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Résumé

Ces vingt derni¢res années la région de 1’Oued Souf souffre du phénomeéne de la remontée des eaux de la nappe
libre, qui inonde les « ghouts » et les maisons, entrainant de graves problémes sociaux, agriculturaux et
environnementaux. Le réseau d’assainissement qui ne couvre qu’une partie de la ville d’El-Oued rend la
situation plus dramatique. Jusqu’a la fin de 1’année 2010 une zone, située au Nord-Est de la ville d’El-Oued, a
été aménagée pour que les eaux de drainage (systéme pour rabattre la nappe) et les eaux usées soient déversées
directement sans aucun traitement préalable. L’objectif de cette étude est de déterminer I’extension du
déversement dans la nappe libre de 1’Oued Souf, surtout des eaux usées, et d’évaluer les risques de pollution des
eaux souterraines de la nappe libre, plus particuliérement dans la zone de rejet. Six campagnes de mesures
hydrochimiques ont été faites : trois durant ’année 2007 (avril, juin et septembre), deux durant 1’année 2010
(janvier et avril) et une en mai 2012 aprés 1’arrét de rejet. L’analyse des échantillons et leur interprétation ont
permis 1’établissement d’une carte de 1’indice de pollution organique. Cette derni¢re a montré que le terrain a un
pouvoir autoépuratoir élevé ce qui réduit considérablement les effets de la pollution d’origine organique. Cette
tendance est confirmée par les valeurs de la dispersivité longitudinale oy faibles, déterminées au niveau de la
zone de rejet. Pour ce qui est des teneurs de certains éléments majeurs naturels (Na*, Ca™, SO,~, CT'...), celles-ci
restent élevées et posent un sérieux probléme d’aptitude de ces eaux 4 ’Irrigation.

Mots clés : Nappe libre - Remonté des eaux - Eaux usées - Pollution organique - Oued Souf

Abstract

More than twenty years the region of Oued Souf is suffering from the rising of the water table in the unconfined
aquifer, causing flooding of “ghouts” and damaging houses, which induces serious social, agricultural and
environmental problems. The sewerage system that covers only a part of the city of E1-Oued makes the situation
more dramatic. Until the end of 2010, the drainage water and wastewater are discharged directly without any
preliminary treatment in an area located north-eastern of El-Oued city. Nowadays a wastewater treatment plant
was constructed and this area is not more used. The purpose of this study is to determine the extension of the
contaminated area by discharged wastewater in the unconfined aquifer and to assess the risk of pollution of
groundwater, particularly in the discharging zone. Three hydrochemical surveys were conducted in the
discharging area and in its vicinity during 2007 (april, june and september), two during 2010 (january and april)
and one in may 2012. The interpretation of analysed samples shows that the pollution has a very short extension
and the soil has an important self purifying role that reduces the effects of organic pollution that is shown in the
established map of index of organic pollution. The low value of longitudinal dispersivity ay, of the soil, evaluated
in the discharging area, confirms this trend. We note that the content of some major natural elements such as
(Na', Ca'", SO, CI'...) is high and the use of the groundwater is not advised for irrigation.

Keywords: Unconfined aquifer- Rising water level - Wastewater- Organic pollution - Oued Souf.
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5. MOYENS ET METHODES

Les ecaux usées du réseau d’assainissement
d’une partie de 12 ville d’El-Oued et les eaux de
drainage des 58 puits, réalisés pour rabatire la
nappe dans la ville d’El-Oued, sont déversées
directement dans la zone de rejet, située au
Nord de 1a ville d’El-Cued [27].

Trois (3) campagnes de mesures et
d’échantillonnage ont été effectuées en avril,
juin et septemmbre de 1’année 2007. Les
prélévements ont concemé la zone de rejet et
les puits avoisinants (Fig, 4),

Les eaux de rejet sont prélevées tout le long de
la zone sur 4 points, alors que les échantillons
d’eau souterraine proviennent des neuf puits
exploitant 1a nappe libre (2 puits au Sud, 1 &
I’'Est et 6 au Nord). L’eau de drainage est
prélevée A sa sortic du réseau avant qu’elle ne
8oit mélangée aux eaux usées.

Q@UBMA — 2013

53

N
y % :
3700303 -
2630507
36a0000- -
3605500
3GP5I00— -
O Stataon de préteyemend
& Hiitz
M Haute
s £ L
3637500 EZ. Pahnerates
Complere spovki{ :3%‘{ Toanoe de leere

|
302500

303000 303500 3040049
Tchelle
a 500 1000m

Figure 4. Carte d’inventaire des points de
prélévements en 2007.
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Un réscau d’échantillonnage dense est
nécessaire pour déterminer avec précision le
contaminant et sa distribution [17]. De ce fait
pendant 1'année 2010, deux campagnes de
mesures ont été réalisées en janvier et avril,
selon le mode d’échantillonnage de 1’année
2007, avec une augmentation du nombre de
puits échantillonnés, qui passe de neuf & douze
Ppuits, ainsi que le remplacement des puits 1 et 2
par deux autres aprés leur arrét (Fig. 5).

Aprés 'arrét du rejet vers la fin de ’année
2010, nous avons effectué une autre campagne
en mai 2012 avec le méme réscau
d’échantillonnage de 1’année 2010 en prélevant
des échantillons dans les mémes puits que ceux
utilisés lors des campagnes de 2010 avec
1’ajout de deux puits, situés au Nord (P14) et au
Sud (P13), pour avoir une idée sur 1a pollution
résiduelle des eaux de la nappe.

La détermination des paramétres
hydrodispersifs a concerné deux échantillons de
sable, I'un prélevé 4 1'amont du rejet, et 1’autre
complétement & 1'aval, et a été effectuée au
Laboratoire de Génie Civil de = 1’Université
Badji Mokhtar d’Annaba en wutilisant la
méthode de tragage 4 1'aide d’une solution
préparée (Fluorescéine 0.1mg/l) [28, 29]. Les
essais de tracage ont été réalisés sur un
perméamétre & charge constante en régime
permanent (Fig. 6).

Au deébut, le dispositif est complétement saturé
avec de l'eau claire, c’est-3-dire, sans
fluorescéine. Au moment ol la fluorescéine est
versée et qui correspond au temps t = 0, nous
prélevons des échantillons 4 différents pas de
temps et ceci jusqu’d ce qu’il y ait disparition
de la coloration de 1a fluorescéine dans |’eau.

La concentration du ftraceur de chaque
échantillon est mesurée au fluorimétre,

Pour !’interprétation des résultats des tests de
tracage 2 la fluorescéine nous avons utilis¢ la
relation (1) [28].
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Figure 5. Carte d’inventaire des points de
prélévements (janvier et avril 2010 et mai 2012)
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6. RESULTATS

Les mesures du pH et de la conductivité
électrique ont été effectuées in gitu 4 1'aide
d’une valise multi paramétre.

L’analyse des sels nutritifs (NOy, NO,, NH',
et POy) [30] a été effectuée au Laboratoire de
Biologie Marine (Université Badji Mokhtar
Annaba) ainsi que la demande biologique
oxygéne (DBO;) et la concentration des
matiéres en suspension (MES) pour 1’année
2007, an laboratoire du département de
Géologie de I’Université de Constantine pour
I’année 2010 et au laboratoire central du Centre
de Recherche Scientifique et Technique sur les
Région Arides (CRSTRA) pour I’année 2012.
Nous remarquons une grande variabilité des
valeurs du pH 5.27 au puits 9 (avril 2007) 2
8.88 au puits 4 (septembre 2007), et des valeurs
de la conductivité é&lectrique 3900 uS/cm au
puits 1 (mai 2012) 4 13300 pS/cm dans les eaux
de drainage (avril 2010) (Teb. 1).

L’azote est présent au niveau de la zone de rejet
sous trois formes chimiques (nitrates, nitrites et
ammonium). Les principales sources de 1’azote
dans I’aquifére dans les zones urbaines sont
lifes aux eaux usées et 3 1’élimination des
déchets solides [31].

Les valeurs de I’ammonium sont élevées et
peuvent atteindre 16.9 mg/l & la station 1 {juin
2007). Le puits P2 présente des concentrations
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supéricures aux normes (0.5 mg/l) seit 7 mg/l
(juin 2007) 3 causc de sa position proche du
rejet. Les puits P3 ¢t P4, localisés au Sud du
rejet, présentent des concentrations parfois
supéricures aux normes 0.714 mg/l (juin 2007).
Ceci s’explique soit par la réduction des farmes
azotées (nitrates et nitrites) ou par
contamination par les esux du rejet. Ce
phénoméne de réduction est observé au niveau
du puits P8 avec une concentration de 0.5 mg/1
(septembre 2007). Les eaux de drainage
présentent des concenirations inférieures aux
normes ¢t oscillent entre 0.006 mg/l (janvier
2010) et 0.485 mg/l (septembre 2007) car ces
eaux proviennent d’un réseau de puits, destiné
uniquement & rabattre la nappe, et sont
canalisées séparément du réseau des eaux usées.
Les nitrites ont des concentrations élevées qui
dépassent largement les normes (0.1 mg/l) an
niveau de la station 4 de rejet et atteignent
1.167 mg/l (avril 2007). Cet excés peut étre
expliqué par la transformation biclogique de
I’ammonium en nitrates. Cependant elles sont
liées 3 la réduction des nitrates pour les eaux de
drainage et dans le puits P4 (Tab. 2).

Les concentrations en nitrates dans les eaux
souterraines et l'eau de surface sont
générulement faibles, mais peuvent atteindre de
fortes wvaleurs suite au lessivage ou au
ruissellement sur des terres agricoles. Elles
peuvent également étre dues a la contamination
de lhomme par les rejets urbains om aux
déchets d’animaux, suite 2 l'oxydation de
I'ammoniac [32]. Les nitrates représentent la
forme le plus oxygénée de 1’azote, ¢’est une
forme trés soluble, Dans le cas ol I'oxygéne
vient 4 manquer, les nitrates agissent néanmoins
comme des accepteurs d’électrons (oxydants) et
forment des composés réduits de 1’azote tels
que nitrites et ammonium.

(Généralement, les teneurs en nitrates des caux
de rejet sont faibles et restent toujours
inférieures aux normes (50 mg/l) durant toutes
les campagnes. Elles oscillent entre 0 et 3.3
mg/l, et sont duc 3 la transformation de
I'ammonium en nitrates en présence de
I’oxygéne. En revanche dans les eaux
souterraines leur concentration dépasse parfois
les normes, et peut atteindre 95 mg/l au P3
(avril 2010). Les valeurs élevées des nitrates
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Tableau 1. Valeurs de CE et de pH pour les six campagnes de mesure

Conductivité électrique (CE) ms/cm Potentiel d’hydrogéne (pH)
Avr- Juin- Sept- Janv- Avr- Mai- Avr- Juin- Sept- Janv- Avr- Mai-
07 07 07 10 10 12 07 07 07 10 10 12

St01  6.58 4 451 633 7.2 - 65 758 811 727 6.99 -
St02 6.17 4.09 775 722 8.1 - 599 771 799 17.82 697 -
St03  6.04 7.8 8.06 6.8 8.7 - 6.7 737 813 834 697 -
St04 678 921 843 678 104 - 633 79 812 811 697 -

P01 423 554 812 9.09 9.1 39 569 72 805 677 645 173
P 02 7.75 6.2 8.11 8 9.2 94 546 708 754 683 644 7.6
P 03 8.06 6.5 629 9.59 98 1001 534 7.12 771 728 6.67 7.71
P 04 588 525 674 713 73 707 558 7.09 888 7.03 674 726
P 05 774 675 764 815 86 814 586 7.14 778 735 6.68 7.3
P 06 4.22 8 683 914 75 633 561 729 793 753 685 74
P07 779 533 606 678 69 426 604 732 79 724 674 728
P 08 4.8 54 958 628 72 555 578 733 796 698 6.63 741
P09 773 792 827 521 49 5 527 7.01 78 725 675 728

Dr 1021 1021 1053 749 133 - 595 595 79 1749 699 -
P10 - - - 578 63 134 - - - 818 673 1751
P11 - - - 7155 17 46 - - - 82 661 747
P12 - - - 633 86 68 - - - 735 661 1733
P13 - - - - - 924 - - - - - 139
P 14 - - - - - 52 - - - - - 734

Tableau 2. Résultats des analyses chimiques pour sels nutritifs

Ammonium (mg/l) Nitrite (mg/l) Phosphates (mg/) DBOS (mg/)
Avr- Juin- Sept- Avr- Juin- Sept- Avr- Juin- Sept- Avr- Juin- Sept-
07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07

St01 0.650 16.897 1.852 0.000 0.000 0.000 4224 1.631 2.959 170 300 180
St02 0.951 12983 3435 0.000 0.070 0.936 4370 1.515 1.898 - - -

St03 0905 3.922 0559 0000 0000 0836 2809 1762 0773 120 20 160
St04 1.019 2955 0557 1.167 0770 0406 3400 0.070 0.589 120 270 130
P01 0000 0058 0.000 0.000 0035 0.040 0.000 0000 0.000 30 110 45
P02 0.600 7.066 0.781 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
P03 0442 0.714 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
P04 0128 0524 0.000 0.004 0059 0409 0.027 0000 0.000 40 115 55
P05 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
P06 0.000 0.000 0.000 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
P07 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
P08 0.000 0.000 0.503 0.000 0.000 0.074 0.000 0.022 0.000 - - -
P09 0.023 0.021 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - -
Dr 0209 0209 0485 0989 098 0702 0.022 0012 0414 130 300 70
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Figure 7, Cartes de I’indice de pollution orgenique (TPQ) anmée 2007,
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Figure 9. Carte de 1'indice de pollution organique
(IPO) mai 2012.

La détermination des paramétres
hydrodispersifs d’échantillons de sables,
prélevés 4 I'amont (échantillon I} et & 1’aval
(échantillon II) de la zone de rejet, afin de
confirmer cette capacité autoépuratrice des
sables 3’est réalisée griice au tfraitement des
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Figure 10. Graphe de la conceniration cumulée

en fonction du temps de 1'échantillon I.
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Figure 12, Graphe de la concentration cumulée en

fonction du temps de 1'échantillon I1.
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données d’analyse au fluorimétre, qui s’est
traduit par 1’établissement de deux graphes pour
chacun des échantillons (Fig. 10, 11, 12 et 13) :

Le premier représente la concentration cumulée

en fonction du temps C (g/1) = f (t) et le

deuxiéme & =§\/N_p (paramétre  sans

dimension représentant la fonction du temps)

_nl-vt (paramétre réduit sans
n Dzt

dimension regroupant les éléments de I'équation
approchée de l'équation différenticlle de la
disperrivité) et Np = t/At (numéro indiquant la
position de I’échantillon dans le temps) [28]. En
simplifient, elle prend la forme suivante :

avec §=

4
g BJ_FN‘P
~2/n,DAN,
Ainsi :
— N
¢ =¢/N, =mafQ-20|¥, =4'°[1—N—:] )
b
Avec o 1 | et _md’ln,
¢ =2 Vo N, = 4y,
Lt
=
.:_‘_h_ =1h
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Figure 11. Graphe de EJN, en fonction de
Np de I’échantillon I
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Figure. 13. Graphe de £ ’Np en fonction de
Np de I"échantillon II



Rev. Sci. Technol., Synthése 27: 50— 62 (2013)

A. Drouiche etal.

Donc
D= I/e x NI(’) et ne = 4122 X 0
md* 1At (¢oF rd’l 7

L’application numérique donne :

Pour I’échantillon I

n,=035 ou35%

v=2.89x10"° m/s
D=567x10"° m?/s

Sachant que le paramétre de la dispersion est
égale au produit de la vitesse de Darcy v et de la
dispersivité longitudinale & |:

D=v.a1donc 2=l.96m

v

a; =

Pour I’échantillon I

n, =029 ou29%

v=2.41x10"" m/s

D=6.69%x10"° m?/s
a, =2778m

Les résultats obtenus montrent que le traceur
utilis€ (la Fluorescéine) se disperse avec une
vitesse faible. Ce qui dénote de la faible
dispersivité des sables dans la zone du rejet.

7. CONCLUSION

Dans cette étude, ’impact du rejet des eaux
usées et de drainage est significatif et se traduit
par la pollution des eaux souterraines surtout
dans les endroits limitrophes de la zone de rejet,
de forme allongée. En effet 1’interprétation et le
traitement des résultats des analyses chimiques
et des sels nutritifs, d’échantillons, prélevés
durant les six campagnes effectuées dans la
zone de rejet, dans neufs puits (avril, juin et
septembre 2007), douze (janvier et avril 2010),
quatorze points (mai 2012) pour les eaux
souterraines, quatre points pour les eaux usées
et un pour les eaux de drainage, montre que le
degré de pollution des eaux souterraines varie
d’un puits 4 l'autre avec des teneurs qui
dépassent parfois les normes fixées par I’OMS.
Les concentrations ¢Elevées des nitrites,
d’ammonium, de phosphates et de la DBO:;
dans les eaux de rejet sont la cause principale
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de la pollution, durant les campagnes des
années 2007 et 2010. La détermination de
I’indice de pollution (IPO), montre que la
pollution organique est trés forte & forte dans la
zone de rejet et faible a nulle pour les eaux
souterraines, expliquée par la valeur faible de la
dispersivité des sables de la région qui
constituent un excellent filtre avec un pouvoir
épurateur élevé, leur permettant de réduire la
propagation d’éléments polluants vers les eaux
de la nappe phréatique.

11 est & noter que ’arrét du rejet direct des eaux
usées 4 la fin de I’année 2010 et 1’asséchement
progressif de la zone de rejet, n’a pas empéché
le panache de la pollution, qui certes reste
faible, de s’étendre progressivement, véhiculé
par les eaux souterraines de la nappe aquifére.
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NOMENCLATURE

C : concentration relative sans dimension ;

C : concentration au temps t >0 g/l ;

(o : concentration initiale d’injectiont=0 g/l ;

Co : concentration de I’échantillon sans le traceur : g/l ;

Erf : fonction erreur de Gauss ;

ne : porosité effective ;

1 : longueur du cylindre : m ;

v : vitesse effective de Darcy : m/s ;

t stemps : s ;

D : paramétre de la dispersion D = o .v ; m%/s;

Ve : volume recueilli en cm®;

d : diamétre du cylindre : m ;

At :pas detemps ; s

Np : /At, numéro indiquant la position de 1’échantillon dans le temps.

g : paramétre réduit sans dimension définissant la fonction du temps.
¢ : paramétre réduit sans dimension regroupant les éléments de 'équation approchée de

I'¢quation différentielle de la dispersivité.

©UBMA - 2013

62



