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Resume 
Ces vingt dernieres annees la region de l'Oued Souf souffre du phenomene de la remontee des eaux de la nappe 
libre, qui inonde les « ghouts » et les maisons, entrainant de graves problemes sociaux, agriculturaux et 
environnementaux. Le reseau d'assainissement qui ne couvre qu'une partie de la ville d'El-Oued rend la 
situation plus dramatique. Jusqu'a la fin de l'annee 2010 une zone, situee au Nord-Est de la ville d'El-Oued, a 
ete amenagee pour que les eaux de drainage (systeme pour rabattre la nappe) et les eaux usees soient deversees 
directement sans aucun traitement prealable. L'objectif de cette etude est de determiner !'extension du 
deversement dans la nappe libre de l'Oued Souf, surtout des eaux usees, et d'evaluer les risques de pollution des 
eaux souterraines de la nappe libre, plus particulierement dans la zone de rejet. Six campagnes de mesures 
hydrochimiques ont ete faites : trois durant l'annee 2007 (avril, juin et septembre), deux durant l'annee 2010 
Ganvier et avril) et une en mai 2012 apres l'arret de rejet. L'analyse des echantillons et leur interpretation ont 
permis l'etablissement d'une carte de l'indice de pollution organique. Cette demiere a montre que le terrain a un 
pouvoir autoepuratoir eleve ce qui reduit considerablement les effets de la pollution d'origine organique. Cette 
tendance est confirmee par les valeurs de la dispersivite longitudinale aL faibles, determinees au niveau de la 
zone de rejet. Pour ce qui est des teneurs de certains elements majeurs naturels (Na+, Ca++, so4--, er ... ), celles-ci 
restent elevees et posent un serieux probleme d'aptitude de ces eaux a !'Irrigation. 

Mots cles : Nappe libre - Remonte des eaux - Eaux usees - Pollution organique - Oued Souf 

Abstract 
More than twenty years the region ofOued Soufis 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 ofEl-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 Ganuary 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 aL 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++, S04-, er ... ) is high and the use of the groundwater is not advised for irrigation. 
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I. INTRODUCTION 

Les eaux souterraines sont prati.quement la 
principale ressource, sinon la seule, en eau 
potable, agricole et industrielle dans la region 
de l'Oued Souf, comme c' est le cas pour 
d'autres regions dans le monde [1]. 
L' evacuation des eaux usees, sans aucun 
traitement preatable, dans la zone de rej~ 
situee a l'Ouest de la ville d'El-Oued (region du 
Chott) et 1eur infiltration, favorisee par une 
lithologie sableuse, peut deteriorer la qualit6 
des eaux souterraines. Comme le reseau 
d'assainissement est partiel et ne couvre pas 
toute la ville et ses communes, la pollution 
pourrait se produire en zone urbaine [2-4]. nest 
important de noter que l'evaluation correcte de 
la pertinence d'une zone d'evacuation des eaux 
usees doit tenir compte non seulement de la 
surface, des proprietes des sediments, des 
conditions hydrogeologiques des nappes 
souterraines, mais egalement de !'utilisation 
actuelle des tetTes [5]. 
Vim.pact de la pollution dans les .zones urbaines 
sur les eaux souterraines a ete traite dans de 
nombreuses etudes dans le monde entier [ 6-
14]. Cette pollution, qui est egalement observee 
dans les zones arides et semi-arides [15], est 
accentuee par la remontee des eaux 
souterraines. Cette demiere est due au retour 
des eaux d'i.rrigation, extraites des nappes 
profondes du Complexe Terminal et du 
Continental Intercalaire, d'une part et au reseau 
d'assainissement deficient d'autres part [16]. 
Son impact est considere comme un risque 
environnemental dont l' enjeu est crucial pour 
les autorites en charge de la region [5]. 
Dans les agglomerations, les sources de 
contamination peuvent atre situees a proximite 
des pui.ts et deviennent une menace permanente 
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pour la qualite des ressources en eau [17]. 
Les eaux usees vehiculent plusieurs types de 
polluants : Les menaces les plus comantes sont 
liees aux effets nocifs de metaux. lourds, des 
nitrates, des sets, des agents pathogenes et des 
materiaux organiqu.es et inorganiques toxiques 
[18]. 
Le but du travail est d'evaluer l'impact de ces 
rejets sur la nappe aqui.tere libre, et ce A travers 
la determination des caracteristiques 
hydrodispersives du sable formant le lit de la 
.zone de rejet, et la realisation des analyses 
hydrochimiques dans les eaux de rejet ainsi que 
les eaux souterra.ines. L'interpr6tation des 
resultats des analyses chimiques des eaux dans 
la zone de rejet et des pui.ts implantes tout 
autour, durant les annees 2007 (avril, juin et 
septembre), 2010 (janvier et avril) et en mai 
2012, apres l'arret de ce rejet, est basee sur 
l'evaluation de !'ind.ice de pollution organique 
(IPO). 

2. CONTEXTE GEOGRAPIDQUE 

La region du s~ situee au sud-est de 
l' Algene, fait partie du bassin du Sahara 
Septentrional (region de l'Erg Oriental), 
incluant le Chott Melghir et les depressions 
associees. La zone concenree par le pb.enomene 
de la remontee de la ~pe libre a une 
superficie d'environ 3000 km: [19]. 
Le Souf est limite au nord par les chotts 
Melghir, Merouane et Seane, au sud par le 
Grand Erg Oriental, a l'Ouest par l'Oued Rhir 
et a l' est par la ftontiere tunisienne (Fig. 1 ). 

Figure 1. Carte de situation de la region de l'Oued Souf 

C>UBMA- 2013 

51 



Rev. Sci. TechMl., Synthhe 21: SO- 62 (2013) 

3. CONTEXTE GEOLOGIQUE 

A la base de l'edifice sedimentaire nous avons 
des terrains paleozoiques matins contenant des 
niveaux aquiferes sal6s, au-dessus et en 
discordance, nous rencon1rons des formations 
du Secondaire et du Tertiaire [20], dont 
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l'epaisseur peut depasser les 3000 m au centre 
du bassin (regions d'Ouargla, Touggomt, El 
Oued), ainsi que sur la bordure des Aures 
(Ziban). Le Quatemaiie, repr6sent6 
essentiellement par des sables dmurlres, atteint 
parfois plusieurs dizaines de metres d'epaisseur 
(Fig. 2). 
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Figure 2. Carte gtologique de la region du Souf (d'8}>Rs Ia carte dressee par Gouskov 1952.) 

4. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE 

Les formations allant du Cretace au 
Quatemaire, sont represent6es par une 
altemance de gres, sables, sables argileux et 
d'argiles, de calcaires, dolomies et de mames, 
ainsi que d1evaporites. Cette sene comporte 
trois grands ensembles perm6ables auxquels 
correspondent trois grands systemes aquiferes: 
la nappe du Continental Intercalaire (CI), 
qualifioo ~s 1945 de «plus grand systeme 
hydraulique du Sahara » [21] et est contenue 
dans les sables et les gres rouges de l' Albien et 
du Barremien, la nappe du Complexe Terminal 
(CT), dont le meilleur niveau aquifere est 
contenu dans les sables du Pontien inferieur 
[22] et la nappe libre (Fig. 3). La Nappe 
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libre est contenue clans des sables fins, 
intercal~ par des tufs ou des lentilles d' argiles 
sableuses et gypseuses. Ce type de lithologie 
favorise le phenomene d'infiltration et le 
processus de la remont6e capillaire. Cette nappe 
repose sur une bonne assise argileuse compacte 
et plastique impermeable d'une Cpaisseur de 20 
m. La profondeur de l'aquifere varie entre 10 et 
40 m, et son epaisseur peut atteindre localem.ent 
100 m [16]. Elle est exploitee par 1040 puits 
6quipes de groupes motopompes [23]. La 
perm6abilite moyenne de la nappe libre est de 
104 mis [24]. Sa transmissivit6 horizont.ale et 
son coefficient d' emmagasinement ont ete 
est:im.es respectivem.ent a 10·2 m2 /set 0.2 [25]. 
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. . . . . ' . . 
Quaternaire Sables Nappe phreatique 

. . . . . . . . . .. ... . . . . . . . . . . . . . . . . 
Argile Impermeable 

Tertiaire Mi0-Pliocene Sables 1 ... nappe des sables 
permeables 

Argiles gypseuses Semi-permeable 

Pontien Sables, graviers et gres 2""' nappe des sables 

Eocene Moyen Argile Impermeable 

lnferieur Dolomies calcaires Nappe des calcaires 
permeable 

Secondaire Cretace Senonien calcaire 

Senonien Evaporite, argiles Impermeable Semi-
lagunaire permeable 

Cenomanien Argiles, marnes Impermeable 
..... .. ' 

Albien Sable et gres Nappe Albienne 
. . . . . .. ..... . . ' 

permeable 
....... ' . .. . ... . . . . . . . ' . . ..... 

Figure 3. Coupe synthetique lithostratigraphique des differents 6tages geologiques et leur lithologie [26]. 

S. MOYENS ET MEmODES 

Les eaux usees du reseau d'assainissement 
d'une partie de la ville d'El-Oued et les eaux de 
drainage des 58 puits, reatises pour rabattre la 
nappe dans la ville d'El-Oued, sont ~versees 
directement dans la zone de rejet, situee au 
Nord de la ville d'El-Oued [27]. 

Trois (3) campagnes de mesures et 
d'echantillonnage ont 6t6 effectuees en avril, 
juin et septembre de l'annee 2007. Les 
prelevements ont conceme la zone de rejet et 
les puits avoisinants (Fig. 4). 

Les eaux de rejet sont prelevees tout le long de 
la zone sur 4 points, alors que les 6chantillons 
d' eau soutemme proviennent des neuf puits 
exploitant la nappe h"bre (2 puits au Sud, 1 a 
l'Est et 6 au Nord). L'eau de drainage est 
prelev6e A sa sortie du reseau avant qu' elle ne 
soit melangee aux eaux us6es. 
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Figure 4. Carte d'inventaire des points de 
pr6levements en 2007. 
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Un reseau d'echantillonnage dense est 
necessaire pour determiner avec precision le 
cont.aminant et sa distnbution [17]. De ce fait 
pendant l'annee 2010, deux campagnes de 
mesures ont ete realisees en janvier et awil, 
selon le mode d'echantillonnage de l'annee 
2007, avec une augmentation du nombre de 
puits echantillonnes, qui passe de neuf a douze 
puits, ainsi que le remplacement des puits 1 et 2 
par deux autres apres leur met: (Fig. 5). 
Apres l'arret du rejet vers la fin de l'annee 
2010, nous avons effectu6 une autre campagne 
en mai 2012 avec le m!mc reseau 
d'ecbantillonnage de l'annee 2010 en prelevant 
des echantitlons dans les m&nes puits que ceux 
utilises lors des campagnes de 2010 avec 
l'ajout de deux puits, situes au Nord (P14) et au 
Sud (P13), pour avoir une idee sur la pollution 
residuelle des eaux de la nappe. 
La determination des parametres 
hydrodispersifs a conceme deux echantitlons de 
sable, l'un preleve a l'amont du rejet, et l'autre 
completement a r aval, et a ete effectuee au 
Laboratoire de Genie Civil de l'Universite 
Badji MokhtaT d' Annaba en utilisant la 
~ de ~ge a l'aide d'une solution 
preparee (Fluoresceine O.lmg/l) [28, 29]. Les 
essais de tra~ge ont ete realises sur un 
permeametre a charge Constante en regime 
permanent (Fig. 6). 
Au debut, le dispositif est completement sature 
avec de l'eau claire, c'est-a-dire, sans 
fluoresceine. Au moment ou la fluoresceine est 
versee et qui correspond au temps t = 0, nous 
prelevons des ecbantillons a d.i:lf&ents pas de 
temps et ceci jusqu'a ce qu'il y ait d.isparition 
de la coloration de la fluoresceine dans l' eau. 
La concentration du traceur de chaque 
echantillon est mesuree au fl.uorimetre. 
Pour l'interpretation des resultats des tests de 
tr~ge a la fluoresceine nous avons utilise la 
relation (1) [28]. 

- c-c 
C = C° D 0.5(1-eef(~) 

-Co 

Avec: ~ = n.J-v.t 
~ 
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La relation (2) represente la solution approchee 
de l'equation differentielle de la dispersion et 

n 6c +v6c = 
6 (D6cJ 

" 6t lie 6 lie 
(3) 

En posant N = _!_ OU. N, correspond au 
p At 

numero de l'intervalle du t.emps. 

~ represente un parametre reduit sans 
dimension car la vitesse v = 4V. (S) 
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Figure S. Carte d'inventaire des points de 
prelevements (janvier et avril 2010 et mai 2012) 
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Figure 6. Dispmitif de realisation du 
~age. 

6. RESULTATS 

Les mesures du pH et de la conductivite 
electrique ont ete effectuees in situ a l'aide 
d•une valise multi. parametre. 
L'analyse des sels nutritifs (N03·, N~·, NH/, 
et P04 ") [30] a ete effectuee au Laboratoire de 
Biologie Marine (Universite Badji Mok:htar 
Annaba) ainsi que la demande biologique en 
oxygene (DBOs) et la concentration des 
matims en suspension (MES) pour l'annee 
2007, au laboratoire du d6partement de 
Geologie de l'Universit6 de Constantine pour 
l'annee 2010 et au laboratoire central du Centre 
de Rechcrchc Scienti.fique et Technique sur les 
Region Aridcs (CRSTRA) pour l'a.nnCe 2012. 
Nous rcmarquons une grande variabilitC: des 
valeurs du pH S.27 au puits 9 (avril 2007) a 
8.88 au puits 4 (septembre 2007). et des valeurs 
de la conductivit6 electrique 3900 µSiem au 
puits 1 (mai 2012) a 13300 µSiem clans 1es eaux 
de drainage (avril 2010) (Tab. 1). 
L'u.ote est present au niveau de la zone de rejet 
sous trois formes cbimiques (nitrates, nitrites et 
ammonium). Les principalee sources de l'azote 
dans l' aquiferc dans les zones urbaines sont 
liees aux eaux usees et a l' elimination des 
dechets solides [31]. 
Les valcurs de 1' ammonium sont elevees et 
peuvent atteindrc 16.9 mg/I a la station 1 (juin 
2007). Le puits P2 presente des concentrations 
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~~eriew'eS aux nonnes (0.5 mg/l) soit 7 mg/l 
(j~ 2007) ~ cause de sa position proche du 
reJet. Les pwts P3 et P4, localises au Sud du 
rejet. presentent des concentrations parfois 
superiew'eS aux normes 0.714 mgll (juin 2007). 
Ceci s'explique soit par la reduction des formes 
azotees (nitrates et nitrites) ou par 
contamination par les eaux du rejet. Ce 
phenomene de reduction est observe au niveau 
du puits PS avcc une concentration de 0.5 mg/1 
(septembre 2007). Les eaux de drainage 
presentent des concentrations inferieures aux 
normes et oscillent entre 0.006 mg/1 Ganvier 
2010) et 0.485 mg/l (septembre 2007) car ces 
ea1;1X proviennent d'un reseau de puits, destine 
umquement a rabattre la nappe, et sont 
canalisees s6par6m.ent du reseau des eaux usees. 
Les nitrites ont des concentrations elevees qui 
~ent largcmcnt les normes (0.1 mg/l) au 
mveau de la station 4 de rejet et atteignent 
1.167 mg/1 (avril 2007). Cet execs peut etre 
explique par la transformation biologi.que de 
!'ammonium en nitrates. Cependant elles sont 
liees a la reduction des nitrates pour 1es eaux de 
drainage et dans le puits P4 (Tab. 2). 
Les concentrations en nitrates clans les eaux 
souterraines et l'eau de surface sont 
genenuem.ent faibles, mais peuvent atteindre de 
fo:tes valeurs suite au lessivage OU au 
rwssellement sur des terres agricoles. Elles 
peuvent cgalement etre dues a la contamination 
de l'homme par les :rejets urbains ou aux 
d6chets d'animaux, suite a l'oxydation de 
!'ammoniac [32]. Les nitrates representent la 
forme le plus oxygenee de l'azote, c'est une 
f~rme trCs soluble. Dans le cas ou I' oxygene 
vtent a manqucr. les nitrates agi.ssent neanmoins 
comme des accepteurs d'electrons (oxydants) et 
forment des composes reduits de I 'azote tels 
que nitrites et ammonium. 
GCnCralcmcnt. les teneurs en nitrates des eaux 
de rejet sont filibles et restent toujours 
infmeures aux norm.es (SO m.g/l) durant toutes 
les campagnes. Elles oscillent entre 0 et 3.3 
mg/l, et sont due a la transformation de 
l' ammonium en nitrates en presence de 
l'oxygene. En revanche dans les eaux 
souterraines leur concentration depasse parfois 
les ~es, et pcut attcindre 95 mg/l au P3 
(avnl 2010). Les valeurs elevees des nitrates 
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Tableau 1. Valeurs de CE et de pH pour les six campagnes de mesure 

Conductivite electrique (CE) ms/cm Potentiel d'hydrogene (pH) 
Avr- Join- Sept- Janv- Avr- Mai-

07 07 07 10 10 12 
Avr- Juin- Sept- Janv- Avr- Mai-

07 07 07 10 10 12 
St 01 6.58 4 4.51 6.33 7.2 6.5 7 .58 8.11 7 .27 6.99 
St 02 6.17 4.09 7.75 7.22 8.1 5.99 7.71 7.99 7.82 6.97 

St 03 6.04 7.8 8.06 6.8 8.7 6.7 7.37 8.13 8.34 6.97 

St 04 6.78 9.21 8.43 6.78 10.4 6.33 7.9 8.12 8.11 6.97 
p 01 4.23 5.54 8.12 9.09 9.1 3.9 5.69 7.2 8.05 6.77 6.45 7.3 

P02 7.75 6.2 8.11 8 9.2 9.4 5.46 7.08 7.54 6.83 6.44 7.6 

P03 8.06 6.5 6.29 9.59 9.8 10.01 5.34 7.12 7.71 7.28 6.67 7.71 

P04 5.88 5.25 6.74 7.13 7.3 7.07 5.58 7.09 8.88 7.03 6.74 7.26 

P05 7.74 6.75 7.64 8.15 8.6 8.14 5.86 7.14 7.78 7.35 6.68 7.3 

P06 4.22 8 6.83 9.14 7.5 6.33 5.61 7.29 7.93 7.53 6.85 7.4 

P07 7.79 5.33 6.06 6.78 6.9 4.26 6.04 7.32 7.9 7.24 6.74 7.28 

P08 4.8 5.4 9.58 6.28 7.2 5.55 5.78 7.33 7.96 6.98 6.63 7.41 

P09 7.73 7.92 8.27 5.21 4.9 5 5.27 7.01 7.8 7.25 6.75 7.28 

Dr 10.21 10.21 10.53 7.49 13.3 5.95 5.95 7.9 7.49 6.99 
p 10 5.78 6.3 7.34 8.18 6.73 7.51 
p 11 7.55 7.7 4.6 8.2 6.61 7.47 

p 12 6.33 8.6 6.8 7.35 6.61 7.33 

p 13 9.24 7.39 
p 14 5.2 7.34 

Tableau 2. Resultats des analyses chimiques pour sels nutritifs 

Ammonium (mg/l) Nitrite (mg/I) Phosphates (mg/l) DB05 (mg/I) 
Avr- Join- Sept- Avr- Join- Sept- Avr- Join- Sept- Avr- Juin- Sept-

07 07 07 M M M M M M M 07 07 
St 01 0.650 16.897 1.852 0.000 0.000 0.000 4.224 1.631 2.959 170 300 180 

St 02 0.951 12.983 3.435 0.000 0.070 0.936 4.370 1.515 1.898 

St 03 0.905 3.922 0.559 0.000 0.000 0.836 2.809 1.762 0.773 120 270 160 
St 04 1.019 2.955 0.557 1.167 0.770 0.406 3.400 0.070 0.589 120 270 130 
P 01 0.000 0.058 0.000 0.000 O.Q35 0.040 0.000 0.000 0.000 30 110 45 
p 02 0.600 7.066 0.781 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
p 03 0.442 0.714 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 
p 04 0.128 0.524 0.000 0.004 0.059 0.409 0.027 0.000 0.000 40 115 55 
p 05 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
p 06 0.000 0.000 0.000 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
p 07 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
p 08 0.000 0.000 0.503 0.000 0.000 0.074 0.000 0.022 0.000 
p 09 0.023 0.021 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Dr 0.209 0.209 0.485 0.989 0.986 0.702 0.022 0.012 0.414 130 300 70 
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Dans les puits sont dues aux nouvelles 
methodes de culture dans la region, surtout 
celle de l'introduction de la pomme de terre, qui 
necessite !'utilisation d'engrais chimiques. 
Les phosphates ne sont presents que dans les 
eaux de rejet, ils varient entre 0.07 mg/1 Guin 
2007) et 4.37 mg/1 Ganvier 2010). Leur origine 
est due aux rejets urbains et a l'effet de la 
stagnation des eaux. 
Les quatre points de mesure dans la zone de 
rej et presentent des valeurs importantes en 
matieres en suspensions (MES) dues a la 
presence de la matiere organique des rejets 
urbains. Par contre les puits ont de valeurs 
faibles (< 100 mg/l), saufles puits Pl, P2, P3 et 
P5 qui restent relativement elevees durant la 
compagne de septembre 2007. 
La demande biochimique en oxygene (DB05) 

mesure la consommation en oxygene par les 
phenomenes de degradation biologique durant 
une periode donnee, 5 jours (DB05). Les 
substances consommant de 1' oxygene 
comprennent en particulier : carbone organique, 
ammoniaque, nitrites, hydrogene sulfure et 
d'autres composes reduits, soit avant tout des 
substances facilement degradables. De ce fait 
La transformation des aliments est responsable 
de plus de 50% de la charge en DBO [33]. 
Les fortes valeurs de la demande biologique en 
oxygene (DB05) sont enregistrees dans les eaux 
usees avec des valeurs qui atteignent les 300 
mg/1 (station 1). La DBO dans les eaux 
souterraines presente de faibles valeurs, excepte 
pour les puits 1 et 4 dont les valeurs sont 
successivement de 110 et de 115 mg/1 Guin 
2007) qui traduisent la localisation proche de la 
zone de rejet, accentuee par une proportion plus 
importante des eaux usees durant la periode 
estivale. Les indicateurs de la pollution 
organique regroupent les phosphates et les ions 
derives de l'azote. Un indice de pollution 
organique IPO, calcule a partir des 
concentrations de ces ions, permet de classer 
l'eau analysee sur une echelle a 5 niveaux de 

Tableau 3. Parametres et classes de l'IPO. 

Classe 
NH/ N02- Pol-

(mg Nil) (µ.g Nil) (µ.g P/l) 

Classe 5 < 0.1 <6 < 16 

Classe 4 0.1-0.9 6-10 16-75 

Classe 3 1.0-2.4 11-50 76-

Classe 2 2.5-6.0 51 - 150 251-

Classe 1 >6 > 150 >900 
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pollution [34]. L'indice le plus eleve (5), 
represente par un cercle plein, correspond a une 
pollution nulle ou tres faible, alors que l'indice 
(1), forme hexagone, indique une pollution 
importante. 
Nous incluons habituellement dans le calcul de 
l'IPO, la demande biologique en oxygene 
durant 5 jours (DB05). 

La mesure de ce parametre n' a concerne que six 
echantillons pour chaque periode. Le tableau 3 
ci-dessous recapitule les parametres et les 
classes pour la determination de l'IPO. 
Les cartes (Fig. 7 a, b et c) montrent clairement 
que la pollution organique est forte a tres forte 
dans la zone de rej et. Ce sont des eaux usees 
chargees en matiere organique. 
L'evaluation de la pollution des eaux 
souterraines par l'IPO montre une 
contamination par les eaux de rejet, et ceci est 
note aux puits Pl, P2 et P6. Cependant, le degre 
de pollution reste moindre par rapport aux eaux 
de rejet a cause du pouvoir autoepurateur des 
sables. 
Les cartes (Fig. 8 a et b) montrent que la 
pollution organique est importante dans le rejet, 
ce qui est logique. Cependant, elle est faible a 
nulle dans les eaux de la nappe, ce qui reflete le 
pouvoir epurateur des sables d'une part, et 
d'autre part, la presence des roseaux en densite 
importante jouant un role dans l'epuration 
biologique, parce que les concentrations elevees 
de contaminants ne sont pas necessairement en 
correlation avec des flux eleves et vice-versa 
[17]. Toutefois, i1 faut noter que le nombre de 
puits ayant un IPO faible est plus important 
qu'en 2007, ce qui explique que la capacite 
autoepuratrice des sables s'affaiblit et que le 
panache de la pollution s' est agrandit avec le 
temps. La carte du moi de mai 2012 (Fig. 9), 
apres l'arret de rejet, montre que tous les puits 
ont un IPO nulle ce qui confirme !'influence de 
la zone de rejet sur la nappe 

DB05 Forme IPO 
Pollution 
organique 

(mg 021l) 

<2 • 5-4.6 Nulle 

2-5 • 4.5-4.0 Faible 

5.1-10 CJ 3.9-3.0 Moderee 

10.1 - 15 0 2.9-2.0 Forte 

> 15 • 1.9-1.0 Tres forte 
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Figure 9. Carte de l'indice de pollution organique 
(IPO) mai 2012. 

La determination des parametres 
hydrodispersifs d' ecbantillons de sables, 
preleves a r amont ( ecbantillon I) et a l 'aval 

( echantillon II) de la zone de rejet, afin de 
confirm.er cette capaci~ autoepuratrice des 
sables s'est realisee giice au traitement des 
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donnees d'analyse au fluorimCtre, qui s'est 
ttaduit par l'etablissement de deux graphes pour 

chacun des 6chantillons (Fig. 10, 11, 12 et 13): 

Le premier represente la concentration cumulee 
en fonction du temps C (g/l) = f (t) et le 

deuxieme (='JN; (parametre sans 

dimension representant la foncti.on du temps) 

avec e = n,,1 - vt (para.metre reduit sans 

~ 
dimension :regroupant les el6ments de ]'equation 
approchee de !'equation dift&entielle de la 
dispersivi~) et Np = ti At (numero indiquant la 
position de l'echantillon dans le temps) [28]. En 
simplifiant, elle prend la forme suivante : 

Ainsi: 

(=~.JN, =inverf(1-2C)..[N, =(0(1-~) <4> 

Avec et N! 1ul1J.n,, 
4.V. 
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Done 
V N° 

D= e x--P-
10.d2 .I.At {s-0 } 

= 4.V,, xNo ne 2 p 
tr.d .l. 

et 

L'application numerique donne: 

Pour l' echantillon I 

ne =0.35 ou35% 

v = 2.89x10-s mis 
D=5.67xl0-5 m2 Is 

Sachant que le parametre de la dispersion est 
egale au produit de la vitesse de Darcy v et de la 
dispersivite longitudinale a 1: 

D = v. a 1 done a, = D = 1.96m 
v 

Pour l' echantillon IL 

ne = 0.29 ou29% 

v=2.41x10-5 mis 

D=6.69xl0-5 m 2 Is 
a 1 =2.78m 

Les resultats obtenus montrent que le traceur 
utilise (la Fluoresceine) se disperse avec une 
vitesse faible. Ce qui denote de la faible 
dispersivite des sables dans la zone du rejet. 

7. CONCLUSION 

Dans cette etude, l'impact du rejet des eaux 
usees 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 allongee. En effet l'interpretation et le 
traitement des resultats des analyses chimiques 
et des sels nutritifs, d'echantillons, preleves 
durant les six campagnes effectuees 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 usees 
et un pour les eaux de drainage, montre que le 
degre de pollution des eaux souterraines varie 
d'un puits a l'autre avec des teneurs qui 
depassent parfois les normes fixees par l'OMS. 
Les concentrations elevees des nitrites, 
d'ammonium, de phosphates et de la DB05 

dans les eaux de rejet sont la cause principale 
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de la pollution, durant les campagnes des 
annees 2007 et 2010. La determination de 
l'indice de pollution (IPO), montre que la 
pollution organique est tres forte a forte dans la 
zone de rejet et faible a nulle pour les eaux 
souterraines, expliquee par la valeur faible de la 
dispersivite des sables de la region qui 
constituent un excellent filtre avec un pouvoir 
epurateur eleve, leur permettant de reduire la 
propagation d'elements polluants vers les eaux 
de la nappe phreatique. 
I1 est a noter que l'arret du rejet direct des eaux 
usees a la fin de l' annee 2010 et l' assechement 
progressif de la zone de rejet, n'a pas empeche 
le panache de la pollution, qui certes reste 
faible, de s'etendre progressivement, vehicule 
par les eaux souterraines de la nappe aquifere. 
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NOMENCLATURE 

c 
c 
co 
Co 

Erf 

De 

1 

v 

t 

D 

Ve 

d 

At 

Np 

: concentration relative sans dimension ; 

: concentration au temps t > 0 g/l ; 

: concentration initiale d'injection t = 0 g/l; 

: concentration de l'echantillon sans le traceur: g/l; 

: fonction erreur de Gauss ; 

: porosite effective ; 

: longueur du cylindre : m ; 

: vitesse effective de Darcy : mis ; 

:temps:s; 

: parametre de la dispersion D = a L· v ; m2/s; 

: volume recueilli en cm3 
; 

: diametre du cylindre : m ; 

: pas de temps ; s 

: t/At, numero indiquant la position de l'echantillon dans le temps. 

: parametre reduit sans dimension definissant la fonction du temps. 
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: parametre reduit sans dimension regroupant les elements de !'equation approchee de 
!'equation differentielle de la dispersivite. 
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