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 يهخص

غشداٚخ –رقٛٛى انخصبئص انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ نهًٛبِ انحشاسٚخ ، حبنخ يُطقخ صنفبَخ   

انًصبدس انًًٓخ نكٕكت الأسض. يٛبِ انششة راد انُٕعٛخ انجٛذح طعًٓب جٛذ ٔعذٚى انشائحخ. فٙ حبنزّ  ًٛبِ ْٙ أحذان

ب أكثش أٔ أقم حذح فٙ انًبء. ٚزًثم ْزا انعًم فٙ رقٛٛى انجٕدح انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ  ًً انطجٛعٛخ ، ُٚذخم رشكٛض انزًعذٌ طع

انزٙ رحزم يٕقعًب يشكضًٚب فٙ شًبل انصحشاء انجضائشٚخ يٍ خلال سثظ انشًبل غشداٚخ ٔلاٚخ نهًٛبِ انحشاسٚخ فٙ ثهذٚخ صنفبَخ 

ثبنجُٕة. نزنك يٍ انضشٔس٘ إَشبء يُظًخ ، ٔانقٛبو ثبخزٛبس حكٛى نُقبط أخز انعُٛبد ٔاسزخذاو انًعذاد انًُبسجخ. سزكٌٕ 

رقذٚى انخصبئص انشئٛسٛخ: نًٛبِ انسٓم. كًب  َزبئج انزحهٛم قبثهخ نلاسزخذاو فقظ إرا كبَذ انعُٛخ يًثهخ ، ٔرٓذف انذساسخ إنٗ

سًٛكٍ يٍ يعشفخ أسجبة رهٕس انًٛبِ ٔرُفٛز انجذٖٔ فٙ يخزهف انزحهٛلاد انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ نزضٔٚذ انًسزٓهك ثًٛبِ 

خطخ ، انجٕدح صحٛخ خبنٛخ يٍ جًٛع الأجسبو الأجُجٛخ ٔٔفقًب نًعبٚٛش انجٕدح انجضائشٚخ. انُزبئج انزٙ رى انحصٕل عهٛٓب فٙ ان

انكًٛٛبئٛخ نهًٛبِ: انزٙ رعزجش صلاثزٓب ٔرًعذَٓب يًٓخ ْٙ إظٓبس انقٛى أحٛبًَب رزجبٔص قهٛلاً انًعٛبس يع يحزٕٚبد انكجشٚزبد 

 ٔانكبنسٕٛو ، ٔثذسجخ أقم فٙ انكهٕسٚذاد ٔانجٛكشثَٕبد. كًب أكذد قبثهٛخ انششة انًقجٕنخ. 

  صنفبَخ انخصبئص انُٛبثٛع انذافئخ، انًعهًخ انفٛضٚبئٛخ انكًٛٛبئٛخانًٛبِ انسبخُخ، انجٕدح،   خانكهًبد انذان

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

Évaluation des caractéristiques physico chimiques  des eaux thermales, Cas de  la région 

de Zelfana –Ghardaïa 

Les eaux  sont l'une des sources importantes de  la planète.  Une  eau potable de bonne 

qualité à un bon goût et ne présente pas d'odeur. A l'état naturel, une concentration de la 

minéralisation, introduit un goût plus ou moins accentué dans l'eau. Ce travail consiste à  

évaluer la  qualité physico- chimiques et bactériologiques  des eaux thermales dans  la  

municipalité de zelfana  de la wilaya  de Ghardaïa qui occupe une position centrale au nord du 

sahara  Algérien  en reliant le  nord vers le sud.  

      l'étude a pour objectif de présenter les principales caractéristiques : des eaux de la plaine. 

Elle permettra aussi de connaitre les causes de contamination des eaux et  d’effectuer la 

faisabilité dans différents analyses physico-chimique pour fournir  au consommateur une eau 

saine, exempte de tout corps étranges et conforme aux normes qualitatives algériennes. 

 Les résultats obtenus sur le plan,  qualité chimique des  eaux: dont  la dureté et la 

minéralisation   sont importantes est montrent des valeurs parfois dépassent légèrement   la 

norme avec des teneurs en sulfates et Calcium, et à moindre degré en chlorures et 

bicarbonates. Elle a confirmée également une potabilité  acceptable. 

Mots clés :L’eau Thermale, Qualité, Source Therma le, Paramètre Physico-Chimique 

,zelfana , caractéristiques 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  
Evaluation of the physico-chemical characteristics of thermal waters, Case of the Zelfana-

Ghardaïa region 

Waters are one of the important sources of the planet. Good quality drinking water tastes good 

and is odorless. In its natural state, a concentration of mineralization introduces a more or less 

accentuated taste into the water. This work consists in evaluating the physicochemical and 

bacteriological quality of the thermal waters in the municipality of zelfana of the region of 

Ghardaïa which occupies a central position in the north of the Algerian Sahara by connecting 

the north to the south. 

 the study aims to present the main characteristics: of the waters of the plain. It will also make 

it possible to know the causes of water contamination and to carry out the feasibility in 

various physico-chemical analyzes to provide the consumer with healthy water, free of all 

foreign bodies and in accordance with Algerian quality standards. 

The results obtained on the plan, chemical quality of waters: whose hardness and 

mineralization are important is show values sometimes slightly exceed the standard with 

contents of sulphates and Calcium, and to a lesser degree in chlorides and bicarbonates. It also 

confirmed acceptable potability.  

Key words: Thermal water, quality, Thermal spring, physicochemical l parameters, 

ZELFANA, characteristics 
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Introduction 

 

L’eau constitue un élément vital, pour le développement et le maintien de la vie sur  notre 

planète,  c ‘est la seule source de la vie son  absence peut marquer la fin de toute  existence 

vivante sur terre.  L’eau   forme 60 à 90% en poids dans la constituions des animaux 

et  végétaux. L’homme a besoin de 25à50 g d’eau par kilogramme de son poids pour  vivre 

dans les conditions normales, c’est-à-dire 2 à3 litres par jour.  

L’Algerié a fait preuve de richesse en eaux sources thermales et minérales  depuis 

longtemps .Ces eaux ont été convoitées depuis des lustres par les déférentes expéditions 

coloniales, les vandales par la suite, les romains, les turcs et enfin de façon  très particulier par 

les militaires, les médecins, les pharmaciens, les laborantins  français qui se sont intéressées 

de près à cette denrée et à son usage thérapeutique.  Les vertus de ces eaux, chaudes ou 

froides selon le cas, ont été non seulement  démontrées théoriquement mais surtout 

expérimentées sur terrain.  Il faut préserver et assurer la persistance continuelle de l’eau, non 

seulement  pour fournir a l’homme une quantité suffisante pour ces besoins mais aussi pour 

lui  assurer une irréprochable qualité, pour cela ce droit  fait l’objet de nombreux  contrôles 

physique chimique. 

 Pour contrôler la qualité d’une eau il est nécessaire d’effectuer des analyses  qui révèlent 

la présence de gaz, de matières minérales et de matières organiques en  suspension et en  

nombre de ces composants. Ces composants  ont une origine naturelle en prévenance 

des  roches, du sol et de l’air ou de la vie humaine et animale de la région environnante  .C’est 

la  quantité et la qualité de ces divers constituants qui définissent une eau et précisent ses 

aptitudes aux divers utilisations.  

Cette étude  est menée dans le but de constater  la qualité de l’eau, des analyses  physico-

chimiques ont été effectuées sur les  eaux   thérmales prélevés dans la  wilaya de Ghardaïa, en 

vue de déterminer la qualité, et les normes qui fixe la quantité inférieure  à ne pas dépasser 

afin de ne pas nuire  la sante  publique et assurer un confort pour les usagés.   

 A cet effet  ce travail  a été réalisé en deux  chapitres  essentielles :   

-  un chapitres matériel et méthode m qui  retrace la qualité physico-chimique des 

eaux  thermales.  
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 -  Une chapitres résultats et discussion qui relate, les matériel et méthodes utilises 

dans  l’approche pratique et  expérimentale.  

 -  Et enfin la  dernier partie est consacrée à la discussion des résultats afin  de   valoriser 

l’aspect  qualitative  physico-chimique des eaux thermales  prélevées dans  la région  d’étude 

à savoir  zelfana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Matériel et Méthodes 
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1. Présentation  générale de la région de Ghardaïa  

1.1. Situation géographique de la région de Ghardaïa 

 Ghardaïa se situe au centre de la partie nord du Sahara algérien. À environ 600 Km au sud 

de la capitale du pays, Alger. Géographiquement  entre l'altitude 480 m, latitude 32° 30’ nord et 

longitude 3° 45’ est (Fig. 1). Elle comporte actuellement 8 communes regroupées en 7 Daïras pour 

une population de 396.452 habitants, soit une densité de 4,68 habitants/ km2 Elle couvre une 

superficie de 86.560 km2. (DPAT, 2009). 

 Elle est limitée (Dahou, 2014). 

 au nord par la wilaya de Laghouat (200 Km) ;  

 au nord est par la wilaya de Djelfa (300 Km) ; 

  à l’est par la wilaya d’Ouargla (200 Km) ; 

  au sud par la wilaya de Tamanrasset (1.470 Km) ;  

 au sud- ouest par la wilaya d’Adrar (400 Km) et à l’Ouest par la wilaya d’El-Bayad 

(350 Km) (Dahou, 2014). 

 

Figure 1: Situation géographique de la région de Ghardaïa  

1.2. Climat de la région  

La région de Ghardaïa est caractérisée par un climat aride saharien  
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1.2.1. Pluviométrie 

Les précipitations sont très faibles et irrégulières, elles varient entre 0 mm à 5.30 mm entre 

les mois de février et avril et entre 9 mm et 12 mm pendant la période de mai et de décembre 

(Fig.2), Les pluies sont généralement torrentielles et durent peu de temps. (info- climat 2020. 

Ghardaïa). 

 

Figure2: Précipitations de la région de Ghardaïa (info climat 2020). 

1.2.2. Température 

Elle représente un facteur de toute première importance du fait qu’elle peut contrôler a 

l’ensemble des phénomènes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des 

espèces et des communautés d’êtres vivants dans la biosphère (RAMADE, 2003).Elle dépend de la 

couverture nuageuse, de la latitude, de l exposition ainsi que de la présence d un grand plan d’eau 

(FAURIE et al., 2011). La température mensuelle maximale, minimale et moyenne enregistrée dans 

la région de Ghardaïa au cours de 2022 et des huit ans (2015 à2022). (Figure 3 et Tableau 1). 
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Figure3: Température minimale maximale  et moyenne de la région de Ghardaïa (info- climat, 
2020) 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1: Données climatiques de Ghardaïa pour l’année 2020 (historique météo, 2020) 

 

Mois 
Tmin(C°

) 
Tmax(C°) 

TMoy(C
°) 

H (%) P (mm) 
V.V 

(km/h) 

Janvier 10 17 13 47 1 15 

Février 14 22 18 40 1 16 

Mars 15 29 19 46 23 14,17 

Avril 20 27 24 39 11 26 

Mai 23 34 28 31 1 26 

Juin 27 38 32 29 1 23 

Juillet 30 40 35 25 4 17 

Août 28 44 35 26 1 17 

September 25 38 30 41 15 17 

October 18 28 23 45 2 19 

Novembre 14 22 18 55 4 19 

Décembre 9 18 14 63 1 23 
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1.2.3.Vent 

Le vent est un agent de dispersion de la faune et de la flore, qui a un effet indirect sur la 

température et l’humidité (DAJOZ, 2006). Selon DUBIEF (1964), le vent est un 

phénomène continu dans le désert où il joue un rôle considérable dans l ’érosion intense 

causée par le particules de sable qu’ il transporte. Valeurs du vent pour les huit 

dernières années (2015 à 2022) de la région de Ghardaïa sont données dans le tableau 2 

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 moy 

(km/h) 15.0 15.4 15.8 16.6 16.4 16.1 14.7 13.7 13.7 13.4 13.9 14.6 14.94 

 

Tableau 2:Valeurs des précipitations pour les huit dernières années (2015 à 2022) pour la 

région de Ghardaïa. D’après fr.weatherspark.com (2023) 

1.2.4. Humidité relative 

L’humidité relative de l’air est très faible. Elle est de l’ordre de 25 % en mois de juillet et 

atteignant un maximum de 47 % en mois de janvier. 

1.3. synthèse  climatique 

Les différents facteurs climatiques n’agissent pas indépendamment les uns des autres 

(Dajoz, 1985). Il est par conséquent important d’étudier l’impact de la combinaison de ces facteurs 

sur le milieu. Pour caractériser le climat de la région de Ghardaïa et préciser sa localisation à 

l’échelle méditerranéenne. 

1.4.Diagramme Ombrothermique de Gaussen 

Il est réalisé en portant en abscisses les mois et en ordonnées les précipitations sur un axe et les 

températures sur le second axe parallèle en prenant soin les doubles l’échelles par rapport à celle 

des précipitations (FAURIE et al., 2011). La saison aride apparaît quand la courbe des 

précipitations se positionne au-dessous de celle des températures (FAURIE et al.,2011). Indique 

l’existence d’une période sèche qui s’étale sur tous les années.(fig.4) 
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Figure 4 :Diagramme Ombrothermique du Bagnouls et Gaussen de la région de   Ghardaïa pour la 
période (2015 – 2022). 

1.5.Climagramme d’Emberger 

Laridité dépond de l’amplitude thermique annuelle, cest-à-dire de lécart entre la température 

maximale du mois le plus chaud et la température minimale du mois le plus froid (OZENDA, 

1958). Le quotient pluviothermique d’Emberger permet le classement des différents types de climat 

(DAJOZ, 1971). Emberger propose une formule plus élaborée qui tient compte de la variation des 

températures et des précipitations annuelles (DAJOZ,1971).Son quotient pluviothérmique Q3 sont 

données par la formule suivant : 

Q 3 = 3,43 × P/ (M-m) 

Q3:Quotienpluviométriqud’Emberge 

P:Précipitationsmoyennesannuellesexpriméesenmm;M:Moyennesmensuelles des températures 

maximales exprimées en °C. m:Moyennes mensuelles de la température minimale 

exprimées en °C. La position de la région de Ghardaïa dans le climagramme d’Emberger pour la 

période de 2015 à 2022 indique que la région appartient à l’étage bioclimatique saharien (fig. 5). 
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Figure 5:Position de la région de Ghardaïa dans le climagramme d’Emberger pour la période de 

2015 à 2022. 

1.6.Aspects géologiques de la région de Ghardaïa  

Selon l Agence nationale des ressources en eau A.N.R.H. (2012), la région de Ghardaïa est 

située à la frontière occidentale du bassin sédimentaire secondaire saharien, sur un grand plateau 

subhorizontal de massifs calcaires dâge Turonien appelé couramment  la dorsale du Mzab                   

L épaisseur des massifs calcaires croisés par les forages est de ordre de 110 mètres  .Sous le calcaire 

de Turonie se trouve une couche imperméable de 220 mètres dargile verte et de marne riche en 

gypse et anhydrite, attribuée au cénomanien. Le stade albien est représenté par une grande masse de 

sables sablonneux fins et dargiles vertes. Des dépôts alluviaux quaternaires faits de sable, de galets 

et dargile tapissent le fond des vallées de ued dorsal, avec une épaisseur de 20 à 35 mètres. Ces 

dépôts alluvionnaires abritent une nappe phréatique superficielle . 

1.7. Particularités pédologiques de la région de Ghardaïa 

De façon générale, les sols de la région de Ghardaïa sont des squelettes causés par érosion 

éolienne (BALAIS, 2010).Toutefois, ils sont souvent caractérisés par la présence à la surface d une 

argile abondante du type «hamada», par contre les dépressions sont plus riches grâce à 

l’accumulation des dépôts alluviaux (BALAIS, 2010). 

1.8. Particularités géomorphologiques de la région de Ghardaïa  

Dans la région de Ghardaïa, on peut distinguer trois types de formations  géomorphologiques 

direction de la planification et de aménagementdu territoire D .P.T.A (2005) qui sont : 
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uperficie d’environ 8000km², représentant 21% de la 

région du MZab. 

 

commune de Guerrara. Elle sétend du Sud de Atlas saharien jusqu’au méridien de Laghouat. 

Ergs, située à l’Est de la région d’étude et de substratum géologique pliocène. 

Elle est représentée par l’abondance des Regs qui sont des sols solides et caillouteux. Cette région 

est occupée par les communes de Zelfana, Bounoura et El Ateuf (COYNE, 1989).( Tableau 2) 

 

    Tableau 2: Géomorphologie et pédologie de la région d’étude (Ben Brahim, 2018). 

2.Description de la region de zelfana 

Avant son urbanisation , la région de zelfana était pratiquement le seul point de rencontre 

reliant le sud - est,au sud-ouest et le centre . elle était le carrefour de toutes les caravanes se 

dirigeant vert n’ importe quelle direction . après le forage de premiers puits  en 1947, zelfana une 

grande activité urbaine ,ou se sont fixés les habitant venus des villes avoisinantes metlili Ghardaïa 

et Ouargla, composés surtout de fellah éleveurs pou sa donne a leur fonction dont le principale et 

la culture des palmiers (APS2011) la réputation de zelfana s’est faite en grande partie autour de ses 

sources thermales et de leur eaux hautement curatives .la ville de zelfana a était au range en 1985, 

et range de daira en 1991 (APS.2011).  

2.1. Situation géographique de la région de zelfana 

La ville de zelfana se situe a 56km de chef- lieu de la wilaya de Ghardaïa , et a 40km l’est de la 

route l’union africaine. elle se situe 60km  au sud de Guerrara et a 665km et sud et de la capitale 

Alger (APS.2011). 

 

Formes géomorphologiques  

Types de sols  

Références  

Erg Reg Sebkha 
Lit 

d'Oued 
Hamada Chebka 

PASSAGER, 

1958 ; 

URBATIA, 1996 
 

Ghardaïa 
+ + - + + + 

- Roches 

calcaires. 

- Dominance 

d'un faciès 

gypseux 

+ : présence                     - : Absence 
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 Les villes limitrophe de la commun de zelfana sont (APS.2011).  

_  Au nord: commune de Guerrara ; 

_ Au sud: commune de Metlili chaamba ; 

_ A l’est: wilaya de Ouargla ; 

_ A l’ouste: commune d’Elattef 

La ville de zelfana est a 43km seulement de l’airoport internationale Moufdi Zakaria . la vill 

est composée quatre grands quartiers: Guifla , Zelfana , El Oued . hassi nour (APS.2011). 

Climat : 

 

Zelfana a un climat désertique chaud, avec des étés très chauds et des hivers doux, et très peu 
de précipitations. 

 
 

 

Tableau 03 : Données climatiques à Zelfana (Source : climate-data.org). 

 
 

2.2.Généralités sur l’eau 

2.2.1. Définition des eaux  

L'eau est un corps incolore, inodore et insipide qui constitue un élément fondamental dans la 

vie de tous les êtres vivants (Larousse, 2002). La formule chimique de l’eau est H2O. L’eau que 

l’on trouve sur terre est rarement un composé chimique pur, l’eau courante étant une solution 

d’eau, de sels minéraux et d’autres impuretés. Les chimistes utilisent de l’eau distillée pour leurs 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_d%C3%A9sertique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
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solutions mais cette eau n’est pure qu’à 99% : il s’agit en coure d’une solution aqueuse. 

2.2.2. Composition des eaux  

L’eau est un corps dont l’unité de base est une molécule, notée H2O, formée d’un atome 

d’oxygène relié à deux atomes d’hydrogène par des liaisons covalentes: chaque atome d’hydrogène 

partage ainsi avec l’atome d’oxygène une paire d’électrons (Densité 1 g/𝑐𝑚3, Point d’ébullition 

100°C, Formule H2O, Point de fusion 0°C, Masse molaire 18,01528 g/mol. 

2.2.3. Principaux types d'eaux  

a-Eaux de surface : 

Selon (Lanoix et Roy, 1976) les eaux de surface se constituent par les eaux de pluie récoltée, 

l’eau de rivières, lacs, étranges, et l’eau de mer et sont recueillies par des citernes et aires de captage 

d’eau de pluie, de barrages et prises pour les rivières, et autres eaux superficielles. On distingue 

trois types d’eau de surface : moins bonne qualité et plus difficiles à traiter qu’en amont.(Raymond, 

1997). 

b- Eaux souterraines : 

Selon (Lanoix et Roy, 1976), les eaux souterraines se sont des eaux qui se localisent dans le 

sous-sol ou elles apparaissent sous forme de source en émergence. Auxquels sont rattrapés par des 

puits, bassins de captage de source et des galeries d’infiltration. Selon les conditions géologiques, 

on peut distinguer différents types de nappes. 

2.2.1.4.4. Le cycle hydrologique de l’eau : 

Selon (Laborde, 2009), le cycle hydrologique se constitué par l’ensemble de chemins que les 

particules d’eau peuvent suivre. Cependant ces mouvements et les changements d’état peuvent se 

forme dans l’atmosphère, le sol et les sols souterrains. Par ailleurs, la particule de l’eau n’effectue 

qu’une partie de ce cycle, et la durée varie énormément : une goutte de pluie peut retourner dans 

l’océan en quelques jours, tandis qu’en montagne sous forme de neige peut prendre des décennies.  

En effet l’évaporation se forme sous l’action du rayonnement solaire en transformation de l’eau 

de l’océan et des surfaces libres en phase gazeuse. Cette vapeur d’eau monte et se condense en 

gouttelettes dans l’atmosphère. (Laborde, 2009). 
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Ensuite cette la réaction de condensation s’effectue par la tombe de l’eau dans l’océan et dans la 

terre sous forme de précipitations liquides (pluie) ou solides (neige ou glace).Or dans la végétation 

le processus de photosynthèse se caractérisé par en absorption une partie et redistribue l’eau à 

l’atmosphère par transpiration. Le terme évapotranspiration comprend la transpiration des plantes et 

l’évaporation de l’eau libre des continents et des océans. (Laborde, 2009). 

 Il y’avait une partie de l’eau de pluie qui ne s’évapore dans laquelle constitue par une eau de 

pluie efficace. Ce pendant l’utilisation de ce dernier est spécialement dans le ruissellement de 

surface, l’infiltration profonde, pour recharger les aquifères ou stocker dans les premiers mètres du 

sol. (Laborde, 2009). 

D’après (Musy, 2006), l’évapotranspiration l’une les différentes parties du cycle de l’eau, et qui 

se présent par le point le plus difficile à évaluer. Contrairement pour la précipitation ou débit de 

l’eau qui n’est pas bien déterminée pourtant peut être utilisée comme une méthode quantitative 

satisfaisante ou il est difficile d’estimer directement le débit de vapeur d’eau dans l’atmosphère 

C’est pour cela nous utilisons la formule empirique (Fig.6 ). 

                                                 

                                                                                       

Figure 6: Le cycle d’eau. (Laborde, 2009) 

2.2.1.4.5. Définition des eaux thermales : 

Selon (Geze, 2006) une eau thermale est une eau minérale naturelle, c’est-à-dire une eau avec 

une série de propriétés qui peuvent lui confère des propriétés bénéfiques pour la santé. 

Contrairement à l’eau de source, l’eau minérale naturelle n’a pas besoin d’être consommée 

naturellement. Il contient des minéraux, du sel, du gaz et des boues, qui ont un effet efficace sur la 

santé. 

L’eau miné rale naturelle provient d’une nappe ou d’un gisement souterrain exploité à 

partir d’une ou plusieurs émergences naturelles ou forées, et témoigne, dans le cadre des 

fluctuations naturelles connues, d’une stabilité de ses caractéristiques essentielles, notamment de 
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composition et de température à l’émergence, qui n’est pas affectée par le débit de l’eau prélevée. 

(Geze, 2006). 

2.2.1.4.6.Législation régissant les eaux thermales : 

Les eaux thermales doivent être administrées au public, tel qu’elles se présentent àl’émergence, 

c’est-à-dire que leur composition en éléments minéraux ne doit pas être modifiée. 

Toutefois, dans certaines conditions fixées par le décret, sont autorisés certains traitements, dont 

la séparation des éléments instables par décantation ou filtration, sans modifier l’eau dans sa 

composition en éléments essentiels. L’élimination de gaz carbonique par des moyens mécaniques 

uniquement, est autorisée, de même que l’adjonction ou la réincorporation de gaz carbonique. 

(Schwenke, 2007). 

     Les conditions d’exploitation sont sous la surveillance de la DDASS (Direction des Affaires 

Sanitaires et Sociales), de la DRIR (Direction Régionale d’Industrie et de la Recherche) et du 

BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minières). 

 

source, il est nécessaire de réunir différentes autorisations, procédure qui demande environ une 

dizaine d’années. (Schwenk, 2007). 

l officiel du 27 Mars 1957, une étude sur 

la source agréée doit être soumise au gouverneur et à la DRIR pour enquête locale, qui a écouté les 

conseils de la collectivité territoriale. (Schwenk, 2007). 

mais si elle est acceptée, elle permet 

de définir l’étendue de la protection autour de la source pour éviter sa contamination. Cette 

déclaration d’intérêt général est définie par un décret du Conseil d’État. (Schwenk, 2007). 

é publique, la limite peut être définie 

par arrêté en Conseil d’État. Dans ce cas, le propriétaire et tout tiers doivent demander une 

autorisation préalable pour tout travail. (Schwenk, 2007). 

 contrôle adoptées par la DDASS 

comprennent l’analyse et le suivi de la qualité de la ressource en eau et de ses différents usages, et 

le coût du laboratoire agréé est à la charge de l’exploitant. Ces inspections sont généralement 
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effectuées 3 fois par an. Par ailleurs, la DDASS procède elle-même à des inspections annuelles pour 

toutes les finalités, de la collecte à l’utilisation. (Schwenk, 2007) 

3.3.1.Choix de la région d'étude 

Pour connaître et avoir une idée sur la région en question (Zelfana - Ghardaïa), nous avons 

fait des sorties de prospection à la zone au mois de Février 2023.  Cette région à des potentialités 

touristiques énormes surtout elle est caractérisée par des sources hydrothermales. Afin d’identifier, 

d’étudier et de voir les caractéristiques de ces sources, un échantillonnage a été mis en place dans ce 

context 

3.3.2.Prélèvement et stage pratique. 

3.3.4.1.  laboratoire d'Analyse physico- chimiques 

Notre partie expérimentale de cette étude a été réalisée dans laboratoire.L'analyse physico-

chimique au niveau de laboratoire de l'ADE est effectuée par un appareil multi électrodes pour la 

mesure du pH et pour les autres paramètres (la conductivité TDS, et la température).Le laboratoire 

est doté par un matériel important tel que (Balance de Précision,agitateur chauffant, dispositifs en 

verre, spectrophotomètre, appareil multi paramètre, Bécher, Pissettes d’eau. Pipette...etc ).  

❖ Multi paramètre : est un appareil permettant la mesure de différents paramètres 

chimiques comme la mesure de pH, la conductivité, la température , TDS... L'appareil change de 

mode en fonction de la sonde qui lui est connectée.  

 

Figure 7 : Thermométre 

. 
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❖ Spectrophotomètre : Un spectromètre, ou spectroscope, est un appareil qui permet 

d'effectuer une mesure spectrométrie de absorbante d'une solution à une longueur d'onde donnée ou 

sur une région donnée du spectre. Selon la loi de Beer-Lambert, absorbante d'une solution est 

proportionnelle à la concentration des substances en solution, à condition de se placer à la longueur 

d'onde à laquelle la substance absorbe Matériels et méthodes 21 les rayons lumineux. C'est 

pourquoi la longueur d'onde est réglée en fonction de la substance dont on veut connaître la 

concentration.  

 

Figure 8 : Un spectrophotomètre  

❖ Étuve: Une étuve de laboratoire est un appareil de chauffage fonctionnant le plus souvent 

à la pression atmosphérique (parfois sous vide ou sous gaz neutre) et permettant d'effectuer divers 

traitements thermiques à température régulée. Les laboratoires d'analyse ou de recherche en sont 

souvent pourvus.  

 

Figure 9:Une étuve  
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2. Echantillonnage : 

L’étude a été menée sur des échantillons des eaux souterrain de manière aléatoire pour 

analyse des eaux thermales provenant de (04) forage dans la zone d’étude pour la période février 

2023 . L’échantillon doit être homogène, représentatif et obtenu sans modifier les caractéristiques 

physico-chimiques de l’eau. 

3. Technique du prélèvement : 

Le prélèvement d'échantillons d'eau est une opération délicate qui doit être très prudente,elle 

conditionne les résultats de l'analyse et l'interprétation à en donner. Pour les robinets, l'eau doit 

pouvoir s'écouler pendant un certain temps, jamais moins de 10 Minutes. 

La quantité d'eau nécessaire pour l'analyse est de 1 Litre, 500 ml (flacon) pour l'analyse 

physico-chimique et 500 ml (flacon en verre) pour l'analyse du fer lors de l'échantillonnage, pour 

l'analyse chimique, la bouteille d'échantillon sera rincée à nouveau avec l'eau à analyser 3 fois, puis 

la bouche de la bouteille sera remplie.                                  

           Le couvercle doit être placé de manière à ce qu'il n'y ait pas de bulles d'air et qu'il 

n'apparaisse pas pendant le transport.  

3.3.6.  Transport et conservation de l’échantillon  

Depuis le prélèvement jusqu’aux ana lyses et contrôles, il faut prendre toutes les précautions 

pour stabilisé quantitativement et qualitativement la flore présente au moment du prélèvement, pour 

cela il faut :  

• que le délai entre le prélèvement et l’analyse doit être aussi court que possible. 

 • une conservation à basse température pendant toute la duré du transport et de stockage  

• la conservation à basse température stabilise la microflore présente.  
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Tableau 04 :Conditions d’échantillonnage. G : Guifla, HM : Hai el Modjahidin, HB : 

Hammam el Baraka et RG : Route el Gurara. 

Forage 
Date de 

prélèvement 

Heure de 

prélèvement 
Climat de la journée 

T (°C) de la 

journée 

G 

06/02/2023 

10:30 

Ensoleillé et froid 

16 

HM 11:00 16 

HB 11:30 16 

RG 18:30 17 

 

  3.3.7.Dosage et description des paramètres physico-chimiques 

 L’étude de la chimie des eaux est une étape nécessaire pour mettre en évidence les 

caractéristiques physico-chimiques des eaux. Les points d’eaux inventoriés sur le terrain effectués 

en 2023, ont fait l’objet de mesures et d’analyses au laboratoire de l'ADE de Ghardaïa(Tableau.05 ).  

Tableau 05: Caractéristiques des forages de prélèvement. G : Guifla, HM : Hai el Modjahidin, 

HB : Hammam el Baraka et RG : Route el Guerrara. 

Forage 
Année de 

réalisation 

Année de 

mis en 

service 

Cordonnées du forage Débit 

(l/s) X Y Z 

H B 

2013 2013 

441317 322340 354 41,7 

R G 441335 322421 362 20,0 

G 441420 322311 357 18,3 

H M 441411 322347 355 20,3 

 

3.3.8.Caractéristiques physico-chimiques des eaux  

Les analyses chimiques réalisées sur les échantillons d’eau, portent sur deux types de 

paramètres :  

- les paramètres physiques mesurés généralement sur terrain, il s’agit de la température,la 

conductivité, le pH et la turbidité de l'eau ; 

 - les paramètres chimiques, ce sont les ions majeurs : les cations (Ca2+, Mg2+ , Na+ , K + 

,NH4 + et Fe2+) et les anions (Cl- , SO4 -2 , HCO3 - , NO3 - , NO2 – et PO4 - ) et d’autres 

éléments (fer ,résud sec, phosphore ,orthophosphate) .  
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     3.3.8.1. Les paramètres physiques  

3.3.8.2.Température  

 

estimées en °C. 

 

La température a été mesurée au moment du prélèvement à l’aide d’un thermomètre 

électronique.                                                                                                                                           

     3.3.8.3. PH, et de Conductivité électrique :                                                                                          

Mode opération de conductivité : 

 

 

’électrode dans l’eau analysée et lire la valeur sur le conductimètre. 

  

:  

La mesure de PH, et de conductivité d’une solution s’appuie sur la  mesure 

de potentiel d’une électrode à hydrogène plongée dans la solution. Le PH égale au 

cologarithme décimal de l’inverse de sa concentration en ion H+ 

 

• Bien mélanger l’échantillon et vers 100 ml d’eau à analyser dans un bécher. 

• Rincer l’électrode avec l’eau distillée. 

• Introduire l’électrode dans l’eau analysée et lire la valeur sur le PH-mètre. 

• Rincer l’électrode avant chaque mesure.                       

Remarque : 

Ces analyses auraient dû être faites sur place, mais malheureusement elles ont été faites     

après 24heures en raison d’un manque de matériels.  
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pH ˂5 Acidité forte =˃ présence d’acides minéraux ou organiques dans les eaux naturelles 

 pH=7 pH neutre 5.5˂pH˂8 Neutralité approchée =˃ majorité des eaux de surface pH=8 

Majorité des eaux souterraines  

3.3.8.4.Turbidité  

 La turbidité est un indice de la présence des particules en suspension dans l’eau. Elle est 

mesurée à l’aide d’un turbidimètre appelé aussi néphélométrie en utilisant des cuves en verre.  

 

 

on et remplir la cuve. 

 

 

ter la première valeur affichee   

     3.3.8.5 dureté                                                                                                       

      :  

      La dureté totale détermine la concentration du calcium et du magnésium dissous. Les ions           

Ca+2 et Mg+2 sont titrés par compléxométrie avec une solution de l’EDTA à un pH=10. 

L’EDTA réagi avec les ions Ca+2 et Mg+2 libres puis au point d’équivalence, les ionsCa+2 et 

Mg+2combinés avec l’indicateur et la couleur vire du violer au bleu. 

 

0.01mol/l. 

 

 

 

 

 

 doit se colorer en rouge foncé violé). 
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immédiatement avec l’EDTA jusqu’au virage bleu.                                                                              

une goutte supplémentaire de lasolution d’EDTA. 

sultats 

Mg /l (Ca+2+Mg+2) =20×VTH×F 

Mg /l Mg+2= (V2-V1) ×4,8×F 

F : facteur de correction du titre de l’EDTA.  

3.3.8.6. salinité  

La salinité désigne la concentration des sels minéraux dissous dans l’eau. 

 

 Après avoir noté la conductivité, appuyer sur la touche « SAL »et noter la valeur 

affichée.  

 

          3.3.9.2.Les paramètres chimiques  

A)  cations 

3.3.9.1. Dosage du Calcium (Ca2+) et du Magnésium (Mg2+) : 

: Le calcium est dosé avec une solution aqueuse d’E.D.T.A à pH entre 12 et 13.Ce 

dosage se fait en présence du Murexide, l’E.D.T.A réagit tout d’abord avec les ions calcium libres 

puis avec les ions calcium combinés avec l’indicateur coloré qui vire alors de la couleur rouge au 

violet. 

 

(V1) Ca2+: 

Prendre 50 ml d’eau à analyser. 

 

 

 

 

(V2) Ca2+Mg2+: 
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Expression des résultats : 

La détermination du Calcium en mg/L est donnée par la formule suivante: 

Ca +2= V1 x 8.016. 

V1 : Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnée. 

La détermination du Magnésium en mg/L est donnée par la (Mg2+) formule suivante: 

(V2-V1) x4.86 où : 

✓ V2: Volume total d'E.D.T.A de (Ca+2). 

  ✓ V1 : Volume (Mg+2) 

 

3.3.9.2. Le Sodium et Potassium (Na + , K + ) : 

4.2.2.2. Dosage du sodium (Na+): 

es procédés les plus rapides et Sensibles connus, 

aujourd’hui pour le dosage des éléments alcalino-terreux. Les éléments à analyser (sodium, 

potassium, etc. ...) sont généralement sous forme de sels. 

L'analyse se fait en partant de leurs solutions. 

 

 

t de la bouteille du gaz. 

N) sans lâcher le doigt jusqu'à l'affichage 

(FLM) en rouge sur l'écran. 

 

 bouton (fuel) jusqu'à ce que la couleur 

devienne bleue violacée. 

 

 

d'eau distillée et la remplace par une autre 

cuvette remplie par une solution étalon de (Na+) à 10 mg/L. 

 

par une solution étalon de (Na+) à 10 mg/L et remplacer par une 

cuvette remplie d'eau distillée et vérifier si l'écran affiche zéro (0.000). 

 

par une solution étalon de (Na+) à 10 mg/L et vérifier si l'écran affiche (10). 
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e remplie d'eau distillée. 

 

soit stable (3 essais pour chaque échantillon). A la fin du dosage et par mise de la sécurité, il faut 

toujours fermer la bouteille de gaz propane en premier lieu ensuite l'appareil et la pompe. 

 

a) anions 

1. Bicarbonates (HCO3 - ) Détermination de l’alcalinité (HCO3 -) : 

2. La réaction consiste en la détermination des volumes successifs 

d'acide fort ensolution diluée nécessaire pour neutraliser les niveaux de pH 8.3 et 

4.3, le volume d'eau à analyser. La première détermination sert à calculer le titre 

alcalimétrique (TAC), laseconde à calculer le titre alcalimétrique complet (TAC). 

3.  

4. Prendre 100 ml d’eau à analyser. 

5.  

6. Expression de résultat : 

7. [HCO3-] mg/L=VA x MHCO3-.HCO3-] mg/L = VA x 61. VA : Volume d’acide 

versé. (HCl) MHCO3-: masse des bicarbonates (HCO3-).  

4.2.1.4. Dosage de sulfate (SO4 2-)  

Les ions sulfates sont précipités et passés à l'état de sulfate de baryum en 

présence de Ba Cl2. 

 : 

 

solution stabilisante. 

 

 

Spectrophotométrie  
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4.2.1.3. Dosage du chlorure (Clˉ)  

 

L’expérience consiste en une réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former du 

chlorure d'argent insoluble qui est précipité quantitativement .Addition d'un petit excès 

d'ions argent et formation du chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont 

été ajoutés comme indicateur. 

 

Prendre 5ml d’eau à analyse. 

 

Titrer la solution par addition de goutte a goutte avec AgNO3 à 0,01 N jusqu’à coloration 

brun rougeâtre.  

4.2.1.2. Dosage de nitrate (NO3
-
) : 

en présence de salicylate de Sodium, les Nitrates donnent du par  

anitrosonylate de Sodium coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique.    
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I.1. Résultats d’analyse physico-chimique  

 

Tableau 19: Données des analyses chimiques  (Zelfana, 2023) 

 

 

I.2. Interprétations des résultats  

I.2.1.Interprétations des paramètres physiques  

I.2.1. 1. PH  

   La réglementation algérienne indique que le pH doit être compris entre 6,5 et 8,5. On a 

obtenu après l’analyse de l’eau brute un pH  qui oscille entre 6,50   et 8,16  .on constate que 

ces résultats sont conformes aux normes   

I..2.1. 2. Conductivité  

 

Figure 10:    Conductivité des eaux Zelfana en µS/cm 

Les analyses de  la conductivité électrique ont  donnes pour le forage de  (G) des valeurs de  

2070 µS/cm  , 2370 µS/cm pour le forage de (HM) , 2050 µS/cm pour le forage de  (RG) et 

2340 µS/cm pour le forage de   (HB).  

G HM HB RG

CE(µS/cm) 2070 2370 2340 2050

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

CE(µS/cm) 

2023  TURB COND SAL TDS T K Na 

SO4-

2 TH Ca+ Mg+ TAC Cl NH4+ P fe+ 

No-

2 O2 Cth Ctac RS 

 HM 0,208 2370 1,1 1397 37,5 12 256,25 373,4 636 123,446 79,704 246,44 436,78 / 0,015 0,019 0 7,64 97,704 246,44 1638 

 RG 0,344 2050 1,2 1355 37,1 10 205,55 536,4 608 133,065 67,068 234,24 / / 0 0,101 0 7,89 67,068 234,24 1572 

 HB / 2340 1,1 1450 40,7     139,478   484,99 /    7,56 75,816 265,96  

 G 0,457 2070 1,1 1361 27,6 12 195,45 343,8 660 168,36 58,32 258,64 401,32 / 0 0,08 0 8,45 58,32 258,64 1540 
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Ces résultats  montrent des valeurs inférieurs à celles   enregistrées en 2021 ( 2340 µS/cm  

pour la (HM) , 2310 µS/cm pour (RG) et 1952 µS/cm  pour (HB) en  2022 enregistrent  

pour(RG)2300 µS/cm,pour HM2330 µS/cm ,pour (HB) 1933 µS/cm respectivement . 

Les valeurs  obtenus sont  conformes aux  les normes  algériennes 2800 µS/cm à 25 C°  . 

La conductivité électrique permet d’avoir une idée sur la salinité de l’eau .une conductivité 

électrique élevée traduit une salinité élevée. 

I.2.1. 3. Température  

 

                          Figure 11:  Température  des eaux Zelfana en °C   

Les analyses des températures   des eaux de la région  ont  montré  des valeurs un peu 

relevés en vue de l aspect des eaux thermales et enregistrent  pour le forage de  (G) la valeur 

de 27.6°, 37.5° pour le forage de  (HM) , 37.1° pour le forage de  (RG) et 40.7° pour le forage 

de (HB) respectivement .  

Ces résultats sont  supérieurs  à celles  enregistrées en 2021 ou ils ont donne  27.4° 

pour(HM) , 27.1° pour (RG) , 27.5° pour (HB)   tandis que pour l’année 2022 ils ont 

enregistrées  pour (RG)24.7°,pour (HM) 24.3°,pour (HB) 24.3° respectivement . On constate 

que ces résultats sont conformes aux normes  indiquant l’origine profonde de ces eaux. 

 

 

 

 

G HM HB RG

T(°C) 27,6 37,5 40,7 37,1

0

10

20

30

40

50
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I.2.1.4. Total dissolved solide  

 

Figure 12 : TDS des eaux Zelfana en mg/l 

Les analyses ont donné pour le forage de  (G) un taux du 1361mg/l ,1397mg/l pour le forage 

de  (HM) , 1355mg/l pour le forage de  (RG) et1540mg/l pour le forage de   (HB) 

respectivement .  

Ces résultats sont inférieurs  à celles enregistrées en 2021, 1195 mg/l pour(HM) 

,1187mg/l pour (RG) et 969mg/l pour(HB)  respectivement.  Tandis que pour l’année 2022 

enregistrent 1178mg/l pour(RG), 1206mg/L pour (HM) et  1000mg/l pour (HB). 

 Ces valeurs témoignent de la grande quantité des sels   dissoutes  dans  ces eaux, due  

essentiellement a l’ échange physico chimique par le lessivage des sols et le temps de séjours  

lier  a l’  emmagasinages  dans ces sols . 

I.2.1.5. Salinité  

 

Figure 13:  Salinité des eaux Zelfana 

G HM HB RG

TDS (mg/l) 1361 1397 1540 1355

1200
1300
1400
1500
1600

TDS (mg/l) 

G HM HB RG

Sal 1,1 1,1 1,2 1,1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

Sal 
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les analyse de salinité .au terrain ,a donne pour le forage de (G) un taux du1.1  ,1.1 pour le 

forage qui se localise a  (HM) et1.1 pour le forage de (RG) et 1.2pour le forage de   (HB).  

Ces résultats sont basses par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 ou ils ont donne 1.1 

pour (HM) , 1.1pour (RG) et 0.8 pour (HB) l’année 2022 ils ont donné pour(RG)1.1,pour 

HM1.1 ,pour (hb)0.8 

Tous les forage ayant les mêmes valeurs de salinité (presque 1mg/l) et cela signifie la 

similitude des terrains géologique traverses par ces eaux. 

I.2.1.6. Dureté totale  

 

Figure 14:  Dureté des eaux Zelfana ml/l 

Analyse de la dosage des TH ,au laboratoire ,a donne pour le forage de  (G) un taux du 

16.5mg/l ,15.9mg/l pour le forage qui se localise a (HM) et 5.2 mg/l pour le forage de pour  

(HB) 16.5 mg/l 

Ces résultats sont basses par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 

mais leurs valeurs est toujours dans les normes algériennes500 mg/l   dans tous les forage , 

dans les valeurs minimales enregistrer est de(58,032.67,068.75,704mg/l) dans les forage 

(RG,G,HB ) et un valeur maximale est de (97,704mg/l )dans les eaux de forage (HM) 

Selon le D.H.T  

      Le degré hydrométrique ou la dureté d’une eau correspond à la somme des 

concentrations en calcium et en magnésium. 

G HM HB RG

TH(mg/l) 16,5 15,9 15,2

14,5

15

15,5

16

16,5

17

TH(mg/l) 
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 lméqenrMgrCaDHT /   

   FFrançaisréenxrMgrCaDHT 0deg5   

 Tableau 20:Données  de la dureté des eaux de la plaine  (, 2021) en ml/l) 

 

 

 

 

Tableau 21: Données  de la dureté des eaux de la plaine  (, 2022) en ml/l) 

 

 

 

 

Tableau 22: Données  de la dureté des eaux de la plaine  (, 2023) en ml/l) 

 

 

 

 

Pour l’eau destinée à la consommation humaine, l’OMS indique qu’une dureté élevée 

provoque la formation des dépôts, tandis qu’une faible dureté peut engendrer des problèmes 

de corrosion. 

  La réglementation algérienne précise une valeur comprise entre 100 et 500mg/l (10-

50°F). 

  

 

HM 624 

RG 592 

HB 728 

HM 532 

RG 664 

HB 556 

HM 636 

RG 608 

G 660 



Chapitre II :Résultats et Discussion 

31 

 

       

I.2.1.7. Résidu sec 

 

Figure 15:  Résidu  sec des eaux Zelfana en mg/l 

Les teneurs en résidu sec mesurée sont conforment aux normes algériennes 1500 mg/l . 

Elles enregistrent des valeurs de 1638mg/l pour le forage (HM), 1572mg/l pour le forage 

(RG) et de 1540mg/l pour  le forage (G) . 

I.2.1.8. Tétra alcalimétrique complet  

 

Figure 16:  TAC des eaux Zelfana en mg/l  

Les valeurs en TAC retrouvées dan l’eau de source de Ghardaïa sont remarquable 

supérieure (150) plus considérable que celle des autres eaux les fortes concentration en TAC 

G HM HB RG

Rc(mg/l) 1540 1638 1572

1450

1500

1550

1600

1650

Rc(mg/l) 

G HM HB RG

TAC (mg/l) 10,6 10,1 10,9 9,6

8,5

9

9,5

10

10,5

11

TAC (mg/l) 



Chapitre II :Résultats et Discussion 

32 

 

sont décelées dans l’eau de HB_RG_HM  (258.64 _246.44 _265.96) alors que des teneurs 

inférieur (234.24) mg/l. 

I.2.2. Interprétations des paramètres chimiques 

  I.2.2.1. Calcium  

 

Figure 17: Calcium des eaux Zelfana en mg/l 

 Le dosage des calcium ,au laboratoire ,a donné pour le forage de  (G)  168.336mg/l 

,123.446mg/l pour le forage  de  (HM), 133.065 mg/l pour le forage de  et pour 139.478mg/l 

respectivement . 

Ces résultats sont inférieurs a celles enregistrées en 2021 ou ils enregistrent  145.891  mg/l 

pour,141.081mg/l pour et  136.26mg/l pour (HB)  tandis que pour l’année 2022 ils 

enregistrent 161.9232 pour (RG),128.256 pour HM et 134.6688 pour (HB) respectivement . 

Ces résultats  sont conformes aux normes algériennes 200 mg/l,   les valeurs obtenus sont 

en relation avec  la  dissolutions des formation carbonatées et gypseuses présente dans les 

milieu des sols profonds  traversés par ces eaux.  

  Ӏ.2.2. 2. Magnésium  

  La teneur en magnésium dans l’eau brute est de 37,2 mg/L. Les teneurs en magnésium 

dans l’eau analysée prélevée sont conformes aux normes algériennes qui préconisent une 

concentration maximale de 150 mg/L  

G HM HB RG

Ca (mg/l) 168,336 123,446 139,478 133,065

168,336 

123,446 
139,478 133,065 

0

50

100
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200
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Figure 18:  Magnésium des eaux Zelfana en mg/l 

Ӏ.2.2. 3. Sodium  et Potassium 

 

Figure 19: Sodium des eaux Zelfana en mg/l 

Analyse de la dosage des Na+ ,au laboratoire ,a donne pour le forage de  (G) un taux du 12 

mg/l 12 mg/l pour le forage qui se localise a (HM) et10 mg/l pour le forage de (RG). 

Ces résultats sont basses par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 ou ils ont donne 13.63 

mg/l pour  12.72 mg/l pour et13.63 mg/l pour(HB) l’année 2022 ils ont donné pour(RG)13.63  

MG/L,238.885 pour HM ,13.63 pour (HB) 

mais leurs valeurs est toujours dans les normes algériennes 200 mg/l  dans tous les forage , 

dans les valeurs minimales enregistrer est de(10 mg/l) dans les forage (HM,G,) et un valeur 

maximale est de (12 mg/l )dans les eaux de forage (RG) . 

 

 

 

HM G RG

Mg+(mg/l) 79,704 58,32 67,068

0

20

40

60

80

100
Mg+(mg/l)

HM G RG

Na+ (mg/l) 190,9 195,45 205,55

180

185

190

195

200

205

210

Na+ (mg/l)



Chapitre II :Résultats et Discussion 

34 

 

Ӏ.2.2.4.Potassium: 

 

Figure 20: Potassium des eaux zelfana en mg/l 

Analyse de la dosage des K+ ,au laboratoire ,a donne pour le forage de  (G) un taux du 12 

mg/l 12 mg/l pour le forage qui se localise a  (HM) et10 mg/l pour le forage de (RG). 

Ces résultats sont basses par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 ou ils ont donne 13.63 

mg/l pour12.72 mg/l pour et13.63 mg/l pour (HB) l’année 2022 ils ont donné pour(RG)13.63  

MG/L,238.885 pour HM ,13.63 pour (HB) 

mais leurs valeurs est toujours dans les normes algériennes 200 mg/l dans tous les forage , 

dans les valeurs minimales enregistrer est de(10 mg/l) dans les forage (HM,G,) et un valeur 

maximale est de (12 mg/l )dans les eaux de forage (RG) . 

Ӏ.2.2.5 Chlorure : 

 

Figure 21: Chlorures dans les eaux de Zelfana en mg/l 
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  Analyse de la dosage des chlorure,au laboratoire ,a donne pour le forage de  (G) un taux 

du(401.32 mg/l ),(436.78,mg/l) pour le forage qui se localise a  (HM) et0mg/l pour le forage 

de (RG) a et pour  (HB)de taux (484.99 mg/l)  . 

Ces résulta sont basse par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 ou ils ont donne 

354 ,53 mg/l pour  418,354 mg/l pour (RG) et 476,488 mg/l pour (HB) l’année 2022 ils ont 

donné pour(RG)388,5648 MG/L, 412,6729 pour HM . /306.3139 mg/l pour (HB). 

mais leurs valeurs est toujours dans les normes algérienne 500 mg/l   dans tous les forage , 

dans les valeurs minimales enregistrer est de(401.32,436.78 mg/l) dans les forage (HM,G,HB 

) et un valeur maximale est de (484.99 mg/l )dans les eaux de forage (RG). 

Ӏ.2.2.6. Sulfate  

 

Figure 22: Sulfate  des eaux Zelfana en mg/l 

Analyse de la dosage des sulfate ,au laboratoire ,a donne pour le forage de (G) un taux du 

343.8mg/l ,373.4 mg/l pour le forage qui se localise a (HM) et 536.4 mg/l pour le forage de 

RG 

Ces résultats sont basses par rapport a ceux qu’ils enregistre en 2021 ou ils ont 

donne134.988 mg/l pour HM, 404.553mg/l pour RG et 138.2808 mg/l pour (HB) l’année 

2022 ils ont donné pour(RG) 514.8 mg/l, 512.6 pour HM,pour HB 441.3mg/l                                                                                                                                     

mais leurs valeurs est toujours dans les normes  algérienne 400 mg/l dans tous les forage , 

dans les valeurs minimales enregistrer est de(373.4,343.8mg/l) dans les forage (HM,G,HB ) 

et un valeur maximale est de (536.4 mg/l )dans les eaux de forage (RG)  
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Ӏ.2.2.7.  Nitrite  

 

Figure 23:  Nitrite des eaux Zelfana en mg/l 

 le dosage des nitrites au laboratoire, a  enregistrée 0mg/l pour le forage de  (G) ,0mg/l pour le 

forage a  (HM) et 0mg/l pour le forage de (RG). 

Ӏ.2.2.8. Fer  

 

Figure 24: Fer des eaux Zelfana en mg/l  

 Le dosage du  fer, au laboratoire, a enregistré 0.08mg/l pour le forage de  (G) ,0.019mg/l 

pour le forage de  (HM) , 0.101 mg/l pour le forage de route Guerrara  et 0.08 mg/l pour  

(HB) .  

Ces résultats sont inférieurs a celles  enregistrées en 2021 ,0.036 mg/l pour  , 0.29mg/l 

pour (RG) et 0.111mg/l pour(HB)  

l’année 2022  ont  enregistrées  0.059 mg/l pour(RG),0.037 pour HM, et pour a0.045mg/l  

 les valeurs  sont conforment aux  normes algériennes 0.3 mg/l 
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Ӏ.2.2.9 .  Phosphore et ortho phosphate  

 

Figure 25:  Phosphore et ortho phosphate des eaux Zelfana en mg/l  

  Le dosage des phosphore et orthophosphate  ,au laboratoire ,a donne pour le forage de  (G) 

un taux du( 0  , 0mg/l ),(0.15,0.04599mg/l) pour le forage  (HM) et0mg/l pour le forage de 

(RG) et pour (HB)de taux (0)  .  

Ces résultats  montrent  des valeurs nul par rapport a celles enregistrées en 2021 ,0 mg/l 

pour (HM), 0 mg/l pour (RG) et 0 mg/l pour(HB) Pour l’année 2022  ont  enregistrées 0.01 

mg/l pour(RG), 0 mg/l pour HM   
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Conclusion 

 

L’étude que nous avons entrepris dans la région de Ghardaïa (Zelfana , a permis 

d’approfondir la connaissance des paramètres physico-chimique et bactériologiques des eaux  

thermales destinées principalement à la consommation . Les principaux résultats que nous 

avons obtenus peuvent se résumer ainsi : 

         L’analyse des éléments chimiques montrent que, le magnésium, le sodium, le potassium,  

les nitrates, les bicarbonates et les chlorures  ont des concentrations faible a moyenne  à 

l'exception du calcium  et des sulfates  qui dépassent parfois la norme  ,Cette augmentation  

peut être due à l’influence des formations carbonatées telles que les calcaires et les calcaires 

dolomitiques qui caractérise le passage  des  points d'eaux. Par contre aux sulfates dus à 

l’addition du sulfate d’alumine. La dureté et la minéralisation   sont importantes est montrent 

des valeurs parfois dépassent légèrement   la norme. Les eaux de la plaine  de gardaia 

(Zelfana ont des teneurs inférieures aux normes maximales admissibles par l’OMS          

En conséquence il s’avère que vue leurs richesse en éléments minéraux toutes les eaux de 

source ayant fait l’objet de l’étude conviennent à la consommation humaine. 

Quant aux eaux thermales qui s’avèrent aussi contenir de fortes proportions minérales ceci 

peut leurs conférer sans doute des vertus thérapeutiques intéressantes et servir de moyens  

thérapeutiques contre certaines maladies qu’il faut étudier en perspectives de recherche 

d’une manière très approfondie. 
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Détermination Chlorures (      

A)Solution de Nitrate d’argent à 0,02 N(mol/l):…par mois 

-0.339d' AgNO3→10 ml d'eau distillée 

- Sécher à 105 c° 

-Compléter à 100 ml d'eau distillée 

B)Indicateur coloré K2CrO4 à 10 %:…par mois 

-0.5 g de K2CrO4 → Q.S.P 100 ml d'H2Odist. 

C) Solution étalon de chlorures de Sodium à 0.02 mol/l:…par mois  

- 0.117g de NH4Cl…………10ml d'eau distillée. 

- Sécher à 105 c° 

-Compléter à 100 ml d'eau distillée 

D) Solution D’acide Nitrique(HNO3) à 0.1 mol/l:…par mois  

- 0.761 ml de HNO3…………100ml d'eau distillée. 

E) Solution D’Hydroxyde de Sodium(NaOH) à 0.1 mol/l: …par mois  

- 0.4 g de NaOH…………10ml d'eau distillée. 

 -Compléter à 100 ml d'eau distillée 

DOSAGE 

1- pour l’échantillon 

-100 ml échantillon(Va) + 1ml indicateur K2CrO4(B)+bien mélanger + Titrer avec Solution de 

Nitrate d’argent à 0,02 N(Vs)…jusqu’à la coloration rougeâtre + 1 goûtes de la Solution étalon de 

chlorures de Sodium à 0.02 mol/l)…jusqu’à la coloration soit disparue. 

1- pour le blan 

-100 ml d'eau distillée + 1ml indicateur K2CrO4(B)+bien mélanger + Titrer avec Solution de 

Nitrate d’argent à 0,02 N(Vb).    
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Détermination du TH.Ca+2 

 A-Solution étalon de référence,(CaCO3)=0.01mol/…………………………….par mois 

* Sécher 2 g de carbonate de calcium pur pendant 2heures à 150°C. 

* introduire 1 g dans une fiole conique de 500ml et humidifier avec de l'eau distillée .Ajouter 

goutte à goutte de l'acide chlorhydrique à 3mol/l jusqu'à ce que tout le carinate soit dissous. Eviter 

un excès d'acide. 

* Ajouter 200ml d'eau distillée et porter à ébullition quelques minutes afin d'éliminer le dioxyde 

de carbone. Refroidir et ajouter quelques 3 gouttes de l'indicateur au rouge de méthyle. Ajouter une 

solution ammoniacale à 3mol/l jusqu'à ce que la solution devienne orange. 

Transvaser la solution dans une fiole jaugée de 1000ml et compléter au volume avec de l'eau 

distillée. 

NB :1ml de la solution contient 0.4008mg(0.01 mmol/l) de calcium. 

B-Solution d’E.D.T.A  N/50 ( C10 H14 N2 Na2 O8 2H2O ) : 0,01mol/l…par mois  

* Sécher 5 g de d’E.D.T.A  di-hydraté pendant 2heures à 80°C. 

*introduire 3,725 g dans une fiole conique de 1000ml. après déshydratation à 80°C pendant 2 

h.(pour vérifier le F de correction chaque mois) 

C-Solution d’hydroxyde de sodium ( NaOH ) 2 N :…par mois  

 - NaOH( pastilles ) ............................................. 8 g. 

  - H2O distillée        .............................................. q.s.p 100 ml. 

D-Solution d’hydroxyde d’ammonium ( NH4OH ) pH = 10:…par mois 

- Chlorured’ammonium  NH4Cl..................  6,75 g. 

 -  NH4OH   (25%)………………………………………. 57 ml 

      -  E.D.T.A Sel magnésien …………………………...0.5 g 

  - H2O distillée  ........................................ q.s.p 100 ml. 
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E-Noir ErichromeT(indicateur Net)…par mois:0.5 g de  sel de sodium de mordront noir + 

100 ml de l’eau distillée  . 

F-Calcon…par mois:0.2g+100 NaCl. 

DOSAGE 

-50 ml échantillon +25 eau distillée+1ml solution (PH 10)(D) + 5 goutes indicateur Net(E) +bien 

mélanger (la solution devient rose) + Titrer avec l’E.D.T.A  0,01mol/l(B)…jusqu’à la coloration 

bleu. 

Calcule   

                                                                   

Calcule de FC 

50 ml solution de référence(A)+ Titrage avec de l’E.D.T.A  (virage vers le violet) 

   
            

                        
 

f= 35453mg 

 

Détermination de l’alcalinité (HCO3
-) 

Avant propos: 
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L'alcalinité d'une eau correspond à la présence 

bicarbonates,carbonates  et hydroxydes. 

Principe : 

 Détermination des volumes successifs d'acide fort en solution diluée nécessaire pour 

neutraliser , aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, le volume d'eau à analyser. La première détermination 

sert à calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde à calculer le titre alcalimétrique complet 

(TAC). 

Réactifs :  

  * Solution d’acide Chlorhydrique à 1 N : 

  * Solution d’HCl à 0,1 N : 

  * d’HCl à 1 N  ................................................ 100 ml. 

  *H2O distillée    .......................................... q.s.p 1000ml. 

Électrode : Électrode de pH  

Mode opératoire : 

- Prendre 100 ml d’eau à analyser, 

- Noter son pH puis titrer avec HCl à 0,1 N jusqu’à obtention d’un   pH de 4,3. 

* Expression des résultats : 

 100

1000 x 61 x 0,1 x V

PE

       1000 x MHCO x N x V
. A3AA

-

GF
 

                                    F.S : VA1 x 61 = mg/l HCO3
- 

VA    : Volume d’acide versé. 

 NA     : normalité d’acide versé. 

MHCO3
-    : masse des bicarbonates ( HCO3

-). 

* Remarque  : 



________________                                    ________________________________Annexe 

 50 

 Si le pH de l’échantillon est supérieur à 8,3 ; titrer jusqu’à cette valeur (volume d’HCl obtenu 

correspond au CO3
2-) puis continuer le dosage jusqu’à pH de 4,3 noter le volume VA2. 

                                              mg/l CO3
2- = VA2 x 60 

……………………………………………………………………………………. 

Détermination NITRATES  NO3 

Principe : 

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium coloré 

en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique. 

Réactifs : 

* Solution de salicylate de sodium à 0.5 % ( renouveler toutes les 24 h. ). 

0.5 gr de salicylate de sodium dans  100 ml d'eau distillée. 

* Solution d'hydroxyde de sodium  30 %. 

30 gr de NaOH dans 100 ml d'eau distillée. 

* H2SO4 concentré. 

* Tartrate double de sodium et de potassium. 

    Hydroxyde de sodium Na OH .................................. 400 g. 

    Tartrate de sodium et de potassium  ..................................   60 g. 

    Eau distillée       ...................... qsp 1000 ml.  

Laisser refroidir avant de compléter à 1000 cc. 

Cette solution doit être conservée dans un flacon de polyéthylène. 

 Solution mère d'azote d'origine nitrique à 1000 mg/l. 

 * Nitrate de potassium anhydre  ................................  0.722 g 

    Eau distillée                             ................................  1000 ml. 

    Chloroforme                             ...............................  1 ml. 
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 Solution fille d'azote d'origine nitrique à 5 mg/l. 

Appareillage. 

                     Etuve. 

Spectrophotomètre U.V visible. 

 Courbe d'étalonnage. 

Dans une série de capsule de 60 ml, introduire successivement : 

N°  de capsule B I II III IV 

$ étalon  5 mg/l. 0 1 2 5 10 

Eau distillée 10 9 8 5 0 

$ de salicylate de Na 1 1 1 1 1 

Correspondant en mg/l de N nitrique 0 0.5 1 2.5 5 

 

Mode opératoire 

Prendre 10 ml de l'échantillon à analyser. 

Ajouter 2 à 3 gouttes de NaOH à 30 %. 

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium. 

Évaporer à sec au bain marie ou à l'étuve 75 - 88° C. 

( ne pas surcharger ni surchauffer très longtemps ) laisser refroidir. 

Reprendre le résidu avec 2 ml. H2SO4 laisser reposer 10 mn. 

Ajouter 15 ml d'eau distillée. 

Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de potassium puis passer au spectro au  415 nm 
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……………………………………………………………………………… 

Détermination Sulfates (   
 ) 

Principe : 

Dans un volume d’acide chlorhydrique contenant de chlorure de baryum les ions sulfates 

seprécipitent en cristaux des sulfates de baryum mesurables par transmission à la 

spectrophotométrie. 

A-Solution stabilisante :…deux fois par mois  

 -Acide chlorhydrique ( c ) ........................................   6 ml. 

 -Ethanol          ........................................ 20 ml. 

 -Chlorure de sodium         ........................................ 15 g. 

 -Glycérol         ........................................  10ml. 

 -Eau distillée         .......................…...Q.S.P. 100 ml. 

B-Solution de chlorure de baryum 0.01 mol/l:…par mois 

 -Chlorure de baryum  ....................................  15g. 

 -Acide chlorhydrique ...................................    0.5 ml. 

 -Eau distillée   ............................... Q.S.P. 100 ml. 
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C-Solution mère de sulfates à 1 g/l à partir de Na2SO4(sulfate de sodium)…par mois 

 -Peser0.1479 g de Na2SO4 ..........................  100 ml d'eau distillée. 

E-Gamme d'étalonnage :à420nm. 

Appareillage. 

Spectrophotomètre U.V visible 
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Ӏ.2.3.Potabilité et normes  

Ӏ.2.3.1. Normes  générales  

Les normes sont récapitulées dans le tableau si dessous. 

 

Tableau 23 : Normes  des eaux Potables  (OMS, France , Algérie) 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètre Unité Réglementation concernant la qualité de l’eau destinée à la 

consommation. 

Paramètres 

physico-chimiques 

 OMS France Algérie 

Alcalinité F° 50 >2,5 - 

Ammonium mg/l 1,5 0,1 0,5 

Calcium mg/l - 100 200 

Chlorures mg/l 250 250 500 

Conductivité µs/cm à 20° 2000 2500 2500 

Dureté total F° 50 60 - 

Fer mg/l 0,3 0,2 0,3 

Magnésium mg/l 50 50 - 

Nitrates mg/l 40 50 50 

Nitrites mg/l 3 0,1 0,2 

Oxydabilité mg d’O2/l 5,0 5,0 5,0 

Ph - 6,5-9 6,5-8,5 6,5-9 

Sodium mg/l 200 200 200 

Sulfates mg/l 400 250 400 

Turbidité NTU 5 0,5 0,5 
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Ӏ.2.3.2. Potabilité  

Les résultats obtenus  sont récapitulées dans le tableau ci-dessous, nous montrent  des 

eaux conformes aux normes prescrites et potable a la consommatio 

Tableau 24 : Potabilité des eaux  de la région d’étude  (, 2021.2022, 2023) 

 

 

 

 

Normes 

Algérienne  

200 150 500 - 50 500 

(mg/l) 

 

VALEURS   

OMS 

 

140 

 

150 

 

250 

 

250 

 

50 

 

50 

 

 

Qualité des 

eaux 

PARAMETR

ES PHYSICO-

CHIMIQUES 

Ca 
+ +

 

(mg/l) 

Mg
++

 

(mg/l) 

Cl
-
 

(mg/l) 

So4 
--
 

(mg/l) 

No2
--
 

(mg/l) 

DURETE 

(°F) 

 F1/HM 145.891 63.18 354.53 134.988 0.058 624 POTABLE 

F2/RG 141.081 58.32 418.345 404.553 0.049 592 POTABLE 

F3/HB 136.6 77.76 476.488 138.2808 0.075 728 POTABLE 

F1/HM 128.256 51.516 412.6729 512.6 / 532 POTABLE 

F2/RG 161.9232 63.18 388.5648 514.8 / 664 POTABLE 

F3/HB 134.6688 53.048 306.3139 441.3 / 556 POTABLE 

F1/HM 123.446 79.704 436.78 373.4 0 636 POTABLE 

F2/RG 133.065 67.068 / 536.4 0 608 POTABLE 

F3/HB 139.478 / 448.99 / 0 / POTABLE 
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