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Résumé :

L'eau est une ressource naturelle précieuse et essentielle pour de multiples
usages, notamment pour la consommation alimentaire et I'nygiene, nécessitant ainsi une
qualité physico-chimique et microbiologique irréprochable. Dans le cadre de
I'évaluation de la qualité des eaux de puits destinées a la consommation humaine ou a
I'irrigation, dans la région de Ras El Oued, située a l'est de I'Algérie, un controle
physico-chimique et bactériologique a été mené sur plusieurs échantillons d'eau
prélevés de 15 puits de la localité. Les analyses physico-chimiques ont revélé que les
variations des concentrations des différents elements chimiques sont influencées par
plusieurs facteurs tels que les précipitations, la nature du substrat géologique et les
activités anthropiques. Par exemple, la conductivité de l'eau, la dureté, les niveaux de
calcium, de magnésium et de chlorures dépendent largement de ces facteurs, affectant
ainsi la qualité de I'eau. Globalement, la majorité des parameétres analysés respectent les
normes établies, a I'exception de la turbidité qui dépasse les limites acceptables dans
plusieurs échantillons, et des niveaux de magnésium qui sont trop éleves dans certains
puits. Cependant, les résultats des analyses microbiologiques ont mis en évidence une
contamination fécale des eaux de la région, marquée par des concentrations élevéees de
coliformes fécaux et de streptocoques fécaux. Cette contamination constitue une
menace sérieuse pour la santé publique, en particulier pour les résidents qui utilisent
cette eau pour la consommation domestique et pour l'irrigation.

Mots clés : Eau, Puits, Qualité, Physico-chimique, Bactériologique, Ras El Oued



Abstract :

Water is a precious and essential natural resource for multiple uses, in particular
for food consumption and hygiene, thus requiring an irreproachable physico-chemical
and microbiological quality. As part of the assessment of the quality of well water
intended for human consumption or irrigation, in the Ras El Oued region, located in
eastern Algeria, a physico-chemical and bacteriological control was carried out on
several water samples taken from 15 wells in the locality. Physico-chemical analyses
have revealed that the variations in the concentrations of the different chemical
elements are influenced by several factors such as precipitation, the nature of the
geological substrate and anthropogenic activities. For example, water conductivity,
hardness, calcium, magnesium and chloride levels largely depend on these factors, thus
affecting water quality. Overall, the majority of the parameters analyzed comply with
the established standards, except turbidity which exceeds acceptable limits in several
samples, and magnesium levels which are too high in some wells. However, the results
of microbiological analyses have highlighted a fecal contamination of the region's
waters, marked by high concentrations of fecal coliforms and fecal streptococci. This
contamination poses a serious threat to public health, particularly for residents who use
this water for domestic consumption and irrigation.

Key words: Water, wells, Quality, Physico-chemical, Bacteriological,Ras EI Oued
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Introduction Générale

L'eau est une ressource naturelle majeure et un bien national précieux, une composante
majeure des écosystemes. Les principales sources d'eau peuvent étre les rivieres, les lacs, les
glaciers, les eaux de pluie, les eaux souterraines, etc. Outre les besoins en eau potable, I'eau
joue un réle vital dans tous les secteurs de I'économie tels que l'agriculture, I'élevage, la
foresterie, les activités industrielles, I'nydroélectricité, la péche et d'autres activités créatives.
(Dahraoui et al, 2022)

La qualité de I'eau utilisée pour l'irrigation est un paramétre essentiel pour le rendement
des cultures, le maintien de la productivité du sol et la protection de I'environnement. Dans de
nombreuses régions, les puits sont des sources d'eau essentielles pour l'irrigation, fournissant
une solution fiable pour répondre a la demande croissante en eau des exploitations agricoles.
Cependant, l'utilisation intensive des puits a des fins agricoles peut entrainer des probléemes de
qualité de l'eau, mettant en danger la durabilité a long terme de cette ressource vitale. (Bhouri
et al, 2015). L'irrigation agricole est également associée a des risques de pollution, résultant
de [lutilisation de fertilisants, de pesticides et d'autres intrants agricoles qui peuvent
contaminer les eaux souterraines via le drainage et le lessivage du sol. Ces contaminants
peuvent avoir des effets néfastes sur la santé humaine, I'environnement et la durabilité a long

terme des ressources en eau. (Edkins, 2006)

Vue cette importance majeure, notre étude vise a évaluer la qualité microbiologique et
physico-chimique de I'eau des puits dans la région de Ras el Oued, en particulier pres de la

ferme de Ben Haroun.

Donc, Les résultats de cette étude peuvent fournir des informations précieuses sur la
sécurité de I'eau potable, ainsi que sur les possibles impacts environnementaux associés a son
utilisation. En examinant les niveaux de contaminants microbiologiques et les propriéetes
physico-chimiques de I'eau. D’ot, nous peuvent mieux comprendre les risques potentiels pour
la santé et identifier les mesures nécessaires pour protéger la population locale et I'écosystéme

environnant.
Cette étude est structurée en trois chapitres :

» Le premier chapitre : Est consacrée pour 1’étude bibliographique qui est composée de
trois parties : La premiére partie offre une vue d'ensemble sur I'eau de maniére générale. Elle

aborde différents aspects tels que sa composition, son importance pour la vie et ses diverses
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utilisations. La deuxiéme partie met en lumiére la surveillance de la qualité de I'eau des puits.
Elle souligne l'importance de contrdler régulierement la qualité de l'eau potable afin de
garantir la santé publique et de prévenir les risques liés a la contamination. Enfin, la troisiéme
partie expose les multiples risques associés a une mauvaise qualité de I'eau. Parmi ces risques
figurent la contamination par des agents pathogenes, les produits chimiques nocifs, ainsi que
les dangers pour I'environnement et la santé humaine.

> Le deuxiéme chapitre : décrit les différentes géologies structurales et les nappes du

nord de I'Algérie, est essentiellement consacré a la présentation des caractéristiques générales
de la région d'étude et des types de nappes qui caractérisent cette région. Dans ce chapitre,
nous allons explorer en détail les formations géologiques et les structures tectoniques
présentes dans le nord de I'Algérie. Cette région est connue pour sa diversité géologique qui
reflete une histoire géologique complexe et variée.

» Le troisieme chapitre : La partie matérielle et methodes, il est principalement dédié a

deux aspects fondamentaux :

- la description des caractéristiques générales de la région d'étude et I'exposé de la
démarche méthodologique adoptée pour analyser la qualité des différents échantillons
deau. Cette section permet ainsi de situer le contexte géographique et
environnemental de I'étude, tout en détaillant les procédures et les instruments utilisés
pour mener a bien les analyses.

- Par la suite, la présentation et la discussion des résultats obtenus au cours de notre
étude pratique viennent enrichir I'ensemble. Cette partic constitue le coeur de 1'étude,
ou les données recueillies sont présentées, interprétées et confrontées a des références
existantes. Elle permet ainsi de tirer des conclusions pertinentes et d'identifier
d'éventuelles implications pour la gestion de la ressource en eau et la protection de

I'environnement.

Enfin, une conclusion finale synthétise les principaux enseignements tirés de I'étude, met
en évidence les découvertes significatives et propose éventuellement des pistes pour de
futures recherches ou des actions a entreprendre. Cette derniére étape offre une opportunité de
récapituler les contributions de I'étude a la compréhension du sujet traité et de souligner son

importance pour la communauté scientifique et les décideurs.






Chapitre 1 Généralités sur ’eau et pollution des nappes souterraines

. Généralité sur ’eau :

|.1. Définition de ’eau :

L'eau est I'élément essentiel a la vie, il représente un pourcentage tres important dans la
constitution de tous les étres vivants, la molécule d'eau est l'association d'un atome d'oxygene et

de deux atomes d'hydrogene sous le symbole H-O.

L'eau en tant que liquide est considérée comme un solvant universel, il se congéle a 0°C,
il peut devenir vapeur a 100°C qui est sa température d'ébullition, mais ces principales

caractéristiques sont qu'il est inodore incolore et sans godt. (Gerard, 1999)

l.2. Cycle de I’eau :

La connaissance de 1’origine de I’eau, de son cycle de sa dynamique dans la nature et sa
répartition dans 1’espace et dans le temps est une donnée fondamentale. L’eau fait partie d’un

cycle naturel en perpétuel mouvement entre la terre et I’atmosphére. (Ayad, 2017)

L’eau s’évapore constamment au-dessus des océans, des lacs et des foréts, elle est
condensée sous forme de nuages et ensuite transportée dans le ciel par vents. Dans le ciel, les
nuages se condensent sous forme de vapeur d’eau autour des particules de poussieres, puis
tombent en précipitations sous forme de pluie ou de neige, sous I’action de phénomenes
météorologiques complexes ou interviennent surtout les vents et les différences de températures.
(Ayad ,2017)

L’eau qui ruisselle pénétre dans le sol ou elle s’infiltre et va remplir les nappes
souterraines. Elle traverse des couches de plus en plus profondes du sol et va abandonner dans

son cheminement la quasi-totalité des impuretés dont elle s’était chargée. (Bouziani, 2000)

Les eaux souterraines circulent elles aussi, une partie se jetant directement dans la mer et

le reste venant alimenter les rivieres a leur source ou par le biais d’un affluent.

Enfin, I’eau peut revenir directement a sa phase liquide dans l’atmosphére par la
transpiration des végétaux qui éliminent ainsi une partie de I’eau contenue dans le sol et

conservent une partie de I’eau de pluie dans leur feuillage. (\alverde, 2008)
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Figure 1.1 : Cycle de l'eau [1]

1.3. Réparation de I’eau sur la terre

L'eau est la matiére la plus abondante sur Terre. La surface terrestre est formée par des

continents et des océans dans des proportions de 29% et 71%. La répartition globale de I'eau est

la suivante : [2]

* Océans : 97,2 %
» Calottes polaires et glaciers : 2,15 %
* Continents : 0,6%.

L'eau salée compte pour 97,5 % du volume d'eau présent sur notre planéte.

Répartition de I'eau douce

Répartition eau salée / Lacs et riviéres 0,27 % Autre

ean douce sur la Terre

30,1 %a
Eau douce
souterrame

G695 %
Glaciers

Figure 1.2 : Répartition eau salée/eau douce sur Terre [3]
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D’autre part les 2,5% d’eau douce ce répartie comme suit [4] :
69,5 % de I’eau douce se présente sous forme de glace et de neige permanente,
30,1 % sous forme d’eau souterraine,
0,27 % sous forme d’eau dans les lacs et riviéres,

0,13 % sous une autre forme (atmosphere, humidité dans le sol, marais, etc.).

I.4. Ressources hydriques :
1.4.1. Les sources naturelles de I’eau :

On trouve quatre sources principales d’eaux brutes sont :
1.4.1.1. Les eaux de pluie :

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour la consommation humaine. Elles
sont trés douces par la présence d’oxygene et d’azote et 1’absence des sels dissous, comme les
sels de magnésium et de calcium. Dans les régions industrialisées, les eaux de pluie peuvent étre
souillées par des poussiéres atmosphériques utilisent cette source d’eau. (Desjardins, 1997 ;
OFEFP, 2003)

1.4.1.2. Les eaux de mer :

Sont une source d’cau brute qu’on n’utilise que lorsqu’il n’y a pas moyen de
s’approvisionner en eau douce. Ces eaux sont caractérisées par une grande salinité (varie de
33000 a 37000 mg.L™), elles sont dénommées aussi eaux saumatres. Ce qui rend I’utilisation de

ces eaux difficile, notamment leur codt tres élevé pour leur traitement. (Boeglin, 2009)
1.4.1.3. Les eaux de surface :

Les eaux de surface sont des eaux qui circulent ou qui sont stockées a la surface des
continents. Elles proviennent soit par des nappes souterraines dont I’émergence constitue une
source, soit par les eaux de ruissellement (fleuves, rivieres, barrages, mares, marigots). Elles sont
caractérisées par une surface de contact eau-atmosphére toujours en mouvement et une vitesse de

circulation appreéciable. (Degréemont, 2005)

En plus, ces eaux superficielles doivent subir un traitement en plusieurs étapes pour étre
utilisées pour la boisson et les usages domestiques. Elles ne peuvent étre utilisées sans
traitement. De plus, pour envisager d’alimenter des populations a partir d’eaux de surface, il faut
¢éviter les conditions favorisant I’érosion des sols, les conditions non hygiéniques et les pollutions

accidentelles et chroniques. (Molinie, 2009)
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1.4.1.4. Les eaux souterraines :

On entend par « eau souterraine » 1’eau qui se trouve sous le niveau du sol et qui remplit
soit les fractures du socle rocheux, soit les pores presents dans les milieux granulaires tels que les
sables et les graviers. Contrairement a I’eau de surface, I’eau souterraine n’est pas rassemblée
comme un ruisseau ou une riviére, mais elle circule en profondeur dans les formations

géologiques qui constituent 1’espace souterrain. (Myrand, 2008)

Selon les roches magasins et selon la nature du réservoir, on distingue plusieurs types de
nappes. (Mebarki, 1982).

v" Nappes phréatiques
v Nappes alluviales
v" Nappe Karstique
v" Nappes captives

1.5. Notions élementaires sur les puits d'eau

Les puits sont des structures creusées dans le sol pour accéder a l'eau souterraine. lls sont
principalement utilisés pour obtenir de I'eau pour la consommation humaine, l'irrigation agricole,
I'approvisionnement en eau des animaux, et d'autres besoins domestiques, commerciaux et
industriels. (Collin, 2004 ; Emand et al., 1999)

1.5.1. Différent types de puits :

Il existe plusieurs types de puits, chacun ayant ses propres caractéristiques et méthodes de

construction. Voici quelques-uns des principaux types de puits :

» Puits creusé a la main : Ce type de puits est traditionnellement creusé a la main a l'aide
d'outils tels que des pelles, des pioches et des seaux. Ils sont souvent utilisés dans les
régions ou les ressources en eau sont peu profondes. (Bouziani, 2000)

» Puits foré : Les puits forés sont créés a l'aide de foreuses mécaniques, ce qui permet de
creuser plus profondément et plus rapidement que les puits creusés a la main. Ils peuvent
étre équipés de revétements en béton ou en acier pour stabiliser les parois du puits.
(Bouziani, 2000)
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» Puits artésien : Un puits artésien est un type de puits dans lequel l'eau jaillit
naturellement a la surface en raison de la pression exercée par une nappe aquifere
confinée entre des couches de roche imperméable. Ces puits peuvent produire un débit
d'eau considérable sans nécessiter de pompage. (Renald, 2003)

> Puits de surface : Les puits de surface recueillent I'eau de pluie qui s'écoule a la surface
du sol vers une réserve souterraine. Ils sont souvent utilisés dans les régions ou l'eau de

pluie est abondante et ou les nappes phréatiques sont peu profondes. (Barrette, 2006)
1.5.2 Surveillance de la qualité de I’eau de puits :

La qualité de I'eau de puit est évaluée a partir des criteres de qualité. En effet, ’utilisation
d’une eau médiocre pour la production d’eau potable peut accroitre les risques pour le
consommateur si cette eau contient des produits nuisibles pour la santé. L'eau est considérée
souvent comme un symbole de pureté, Elle est progressivement devenue le produit alimentaire le
plus surveillé, et est soumise aux normes de qualité les plus séveres (Defranceschi, 1996 ;
Douard, Lebental, 2013).

La surveillance de la qualité de 1’eau des puits correspond a la conduite des analyses, de
tests et d’observation de certains parameétres. L’objectif principale de ce suivi de la qualité de
I’eau est de vérifié que I’eau distribuée remplit les critéres de potabilité, irrigation.....etc. C’est

un moyen de protéger la santé publique (Muriel, 2010).
1.5.3. Criteres et normes de la qualité des eaux de puits :
1.5.3.1. Criteres organoleptique :

a) Couleur:

La couleur de I’eau est due, généralement, a la présence de substances colorées provenant
essentiellement de la décomposition des matieres vegétales, des algues, des substances minérales
(en particulier le fer et le manganese) et des rejets industriels (teintures). Une coloration de 1’eau
est indésirable, car elle suscite toujours un doute sur sa potabilité. Elle doit étre éliminée pour

rendre I’eau agréable a boire. (Degrémont, 1989)
b) Odeur :

Toute eau destinée a la consommation doit étre inodore. Par conséquent, toute présence

d’odeur est un signe de pollution ou de présence de matieres organiques en décomposition.
(Rodier, 2009)
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c) Godt:
Le golt peut étre défini comme I'ensemble des sensations gustatives, olfactives et de
sensibilité chimique commune percue lorsque la boisson est dans la bouche. Selon les

physiologistes, il n’existe que quatre saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amere.

(Rodier, 2005). [5]
d) Turbidite :

La turbidité a pour origine la présence de matieres en suspension qui donne un aspect
trouble a ’eau Autrement dit, ¢’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence
de matieres non dissoutes. Elle est causée par la présence des matieres en suspension fines
comme les argiles, les limons, les grains de silice et les micro-organismes. Pour la sécurité du
consommateur, ’eau destinée a la consommation doit présenter une turbidité inférieure a 5 NTU

(Unité de Turbidité Néphélométrie). (Rodier, 2009)

NTU<5S —5 Eau 5<NTU<30 - Eau  NTU>30 = Eau
claire légerement trouble trouble

Figure 1.3 : Qualité de I'eau selon la turbidité (Bitton, 1972)
1.5.3.2. Criteres microbiologique :
a) Bactéries indicatrices de contamination fécale :

> Les coliformes:
Les bactéries coliformes thermo tolérants proviennent des intestins et des excréments
des humains et des animaux. La recherche de ces germes dont Escherichia coli est spécifique de
la recherche des germes tests des contaminations fécales récentes ils ont les mémes propriétés

que les coliformes, a la température de 44°C. (Kravits, 2000)
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- Les coliformes totaux :

Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries que 1’on retrouve fréquemment
dans ’environnement, par exemple dans le sol, la végétation ou I’eau, ainsi que dans les intestins
des mammifeéres, dont les étres humains. Les coliformes totaux n’entrainent en général aucune
maladie, mais leur présence indique qu’une source d’approvisionnement en eau peut étre
contaminée par des micro-organismes plus nuisibles. [6]

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des especes bactériennes qui
vivent dans l’intestin des animaux homéothermes. Ce groupe bactérien est utilisé comme
indicateur de la qualit¢ microbienne de 1’eau parce qu’il contient notamment des bactéries
d’origine fécale, comme [’Escherichia coli (E. coli). [7]

- Les Coliformes fécaux :

Les coliformes fecaux ou coliformes thermo tolérants correspondent a des coliformes
qui présentent les mémes propriétes (caractéristiques des coliformes) aprés incubation a la
température de 44 °C. (Edberg et al, 2000)

Les coliformes thermo-tolérants proviennent des intestins et des excréments des
humains et des animaux a sang chaud. La présence de ces bactéries dites pathogenes est tres
risquée pour la santé des humains et des animaux. La bactérie E-coli (Escherichia coli)
appartient a cette catégorie de coliformes. L’absorption d’une ecau infectée de coliformes fécaux
peut entrainer des maladies tres graves et, dans certains cas, peut causer la mort. (Atamenia et
Ziaya, 2020)

> Les bactéries d’origine fécale (E. coli) :

Escherichia coli (E. coli) est I'espece type du genre Escherichia des entérobactéries.
Appelée communément "colibacille™ c.-a-d. "bacille a cdlon”. E. coli est un habitant de I'intestin
et les selles des animaux et des reptiles a sang chaud. (Tenaillon, 2010)

Cette espéce qui a fait lI'objet d'un tres grand nombre d'études constitue le modéle des
bacilles a Gram- aérobies. La plupart des 1E. coli se multiplient rapidement (18 a 24 h) sur les
milieux habituels. Les colonies ont en moyenne 2 mm de diametre. (Boubrit et Boussad, 2007)

Escherichia coli est sans doute le plus spécifique de tous les germes de contamination
fécale. Le terme « Escherichia coli présumé » correspond a des coliformes thermo-tolérants qui
produisent de l'indole a partir du tryptophane a 44 °C et ont des caractéres biochimiques Propres

a cette espece. (Bourgeois, 1996)
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L'origine fécale de E. coli est incontestable et sa nature omniprésente peu probable, ce
qui valide son role précis d’organisme indicateur de contamination tant dans les eaux naturelles

que traitées. (Brasilia, 2013).
> Streptocoques fécaux :

Sous la dénomination générale de «Streptocoques fécaux», il faut entendre I'ensemble des
streptocoques possédant une substance antigénique caractéristique du groupe D de Lancefield.
(Rodier, 2005)

Sont des bactéries sphériques groupées en paires ou en chaine, Gram positif, catalase
négatif et anaérobies facultatives. Ce groupe est devisé en deux sous-groupes : Enterococcus et
streptococcus. (Berrouane. et Khoumeri, 2018)

IIs sont peu utilisés comme indicateur de I’efficacité du traitement car ils sont
simplement plus résistant au désinfectant que les coliformes et les autres entérobactéries
pathogenes. (Bengarimia, 2016)

» Salmonelles :

Les Salmonelles appartiennent a la famille des Entérobacteriaceae, bacille a Gram
négatif, anaérobie facultatif, habituellement mobiles grace a une ciliature péritriche, mais des
mutants immobiles peuvent exister. (Bourgeois.et Mescle, 1996)

Les sérotypes adaptés a 'nomme sont : Salmonella. Typhi et Sérotypes S. paratyphi A et
S. Sendai, responsables de la fievre typhoide humaine. Les Salmonelles sont en général
considérées comme pathogeénes bien que leur virulence et leur pouvoir pathogene varient
énormement. (Rodier, 2009)

1.5.3.3. Criteres physico-chimique :
a) Les parametres physiques :
» Température :

La température est un parametre important dans I’étude et la surveillance des eaux
soient souterraines ou superficielles, les eaux souterraines gardent généralement une fraicheur
constante, mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs, saisonniers et
autres. (Philippo et al.,1981)

La température joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gazes, et dans la
dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, pour I’eau potable, la

température maximale acceptable est de 15°C. (Rodier, 1996)
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> Le potentiel d’hydrogéne (pH) :

Ce paramétre est en relation avec la concentration en ions hydrogéne H* dans I’eau
(Rejseck, 2002). Plus simplement, il mesure I'acidité ou l'alcalinité d'une eau. Les eaux naturelles
sont des solutions ionisées, elle peut étre acides, basiques ou neutres, leur pH est liée a la nature
des terrains traversés et varie genéralement entre 7.2 - 7.6. (Geujons, 1995)

Tableau 1.1 : Classification des eaux d’aprés leur pH (Khrida, 1997)

pH<5 Présence d’acides minéraux ou organiques dans 1’eau
naturelle
pH=7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface
55<pH<8 Eaux souterraines
pH =38 Alcalinité forte

» La conductivité électrique :
La conductivité électrique mesure la capacité de I’ecau a conduire le courant électrique.
Elle dépend de la concentration en ions et de la charge en nutriments. Elle permet donc d’estimer

globalement la teneur en matiéres totales dissoutes dans I’eau. (\Verma, 2010)

Tableau 1.2 : Minéralisation des eaux en fonction de la conductivité (Samake, 2002).

Conductivité en uS/cm Minéralisation
Cond< 100 Eau de minéralisation tres faible
100< Cond=<200 Eau de minéralisation faible
200<Cond<400 Eau de minéralisation peu accentuée
400<Cond<600 Eau de minéralisation moyenne
600<Cond<1000 Eau de minéralisation importante
Cond>1000 Eau de minéralisation excessive

11
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b) les parametres chimiques indispensables :

» Ladureté
La dureté ou le titre hydrotimétrique (TH) correspond a la somme des concentrations en cations
Ca?" et Mg?" a I’exception des alcalins (Ledler, 1986).
- le calcium :

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répondu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaire sous forme de carbonates. Est un composant majeur de la
dureté totale de I’eau, le calcium est généralement 1I’¢lément dominant des eaux potables. 11
existe surtout a I’état d’hydrogénocarbonates et en quantit¢é moindre, sous forme de sulfates,
chlorure etc. Les eaux de bonne qualité renferment de 250 a 350 mg/L, les eaux qui dépassent les
500 mg/L, présente de sérieux inconvénient pour les usages domestique et pour I’alimentation
des chaudiéres. (Khelili et Lazali, 2015)

- le magnésium

Le magnésium est plus abondant aprés le calcium par rapport au sodium et au
potassium. Le Magnésium peut avoir deux gaines : Les calcaires dolomitiques qui libérent le
magneésium par dissolution, en présence du gaz carbonique, la dissolution du MgSO4 des terrains
gypseux. (Sahraoui, 2015)

» L’alcalinité :
- Titre alcalimétrique simple (TA) :

Permet de connaitre la teneur en hydroxyde, la moitié de la teneur en carbonate, un tiers
environ du phosphate présent et la teneur en bicarbonate, son dosage est réalisé par un acide fort
en présence d’un indicateur coloré. . (Chouafa et al., 2022)

- Titre alcalimétrique complet (TAC) :

Le titre alcalimétrique complet mesure la teneur de 1’eau en alcalin libre et en carbonate
caustique. Le TAC est un indicateur de pouvoir tampon de I’eau face aux substances acides. 11
existe une relation entre le pH et le TAC, en pratique pour une eau dont le pH est inférieur a 8,3,
le TAC correspond a la concentration des ions bicarbonates HCO3™ . (Chouafa et al., 2022)

» Leschlorures:

Les teneurs en chlorures des eaux extrémement variées sont liées principalement a la
nature des terrains traversés. Le gros inconvénient des chlorures est la saveur désagréable qu’ils
confeérent a I’eau a partir de 250 mg/1 surtout lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium. (Rodier,

2005)
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> Les sulfates :
Le sulfate qui se dissout dans 1’eau provient de certains minéraux en particulier du
gypse, ou apparait a partir de I’oxydation de minéraux sulfureux. La limite supérieure admise

dans I’eau potable est 250 mg/1. (Kemmer, 1984)

» L’aluminium :

L’aluminium est présent dans les eaux naturelles sous forme de micropoussiéres, de
Oparticules d’argiles insolubles en suspension, de sels soluble et insolubles. (Rosin et al., 1990)

Sa présence dans I’eau potable provient essentiellement de 1’utilisation des sels comme
I’alune ou le chlorure de poly aluminium en guise de coagulant dans les stations de traitement de
I’eau potable pour éliminer les composés organiques, les micro-organismes et les particules.
(Hasani, 2015)

» Sodium :

En raison de sa solubilite, le sodium est un élément freguemment du pH de I’eau. Les
ions (CO3) ne sont présents en concentration mesurable que dans les eaux dont le pH est
supérieur a 8 ; tandis que les ions (HCO3") constituent la forme la plus abondante sous quelle on
trouve le carbone minéral. (Nedjimi, 2006 ; Rieu, 1981). D’autre part la présence des HCO3 est
liée a la nature lithologique des terrains traverses. (Taha Houcine, 2002 ; Kirda, 1997)

» Potassium :
Le potassium provient de I’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), ainsi

que les argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques. (Bouabdallah, 2015)

1.5.3.4. Les paramétres Chimiques indésirables :
» P’ammonium (Azote ammoniacal) :
Dans I’eau, L’azote réduit soluble se retrouve sous deux formes ; 1’ion ammonium
(NH4") et la seconde non dissociée communément appelée ammoniaque (NHs). (Gaujour, 1995)
En ce qui concerne la toxicité de I’ammoniaque, il est reconnu que ce n’est pas la forme
ammoniaque ionisée qui est toxique, mais celle non ionisée dont la proportion dépend du pH et
de la température. (Rodier, 1996).
> les phosphates (Ortho phosphates) :
L’ion ortho phosphate (PO4+%) est la forme la plus abondante des phosphates dans ’eau,
sa présence dans les eaux de surface ou dans les nappes peuvent étre d’origine naturelle :
décomposition de la matiére organigue, lessivage des minéraux ou due aussi au rejet industriels,

engrais (pesticides...etc.) et domestiques (poly-phosphate des détergents). (Nardi, 2009). En
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I’absence d’apport d’oxygéne, les phosphates n’existent qu’a 1’état de traces dans les eaux
naturelles, leur introduction dans les eaux de surface (riviéres, lacs) se fait par les eaux usées
dont I’épuration est souvent insuffisante. (Berrahal, 2018)

» les nitrates :

Les nitrates représente le stade finale de 1’oxydation de 1’azote, elles proviennent
généralement de la décomposition de la matiere organique par oxydation bactérienne des nitrites.
De ce fait les nitrates constituent la forme de 1’azote au degré d’oxydation le plus élevée. (Akil et
al,, 2014)

> les nitrites :

Le nitrite provient d'une oxydation incompléte de I'ammoniac, d'une nitrification
incomplete ou de la réduction du nitrate sous l'influence de la nitrification. L'eau contenant du
nitrite est considerée comme suspecte car elle est souvent associée a une détérioration de la
qualité microbienne. (Rodier, 1976)

> les métaux lourds

Certains ¢léments sont rarement présents dans les eaux a 1’état naturel mais sont
apportés par les divers rejets. La dose dangereuse est difficile a fixer car la toxicité de ces
élements est surtout d’origine cumulative. Les principaux d’entre eux sont : argent, cadmium,

cuivre, mercure, nickel, plomb, zinc ...etc. (Ransom, 1998)

1.6. Eau, Pollution et maladies :

1.6.1. Généralité sur la pollution de I’eau :
La pollution ou la contamination de I'eau peut étre définie comme la dégradation de celle-

ci en modifiant ses propriétés physique, chimique et biologique ; par des déversements, rejets,
dépbts directs ou indirects de corps étrangers ou de matiéres indésirables telles que les

microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels. (Tekfi, 2006).

1.6.2. Origines de la pollution :

Selon I’origine des substances polluantes, on a quatre catégories de pollution a distinguer
(Gaujous, 1995).
1.6.2.1. Pollution Domestique :

Pollution d’origine domestique sont généralement les rejets des eaux usées domestiques,
les dépdts d’ordures ménageres et les matieres fécales qui contribuent a la pollution du milieu

récepteur. (Rogues, 1979)
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1.6.2.2. Pollution Industrielle :

Le développement industriel a apporté pour I’Homme de grands progrés dans tous les
domaines, mais depuis quelques années, on se rend compte de plus en plus qu’un développement
industriel non maitrisé présente les aspects négatifs, ils produisent en particuliers plusieurs
formes de pollution qui peuvent menacer la santé des populations et perturber 1’équilibre
naturelle.  (Dgrement, 1989)
1.6.2.3. Pollution agricole :

Pollution d’origine agricole est causée principalement par I'utilisation irrationnelle et
intensive des engrais chimiques et pesticides qui contribuent a la dégradation de la qualité d’eau.
(Roques, 1979)

1.6.2.4. Pollution naturelle :
Certains phénomenes naturels sont a I’origine de la pollution des eaux telles qu’une
éruption volcanique, un épanchement sous-marin d’hydrocarbures, un contact avec des filons

géologiques et les pluies acides. (Gaujous, 1995)

1.6.3. Pollution des eaux souterraines :

La plupart des contaminations des eaux souterraines est due a l'activité humaine. La
contamination humaine des eaux souterraines peut étre liée a I'évacuation des déchets d'une
maniére directe (systemes privés d'évacuation d'eaux d'égout, élimination des déchets solides,
eau usagée municipale, retenu d'eau usagée, propagation du cambouis dans la terre, formation de
saumure dd a certaines industries de pétrole, élimination des eaux usées, les déchets radioactifs)
ou de maniere indirecte (accidents, certaines activités agricoles, exploitation, routes dégivrées,

pluies acides, mauvais entretien des puits, sel de route). [8]

1.6.4. Les eaux et les maladies :
L’eau peut aussi étre une source de maladies du fait de sa contamination par les déchets
ménagers, industriels, agricoles, et divers déchets organiques. (OMS, 2003)

v" A court terme lorsque les sources de pollution sont urbaines, il s’agit du déversement
incontr6lé de teinture, des eaux domestiques Il peut arriver que ces eaux soient évacuées
vers des puisards qui sont en communication directe avec la nappe.

v" A moyen terme lorsque les sources de pollution sont industrielles Il peut s’agir des

industries polluantes par leurs déchets
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v A long terme avec le développement agricole, les produits utilisés dans le but d’améliorer

les rendements agricoles. On peut citer : les engrais, les pesticides.... etc. (Craag, 2003)

La mauvaise gestion des eaux souterraines polluées peut causer un multiple nombre de
maladie. (Bekkouche et al, 2014)

1.6.4.1. Maladies a transmission hydrique (M. T. H) :

Les maladies a transmission hydrique (MTH), continuent a faire des ravages. Ces

pathologies sont désormais considérées comme un probleme de santé publique. Une eau polluée

pourrait étre a I’origine de graves maladies.

Parmi les infections a transmission hydrique que I’on retrouve en Algérie, on peut citer :

la fievre typhoide, le choléra, les hépatites infectieuses, les dysenteries, etc. Il est clair que les

changements climatiques ainsi que le mode de gestion de 1’eau sont en étroite relation avec

I’ampleur des maladies a transmission hydrique. (Ganin et Chouvin, 2003)

Tableau 1.3 : Principales maladies d’origine bactériennes.

Maladies Manifestation Contamination Références
Choléra - Diarrhée Voie digestive a partir Villagines,
- vomissement d’eau contaminée par 2003
- déshydratation des matieres fécales.
- anurie
- crampes musculaires
Fiévre typhoide et | - Fievre, céphalées Voie digestive a partir Villagines,
paratyphoide - Diarrhées d’eau contaminée par 2003
- Douleurs abdominales des matieres fécales.
- Hémorragies intestinales
- Collapsus cardiovasculaire
- Atteintes hépatiques
respiratoires et
neurologiques.
Hépatite Infectieuse | - fievre Voie digestive OMS, 2008

- sensation de malaise
- perte d’appétit ;
- diarrhée

- urines foncées.
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Chapitre 11 Géologie Structurale et les Nappes du Nord de L’Algérie

I1.1. Introduction a la Géologie Structurale du Nord de I'Algérie

Le nord de [I'Algérie, également connu sous le nom de Tell, est une région
géologiquement complexe caractérisée par une variété de formations géologiques et de structures
tectoniques. Cette région se situe le long de la marge sud de la Méditerranée et fait partie de la
chaine alpine, résultant de la collision entre la plaque africaine et la plaque eurasienne. (Durand
Delga, 1969)

11.1.2. Structures Géologiques Principales
11.1.2.1. Chaines Telliennes et Atlas :

- Les chaines telliennes, situées le long de la cb6te méditerraneenne, sont composees

principalement de roches sédimentaires, y compris des calcaires, des marls et des gres. [9]

- L'Atlas tellien, se prolonge vers l'intérieur des terres et comprend des montagnes telles que
les monts de Kabylie et I'Atlas blidéen. [9]

11.1.2.2. Fossés et Bassins :

Les fossés et bassins sont des dépressions créées par des mouvements tectoniques. Le
bassin de Chef et le fossé de Tizi Ouzou sont des exemples notables. Ces structures sont souvent

associées a des failles actives qui influencent la sismicité de la région. (Savornin. 1920)
11.1.2.3. Failles et Plis :

- Le réseau de failles du nord de I'Algérie comprend des failles normales, des failles inverses et

des failles de décrochement. (Tchalenko, 1970)

- Les plis sont également omniprésents, formant des anticlinaux et des synclinaux qui

contrélent l'orientation des nappes et des ressources en eau souterraines. (Tchalenko, 1970)
11.2. les nappes
11.2.1. les types des nappes
11.2.1.1. Nappes Phréatiques

Ces nappes sont dites libres parce que la surface supérieure de I'eau fluctue sans contrainte. 1l
n'y a pas de toit du réservoir et la pluie peut les alimenter par toute la surface. Certaines nappes

libres sont constituées par des plateaux calcaires ou les vides sont surtout des fissures élargies
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par la dissolution, parfois jusqu'a la taille de gouffres et de cavernes. lls peuvent donner lieu a de
grosses sources (Bouguetit et Benhamida, 2015).

Une nappe phréatique affleure parfois a la surface du sol sous la forme de source ou bien

peut étre captée au moyen de puits. (Arjen, 2010)
11.2.1.2. Nappes alluviales :

Elle contenue dans les grands épandages de sables, graviers et galets des fleuves et des
rivieres, la nappe alluviale est le lieu privilégié des échanges avec les cours d'eau et les zones
humides. Ce type de nappe peut étre réalimenté par les crues et restituer a l'inverse de I'eau dans

les cours d'eau en période de sécheresse. (OFEFP, 2003)
11.2.1.3. Nappe karstique :

La nappe karstique se rencontre dans les formations calcaires. Les eaux en dissolvant le
calcaire a la faveur des fissures préexistantes constituent des vides dans lesquels peuvent
s'écouler les eaux. Ces vides peuvent atteindre de grandes dimensions (gouffres, cavernes). Dans
ces conduits les eaux peuvent cheminer rapidement et constituer des cours d’eau souterrains.
(Mourey et Vernoux, 2000)

11.2.1.4. Nappes captives :

Elles sont constituées a peu pres des mémes types de roche, mais sont recouvertes par une
autre couche géologique impermeable qui confine I'eau. Celle-ci est alors sous pression et peut

jaillir dans des forages dits artésiens. (Bouguetit et Benhamida, 2015)
11.2.2. Recharge et Dynamique des nappes :

- La recharge des nappes dépend des précipitations, de la geomorphologie et des

caractéristiques des sols.

- La dynamique des nappes est influencée par la porosité et la perméabilité des formations
géologiques. Les failles peuvent agir comme des barrieres ou des conduits pour I'écoulement

des eaux souterraines. . (Savornin. 1920)
11.2.3. Gestion et Problemes :

La gestion des nappes phréatiques est essentielle pour prévenir la surexploitation et la

pollution. Le pompage excessif peut entrainer I'abaissement des niveaux d'eau et la salinisation
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des aquiféres cotiers. La contamination par les activités agricoles et industrielles représente
également une menace pour la qualité de I'eau souterraine. (EEC-EDIL1996)

11.3. L’hydrogéologie
11.3.1. Nappe tellienne :

La nappe tellienne est une formation géologique importante en Algérie, elle se trouve
principalement dans la région du Tell qui s'étend le long de la c6te méditerranéenne (figure 11.1).
Cette nappe est composée principalement de roches sédimentaires, incluant des calcaires, des
marnes, des schistes, et parfois des flyschs. (Vila, 1980)

Les nappes telliennes jouent un réle crucial dans la recharge des aquiféeres. Les calcaires et
les marnes fracturés peuvent constituer des réservoirs d'eau souterraine importants. La région du
Tell est connue pour ses ressources en eau, avec des nappes phréatiques alimentées par les

précipitations abondantes de la région. (Vila, 1980)
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Figure 11.1 : Carte géologique de la nappe tellienne
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11.3.2. Les aquiferes :

Un aquifere est un réservoir d'eau souterrain (Figure 1.3), suffisamment poreux et

suffisamment perméable pour étre considére comme une réserve exploitable par I'homme. 1l

contient une nappe d'eaux douces. ( BARRE,1998)

11.3.2.1. Aquifere a nappe libre :

Un aquifére a nappe libre est une nappe souterraine dont la surface supérieure est a pression
atmosphérique : c'est la surface piézométrique. Le niveau de I'eau dans un forage indique la

surface piézométrique ou surface a pression atmosphérique. Nappe dont la surface piézométrique

est a la pression atmosphérique (surface libre). (B.R.G.M,1982)

11.3.2.2. Aquifére a nappe captive :

La nappe captive est une nappe ou partie d'une nappe soumise en tous points a une pression
supérieure a la pression atmosphérique, et dont la surface piézometrique est supérieure a la cote
du toit de I’aquifére, a couverture moins perméable, qui la contient. Selon les conditions
morphologiques et geologiques, une nappe peut étre libre (systéme aquifere « libre »), captive
(systeme aquifere « captif »), étre libre puis devenir captive ou inversement étre captive puis

devenir localement libre par dénoyage de I’aquifére. (BARRE,1998)

11.4. Les formations géologiques dans la région :

Du point de vue structural, la partiec Sud du périmétre d’étude, est une structure tres
favorable a constituer un aquifére important des eaux souterraines.
Cette avantage est accompli par des formations lithologiques perméables de type fissuré et

interstitielle qui sont mentionnées comme suite : (Boureghdad, 2018)

a) Calcaires et dolomies du Turonien :

Les calcaires et dolomies du Turonien sont des formations géologiques notables qui se
sont déposées pendant le Turonien, En Algérie, les formations calcaires et dolomitiques du
Turonien sont présentes dans diverses régions, y compris le bassin du Hodna, ils Constituent
un bon aquifeére, Tres fissuré, et localisent proche de la charniére de la chaine de Dj. Maadid,
(Ouled Brahem et Ras EI Oued pour la Daira de Ras EI Oued)
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Ces formations constituant ’aquifére la plus exploitée par des nombreux forages et sources,

et naissaient une protection orienté.

b) Emscherien inferieur :

L'Emscherien inférieur est une subdivision stratigraphique spécifique de I'ere géologique
du Dévoni, elle est Composée de roches sédimentaires telles que des calcaires, des schistes et
parfois des dolomies. Les calcaires peuvent contenir de nombreux fossiles marins, ce qui est
caracteéristique des environnements de récifs.

Ne peu constitue qu’un aquifere médiocre étant donné que les bancs de calcaires sont tés peu

épais.

c) Maéstrichtien :
Constituent un bon aquifére exploité par des forages de 30 L/s, Les eaux souterraines de
ces formations sont drainées par un reseau des failles paralleles N-O S-E, 1’origine des

sources comme Rabta, Ouled Hamdan, Charchar et Chania.

d) Miocene :

Les formations du Miocéne sont variées, comprenant des sédiments marins comme les
calcaires et les marnes, ainsi que des sédiments continentaux tels que les grés, les argiles et
les conglomérats. Des formations transgressives, moyennement perméables, peu exploitées et

de faible épaisseur entre 10 m et 60 m, surmontent les Marnes de Crétacé inferieur.

e) Quaternaire :

Les dépdts quaternaires incluent une grande variété de sédiments, notamment des tills
glaciaires, des sables, des graviers, des lcess, et des dépots lacustres et marins. Des Alluvions
peu épaisses couvrent des surfaces trés restreintes et des lits d’Oueds, avec une épaisseur

variable entre 10 m et 30 a 50 m, exploités par des petits forages et puits privés.

11.5. Localisation géographique du bassin :

En nord Algérie on compte 21 grands bassins versant selon la carte des grands bassins
versants et le bassin de Hodna est I'une de ses bassins. Parmi les sous Bassins lesquels compose
le grand bassin Hodna on trouve le sous bassin versant d’Oued El k’sob qui situe aux confins

Nord de grand bassin de Hodna (figure 11.2) sur une superficie de 1456 km? (Kieken, 1974-1975)
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Figure 11.2 : le sous bassin du k’sob dans le bassin versant “Hodna“ [10]

En conclusion, la géologie structurale et les nappes phréatiques du nord de I'Algérie ont
une importance économique et environnementale considérable. Elles fournissent de I'eau potable,
soutiennent I'agriculture et I'industrie, et influencent la planification urbaine et le développement
des infrastructures. En conclusion, la compréhension de la géologie structurale et des nappes
phréatiques est essentielle pour la gestion durable des ressources en eau et le développement
économique du nord de I'Algérie. Nous devons continuer a investir dans la recherche et la

surveillance géologique pour assurer un avenir prospere et durable pour notre région.
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111.1. Matériels et méthodes

111.1.1. Présentation de la zone d’étude

Notre étude a été réalisée dans la wilaya de Bordj Bou-Arreridj, plus précisément dans
la daira de Ras El Oued, a proximité de la ferme Ben Haroun, sur une distance de 4 km allant du

premier au dernier point (figure 111.1).

:

353584 1.14:NE 52021470

Figure 111.1 : Carte de position des points étudiée

23


https://popups.uliege.be/2295-8010/index.php?id=627&lang=nl#tocto1n2
https://popups.uliege.be/2295-8010/index.php?id=627&lang=nl#tocto2n1

Chapitre 111 Résultats et discutions

I11.1.2. Les caractéristiques géologiques et hydrogéologie de la zone d’étude :

La nappe alluviale, qui se forme par l'accumulation de sediments transportés par les cours
d'eau, constitue une ressource en eau précieuse. Ce type de nappe est généralement associé a des
aquiferes a nappe libre, ou la surface de I'eau souterraine est en contact direct avec I'atmosphere
a travers les pores du sol.

Les aquiféres a nappe libre sont particulierement sensibles aux variations climatiques et aux
activités humaines, en raison de leur faible profondeur et de la perméabilité élevée des matériaux
alluviaux. Cette caractéristique rend également ces aquiferes extrémement vulnérables a la
pollution.

En effet, les contaminants peuvent facilement pénétrer et se propager dans la nappe,
compromettant ainsi la qualité de I'eau. Les sources potentielles de pollution incluent les produits
chimiques agricoles, les rejets industriels et les eaux usées domestiques, qui peuvent tous
rapidement atteindre et contaminer ces aquiféres. Par conséquent, la protection et la gestion

durable des nappes alluviales sont cruciales pour preserver cette ressource vitale

111.1.2.1. La vulnérabilité de la nappe

La vulnérabilité de la nappe a la pollution est un enjeu majeur pour la préservation des
ressources en eau souterraine. Une meilleure compréhension de ce phénomeéne permet de mettre
en place des mesures de protection et de gestion adaptées afin de prévenir la dégradation de la

qualité de I'eau.

En utilisant des méthodes telles que la méthode GOD, il est possible d'identifier les zones

les plus sensibles et de prioriser les actions de préservation de la qualité des eaux souterraines.
111.1.2.2. La méthode GOD pour évaluer la vulnérabilité

La méthode GOD est un outil essentiel pour évaluer la vulnérabilité a la pollution des
aquiferes. Elle se base sur le calcul de I'lndice GOD, permettant ainsi de déterminer le niveau de

risque de contamination de la nappe phréatique.

Donc, l'indice de classification de la vulnérabilité a la pollution selon la méthode GOD
(Groundwater occurrence, Overall aquifer class, Depth to groundwater) est un outil utile pour

évaluer le risque de contamination des eaux souterraines dans une région donnée.
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La méthode GOD calcule I'indice de vulnérabilité (1G) en multipliant ces trois parametres :
IG=GxOxD
- G (Groundwater occurrence) : La présence des eaux souterraines dans la zone d'étude.
- O (Overall aquifer class) : La classe globale de l'aquifere dans cette zone.
- D (Depth to groundwater) : La profondeur a laquelle se trouve la nappe phréatique.

Les valeurs que nous avons trouvées pour ces paramétres sont :

-G=1.0
-0=07
-D=0.38

Dans notre cas :

IG=1.0x0.7x0.8=0.56

Captive Captive Semi captive Semi libre
aresienns

| 0.1 | | 0.2 | 0.3

Phasel : Tvpede nappe
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Sol r2ziduel Siltes alluvions Sable 2alien =t Auviavx Colluvions
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Figure 111.2 : Méthode GOD
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Selon la figure 111.2, la classification de l'indice de vulnérabilité GOD et comme suit :
0 a0.1: Vulnérabilité trés faible
0.1 a4 0.3 : Vulnérabilité faible
0.3a 0.5 : Vulnérabilité moyenne
0.5a0.7 : Vulnérabilité forte
0.7 a 1.0 : Vulnérabilité tres forte

Pour évaluer la vulnérabilité des aquiféres a la pollution, nous avons calculé I'indice GOD,

qui nous permet de déterminer le niveau de risque de contamination de la nappe phréatique.

Dans notre cas, nous avons trouvé un IG de 0,56, indiquant que notre zone d'étude se situe
dans la catégorie de « vulnérabilité forte ». Cela signifie qu'il existe un risque significatif de

pollution.

111.1.3. La procédure de prélevement :

Le prélevement des eaux des puits pour analyse est une étape cruciale dans I'évaluation
de la qualité de I'eau souterraine. Cette procédure permet de recueillir des données précises sur
divers paramétres physico-chimiques et microbiologiques, indispensables pour identifier les

niveaux de pollution et les tendances saisonniéres ou annuelles.

Pour déterminer des moyennes fiables, les prélevements doivent étre effectués
régulierement et sur une période suffisamment longue. L'emplacement des puits joue également
un réle clé dans [linterprétation des résultats, car les caractéristiques géologiques et

hydrologiques varient d'un site a l'autre.

En intégrant les données de plusieurs points de prélevement situés dans la zone d’étude
(tableau I11.1), il est possible d'obtenir une vision globale et représentative de la qualité de I'eau

dans une région donnée, ce qui est essentiel pour la gestion durable des ressources en eau.
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Tableau I11.1 : Tableau présentatif des caractéristiques des puits étudiés

Les cordonnées Profondeur | Niveau | La date et ’heur de | La date et I’heur de
. N (m) statique | prélévement N°1 prélevement N°2
(m)

P1 | 5°01'54"E | 35°58'56"N |  9m 373 09/ 28/ o a 1o/ 202 a
P2 | 5°0154'E | 35°58%56"N | 9 m 4,20 03/ 28/ :21%24 a 16/ g’f’ :250124 a
P3 | 5°0155'E | 35°58%54"N |  10m 2,90 03/ 28/ :22%24 a 16/ g’f’ :25%24 a
P4 | 5°01'44"E | 35°5855"N | 12m 2.80 03/ gg’/ %()724 a 16/ g;” :200224 a
P5 | 5°01'44"E | 35°58'56"N |  10m 273 03/ gg’/ 3%24 a 16/ g;” :202124 a
P6 | 5°0156'E | 35°5850"'N |  8m 4,70 03/ gg’/ :250124 a 16 /gg’:zlgz“ a
P7 | 5°0151"E | 35°5835"N 9m 2,67 03/ 2:1’” :20%24 a 16 ’fﬁ’éﬂz“ a
P8 | 5°02'13"E | 35°5806"N |  1lm 2,80 03/ 2:1’” :21%24 a 16 /gg/%%m a
P09 | 5°01'41"E | 35°58'34"N |  10m 270 09/ 22/ 2oeaa 16/ gg’ 2042
P10 | 5°01'41"E | 35°58'35"N |  10m 2,60 097/ gg’ e 16 ’gg’%%z“ a
P11 | 5°01'41"E | 35°58'34"N | 12m 3,10 097/ gg’ oo 16 /gg/:zlolm a
P12 | 5°01'38"E | 35°58'32"N | 14 m 5,40 097/ gg’ s 16/ gg’ 204
P13 | 5°01'30"E | 35°5832"N |  8m 245 097/ i’g’/ :21%24 a 16 /gg/:zlo724 a
P14 | 5°01'41"E | 35°58'38"N | 11m 4,20 097/ i’g’/ :220724 a 16 /gg/:zzgm a
P15 | 5°01'22"E | 35°5927"N |  12m 3,84 097/ i’i’/ :200124 a 16 ’f;’: 22246‘

111.1.4. Matériel et technique de prélevement

Le prélevement des eaux des puits pour analyse requiert l'utilisation de divers équipements

spécialisés afin d'assurer la précision et la fiabilité des échantillons collectés.

e Un fil robuste et un seau sont utilisés pour puiser I'eau a différentes profondeurs du

puits.
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e Les échantillons sont ensuite transferés dans des bouteilles lavées et numérotées pour
une identification et une tracabilité adéquates.

e Un thermometre est employé sur place pour mesurer la température de l'eau, un
paramétre crucial pour certaines analyses chimiques et biologiques.

e Pour les tests nécessitant une stérilité stricte, des flacons en verre stérilisé sont utilisés
afin de prévenir toute contamination externe.

e Enfin, une glaciére permet de transporter les échantillons en maintenant une
température contr6lée, essentielle pour préserver l'intégrité des parametres analytiques

jusqu'a leur arrivée au laboratoire.

L'ensemble de ce matériel garantit que les échantillons d'eau collectés refletent fidelement les

conditions du puits au moment du prélévement, permettant des analyses précises et fiables.
I11.1.5. Techniques et dates de préelévement :
111.1.5.1. Physico-chimique :

L’échantillonnage a été réalisé le 9 mars 2024 et le 16 avril 2024 sur 15 puits, avec deux
prélevements effectués par puits. Les prélévements ont été réalisés a 1’aide d’un fil et d’un petit
seau, en abaissant ce dernier a une profondeur d’environ 0,5 metre. Les échantillons d’eau
destinés a I’analyse physico-chimique ont été recueillis dans des bouteilles en plastique de 1,5

litre, préalablement rincées deux a trois fois avec 1’eau a analyser au moment du prélévement.

Les bouteilles ont été remplies jusqu’au bord pour éviter I’apparition de bulles d’air, puis
fermées rapidement et étiquetées avec le nom du puits ainsi que la date et I’heure du
prélevement. Nous avons également mesuré et relevé certaines données sur le terrain, présentées

dans le tableau I11.1.
111.1.5.2. Bactériologique :

L'échantillonnage a été réalisé le 13 mai 2024 dans les meilleures conditions de stérilite.
Pour faciliter les prélevements et éviter toute contamination, des flacons en verre propres et
stérilisés a l'autoclave a 120°C pendant 15 minutes ont été utilisés. Au moment de
I'échantillonnage, le bouchon du flacon a été retiré avec une main sous une flamme bleue d’un
briquet. Les flacons ont ensuite été remplis en laissant un petit vide d'air pour permettre un

mélange correct en les secouant.

Enfin, les flacons ont été rapidement fermés pour éviter toute contamination, puis

étiquetés avec la date, I’heure et le nom du puits.
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I11.1.6. Transport et conservation :

Apres I’étiquetage des flacons, ils ont été transmis sans retardement au laboratoire, ou
l'analyse a été effectuée dans un délai tres court, inférieur a 3 heures. Il est impératif que
I’analyse soit réalisée dans un délai ne dépassant pas les 24 heures, comme le recommande
Guiraud (1980). La température de l'eau a été maintenue constante pendant le transport grace a

une boite isotherme équipée d'éléments réfrigérants.
I11.2. Analyses physico chimiques et bactériologiques :

Tableau I11.2 : Méthodes analytiques de détermination des paramétres Physico-Chimiques et
Bactériologiques des eaux. (APHA, 2005 ; AFNOR, 1994)

Paramétre Méthode Norme
Turbidité (NTU) Néphélométique SM 2130B
pH Eléctrochimique SM 4500-H + B
Conductivité (uS/ecm) Conductimétrique SM 2510B
Durete totale (mg/L) Titrimeétrique NFT 90-003
Durete calcique (mg/L) Titrimétrique NFT 90-016
Alcalinité totale (mg/L) Potentiométrique ISO 9963-1
Alcalinité composite  (mg/L) Potentiométrique I1ISO 9963-1
Chlorure (mg/L) Argentimeétrique NFT 90-014
Nitrite (mg/L) Spectrométrie NFT 90-013
Nitrate (mg/L) Spectrophotométrique NFT 90-045
Germes totaux UFC/mL Dénombrement NF T90-402
Coliformes fécaux UFC/mL Dénombrement NF T90-414
Streptocoques UFC/mL Dénombrement NF T90-411
Salmonelles UFC/mL Dénombrement NF EN ISO 6579-1

Comme le montre le tableau I11.2, les méthodes analytiques employées pour la mesure des
parametres physico-chimiques et bactériologiques mises sont essentiellement celles décrites dans
les normes AFNOR et APHA. Les mesures du pH, de la conductivité et de la turbidité sont faites
a laide d'un pH-métre WTW instruments, d'un conductimétre Inolab modeéle 7110 et d'un
turbidimetre Livibond modele TB300.
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111.3. Résultats et discutions :

111.3.1. Physico chimique

> LepH:
Le pH est I'un des paramétres les plus importants pour I'évaluation de la qualité de I'eau.
La figure I11.2 illustre les variations du pH observées au cours de notre étude. Selon cette figure,
la majorité des échantillons analysés présentent un pH neutre, compris entre 7,23 et 7,93, a
I'exception des puits P9 et P14, qui affichent des pH légerement alcalins de 8,19 et 8,01
respectivement. Conformément aux normes de I'OMS pour l'eau potable, qui recommandent un
pH compris entre 6,5 et 8,5, tous les échantillons de notre étude sont conformes et peuvent étre

consommeés sans risque pour la santé humaine.
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Figure 111.3 : Résultats d’analyses de pH des puits

30




Chapitre 111 Résultats et discutions

» La conductivité :

La figure 111.3, qui presente les valeurs de la conductivité des différents puits analysés,
montre que la conductivité varie entre 1170 et 2390 puS/cm pour tous les puits analysés. 1l est a
noter que les valeurs de la conductivité de I'eau des échantillons respectent la norme Algérienne,

qui fixe la limite & 2800 puS/cm.

D’autre part, en remarque que les puits P9, P10 et P11 sont situés trés proches les uns des

autres, mais des différences significatives ont été observées dans leurs valeurs de conductivité.
Dans les puits P9 et P10, la valeur de conductivité est trés élevée par rapport au puits P11.

Cette différence pourrait étre due a la présence d'une plante de roseaux a l'intérieur du puits
P11., qui jeux le réle d’un facteur de diminution de la conductivité par 1’absorption des sels

minéraux, ce qui pourrait expliquer la diminution de sa valeur.

Il est important de prendre en compte ces variations de conductivité lors de I'analyse des
données hydrogeéologiques afin de mieux comprendre l'impact de facteurs environnementaux

locaux sur les propriétés de I'eau souterraine.
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Figure 111.4 : Résultats d’analyses de Conductivité des puits
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> La turbidité :

Généralement la turbidité de I'eau est causée par la présence de matiéres en suspension ou de
substances en solution telles que les minéraux (sable, argile, limon), les matieres organiques
(matiéres mortes ou végétaux en décomposition, plancton en suspension) et d'autres particules
microscopiques qui empéchent le passage de la lumiére dans I'eau (Rodier et al., 2005 ; Hade,
2007). Les normes algériennes (JORA, 2011) recommandent une valeur limite de turbidité de 5
NTU. Dans notre étude, les valeurs mesurées avec le turbidimetre varient entre 2,93 NTU et
37,32 NTU. Nous remarquons que la majorité des échantillons présentent une turbidité élevée,
dépassant les normes recommandées, a I'exception de quelques puits comme P09 et P13, dont les

valeurs sont inférieures a la norme.

D’autre part, dans les puits P3, P8, P10 et P13, les valeurs de turbidité sont 1égérement plus
élevées que celles des autres puits. Cela peut étre da a I'utilisation des pompes dans les puits
voisins, qui pourraient augmenter la turbidité. 1l est également possible que des forages a

proximité influencent la turbidité des puits en question, contribuant ainsi a ces variations.
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Figure 111.5 : Résultats d’analyses de turbidité des puits
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> La dureté totale :

La figure I11.5 représente la dureté totale des 15 puits étudiés, avec des concentrations de TH
variant entre 15,58 et 20,98. Ces valeurs indiquent que tous les échantillons correspondent a des
eaux moyennement dures. Ce paramétre présente une grande variation, probablement liée a la
nature lithologique de la formation aquifére (Ghazali et Zaid, 2013). Selon les caractéristiques
géologiques de la zone d'étude, cette dureté peut étre attribuée aux types de terrains,
principalement calcaires ou gypseux, qui peuvent entrainer des niveaux de dureté élevés (Rodier
et al., 2005 ; Figarella et Leyral, 2002).
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Figure 111.6 : Résultats d’analyses de la Dureté totale des puits
» La dureté calcique et magnésium :

Il ressort de la figure I111.6 que les valeurs des teneurs en calcium dans tous les puits
effectué dans notre étude sont conformes a la norme algérienne, limitée a 50 °f. Nous pouvons
classer ces eaux comme des eaux calciques en raison de leurs teneurs élevées en calcium. Ces

valeurs dépendent essentiellement de la nature des terrains traversés (Queneau et Hubert, 2009).
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Le processus d’altération des structures géologiques plus anciennes (Calcaire de
Maéstrichtien) a conduit au transfert des particules fines de ces formations et déposées sous
forme des couches sédimentaires exploitées par ces puits.

Sio,
5
0% — 3
100% —| 5400%"
(ALFe), 0, nH,0 B - .. (Ca,Mg) Co,

Figure 111.7 : Classification physicochimique des sédiments [10]

Extrait de la carte géologique TOQUEVILLE FN°142, au G.C.N» 38 de
o An . alibgiiieioeicobitatttet ettt —-wdt @ Tocgueville

Légende:
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Figure 111.8 : Coupe géologique schématique transversale explicative dans la zone d’étude.
(DRE, BBA)
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Parmi les signes qui montrent la validité de cette hypothese, ce que ce parametre apparait dans

des puits proches des rives de la vallée d’oued. Figure :

Il est peu probables que cet élément soit transféré directement vers les puits, car ces puits sont
de faible profondeur et n‘atteignent pas le niveau des couches meéres. La pollution peut aussi dans
certaines mesures, augmenter la dureté de I’eau. C’est le cas dans certaines régions ou le chlorure

de calcium est utilisé massivement pour faire fondre la neige.

Le magnésium est I'un des éléments les plus répandus dans la nature et peut donner un go(t
désagréable a lI'eau (Rodier et al., 2009). Selon les normes algériennes de I'eau potable, la teneur
en magnésium est limitée a 150 mg/L, ce qui correspond a 28,32 °f (JORA, 2011). Dans notre
étude, les valeurs enregistrées dans la figure 111.6 la majorité des puits respectent cette norme, a
I'exception des puits P7 et P9, qui la dépassent avec des valeurs respectives de 35,8 et 29,26

mg/L.

Selon Nouayti et al. (2015), la présence de magnésium est souvent liée au contact des eaux
avec des roches calcaires et dolomitiques. Par ailleurs, selon les études de Tazi et al., (2001), les
concentrations ¢levées d'ions Mg?" peuvent ¢galement résulter de la contamination des eaux par

des rejets industriels.
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Figure 111.9 : Résultats d’analyses de la Dureté calcique des puits
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Figure 111.10 : Résultats d’analyses de la dureté de magnésium des puits

> Leschlorures :

La figure 111.8 présente les résultats de la détermination du taux de

chlorures dans l'eau

des puits analysés. Ces valeurs sont considérées normales, car elles respectent les normes

algériennes de I'eau potable, fixées a 500 mg/L pour cet élément (JOR

A, 2011). Toutefois,

Andrews et al. 2009 ont indiqué que les ions chlorures, a une concentration supérieure a 250

mg/L, peuvent altérer la saveur de I'eau, ce qui peut entrainer une dégradation de sa qualité.

L’existence d‘une tenure élevé de chlorure dans les puits 09 et 10, est

des déchets divers dans ces puits.

expliqué par le jette
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» Les Bicarbonates :
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Figure 111.11 : Résultats d’analyses de chlorure des puits

L'analyse des bicarbonates présentée dans la figure I11.9 montre des valeurs comprises

entre 1,72 et 5,17 °f. 1l est clair que les valeurs de ces puits ne dépassent pas la norme

algérienne,

indiquant que les teneurs en bicarbonates (HCO3z) et le TAC (Titre

Alcalimétrique Complet) sont acceptables. Par ailleurs, des resultats de TA (Titre

Alcalimétrique) nuls ont été obtenus pour tous les puits étudiés, ce qui est généralement

observé pour les eaux naturelles dont le pH est inférieur a 8,3.
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Figure 111.12: Résultats d’analyses de Bicarbonate des puits

» Les nitrites et les nitrates :

La figure I11.10 présente les teneurs en nitrites dans notre zone d’étude. On observe que la
teneur en nitrites varie entre 0,003 et 0,01 mg/L. Selon les normes algériennes, fixées a 0,10
mg/L, ces valeurs sont conformes (JORA, 2014). Une teneur en azote nitreux supérieure a
cette valeur peut indiquer un apport d'eaux riches en matieres organiques en décomposition
(Rodier et al., 2009).

Le taux de nitrate obtenu, représenté dans la figure I11.11, est inférieur a la norme
prescrite. La réglementation algérienne recommande une valeur limite de 50 mg/L (NOz3)
pour les eaux destinées a la consommation humaine. Dans notre cas, les valeurs trouvées se
situent entre 7,66 et 29,95 mg/L.
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111.3.2. Analyse Bactériologique :

Pour compenser le manque de réactifs chimiques nécessaires a l'analyse bactériologique
compléete des 15 puits de la région de Ras El Oued, une sélection de puits a été faite pour
effectuer ces analyses. Les puits choisis pour cette étude sont P1, P4, P7, P8, P9 et P15. Les

résultats obtenus sont présentés dans le tableau 111.2.

Les analyses bactériologiques des puits P1, P4, P7, P8, P9 et P15 de la région de Ras El
Oued révelent une contamination importante par des coliformes totaux et des coliformes fécaux.
La majorité des échantillons montrent des valeurs supérieures a 1400 UFC/100mL, ce qui
dépasse largement les seuils acceptables pour une eau destinée a la consommation humaine.
Seuls les puits P1, P9 et P15 présentent des niveaux de coliformes fécaux relativement inférieurs,
bien que toujours préoccupants (1100 UFC/100mL pour P1 et 300 UFC/100mL pour P9 et P15).

Cette contamination récente par des matiéres fécales dans notre zone d’étude semble étre

causée par les nombreux animaux d'élevage a proximité.

Tableau 111.3 : Résultats des analyses bactériologiques des puits

Norme
OMS

P01

>1400 >1400 >1400 >1400  >1400  >1400 10

1100 >1400 >1400  >1400 300 300 00

5 w0 sa0 s s 2 o0
(UFC/100mL)

Streptocoque fécaux
groupe D 22 35 >240 5 28 12 00

(UFC/100mL)

Salmonelles P Abs Abs Abs Abs Abs 00

P04 PO7 P08 P09 P15

40



Chapitre 111 Résultats et discutions

Les résultats pour les streptocoques fécaux confirment également une contamination
significative, surtout dans les puits P7 et P8 (supérieures a 240 UFC/100mL), et dans une
moindre mesure dans les puits P4 et P15 (160 UFC/100mL et 22 UFC/100mL respectivement).

La présence de streptocoques fécaux du groupe D dans tous les puits, particulierement
élevée dans le puits P7, indique une contamination par des déjections animales, typiques de
Streptococcus bovis. La présence d'E. Coli dans tous les puits analysés indique une
contamination fécale généralisée, cela signifie qu’elle a récemment été contaminée par des
matieres fécales qui constituent un risque majeur pour la santé publique en raison du potentiel de

transmission de maladies d'origine hydrique.

Enfin, La détection de Salmonelles uniquement dans le puits P1 ajoute une dimension
supplémentaire de risque, la contamination liée au contact direct avec un animales suggérant une
source de contamination spécifique qui doit étre investiguée et traitée. Cette contamination
indique une pollution fécale significative, qui représente un grave danger pour la santé publique,
notamment en raison des risques de maladies d'origine hydrique. Il est crucial de mettre en
ceuvre des mesures correctives immédiates, telles que la désinfection de l'eau et I'amélioration
des infrastructures de gestion des eaux usées, pour garantir la sécurité sanitaire de I'eau dans
cette région. Il est également recommandé de surveiller régulierement la qualité de I'eau pour

prévenir de futures contaminations.
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Conclusion

Cette étude a été menée dans le but de déterminer la qualité physico-chimique et

microbiologique de 1’eau de quelques puits de la zone de Ras El Oued et d'évaluer la vulnérabilité

des aquiferes a la pollution. Pour ce faire, nous avons calculé l'indice GOD, qui permet de

déterminer le niveau de risque de contamination de la nappe phréatique.

Dans notre cas, nous avons trouvé un indice GOD (IG) de 0,56, ce qui indique que notre zone

d'étude se situe dans la catégorie de « vulnérabilité forte ». Cela signifie qu'il existe un risque

significatif de pollution.

Au cours de cette étude, plusieurs aspects significatifs de la qualité physico-chimique de l'eau

ont été révéles, conformément aux normes algériennes et internationales. Voici quelques points

clés:

La majorité des echantillons présentent un pH neutre (7,23 a 7,93), sauf les puits P9 et P14
avec des pH légérement alcalins (8,19 et 8,01). Tous les échantillons respectent les normes
de I'OMS pour I'eau potable (6,5 a 8,5), indiquant une eau sans risque pour la consommation
humaine.

La conductivité des échantillons varie entre 1170 et 2390 uS/cm, reflétant la présence d'ions
mobiles tels que le calcium, le sodium et les chlorures. Cette variation est due a la nature et a
la concentration des ions présents dans I'eau.

Les valeurs de turbidité varient entre 2,93 NTU et 37,32 NTU, la plupart des échantillons
dépassant la norme algérienne de 5 NTU. Seuls les puits P09 et P13 respectent cette norme,
indiquant une turbidité relativement faible.

Les concentrations de dureté totale (TH) varient entre 15,58 et 20,98, classifiant les eaux
comme moyennement dures. Cette dureté est attribuée a la nature lithologique de la
formation aquifére, notamment la présence de terrains calcaires ou gypseux.

Les teneurs en calcium sont conformes aux normes algériennes, et ces eaux peuvent étre
classées comme calciques, dépendant principalement des terrains traversés.

La majorité des puits respectent la norme algérienne de 20.83°f pour le magnésium, sauf les
puits P7 et P9 qui dépassent cette limite avec des valeurs de 35,8 et 29,26 °f respectivement.
La présence de magnésium est souvent liée a des roches calcaires et dolomitiques ou a une

contamination industrielle.
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- Les teneurs en chlorures respectent les normes algériennes (500 mg/L), mais des
concentrations supérieures a 250 mg/L peuvent altérer la saveur de I'eau.

- Les valeurs de bicarbonates varient entre 1,72 et 5,17 °f, toutes conformes aux normes,
indiquant des teneurs acceptables en bicarbonates et un Titre Alcalimétrique Complet (TAC)
dans les limites.

- Les teneurs en nitrites sont tres faibles (0,003 & 0,01 mg/L) et respectent largement la norme
algérienne de 0,10 mg/L, suggérant une absence de contamination organique notable.

- Les taux de nitrates sont bien en dessous de la limite réglementaire de 50 mg/L, avec des
valeurs comprises entre 7,66 et 29,95 mg/L, indiquant une absence de pollution par les

nitrates.

Du point de vue microbiologique, les résultats que nous avons obtenus dans les six points
d’ecau sélectionnée révelent une contamination importante par des coliformes totaux et des
coliformes fécaux. La majorité des échantillons montrent des valeurs supérieures a 1400
UFC/100mL, dépassant largement les seuils acceptables pour une eau destinée a la consommation
humaine. Seuls les puits P1, P9 et P15 présentent des niveaux de coliformes fécaux relativement
inférieurs, bien que toujours préoccupants (1100 UFC/100mL pour P1 et 300 UFC/100mL pour P9
et P15). Les résultats pour les streptocoques fécaux confirment également une contamination
significative, surtout dans les puits P7 et P8 (supérieures a 240 UFC/100mL), et dans une moindre
mesure dans les puits P4 et P15 (160 UFC/100mL et 22 UFC/100mL respectivement). La présence
d'E. Coli dans tous les puits analyses indique une contamination fécale généralisée, ce qui constitue
un risque majeur pour la santé publique en raison du potentiel de transmission de maladies d'origine
hydrique. La détection de Salmonelles uniquement dans le puits P1 ajoute une dimension
supplémentaire de risque, suggérant une source de contamination speécifique qui doit étre
investiguée et traitée. Enfin, la présence de streptocoques fécaux du groupe D dans tous les puits,
particulierement élevée dans le puits P7, indique une contamination par des déjections animales,

typiques de Streptococcus bovis.

En conclusion, I'eau des puits de la zone de Ras El oued présente globalement une bonne
qualité, respectant la plupart des normes de potabilité. Cependant, des préoccupations subsistent
concernant la turbidité élevée dans plusieurs puits et des concentrations de magnésium dépassant les
limites dans certains échantillons, ce qui nécessite un suivi et des mesures correctives pour assurer
une qualité optimale de I'eau pour la consommation humaine. D’autre part, les puits concernés par
notre étude bactériologiques se montrent menacées par la pollution engendrée par le développement
urbain et agricole, notamment, les eaux usées des agglomérations avoisinantes qui ne disposent pas

de systeme d’assainissement, des ordures ménageres, du réseau routier et des activités agricoles.
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Recommandation :

En recommandation, et pour améliorer la qualité des eaux de puits et nous proposons les solutions
suivantes :

v
v

Respecter une distance minimum de quinze meétres entre puits et latrines.

Mettre en place un systéme d’évacuation correcte des eaux usées.

Le traitement sur place ou le stockage des rejets et déchets industriels (unités industrielles de
production, stations de lavage et de carburant, élevage, raffinerie...).

Eviter les infiltrations des rejets domestiques et industriels vers les aquiféres et faire recours
a des transferts par canalisations vers les stations d’épuration,

Surveiller et controler I’utilisation des fertilisants et des pesticides afin de minimiser ou

éviter la migration des excés vers les eaux soute
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Les courbes d’étalonnages

a. Nitrate :
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Figure 1.1 : la courbe d’étalonnage des nitrates
b. Nitrite :
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Figure 1.1 : la courbe d’étalonnage des nitrites
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Tableau 01 :

Tableau Mac Grady « méthode NPP » milieu de culture « ROTH »

1 X 50mil 5X 10 mil 53X 1 ml MNombre . Limites de confiance
caractéristique | Inférieurs | Supérieure

(4] 0] 0 =1
(] o 1 1 =0.5 4
0 0 2 2 <0.% &
0 1 0 1 <05 4
0 1 1 2 =0,5 &
@ 1 2 3 <05 &
L] 2 0 2 =05 6
L] 2 1 3 =0.5 B
¥ p 2 4 <05 11
0 3 0 3 =0,% 8
0 3 1 5 <, 5 13
o 4 ) 5 =0,5 13
1 ] 4] 1 =05 4
i 0 i 3 =1 3
1 0 2 4 <0,5 11
1 0 3 & =05 13
1 1 i 3 <05 a3
1 1 1 5 =0,5 13
1 1 = T 1 17
1 1 3 @ i 21
1 2 Q 5 <5 13
1 2 1 N 1 17
1 2 A 110 3 23
1 2 3 iz 3 2K
1 3 (4] 8 2 1%
1 3 1 11 3 265
1 3 2 14 4 34
1 3 3 18 5 513
1 3 4 2 f (3]
1 4 Q 13 4 3
1 d 1 17 5 47
1 4 r X2 7 a9
1 4 i 28 o 83
1 d 4 15 12 100
i 4 5 43 1% 120
1 5 Q 24 8 75
1 5 1 15 12 100
i 5 rd 4 18 14
1 5 3 a2 27 220
1 5 4 150 39 A50
1 5 S ==
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Tableau 02 ;
Tableau Mac Grady « méthode NPP » milieu de culture « BCPL »

ety e Myl i fulivas e il

Nombre NPP Nombre NPP Nombre NPP Nombre NPP
caractéristique caractéristique caractéristique caracteristigue

000 0,0 000 0l il 14 302 65
001 05 001 03 iy 20 310 45
010 05 010 03 20 15 M 15
011 09 0N 04 2 20 312 15
020 09 020 04 2 30 313 160
100 06 100 04 20 20 30 99
0 12 101 0] 1 30 3 150
110 13 102 1] iy, 35 3 200
M 2 10 0] 03 40 33 A0
120 20 M 11 20 30 30 5,0
121 30 120 1] 4l 35 3 40
20 25 121 15 23 40 332 1100
201 50 130 15 300 25 333 1400
20 6,0 200 03 30 40
il 130
212 200
10 50
2 10,0
1 100
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