations des teneurs en potassium des eaux de surface.

Les teneurs en potassium en premiére campagne sont plus importantes que la deuxieme
campagne. En décembre 2013 les valeurs varient de 29.71 a 600.57 mg/l avec 460.33 mg/l de
moyenne ; mais en mai 2014 elles sont tres faibles, entre 1.17 a 19.94 mg/l, pour une
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moyenne de 5.75 mg/l (figure 55). La présence de cet élément dans les eaux de surface est
liée aux rejets urbains et industriels dans le lac et aux échanges de bases avec les formations
argileuses riches en potassium.

2.4.4.2 Les eaux souterraines
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Figure 56: Variations des teneurs en potassium des eaux souterraines.

Le potassium présent a des teneurs faibles dans la deuxiéme campagne avec une moyenne de
5.29 mg/l, il est de 461.07 mg/l dans la premiére campagne, ceci est dd a la fixation du K* par les

minéraux argileux (figure 56).

245 L’ammonium (NH4")

2.4.5.1 Les eaux de surface

80 . —
70 Ammgonium en mg/I # NH," déc-2013

60 M NHs* mai 2014
50
40
30
20

18 B 41 | ﬂ I ]__l_.__' norme
2Eg Y
o

Echantillons

Figure 57: Variations des teneurs en ammonium des eaux de surface.

Dans la premiére campagne les valeurs varient de 0.05 a 71.49 mg/l, et dans la deuxiéme
campagne de 0 a 9.88 mg/l, la moyenne est de 9.06 mg/l en décembre 2013 et 2.10 mg/l en mai
2014. C’est la premiére campagne qui presente les concentrations les plus importantes (figure
57), la deuxiéeme compagne présente les valeurs les plus faibles, ceci est dii aux phénomeénes

d’assimilation par les plantes (Curie, 2006).
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2.4.5.2 Les eaux souterraines
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Figure 58: Variations des teneurs en ammonium des eaux souterraines.

Dans les eaux souterraines, Les ions ammonium présentent des teneurs faibles dans la deuxieme
campagne avec une moyenne de 2.29 mg/l, ils arrivent a 3.69mg/l dans la premiére campagne
(figure 58).

3. Rapports caractéristiques
e Na‘/K*

Le rapport Na*/K* est de I’ordre de 47 pour ’eau de mer et inférieur a 10 pour les eaux de pluie
(Alayat et al, 2007). Ce rapport partage les eaux du lac en deux groupes ; le premier groupe avec
un rapport supérieur a 47, représente la majorité des échantillons, et le deuxieme groupe avec des
rapports Na'/K* compris entre 10 et 47, donc une qualité intermédiaire entre 1’eau douce et I’eau

de mer (figure 59).
e Na*/Cl

Le rapport Na*/Cl- permet de classer les eaux du lac en un seul groupe ; les points montrent des
rapports Na*/Cl" voisins de 1 et des indices d’échange de bases (IEB) trés faibles (tableau 28), ce

qui plaide en faveur d’une dissolution de 1’halite (figure 60).
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Figure 59 : Rapport Na*/K* Figure 60 : Rapport Na*/Cl -
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Echantillons Na*/CI IEB IS calcite IS dolomite
1 1.58 -0.59 0.12 0.9
2 1.18 -0.19 0.35 1.32
3 1.30 -0.31 0.56 1.32
4 0.83 -0.16 1.6 3.41
5 0.96 0.018 0.04 1.16
6 2.93 -1.98 0.81 2.41
7 1.42 -0.45 0.59 2.04
8 3.47 -2.61 0.2 0.77
9 1.19 -0.25 0.22 1.07
11 1.66 -0.68 -0.78 2.15
12 1.07 -0.10 0.13 0.73
13 1.77 -0.78 -0.16 0.73
14 0.97 0.009 0.37 1.14
15 1.02 -0.038 0.34 1.43
17 2.08 -1.10 0.19 1.27
18 1.66 -0.67 0.63 1.96
19 2.60 -1.61 0.43 1.53
20 1.61 -0.67 0.24 0.94
21 1.47 -0.48 0.26 1.28
23 2.10 -1.10 0.56 1.84
25 1.73 -0.74 0.73 2.14
26 1.65 -0.70 -0.006 0.18
27 1.21 -0.22 0.48 1.14
28 3.47 -2.49 0.59 1.79
30 142 -0.46 0.83 2.14

e Ca*?/Mg*™ et Ca*?/SO4?

Toutes les eaux du lac présentent un rapport Ca*?/Mg*? inférieur a 1, ce qui signifie que le
magnésium 1’emporte sur le calcium (figure 61). L’origine évaporitique du magnésium est forte,
le calcium provient de la dissolution de calcite (CaCO3) et de gypse (CaSO4,2H.0) comme le
confirme le rapport Ca*?/SO47 (figure 62).
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Figure 61 : Rapport Ca*?/Mg*?  Figure 62 : Rapport Ca*?/SO4?

e (Ca*?+Mg*?)/HCOs
Le rapport (Ca*™? +Mg*?)/HCO3 montre un excés de HCOs3 ol tous les points se situent
au dessus de la droite de pente 1. La teneur en ions HCOs" est plus forte que celles du
Ca*? et Mg*? (figure 63).
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Figure 63: Rapport (Ca*? +Mg*? )/HCO3
e [(Ca* + Mg?)/ (SO4s2+ HCO3s)]/ Na*/CI

La représentation graphique de SO42 + HCOjs en fonction de (Ca*? + Mg*?) montre que les
principaux phénomenes géochimiques intervenant en générale dans I’acquisition de la charge
saline, sont liés a I’interaction eau-roche (dissolution et précipitation des minéraux : calcite,

dolomite, gypse, anhydrite et échange de base avec les minéraux argileux) (figure 64).
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Figure 64: Rapport [(Ca*?+ Mg*?) / (SO4?+ HCOg)]/ Na*/ClI-

4. Indice de saturation

Les indices de saturation sont utilisés pour évaluer le degré d’équilibre entre I’eau et le minéral
afin de mettre en évidence les différents stades de 1’évolution géochimique des eaux qui se
traduisent par une variation de ces indices, qui permet aussi de dire sous quelles formes

chimiques certains éléments sont transportés dans les solutions.

L’indice de saturation est défini par Chapelle (1993) : 1S= log (%)
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Avec : PAI : produit d’activité ionique. KI : produit de solubilité minérale considérée.
La valeur IS=0 indique un état d’équilibre entre 1’eau et le minéral (saturation).

IS<0 indique une sous-saturation.

IS>0 indique une sursaturation.

Durant la premiere campagne (Décembre 2013), les eaux de surface et souterraines du lac
présentent une sous-saturation vis-a-vis de la calcite, anhydrite, aragonite, dolomite, gypse
(tableau 29, tableau 31). Par conséquent une éventuelle dissolution de ces minéraux peut
contribuer a 1’acquisition de la charge saline des eaux, donc accroissement probable de la
minéralisation (figure 65 et figure 67).

Les résultats ainsi obtenu pendant la deuxiéme campagne (Mai 2014) indiquent une sous-
saturation par rapport au gypse, 1’halite et I’anhydrite et une sursaturation par rapport a la
dolomite et calcite et par conséquent une éventuelle précipitation de ces minéraux (tableau 30,
tableau 32, figure 66 et figure 68)..

La dissolution de I’halite a pour conséquence 1’augmentation de la concentration des ions Cl et
Na* et la dissolution du gypse a pour conséquence 1’élévation des concentrations des ions Ca™" et
SO~

En conclusion, les eaux de surface et souterraines dans la zone d’étude sont sous-saturées vis-a-
vis des minéraux évaporitiques (gypse, 1’halite et I’anhydrite) pendant toutes les saisons et
sursaturées vis-a-vis des minéraux carbonatés (calcite et dolomite) en saison pluvieuse, et
retourne durant la saison séche a 1’état de sous-saturation.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans 1’eau indiquent que seul les minéraux
carbonatés tendent a précipiter, surtout sous la forme de dolomite et calcite, alors que les
minéraux €vaporitiques en I’occurrence 1’halite, le gypse et I’anhydrite tendent a la dissolution
(Fekrache, 2015).

En définitive, les processus de concentration par évaporation, dissolution/précipitation des
minéraux carbonatés et évaporitiques et la dilution aprés la saison pluvieuse sont responsables

des variations saisonniéeres de la chimie des eaux.
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Tableau 29 : Indice de saturation des eaux de surface (Décembre 2013)

Echantillons | IS calcite | IS halite | IS dolomite | IS gypse | IS anhydrite
P1 -0,86 -5,37 -1,52 -0,92 -1,14
P2 -0,94 -4,94 -1,6 -1,03 -1,25
P3 -0,99 4,77 -1,25 -1,19 -1,4
P4 -0,6 -4,73 -1,01 -0,46 -0,68

P12 -1,29 -7,02 -2,37 -1,44 -1,66
P14 -0,95 -7,11 -1,93 -1,17 -1,39
P16 -0,58 -6,34 -0,97 -1,31 -1,53
P17 -0,49 -6,94 -0,25 -2,3 -2,52
P18 -0,68 -7,8 -1,48 -1,14 -1,36
P19 -0,83 -7,12 -1,74 -1,21 -1,43
P20 0,07 -6,78 0,44 -1,07 -1,29
P21 -0,57 -6,92 -0,88 -1,39 -1,61
P22 -0,63 -6,54 -0,88 -1,25 -1,47
P23 -0,62 -6,81 -1,78 -0,76 -0,98
P24 0,02 -7,02 -0,26 -0,71 -0,93
P26 -7,34 -1,24 -1,46

Tableau 30 : Indice de saturation des eaux de surface (Mai 2014)

Echantillons |IS calcite |[IS halite |IS dolomite | IS gypse | IS anhydrite
P1 0,12 -5,12 0,9 -1,55 -1,77
P2 0,35 -5,14 1,32 -1,6 -1,82
P3 0,56 -5,18 1,32 -1,36 -1,57
P4 1,6 -4,21 3,41 -0,99 -1,21
P11 0,78 -5,45 2,15 -1,78 -2
P12 0,13 -5,29 0,73 -1,37 -1,59
P14 0,37 -5,63 1,14 -1,32 -1,54
P15 0,34 -5,67 1,43 -1,72 -1,94
P17 0,19 -6,06 1,27 -1,79 -2
P18 0,63 -5,4 1,96 -1,64 -1,86
P19 0,43 -5,54 1,53 -1,55 -1,77
P20 0,24 -5,86 0,94 -1,51 -1,72
P21 0,26 -5,62 1,28 -1,44 -1,66
P23 0,56 -5,3 1,84 -1,7 -1,92
P26 -0,06 -6,12 0,18 -1,37 -1,59
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Figure 65 : Variations des indices de saturation des eaux de surface (Décembre 2013)
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Figure 66 : Variations des indices de saturation des eaux de surface (Mai 2014)

Tableau 31 : Indice de saturation des eaux souterraines (Décembre 2014)

Echantillons| IS calcite | IS halite | 1S dolomite IS gypse | IS anhydrite
P5 0,22 -8,1 0,2 -1,13 -1,35
P6 -0,15 -6,37 -0,65 -1,16 -1,38
P7 -0,27 -6,83 -0,12 -1,18 -14
P8 -0,5 -6,37 -1,3 -0,58 -0,8
P9 -1,39 -6,45 -2,22 -1,44 -1,66
P13 -0,5 -6,68 -0,71 -0,76 -0,98
P25 -6,9 -1,1 -1,32
P27 -7,45 -1,09 -1,31
P28 -6,86 -0,81 -1,03

P29 -6,55 -0,59 -0,81
P30 -7,8 -0,75 -0,97
P31 -6,6 -0,93 -1,15
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Tableau 32 : Indice de saturation des eaux souterraines (Mai 2014)

Echantillons| IS calcite | IS halite | IS dolomite | IS gypse | IS anhydrite
P5 0,04 -5,26 1,16 -2,07 -2,29
P6 0,81 -6,05 2,41 -2,44 -2,65
P7 0,59 -5,88 2,04 -2,74 -2,96
P8 0,2 -6,6 0,77 -1,68 -1,9
P9 0,22 -6,41 1,07 -2,45 -2,67
P13 -0,16 -5,33 0,73 -1,73 -1,94
P25 0,73 -5,81 2,14 -1,74 -1,96
p27 0,48 -6,26 1,14 -1,25 -1,47
P28 0,59 -6,04 1,79 -1,15 -1,37
P30 0,83 -5,93 2,14 -1,28 -1,5
2
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Figure 67 : Variations des indices de saturation des eaux souterraines (Décembre 2013)

Echantillons

—--—- IS calcite ——IS halite

IS dolomite

IS gypse ®——=@IS anhydrite

Figure 68 : Variations des indices de saturation des eaux souterraines (Mai 2014)

5.  Le titre Hydrotimétrique (TH)

Il est mesuré par rapport aux teneurs en carbonate de calcium et de magnésium. qui proviennent

des roches calcaires ou dolomitiques et la présence du CO2 favorise cette dissolution. Le titre

hydrotimétrique est donné par la formule suivante : TH= (r Ca?* + r Mg?*)*5 en degré francais

(°F) (tableau 33).
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Tableau 33 : Classification des eaux du lac Fetzara selon la dureté (TH en °F)

THen °F 0-7 7-22 22-32 32-54 >54
Classes des eaux Douces | Modérément Assez Dures Tres

douces douces dure
Pourcentage des points 0 2% 20% 8% 0%
(%)

On peut classer les eaux du lac selon la dureté en trois classes. La premiere classe représente les
eaux modérément douces avec 72% des points, la deuxiéme classe, celle des eaux assez douces
représentée par 20% des points et la troisieme classe, représente seulement 8% des points (figure
69). La dureté des eaux du lac est due a la forte évapotranspiration qui caractérise la région en
période estivale et au lessivage des formations géologiques suite aux apports météoriques, ce qui

entraine un enrichissement des nappes en sels solubles particulierement en Ca?* et Mg?* (Zahi et

al, 2013).

assez douce
20%

modérément
douce

2%

Figure 69 : Classification des eaux du lac Fetzara selon la dureté
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6 . Relation entre les ions azotés et les principaux parametres physico-chimiques

6.1 Nitrites et les principaux paramétres physico-chimiques
6.1.1 Eaux de surface

Tableau 34 : coefficients de corrélation (R?) entre les nitrites et les différents sels

solubles.
Coefficients de corrélation R?
Variables Eaux de surface Eaux de surface
(Décembre 2013) (Mai 2014)

CE 0.57 0.71
ClI 0.60 0.69
Na* -0.04 0.60
K* -0.28 -0.02
Ca** 0.73 0.56
Mg** 0.35 0.70
COs* 0.03 0.03
HCOs -0.32 -0.11
SO4* 0.60 0.1
pH -0.17 0.53
NOs 0.64 -0.23
NH4* -0.08 0.25

6.1.1.1 Premiere campagne (Décembre 2013) :

La relation nitrites-calcium dans les eaux de surface parait forte avec un coefficient de
corrélation R?= 0.73 surtout pour les points P2 et P4, ce dernier présente la valeur la plus élevée
8.8 meq/I pour le calcium et 0.51 meqg/I pour les nitrites, cet échantillon est proche du centre du
lac, donc le plus touché par le phénomeéne d’évaporation au niveau du lac surtout en saison
estivale. Les relations nitrites-nitrates, nitrites-sulfates et nitrites-chlorures sont fortes avec des
coefficients de corrélation R? = 0.64 pour les nitrates et 0.60 pour les sulfates et chlorures
(tableau 34) particulierement pour les points P2 et P4. Ce sont des cours d’cau dans le lac
Fetzara (figure 70).

La relation nitrites-conductivité électrique, reste positive avec un coefficient de corrélation R? =
0.57. L’échantillon P4 reste celui qui présente les valeurs les plus élevées avec 7.5 mS/cm pour
la conductivité électrique et 0.51 meqg/l pour les nitrites, ¢’est un canal secondaire, il est proche
du centre et subi I’influence du canal principal qui recoit toutes les eaux collectees. La relation
nitrites avec le magnésium est également considérée comme positive avec R?=0.35 (figure 70).
La relation des nitrites avec les autres éléments chimiques est non significative ; les coefficients
de corrélations sont faibles, c’est le cas du potassium, sodium, carbonates, bicarbonates, pH et
ammonium (figure 70).
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Figure 70 : Relation nitrites avec potassium, conductivité électrique, calcium, chlorures, sodium,
magnésium, carbonates, bicarbonates, nitrates, sulfates, pH et ammonium des eaux de surface

(Décembre 2013)
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6.1.1.2 Deuxieme campagne (Mai 2014) :

Dans la deuxiéme campagne, la relation des nitrites est forte avec la conductivité électrique (R?=
0.71) et le magnésium (R% = 0.70) ; c’est toujours le point P4, qui présente la valeur la plus
élevée 6.09 mS/cm pour la conductivité électrique, 5.08 meg/l pour le magnésium et 0.561 meq/I
en nitrites. Cet échantillon est proche du canal principal, il est influencé par les eaux chargées

en sels solubles a cause du lessivage et la dissolution des roches.

Les relations nitrites-chlorures et nitrites-sodium restent fortes avec des coefficients de
corrélation R = 0.69 pour les chlorures et 0.60 pour le sodium et chlorures particulierement

dans la région d’El Gantra, qui est une zone agricole (figure 71).

Les relations des nitrites avec le calcium et le pH, restent positives avec des coefficients de
corrélation R?= 0.56 pour le calcium et 0.53 pour le pH. Les échantillons P4 et P12 (région de
Cheurfa) présentent les teneurs les plus élevées, jusqu’a pH 9.54 pour le P4 et 0.61 meg/l en
nitrites, ces eaux basiques , qui sont défavorable pour la nitratation (figure 67).

La relation des nitrites avec les autres éléments chimiques est non significative avec des
coefficients de corrélation faible, c’est le cas du potassium, sodium, magnésium, carbonates,

bicarbonates, pH et ammonium (figure 71).
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Figure 71 : Relation nitrites avec potassium, conductivité électrique, calcium, chlorures, sodium,
magnésium, carbonates, bicarbonates, nitrates, sulfates, pH et ammonium des eaux de surface

(Mai 2014)
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6.1.2 les eaux souterraines

Tableau 35 : Coefficients de corrélation (R?) entre les nitrites et les différents sels solubles.

Coefficients de corrélation R?
Variables Eaux souterraines Eaux souterraines
(Décembre 2013) (Mai 2014)

CE 0.09 0.03
CI 0.08 -0.16
Na* -0.27 0.01
K* 0.05 0.45
Ca™ 0.41 -0.32
Mg** 0.15 -0.40
COs* -0.12 -0.16
HCOs 0.28 -0.47
SO4* -0.15 0.23
pH -0.04 0.09
NOs 0.04 0.88
NH4* 0.09 -0.37

6.1.2.1 Premiere campagne (Décembre 2013) :

La relation des nitrites avec le calcium reste positive avec un coefficient de corrélation R?= 0.41
et 0.53 avec le pH (tableau 35). L’échantillon P8 (région de Cheurfa), P28 et P29 (région d’El
Gantra) présentent les teneurs les plus élevées.

La relation des nitrites avec les autres éléments chimiques est non significative, avec des
coefficients de corrélations faibles, c’est le cas de la conductivité électrique, des chlorures,
sulfates, potassium, sodium, magnésium, carbonates, bicarbonates, pH, nitrates et ammonium
(figure 72).

6.1.2.2 Deuxieme campagne (Mai 2014) :

Durant la deuxiéme campagne, la relation des nitrites est forte avec les nitrates (R?>= 0.88), pour
le P8, 7.86 meq/l pour les nitrates et 0.43 meg/l en nitrites, cet échantillon situé dans la région de
Cheurfa, est sous l’influence du lessivage des sels solubles pendant la saison humide qui
alimentent les eaux souterraines.

La relation des nitrites avec le potassium reste positive avec un coefficient de corrélation
R% = 0.45. Les échantillons P8 et P13 (la région de Cheurfa) présentent les teneurs les plus
élevées (figure 73).

Avec des coefficients de corrélations négatives, la relation des nitrites avec les autres élements
chimiques est faible c’est le cas de la conductivité électrique, les chlorures, sulfates, calcium,

sodium, magnésium, carbonates, bicarbonates, pH et ammonium (figure 73).
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Figure 72 : Relation nitrites avec potassium, conductivité électrique, calcium, chlorures, sodium,
magnésium, carbonates, bicarbonates, nitrates, sulfates, pH et ammonium des eaux souterraines
(Décembre 2013)
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Figure 73 : Relation nitrites avec potassium, conductivité électrique, calcium, chlorures, sodium,
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6.2 Nitrates et les principaux parametres physico-chimiques

6.2.1 Les eaux de surface

Tableau 36 : coefficients de corrélation (R?) entre les nitrates et les autres sels solubles.

Coefficients de corrélation R?
Variables Eaux de surface Eaux de surface

(Décembre 2013) (Mai 2014)
CE 0.65 0.09
Cl 0.70 -0.11
Na* 0.30 -0.13
K* -0.20 -0.29
Ca* 0.50 -0.1
Mg** 0.46 0.40
COz* -0.18 0.11
HCOs -0.32 -0.22
SO4* 0.32 0.50
pH -0.05 -0.01
NOy 0.64 -0.23
NH,* -0.09 -0.12

6.2.1.1 Premiére campagne (Décembre 2013) :

La relation nitrates et chlorures durant la premiere campagne parait forte avec un coefficient de
corrélation R?= 0.70 surtout pour les points P1, P2, P3 et P4, ce dernier présente la valeur la
plus élevée, 52 meq/l de chlorures et 1.88 meg/l en nitrates dans la région d’El Gantra (figure
74). Cette zone est entourée par de terrains nus, ou la migration des nitrates est nettement plus

rapide sur les surfaces cultivables pendant I’hiver (Enfield et al, 1990).

La relation nitrates et conductivité électrique est forte avec un coefficient de corrélation R? =
0.65 avec les nitrites R?= 0.64 (tableau 36) surtout pour les points P2 et P4. On remarque que
lorsque la conductivité électrique augmente, les valeurs des nitrates subissent un accroissement.
P4 représente les valeurs les plus importantes, 7.5 mS/cm pour la conductivité électrique et plus
de 2 meqg/l pour les nitrates. Ce sont des cours d’eau dans le lac Fetzara. Les nitrates sont
corrélés positivement avec la salinité globale, les nitrites se transforment rapidement en nitrates
(figure 74).

La relation nitrates-calcium et nitrates-magnésium des eaux de surface du lac Fetzara, reste
positive avec un coefficient de corrélation R? = 0.50 avec le calcium et R? = 0. 46 avec le
magnésium. L’échantillon P4 reste celui qui présente les teneurs les plus €levées avec 8.8 meq/l
pour le calcium et 10.4 meq/l pour le magnésium, c’est au canal secondaire proche du centre du
lac Fetzara. Cette relation significative existe aussi entre les sulfates et le sodium avec des

coefficients de corrélation moins importants (entre 0.30 et 0.32) (figure 74).
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Avec des coefficients de corrélations négatives, la relation des nitrites avec les autres éléments

chimiques est faible, c’est le cas du potassium, carbonates, bicarbonates, pH et ammonium

(figure 74).
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Figure 74 : Relation nitrates avec chlorures, conductivité électrique, nitrites, sodium, sulfates,
calcium, magnésium, potassium, carbonates, bicarbonates, pH et ammonium des eaux de surface
(Décembre 2013)
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6.2.1.2 Deuxieme campagne (Mai 2014) :

La relation nitrates-sulfates et nitrates-magnésium des eaux de surface du lac Fetzara, reste
positive avec un coefficient de corrélation R? = 0.50 avec les sulfates et R> = 0. 40 avec le
magnésium. Les échantillons P4 et P21 restent ceux qui présentent les teneurs les plus élevées,

grace au phénomeéne de 1’évaporation durant la période seche.

La relation des nitrates avec les autres éléments chimiques est faible avec des coefficients de
corrélation faibles, c’est le cas de la conductivité électrique, chlorures, calcium, sodium,
potassium, carbonates, bicarbonates, pH, nitrates et ammonium (les valeurs des nitrates sont

négligeables, proche de zéro).
6.2.2 Les eaux souterraines

Tableau 37 : Coefficients de corrélation (R?) entre les nitrates et autres sels solubles.

Coefficients de correlation R?
Variables Eaux souterraines Eaux souterraines
(Décembre 2013) (Mai 2014)

CE -0.10 -0.17
ClI -0.22 -0.51
Na* -0.13 -0.31
K* 0.31 0.35
Ca™ 0.35 0.02
Mg** -0.12 -0.41
COs* -0.26 0.17
HCO3 -0.26 -0.68
SO.* -0.13 0.12
pH -0.46 0.13
NO2 0.04 0.88
NH4* -0.08 -0.24

6.2.2.1 Premiere campagne (Décembre 2013) :

La relation des nitrates avec le calcium et le potassium des eaux souterraines du lac Fetzara,
reste positive avec un coefficient de corrélation R? = 0.35 avec le calcium et R?= 0. 31 avec le
potassium (tableau 37). C’est dans la partie Nord-Est (zone fortement peuplée) ou le relation est
remarquable avec les points P25, P27, P28, P29, P30 et P31 (figure 75).

La relation des nitrates avec les autres éléments chimiques est faible avec des coefficients de
corréelation inférieurs a 0.20, c’est le cas de la conductivité électrique, chlorures, sodium,

magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, pH, nitrites et ammonium (figure 75).
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6.2.2.2 Deuxiéme campagne (Mai 2014)
La relation nitrates et nitrite durant la deuxieme campagne parait forte avec un coefficient de
corrélation R% = 0.88 surtout pour le P8, ce dernier présente la valeur la plus élevée 7.86 meq/I

de nitrates et 0.43 meg/l en nitrites (région d’El Cheurfa) (figure 76).

La relation des nitrates avec le potassium des eaux souterraines du lac Fetzara, reste positive
avec un coefficient de corrélation R? = 0.35 (figure 76). La relation des nitrates avec les autres
éléments chimiques est faible avec des coefficients de corrélation faibles, c’est le cas de la
conductivité électrique, chlorures, sodium, magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, pH,

calcium et ammonium (figure 76).
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Figure 75 : Relation nitrates avec : conductivité électrique, chlorures, calcium, potassium, sodium
magneésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, nitrites, ammonium et pH des eaux souterraines
(décembre 2013)
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Figure 76 : Relation nitrates avec conductivité électrique, chlorures, sodium,

nitrites, potassium, magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, calcium, ammonium et pH des
eaux souterraines (Mai 2014)
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6.3 Relation entre les ions ammonium et les principaux paramétres physico-chimiques
6.3.1 Les eaux de surface

Tableau 38 : Coefficients de corrélation (R?) entre ammonium et les autres sels solubles.

Coefficients de corrélation R?
Variables Eaux de surface Eaux de surface
(Décembre 2013) (Mai 2014)
CE -0.03 0.30
CI -0.05 0.21
Na* -0.20 0.1
K* -0.28 0.83
Ca* -0.08 0.35
Mg** -0.02 0.33
COs* -0.16 0.12
HCOs -0.21 0.21
SO4* 0.1 -0.15
pH 0.43 -0.24
NOy -0.08 0.25
NOz -0.09 -0.12

6.3.1.1 Premiere campagne (Décembre 2013) :

La relation ammonim dans les eaux de surface du lac en Décembre 2013, est moyenne avec le
pH ol R?= 0.43 (figure 77) .

La relation ammonium avec les autres éléments chimiques n’est pas significative avec des
coefficients de corrélation faibles (tableau 38), c’est le cas de la conductivité électrique,
chlorures, sodium, potassium, magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, pH, calcium,

nitrates et nitrites (figure 77)

6.3.1.2 Deuxiéme campagne (Mai 2014) :

La relation ammonium durant la deuxiéme campagne parait forte avec le potassium, le
coefficient de corrélation R? = 0.83 surtout pour le point P12 ol la concentration égale a
0.51meq/l en K* et 0.54 meg/l pour le NH4" (région de Cheurfa) et P20 ou la concentration 0.4
meg/l en K* et 0.48 meg/l pour le NH4", situé dans la région de Berrahal ( zone industrielle)
(figure 78). La relation des ions ammonim dans les eaux de surface du lac en Mai 2014, est
moyenne avec la conductivité électrique, le calcium et le magnésium avec des coefficients de
corrélation entre 0.30 et 0.35 (figure 78) .

La relation des ions ammonium avec les autres éléments chimiques n’est pas significative, avec

des coefficients de corrélation faibles, c’est le cas de la conductivité électrique, chlorures,
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sodium, potassium, magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates,

nitrites (figure 78)
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Figure 77 : Relation des ions ammonium avec conductivité électrique, chlorures, sodium,
potassium, magnésium, sulfates, carbonates, bicarbonates, calcium, pH , nitrites et nitrates des
eaux de surface (Décembre 2013)
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Figure 78 : Relation des ions ammonium avec potassium conductivité électrique, magnésium,
calcium, chlorures, sodium, sulfates, carbonates, bicarbonates, nitrites et nitrates
des eaux de surface (Mai 2014).

101



Impact des ions azotés sur la dynamique des sels solubles des eaux du lac Fetzara (Annaba).

6.3.2 Les eaux souterraines

Tableau 39 : Coefficients de corrélation (R?) entre ions ammonium et les autres sels

solubles.
Coefficients de corrélation R?
Variables Eaux souterraines Eaux souterraines
(Décembre 2013) (Mai 2014)

CE 0.58 -0.12
CI 0.73 0.21
Na* -0.32 -0.12
K* 0.34 -0.51
Ca** 0.18 0.49
Mg** 0.67 0.04
COs* 0.16 0.08
HCOs -0.01 0.42
SO4* 0.18 -0.06
pH 0.08 -0.48
NOy 0.09 -0.37
NOs -0.08 -0.24

6.3.2.1 Premiére campagne (Décembre 2013) :

La relation des ions ammonium dans les eaux souterraines en Décembre 2013 est forte avec les
chlorures, o0l R? = 0.73 et le magnésium R? = 0.67 (tableau 39) surtout pour le P13 ou la
concentration est égale a 14 meg/l en CI" et 5.8 meg/l en Mg** et 1 meq/l pour le NH4* , localisé

dans la région de Cheurfa (figure 79).

La relation des ions ammonim est moyenne avec la conductivité électrique (R?= 0.58) et
modérement avec le potassium (R?= 0.34), c’est toujours le point P13 situé dans la région de

Cheurfa, qui marque les concentrations les plus élevées (figure 79) .

La relation des ions ammonium avec les autres éléments chimiques n’est pas significative avec
des coefficients de corrélation faibles, c’est le cas du sodium, sulfates, carbonates, bicarbonates,

pH, calcium, nitrates et nitrites (figure 79).

6.3.2.2 Deuxieme campagne (Mai 2014) :

La relation des ions ammonium est moyenne avec le calcum (R?= 0.49) et les bicarbonates (R?=
0.42), les points P13, P25, P27, P28 et P30 situés dans la région de El-Gantra (zone fortement
peuplée), marquent fortement cette relation (figure 80) .

La relation des ions ammonium avec les autres éléments chimiques n’est pas significative avec
des coefficients de corrélation faibles (tableau 36), c’est le cas de conductivité électrique,
chlorure, magnésium, sodium, potassium, sulfates, carbonates, pH, , nitrates et nitrites (figure
80).
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Figure 79: Relation des ions ammonium avec conductivité électrique, chlorures, magnésium,
potassium, sodium, calcium, sulfate, pH, nitrites, nitrates, carbonates et bicarbonates des eaux

souterraines (Décembre 2013).
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Figure 80 : Relation des ions ammonium avec calcium, carbonates, bicarbonates, conductivité
électrique, chlorure, sodium, potassium, magnésium, carbonate, sulfate, pH, nitrites et nitrates des
eaux souterraines (Mai 2014)
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Tableaux 40 : Récapitulatif des relations entre les éléments azotés et les autres sels solubles
des eaux de surface

Relations des nitrites
fortes moyennes faibles
Eaux de surface | CI, Ca**, SO~ CE, Mg*™ Na*, K*, CO3™, HCOg', pH
(Décembre 2013) , NO3. et NH,".
Eaux de surface CE, CI, Na*, Ca™, pH K*, , COs7, HCOs, SO4™,
(Mai 2014) Mg*. pH, et NOs™ et NH4*
Relations des nitrates
fortes moyennes faibles
Eaux de surface CE, CI, NO; | Ca*, Mg*™, Na*, | K", COs™", HCOs, pH et
(Décembre 2013) SO4™. NH4*.
/ SO47, Mg*™* CE, Ca™, K*, CI, Na*,
Eaux de surface COs7, HCOg, pH, NO; et
(Mai 2014) NH4".
Relations des ions ammonium
fortes moyennes faibles
Eaux de surface / pH CE, CI,, Na*, K¥, Ca**,
(Décembre 2013) Mg**, CO3™, HCO3', SOy,
NO; et NOs.
Eaux de surface K* CE, Ca™, Mg™ | CI, Na*, COs", HCOs/,
(Mai 2014) SO47, pH, NO2 et NOs.

Tableaux 41 : Récapitulatif des relations entre les éléments azotés et les autres sels solubles
des eaux souterraines

Relations des nitrites
fortes moyennes faibles
Eaux souterraines / Ca™ CE, K*, CI', Mg*, Na*,
(Décembre 2013) COs7, HCOg, SO4™, pH,
NH4* et NO3.
Eaux souterraines NOs K* CE, CI', Na*, , Mg*™, Ca™
(Mai 2014) HCO3; ,CO3™, SO47, pH,
NO, et NH.*.
Relations des nitrates
fortes moyennes faibles
Eaux souterraines / Ca™, K* CE, CI', Mg**Na*, COs™,
(Décembre 2013) HCOs', SO.7, pH, NO; et
NOs.
Eaux souterraines NOy K* CE, CI', Na*, , Mg*™, Ca™
(Mai 2014) HCO3 ,CO3™, SO47, pH, et
NH,*.
Relations des ions ammonium
fortes moyennes faibles
Eaux souterraines Cl, Mg** CE, K* Na*, Ca**, COs™, HCOsg,
(Décembre 2013) SOs7, pH, NO; et NOs'.
Eaux souterraines / Ca™ HCOy CE, CI', Na*, K*, Mg*,
(Mai 2014) COs™, SO47, pH, NO; et
NOs.
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7. Aptitude des eaux a I’irrigation

Le SAR (sodium absorption ratio) est utilisé en liaison avec la conductivité électrique ; le rapport
des résultats sur le diagramme de Richards permet de classer les différents types d’eau

d’irrigation et indiquer leur utilisation (tableau 42).

Na+ . . s - .y
SAR = VarMDZ Le sodium, calcium et magnésium sont exprimes en mg/I.

Tableaux 42 : Evolution des classes d’irrigation selon Richard ( 1954)

Types d’eaux Qualité Classes Nombre Pourcentage
d’échantillons
Bonnes Clsi 7 42.8%
C2sS1 5
C3sS1 3
Eaux de surface Admissibles C3S2 5 42.78%
C3S3 4
Meédiocres C3S4 2 7.1%
C4 S3 1 7%
Mauvaises C4 54 1
Cls1 1
Bonnes C2S1 7 39%
C2S2 1
Eaux C351 6
souterraines Admissibles C3S2 5 52%
C3S3 1
Médiocres C45S1 1 4.3%
Mauvaises C454 1 4.3%

Le diagramme de Richards fait apparaitre quatre classes d’eau : bonnes, admissibles , médiocres

et mauvaises (Figure 81, Figure 82, Figure 83 et Figure 84).

Bonnes (C1S1-C2S1.C2S2): eaux pouvant étre utilisées sans contrdle particulier pour
I’irrigation de la plupart des cultures, sur la plupart des sols. Cette catégorie est présente au

niveau des eaux de surface avec douze (12) echantillons et sept (09) pour les eaux souterraines.

Admissibles (C3S1-C3S2- C3S3) : eaux convenant a I’irrigation des cultures tolérantes aux sels
sur des sols bien drainés. Cette classe représente la majorité des échantillons et se localise au
Nord-Est et Sud-Est du lac prés de Cheurfa.

Mediocres (C3S4-C4S1): eaux fortement minéralisées pouvant convenir a l’irrigation de
certaines espéces bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et lessivés. Ces eaux de

qualité médiocres occupent le canal secondaire (P1) et le puits (P5) localisé au Sud-Est du lac.
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Mauvaises (C4S3): eaux ne convenant généralement pas a l’irrigation, mais peuvent étre
utilisées sous certaines conditions : sols trés perméables, bon lessivage, plantes tres tolérantes
aux sels (choux, betterave, etc....). Cette classe apparait durant la deuxieme campagne au niveau
des échantillons P2, P3 et P12 dans la région de Cheurfa.

D’aprés la classification de Richard , nous remarquons une légére dégradation de la qualité des
eaux durant la deuxiéme campagne (Mai 2014) dans quelques échantillons des eaux de surface a
I’exutoire du lac (P1, P2, P3 et P4) et les ecaux souterraines (P13 et P5) (Figure 82 et Figure 84).
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Figure 81. Classification des eaux de surface selon le diagramme de Richards (premiere campagne)
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Figure 82. Classification des eaux de surface selon le diagramme de Richards (deuxieme campagne)
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Figure 83. Classification des eaux souterraines selon le diagramme de Richards (premiére campagne)
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Figure 84. Classification des eaux souterraines selon le diagramme de Richards (deuxieme campagne)
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Conclusion générale

Le but de cette étude est de connaitre 1’état actuel de la salinité des eaux du lac Fetzara, et
d’identifier les différentes relations entre les ions azotées tels que nitrites, nitrates et ammonium
avec la dynamique des sels solubles des eaux de surface et souterraines du lac. Ce site est I’'un

des plus importants lacs de I’extréme Nord-Est algérien.

L’analyse des données climatiques montre que le climat de la région est de type méditerranéen
caractérisé par une pluviométrie avoisinant 670.7 mm/an répartie selon les deux saisons ; 1’une
chaude et séche s’étant du début du mois de Mai jusqu’au mois d’Octobre et I’autre froide et
humide s’étalent du mois d’Octobre jusqu’au mois de Mai, c’est durant la saisons séche que le
taux d’évapotranspiration est trés élevée dépassent le total des précipitations mettant en évidence

un déficit au cours de 1’année, accentuant donc le phénomene de salinité des eaux.

Par ailleurs, le terme du bilan calculé montre une infiltration efficace entre 90 mm/an a la station
des salines et 131.75mm/an a la station de Pont Bouchet, le ruissellement est important
avoisinant 115 mm/an pour les deux stations. Ces derniers aboutissent au lac par les oueds, ceci
se traduit par des apports considérables au lac et aux nappes, causants des changements de la

qualité de leurs eaux.

L’étude hydrochimique des eaux souterraines et des eaux de surface, est basée principalement
sur les informations tirées de la base des données analytiques, sur laquelle une description a été

effectuée en utilisant les méthodes suivantes :

Le diagramme de Piper réalisé a partir de 1’ensemble des analyses chimiques, montrent que les
eaux étudiées présentent deux faciés chimiques I’un chloruré-sodique et potassique et 1’autre

sulfaté sodique.

L’analyse statistique multivariée des données hydrochimiques, a permis d’identifier trois
principaux processus qui sont responsables de 1’évolution de la minéralisation des eaux de la
zone, ce sont le phénomene de dissolution/précipitation des formations évaporitiques et
carbonatées concentrés par évaporation. Le second processus seraient le phénoméne d’échange

ionigue et enfin le processus d’oxydo-réduction.

L’étude des indices de saturation a montré que durant la premiere campagne (Décembre 2013),
les eaux de surface et souterraines du lac présentent une sous-saturation vis-a-vis de la calcite,
anhydrite, aragonite, dolomite, gypse. Par conséquent une éventuelle dissolution de ces minéraux

peut contribuer a I’acquisition de la charge saline des eaux, donc accroissement probable de la
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minéralisation. Les résultats ainsi obtenus pendant la deuxiéme campagne (Mai 2014) indiquent
une sous-saturation par rapport au gypse, I’halite et I’anhydrite et une sursaturation par rapport a
la dolomite et calcite et par conséquent une éventuelle précipitation de ces minéraux. La
dissolution de I’halite a pour conséquence 1’augmentation la concentration des ions Cl- et Na* et

la dissolution du gypse a pour conséquence 1’élévation des concentrations des ions Ca*™" et SO4

Les eaux de surface et souterraines dans la zone d’étude sont sous-saturées vis-a-vis des
minéraux évaporitiques (gypse, I’halite et I’anhydrite) pendant toutes les saisons et sursaturées
vis-a-vis des minéraux carbonatés (calcite et dolomite) en saison pluvieuse, et retourne durant la
saison seéche a 1’état de sous-saturation.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans 1’eau indique que seul les minéraux
carbonatés tendent a précipiter, surtout sous la forme de dolomite et calcite, alors que les
minéraux évaporitiques en 1’occurrence I’halite, le gypse et I’anhydrite tendent a la dissolution
En définitive, les processus de concentration par évaporation, dissolution/précipitation des
minéraux carbonatés et évaporitiques et la dilution aprés la saison pluvieuse sont responsables

des variations saisonniéres de la chimie des eaux.
Les relations entre les ions azotés et les sels solubles sont comme suit :

Les nitrites ont des relations positives avec : Ca**, ClI-,S04> , NOs et la conductivité électrique
en Décembre 2013 et avec Ca*™*, CI,Mg*™ , pH et la conductivité électrique en Mai 2014, pour
les eaux de surface. Dans les eaux souterraines, cette relation est positive avec Ca*™ en saison
séche (Décembre 2013) et Na* et NOsz™ en saison humide (Mai 2014).

Dans les eaux de surface, les sels solubles qui ont des relations significatives avec les nitrates en
période estivale sont Ca**, CI', Mg**, NOs™ et la conductivité électrique, avec Mg*™* et SO4> en
période hivernale. Dans les eaux souterraines seuls le K™ et le Ca™ présentent des relations fortes
en Décembre 2013, le K* et les NO3 en Mai 2014.

Les ions ammonium ont des relations positives avec pH en Décembre 2013 et avec Ca™, KT,
Mg*™ et la conductivité électrique en Mai 2014, pour les eaux de surface. Dans les eaux
souterraines, cette relation est positive avec CI°, K*, Mg*™ et la conductivité électrique en saison
séche (Décembre 2013) et Ca** et HCOz™ en saison humide (Mai 2014).

L’étude de ’aptitude des eaux a I’irrigation, a révélé que les eaux de la majorité des échantillons
prélevés ont une qualité admissibles, ces eaux sont en général acceptables pour I’irrigation des
cultures tolérantes aux sels sur des sols bien drainés, mais nécessitent un contrdle préalable de

I’évolution de la salinité.
Enfin nous proposons que :
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- Continue les analyses de ces échantillons en période séche et humide pour faire une
comparaison entre le changement de la qualité des eaux du lac pendant les années
prochaine.

- Faire larelation entre les sels solubles et d’autres sels : le Fer, le cuivre.....etc
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Résumé

Le lac Fetzara est a 18 km d’Annaba, il a été officiellement classé comme une zone humide a

protéger par la convention « Ramsar ». Le lac est affecté par le phénomeéne de salinisation.

L’objectif de ce travail est de situer les niveaux de salinité des eaux du lac Fetzara et de faire

ressortir les relations : sels solubles et formes d’azote.
L’étude porte sur les eaux de surface, et souterraines.

Les résultats montrent que la salinité est plus elevée, au niveau de la région Sud-Est, avec un
faciés chimique chloruré sodique a sulfatée sodique. La relation entre les sels solubles et les

différentes formes d’azote est importante.

L’approche statistique a partir d’ACP montre que le processus responsable de la salinisation des

eaux est la concentration de ces dernicres sous 1’effet de 1’évaporation.

Les processus de concentration par évaporation, de dissolution/précipitation des minéraux
calcite et évaporitiques et de dilution aprés la saison pluvieuse, sont responsables des

variations saisonniéres de la chimie des eaux.

L’étude de I’aptitude des eaux a I’irrigation, a révélé que la majorité des échantillons
prélevés ont une qualité admissible. Ces eaux sont en général acceptables pour I’irrigation
des cultures tolérantes aux sels sur des sols bien drainés, mais nécessitant un contréle

préalable de I’évolution de la salinité.

Mots clés : eaux ; sels solubles ; azote ; salinité ; hydrochimie ; lac Fetzara.
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Abstract

Lake Fetzara is 18 km from Annaba and has been officially classified as a wetland to be

protected by the Ramsar Convention. The lake is affected by the phenomenon of salinization.

The objective of this work is to situate the salinity levels of the waters of Lake Fetzara and to

highlight the relationships: soluble salts and forms of nitrogen.
The study focuses on surface and underground water.

The results show that salinity is higher in the South-East region with a chemical chloride faecal
sodium to sulphate sodium. The relationship between soluble salts and different forms of azote is

important.

The statistical approach based on PCA shows that the process responsible for the salinization of

water is the concentration of the latter under the effect of evaporation.

The processes of concentration by evaporation, dissolution / precipitation of minerals calcite and
evaporites and dilution after the rainy season, are responsible for seasonal variations chemistry in
water.

The study of the suitability of water for irrigation revealed that the majority of samples have an
acceptable quality. These waters are generally acceptable for irrigation salt-tolerant crops on

well-drained soils but requiring control of salinity.

Keywords: water, soluble salts, azote , salinity, hydrochemistry, lake Fetzara.

128



Impact des ions azotés sur la dynamique des sels solubles des eaux du lac Fetzara (Annaba).

uadle
Alic Aide (e oS 18 Alsa o (55 3al L85l Jladll b 1 Cun " jlusel " A8 (paria dyana bl i 5 pmy yiad

An bl s el e il 5l O Cas,

Goadand) sl (e e 3al W @l Ja) (e 4 sall g duatand) slual) da gle da 50 Ailae ) Jeadl 138 DA (e Cangs
5 oaibadll ol G A8l Gl 5 da slall 5l sasgall Ailuall 5 a0 ) pailadll o g Y1 A sl
el g8 W) g gl Calis

da sleda 50 g iy 8 3 sl olall g Aol slsall e el 3 5 L) Jaa siall Jlaal il Al ja JDA (e
Gy W) sl Calite g oball 52 s sall 2 LY Cilide (o ABe 2 5 4l LS5 puandl 850 Cgiall 8 Aala Alle

il s al 10 sai 3 gl sle da gle 38 53 i) () Adlan ) Al jall caaa f LS

Calinad Jlaill 5 il 5l I ABlaYl 3l 5 el G datl da skl o3 () I e il 23 Ayl s38 A (e
A I b (g olall Ailaasl) dmgdall i b ol & S el 03 S 82a) siall 4lasl) pualiall

uSA:vaw\AJA;\J}\AA:L}.A\ALSJLAJA\eﬁ'tfﬂm‘)ﬂ\&lh’.}c#u\u’)ﬁ@uﬂaw\D&Z\ALGM\JJJ)AUA
o&)#hﬁﬁ)mu\ﬁuuaﬁuﬁ}u)mﬂ&\ﬁa;}é}s Cmﬁm&)maé:\J)deyL@uﬂu\
PR

zesliall Ly

8) 385 - el s haed) A slall -5 Y1 -2 aall = SlelT — oLl

129



Impact des ions azotés sur la dynamique des sels solubles des eaux du lac Fetzara (Annaba).

Annexes

Dosages du magnésium

Dosages du carbonates et bicarbonates
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Dosages des chlorures

Dosages des nitrates
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