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RESUME

L'eau est un élément vital, considéré comme un aliment de base précieux. Les eaux
souterraines, souvent utilisées comme source d'approvisionnement en eau par le biais de puits
et de forages, peuvent contenir des éléments indésirables ou toxique et la qualité peut étre
affectée par divers facteurs physico-chimiques et bactériologiques. Ces contaminants

représentent une menace pour la santé humaine a court et a long terme.

Dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj, I’expansion démographique a rapproché les
zones reésidentielles des installations potentiellement dangereuses, telles que les stations-
service a I’essencerie et les cimetieres. Parallelement, le domaine agricole s'est développé.
Ces changements nous ont poussés a examiner et évaluer la qualité de l'eau de dix puits et
forages destinés a la consommation humaine dans divers quartiers de la commune de Bordj
Ghedir. Notre objectif est de déterminer si la proximité de ces installations a un impact sur la
qualité de l'eau et si elle présente un risque pour la santé des habitants locaux. Les analyses
ont été effectuées sur différents échantillons des eaux des puits et forages en mesurant les
parametres physico-chimiques suivants : tempeérature, pH, conductivité, turbidité, salinite,
matiéres en suspension, résidus secs, dureté totale, matiere organique, nitrate, nitrite, chlorure,
sodium, sulfate, et phosphate. En revanche, les analyses microbiologiques ont porté sur les
germes, notamment les coliformes totaux, les coliformes fécaux et la flore mésophile aérobie
totale. Selon les résultats obtenus, la plupart des paramétres physico-chimiques conformes aux
normes algériennes et celles de 'OMS. Révélant ’absence totale de germes de contamination

fecale et la présence de flore mésophile aérobie totale.

Les mots clés : les parametres physico-chimiques, les analyses bactériologiques, puits, forage,
Bordj Ghadir
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Abstract

Water is a vital element, considered a precious staple food. Groundwater, often used as a
source of water supply through wells and boreholes, can contain undesirable or toxic
elements, and its quality can be affected by various physico-chemical and bacteriological
factors. These contaminants represent a threat to human health in both the short and long

term.

In the wilaya of Bordj Bou Arreridj, demographic expansion has brought residential areas
closer to potentially hazardous installations, such as petrol stations and cemeteries. At the
same time, agriculture has expanded. These changes prompted us to examine and assess
the water quality of ten wells and boreholes intended for human consumption in various
districts of the Bordj Ghadir commune. Our aim is to determine whether the proximity of
these installations has an impact on water quality, and whether it presents a health risk for
local residents. Analyses were carried out on various well and borehole water samples,
measuring the following physico-chemical parameters: temperature, pH, conductivity,
turbidity, salinity, suspended solids, dry residue, total hardness, organic matter, nitrate,
nitrite, chloride, sodium, sulfate and phosphate. On the other hand, microbiological
analyses focused on germs, notably total coliforms, faecal coliforms and total aerobic
mesophilic flora. According to the results, most of the physico-chemical parameters
complied with Algerian and OMS standards. Revealing the total absence of fecal

contamination germs and the presence of total aerobic mesophilic flora.

Key words: physico-chemical parameters, bacteriological analysis, well, borehole, Bord]
Ghadir
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Introduction

Selon » (Hubert, 2007) « A I’échelle cosmique, 1’eau liquide est plus rare que I’or. Pour
la vie, elle est infiniment plus précieuse. La terre est généralement appelée la « planéte Bleue
» dont elle représente (3/4) trois quarts de sa surface. L’eau est le principal constituant de la
matiere vivante, englobée dans la biosphére. (Kher fi et Achi, 2016).

A nos jours, parlant des ressources renouvelables nous conduit a évoquer I’eau comme
un grand participant au recyclage. L’évaporation, I'énergie solaire, les précipitations, le
ruissellement de surface et souterrain sont les étapes du cycle. Le probléeme de l'eau est un
probléme de quantité et de qualité, Ainsi I’eau peut contenir une multitude de composants
chimiques d’origine naturelle ou anthropique. Donc, une eau destinée a la consommation
humaine est potable lorsqu’elle est exempte d’¢léments chimiques (substances toxiques,
matieres minérales et organiques en exces) et biologiques (germes pathogénes) susceptibles de
provoquer des maladies a transmission hydrique, a plus ou moins long terme (John &
Donald, 2010)

Dans la nature, I’eau est exposée a des pollutions de toutes sortes. Les phénomenes de
contamination des eaux peuvent étre observés a différents aspects, les rejets des eaux usées,
domestiques, I’épandage de fumiers et de lisiers peuvent entrainer des microorganismes
pathogénes dans 1’eau et la rendre impropre a la consommation (Bourgeois et al.,1998). Ces
derniéres proviennent de 1’absence de traitements de désinfection des eaux, de son mauvais
fonctionnement et/ou de son inefficacité, aussi par des incidents technologiques ; les cross-
connexions ou intercommunication eaux propres et eaux usees, siphonages des eaux polluées

dans le réseau de distribution (Bouziani, 2000 ; Bourgeois et al., 1998),

Selon POMS (2005), chaque annee 1,8 millions de personnes dont 90% d’enfants de
moins de cing ans, vivant pour la plupart dans les pays en développement, meurent de
maladies a transmission hydriques (y compris du choléra), 88% des maladies diarrhéiques sont
imputables a la mauvaise qualité de 1’eau, a un assainissement insuffisant et a une hygiene
défectueuse. En Algérie, plusieurs facteurs peuvent expliquer la situation de ce stress :
croissance démographique, évolution de la demande en eau ... ainsi les ressources limitées,
vulnérables et inégalement réparties. Face a cette situation, les ressources en eau ne suffiront
pas a long terme. Du coup, 1’ Algérie est appelée a développer ses capacités en ce qui concerne
la maitrise de I’eau, la bonne estimation de la demande en eau qui offre une meilleure gestion

des ressources.
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Dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj, Habituellement, les installations potentiellement
dangereuses telles que les stations-service (a 1’essencerie) et les cimetiéres étaient situées a

distance des zones habitées. Cependant, avec la croissance démographique et l'expansion
urbaine, ces installations se sont considérablement rapprochées des zones résidentielles. Le
secteur agricole a également été impacté par cette évolution, ou l'utilisation intensive de
produits chimiques tels que les engrais et les pesticides est devenue courante en raison de

I'amélioration des ressources et des équipements.

Ces évolutions nous ont incités a étudier et a évaluer la qualité de I'eau de dix puits et
forages destinés a la consommation humaine dans divers endroits de la commune de Bordj
Ghedir dans la période étendue de février jusqu’a avril 2024. Notre objectif est de déterminer
si la qualité de l'eau a proximité de ces installations est affectée et si elle présente un risque

pour la santé des habitants locaux.

Quel est I'impact de la proximité de ces installations et les pratiques agricoles intensives
sur la qualité de I'eau souterraine dans la commune de Bordj Ghedir, et quels sont les risques

pour la santé des populations locales ?

Ce mémoire sera structuré en quatre chapitres principales :
Il commencera par une introduction générale. suivie d'une synthese bibliographique qui
contient :
Chapitre 01 : Généralités sur I’eau
Chapitre 02 : apercus sur les eaux souterraines
Ensuite, une partie expérimentale qui contient :
Chapitre 03 : Matériel et méthodes.
Chapitre 04 : Résultats et discussion.

Enfin, nous avons terminé notre travail par une conclusion générale et des recommandation



Synthese

Bibliographique




CHAPITRE 01
Geénéralités sur ’eau



CHAPITRE I Généralités sur |’eau

1.1. Définition de I’eau

Nom féminin d'origine latine, aqua, l'eau est un corps incolore, inodore et insipide a
température ordinaire et de PH neutre (Assouline et Assouline, 2007). L’eau est un
élément sous forme liquide en condition standards (T° et P ambiante), composée des
molécules qui associent deux atomes d’hydrogeéne et un atome d’oxygeéne sous la forme
H20. Elle est présente partout dans la nature, et elle agit comme un excellent solvant,

entrant dans la composition de la majorité des organismes vivants (Aissaoui, 2013).

1.2.Cycle de I’eau

L'eau se distingue en tant que seule molécule présente sous trois états distincts sur
terre : solide, liquide et gazeux. Elle peut passer d'un état a un autre sans intervention
humaine, avec ces changements principalement régis par la température, la pression, et
également par les composés chimiques dans I'atmosphere, donc impactés par la pollution
atmosphérique. Le cycle de l'eau, illustre dans la Figure ci-dessous (figure n°l),
démystifie ce processus complexe de transformations successives de l'eau a travers ses
différentes phases. Les trois principales étapes du cycle peuvent étre synthétisées comme
suit : évaporation, précipitation, écoulements souterrains et de surface. L'énergie solaire

constitue le moteur essentiel de ces phases. (Hugonin, 2011).
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Figurel : Cycle de I’eau (Boeglin, 2009).



CHAPITRE I Généralités sur |’eau

1.3. Répartition de I’eau sur la terre

La Terre porte le nom de planéte bleue parce que c’est ainsi qu’elle apparait depuis
’espace du fait que sa surface est couverte d’eau a 70 %. le volume total d’eau que la Terre
porte est de 1,4 milliards de km 3. L’eau douce représentée 2,53 % de ce volume (Peter et

al.,2010). La figure ci-dessous représente la diversité des sources d'eau et les pourcentages de

chaque source.

77 %
Glaciers
et banquises

1%

Eau de surface
(fleuves, lacs,
riviéres)

22 %

Eau
souterraine

Figure 2 : La diversité des ressources en eau (Annabac, 2022).
1.4. Propriété de I’eau

Indispensable a la vie, catalyseur de nombreuses réactions chimiques, Le caractére
banal de I’eau qui nous entoure, fait parfois oublier que ce liquide qui nous est si familier
s’avére en réalité par ses propriétés si particulieres a la fois le fluide le plus indispensable

a la vie et celui dont la complexité est la plus remarquable (Lounassas, 2009).
1.4.1. Propriétés physiques

Le caractere polaire de la molécule d’eau est a ’origine d’associations possibles
entre les molécules d’eau ; il donnera lieu a bien des anomalies physiques que nous
signalons bri¢vement, telles que : la Température d’ébullition, la masse volumique, la

viscosité, la tension superficielle (Lounassas, 2009).
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1.4.2. Propriétés chimiques

L'eau, avec son énergie de formation élevée de 242 kJ/mol, démontre une stabilité
remarquable. Cette stabilité, en combinaison avec ses propriétes electriques et sa structure
moléculaire, la rend capable de dissoudre efficacement divers corps gazeux, liquides
polaires et solides. La solvatation, qui représente I'action hydratante de I'eau, résulte de la
rupture et de la formation de nouveaux liens chimiques avec les molécules d'eau,
aboutissant a une dissolution complete ou partielle des solutés et donc a une réaction
chimique significative. (Lounassas, 2009).

1.4.3. Propriétés biologiques

L’eau, I'oxygene et le dioxyde de carbone contribuent a créer des conditions
favorables au developpement des étres vivants. 1l existe un cycle biologique, cycle au
cours duquel s’effectue une série d’échanges ; 1’eau entre pour une grande part dans la

constitution des étres vivants (Dajoz, 1982).
1.5. Les ressources hydriques naturelles

L’homme a recours généralement, pour satisfaire ses propres besoins en eau et
permettre son usage dans ses diverses activités industrielles et agricoles, a trois types de

ressources naturelles :

> Les eaux souterraines.
» Les eaux de surface (riviéres, fleuves et lacs).

> Les eaux salines (eaux de mer et océans).

Selon (Dégréement, 2005) les caractéristiques générales de chacune de ces sources
refletent D’interaction de 1’eau et du milieu environnant. L’eau a 1’état naturel
(superficielle, souterraine ou saline) n’est jamais « pure » ; c’est un milieu vivant qui se
charge de trés divers éléments en contact des milieux qu’elle traverse et sur lesquels elle

ruisselle.
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15.1. Leseaux 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-atmosphere toujours en mouvement

et une vitesse de circulation appréciable (Dégréement, 2005).
1.5.2. Leseaux souterraines

Ce sont les eaux qui ne sont ni réévaporés, ni retournées a la mer par ruissellement

s’infiltrent dans le sol et dans le sous-sol et s’y accumulée (Boeglin, 2009).
1.5.3. Eaux de mers et océans

Les mers et les océans constituent des énormes réservoirs d’eau, elles représentent
pres de 97.5% du volume d’eau existant actuellement sur notre planéte, le reste est la part
des eaux continentales (eaux souterraine et superficielles). Les eaux de mers sont
caractérisees par une grande salinité, elles sont dénommees aussi « eaux saumatres », ce
qui rend leur utilisation difficile, notamment leur codt tres élevé pour leur traitement
(Boeglin, 2001).
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1.6. La différence entre eaux souterraines et eaux surfaces

Généralités sur I’eau

Tableau 01 : Différence entre eaux souterraines et eaux surfaces (Bourrier et Selmi,

2011).

Caractéristiques

Eaux de surface

Eaux souterraines

Température

Variable suivant les saisons

Relativement constante

Turbidité, MES

Variable, parfois élevée

Faible ou nulle

Liée surtout aux matiéres

Couleur

Liée surtout aux MES
(argiles, algues)

en solution (acide
humique
par exemple)

Fe et Mn divalent (a I’état
dissous)

Généralement absents sauf

en profondeur des piéces
d’eau en état

d’eutrophisation.

Généralement présents

Sensiblement

Minéralisation globale

Variable en fonction des
terrains, des précipitations,
des rejets.

Constante en général
nettement plus élevée que
dans les eaux de surface
de la méme région

CO; agressif

Généralement absent

Souvent présent en grande
guantite.

Oxygeéne dissous

Le plus souvent au
voisinage de la saturation.
Absent dans le cas d’eaux

trés polluées.

Absent dans la plupart du
temps.

H.S

Généralement absent.

Souvent présent
Présent fréguemment san

NH4

Présent seulement dans les
eaux polluées.

étre un indice
systématique de pollution
bactérienne

Nitrates

Peu abondant en général

Teneur parfois élevée.

organiques

Micropolluants minéraux et

pays développés mais

rapidement aprés
suppression
de la source

Présents dans les eaux de

susceptibles de disparaitre

Généralement absents,
mais une pollution
accidentelle subsiste
beaucoup plus longtemps.

Eléments vivants

Bactéries (dont certaines
pathogénies), virus, plancton.

Ferro bactéries
fréquentes.
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2.1. Les eaux souterraines

On entend par « eau souterraine » I’eau qui se trouve sous le niveau du sol et qui
remplit soit les fractures du socle rocheux, soit les pores présents dans les milieux
granulaires tels que les sables et les graviers. Contrairement a 1’eau de surface, 1’eau
souterraine n’est pas rassemblée comme un ruisseau ou une riviére, mais elle circule en
profondeur dans les formations géologiques qui constituent I’espace souterrain (Myrand,
2008). L’eau souterraine provient essentiellement de I’infiltration de 1’eau de pluie, qui
atteint les nappes aquiféres en traversant les couches souterraines. L’origine de
I’infiltration est due a I’état et la structure du sol et sa porosité (le sol complétement saturé
empéchera ’infiltration de I’eau) (Anctil, 2016). L’eau souterraine sort naturellement a la
surface du sol sous forme de source ou elle est extraite par forage de puits
(Bouziani,2006).

2.1.1. L’eaudesource

On peut définir une source comme l'émergence a la surface du sol de I'eau provenant
d'une nappe aquifere souterraine. Chaque source est alimentée par une portion spécifique
de la nappe aquifere a laquelle elle est reliée (Gomella et al., 1974). Elles se distinguent
par leurs caractéristiques naturelles, telles que leur teneur en minéraux, en oligoélements

et autres constituants, ainsi que par leur pureté originelle (Lachassagne, 2021).

2.1.2. L’eau des Nappes

L'aquifére, ou encore la nappe d'eau souterraine est un gisement d'eau souterraine
utilisable comme source d’eau (Kettab ,1992), Les nappes ne sont ni des lacs ni des cours
d’eau souterrains. Les nappes d’eau souterraine sont de I’eau contenue dans les pores ou
les fissures des roches saturées par les eaux de pluie qui se sont infiltrées (AEAG, 2012).

Les nappes peuvent étre classées en deux différents types de nappes :

e  Nappe libre

Il s'agit d'une nappe qui a la possibilité de s'étendre librement vers le haut, car la zone
perméable, ou se situe la nappe aquifére, n'est pas recouverte par une couche

imperméable.
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e Nappe captive

Quand une couche perméable est enfermée entre deux couches imperméables, la nappe ne

peut pas s'étendre vers le haut et est ainsi désignée comme une nappe captive. (Bonnin,
1982).

. . . . . Zone non saturée
Zone perméable - 8 »

|

Zone imperméable

Nappe libre

i Substratum
(g

Zone perméable

+

Zone imperméable

| Substratum

Nappe captive

Figure 03 : Les déférents types de nappes (Technic eau.ca.com)
2.2. Modes de captage des eaux souterraines

On peut exploiter les eaux souterraines soit de maniéere ponctuelle, a leur émergence
naturelle, grace au captage de sources, soit par des puits et des forages répartis sur la

surface du territoire ou I’aquifére choisi (Collin, 2004).
2.2.1. Le puits

C’est un ouvrage creusé a la main, a 1’aide de pics, par des puisatiers, notamment
dans les roches considérées (craie, gres...) (Collin, 2004), en général de profondeur
moyenne ou faible (inférieur a 100m), d’un diamétre supérieur a 1,2m aux parois revétues
au moins partiellement de béton ou de maconnerie (Lallemand et Jean-Claude 1999).

Les puits ne permettent d’exploiter que la nappe phréatique (Vilagines, 2000).
2.2.1.1.  Les types de puits
A partir de différente maniere de creusement, on distingue plusieurs types de puits
e Puits ordinaires

Les puits ordinaires sont des puits fréqguemment réalisent les zones rurales (puits
individuels ou semi collectifs). lls sont généralement creusés a la main et ou la nappe

phréatique se trouve a moins de 20 metres du niveau de sol. Leur profondeur
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généralement de 1 a 15 metres, avec un diametre de 1 a 2,5 métres environ (kahoul,
2017).

e Puits de surface

C’est un ouvrage de captage dont le diamétre intérieur est généralement supérieur a
60cm et qui a une profondeur plus de 9 m a partir de la surface du sol. Comme il est
alimenté a partir de la nappe phréatique (ou aquifere libre) (Barrette, 2006).

e Puits foncés ou puits tubulaire
Un puits tubulaire est un ouvrage de captage généralement de petit diamétre (152
mm), de grande profondeur et aménagé avec une foreuse par une firme de puisatier
(Kahoul ,2017).
e Puits artésien
Le puits artésien est obtenu en perforant une couche de sol ou de roche imperméable
pour accéder a une nappe d’eau sous pression nommee la nappe artésienne. Cette nappe
est généralement située a plus de 100 pieds de profondeur. Le puits artésien est
habituellement fiable et stable toute I’année et est I’option de choix parce qu’il est moins

vulnérable a la contamination bacterienne que le puits de surface (Renald, 2003).

e Puits d’infiltration

Les puits d’infiltration (aussi appelés puits de captage) sont des structures qui
permettent 1I’évacuation du ruissellement de surface par des canalisations souterraines. Les
puits d’infiltration sont essentiellement utilisés pour les eaux de toiture. Ils peuvent
garantir une protection de la qualité des eaux souterraines en cas de pollution. (Stampfli,
2007).

domestiques

s

el
{
g
1

Pointe filtrante  Puits artésien Puits de surface
ou tubulaire
Puits de petit Puits profond, dans  Puits de grand
diametre, peu le roc fracturé diametre, peu
profond dans le profond dans le
granulaire granulaire

Figure 04 : Les principaux types de puits domestiques (Technic eau.ca.com).
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2.2.2. Leforage

A grande profondeur, ces ouvrages s’appellent "forage est I’ouvrage moderne le
plus répondu pour I’exploitation des eaux souterraines, mais ce terme correspond a
I’ensemble des opérations permettant le creusement de trous généralement verticaux
(Touahria, 2013). Le forage peut étre peu profond, comme il peut dépasser les 1000
meétres. Son diamétre est généralement plus faible que celui du puits et sa paroi est
protégée par un tube de métal ou en matiere plastique, et une cimentation entre terrain et

tubage dans les premiers métres (Lallemand et Jean-Claude 1999).

Ces grandes profondeurs nous permettent de minimiser le maximum des risques de

pollution et de trouver des débits suffisants (Vilagines, 2000).

Artesian well

Water well

Soil

= Sand and
gravel

Loam

Clay

Figure 05 : La déference entre puit et forage (Technic eau.ca.com)
2.3. Qualité des eaux
2.3.1. Déefinition d’une eau potable

Eau destinée a la consommation humaine, appelée encore eau potable, est définie
réglementairement comme une eau devant ne pas contenir un nombre ou une
concentration de micro-organismes, de parasites ou de toutes autres substances constituant
un danger pour la santé des personnes et étre conforme a un certain nombre de limites et
de références de qualité, elle peut étre utilisée non seulement pour I’alimentation mais

aussi pour I’hygiéne domestique et personnelle (Legube, 2018).
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2.3.2. Les caractéristiques de I’eau potable

Les caractéristiques acceptables d'une eau destinée & la consommation impliquent la

garantie de son innocuité pour les étres humains et les animaux qui la consomment.

Une eau potable doit présenter un ensemble de caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques spécifiques, et doit répondre a certains criteres fondamentaux tels que
I'absence de couleur, de saveur et d'odeur, qui sont généralement appréciés par les
consommateurs. Toutefois, il convient de noter que ces propriétés ne peuvent étre définies

de maniére absolue ou inconditionnelle (Khadraoui et Taleb, 2008).
2.3.3. Les normes de potabilité

L'eau contient des substances ou des micro-organismes qui peuvent étre considerés
comme indispensables, acceptables, indesirables, voire toxiques ou dangereux en fonction

de leur concentration et de leur nature.

Selon les directives de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 2008), une
valeur guide est définie comme la concentration d'un constituant ne devant pas dépasser le
niveau de risque tolérable pour la santé lors d'une consommation sur une longue durée.
L'objectif de 'OMS est de proteger la santé humaine en mettant en ceuvre des stratégies de

gestion des risques pour assurer la sécurité des approvisionnements en eau potable.

En Algérie, il existe des réglementations locales pour la qualité de 1’eau de boisson
en citant le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA, 2015) qui représente les
différents paramétres physico-chimiques et bactériologiques de la qualité de I’eau de

consommation humaine avec des valeurs limites.
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Tableau 02 : les normes de potabilité algériennes (journal officiel, 2015) et selon
I’OMS (2008).

Normes Algériennes Normes de POMS
PH 6.5-8.5 9.2
T(c®) 25 25
Conductivité (us/cm) 2800 1400
Dureté totale 500 200
Salinité (mg/l) _ _
Turbidité (NTU) 5 10
Résidu sec 1500 --
Sulfate (SO4) (mg/l) 400 500
Chlorure (CI') (mg/l) 500 600
Sodium (Na® (mg/l) 200 200
Nitrite (NO; ) (mg/l) 0.2 0.1
Nitrate (NO3") (mg/l) 50 50
Phosphate (Pos) (mg/l) 0.5 _

2.4. La pollution de I'eau
2.4.1. Définition

Actuellement placée en téte des problémes de I'environnement car l'eau est une interface
entre l'air et le sol subit donc les dégradations de ces deux milieux (Kahoul, 2017) Une eau
est dite polluée lorsque son équilibre est modifié de facon durable par I'apport en quantités
trés importantes des substances plus ou moins toxiques, d’origines naturelles ou issues

d'activités humaines (Rodier et al., 2005).

2.4.2. Lessources de pollution

L'activité humaine, gu'elle soit son origine, industrielle, urbaine ou agricole, produit une
quantité de substances polluantes de toute nature qui engendrent de différents types de
pollution (Rodier et al., 2009).
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Tableau 03 : Origines et natures de différentes sources de pollution de 1’eau
(Henaut, 2011).

Type de pollution nature origine

Physique Rejet d’eau chaude Centrales thermiques nucléaires

M.E.S (matiére en suspension) Rejet bains, érosion des sols.

Chimique Matiere organique Effluents domestiques, agricoles,
agroalimentaires.

Fertilisants (nitrate, phosphate) Agriculture, lessives.

Métaux (Cd, Pb, Al, As) Industries, agriculture, déchets.

Pesticides (insecticides, | Industries, agriculture.
herbicides, fongicides...)

Organochlorés (PCB, Solvants) | Industries.

Composés organiques de | Industries.

synthése

Détergents Effluents domestiques.

Hydrocarbures Industrie pétroliere, transports.
Biologique Bactéries, virus, champignons et | Effluents urbains, agricoles.

les parasites.

2.4.3. La pollution des eaux souterraines

L’infiltration d'eau de mer, en conjonction avec la surexploitation des nappes
aquiféeres ou la lixiviation naturelle, représente une source de pollution des eaux
souterraines. La majeure partie des contaminations des eaux souterraines découle de
I'activité humaine, principalement associée a I'élimination directe des déchets (déchets
solides, eaux usees municipales, rejets d'eaux usees, industries pétrolieres, élimination des
déchets radioactifs) ou indirecte accidents, certaines pratiques agricoles, exploitation,
utilisation de sels dégivrants sur les routes, pluies acides, mauvais entretien des puits etc.
(Marcel ,1974).

2.5. Les maladies d’origine hydrique

Les maladies transmises par l'eau (MTH) sont responsables d'un taux élevé de
mortalité parmi les populations des pays en développement. L'eau contaminée par des

microorganismes constitue une source majeure d'infection (Madigan et Martink, 2007).
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La dose infectieuse nécessaire pour contracter la maladie varie considérablement en

fonction du type de microorganisme et des voies d'exposition.

En régle générale, les virus et les protozoaires nécessitent une dose infectieuse plus
faible que les bactéries. Par exemple, l'ingestion de seulement 1 & 10 particules virales ou
quelques kystes de protozoaires peut suffire a provoquer la maladie, tandis qu'une
concentration allant de 103 a 106 organismes est nécessaire dans le cas de certaines
bactéries (Francois, 2008).

2.5.1. Maladies d’origine bactérienne
> Fievres typhoides et paratyphoides

Ce sont de véritables septicémies dues a des salmonella : Salmonella typhi et paratyphi A,
B et C, la contamination se fait par voie digestive a partir d’eaux contaminées par des

maticres fécales, d’aliments avariés ou encore par des mains sales (Vilagines, 2010).
> Choléra

Le choléra est une maladie a incubation courte allant de quelques heures a 5 jours. Le
mécanisme d’action est d0 & une toxine de 103 acides aminés qui se fixe sur les cellules
du duodénum responsables de 1’absorption de I’ecau de la lumiére intestinale vers le milieu
intérieur et en inverse le mécanisme ce qui conduit a une perte d’ecau de 8 a 10 L/jour
(Vilagines, 2010). il est transmis par voie Fécaux-orale directe ou 1’ingestion d’eau ou
d’aliments contaminés (OMS, 2018).

» Ladysenterie

Terme générique qui caractérise des maladies entrainant une diarrhée douloureuse et

sanglante accompagnée de coliques, de nausees et de vomissements. (Briere, 2000).
2.5.2. Maladies d’origine virale
» Entérovirus

La contamination se fait par voie digestive par I’intermédiaire de 1’eau ou des
aliments, Il est responsable de formes de paralysies musculaires flasques (Vilagines,
2010).
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» Hépatite A

L’hépatite A se distingue plusieurs agent viraux (mollusque bivalves associées a la
consommation de I’eau, fruits et légumes frais contaminés) par sa longue période

d’incubation (2 a 6 semaines) (Vilagines, 2010).
> Gastroentérites virales

Rotavirus, de la famille de Réoviridae, ils sont la cause principale de gastroentérite
aigue sporadique du jeune enfant et chez I’adulte I’infection est le plus souvent

asymptomatique (Vilagines, 2010).
2.5.3. Maladies d’origine parasitaire

On distingue deux types différents d’organismes implique dans ces infections :
» Les helminthes

Ce sont des organismes unicellulaires de type vers. (Rejsek, 2002). Sont retrouveés
dans les eaux usées brutes et les boues résiduaires (Capizzi et Schwartzbrod, 1998 et
2003).

> Les protozoaires

Ce sont des organismes unicellulaires eucaryotes dont plusieurs sont des agents
d’épidémies hydriques. Ce sont des coccidés intestinales parasites obligatoires de tissus,

habitant la muqueuse de I’intestin gréle. (Vilagines, 2010).
» La bilharziose

Maladie parasitaire transmise par la douve Schistosoma mansoni qui vit dans les veines
abdominales de I’homme et expulse ses ccufs dans 1'urine et les feces. La victime

succombe généralement apres des années d’affaiblissement mental (Masschelein, 1996).
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2.6. Les paramétres de la qualité de I'eau
2.6.1. Les parameétres physico-chimiques
2.6.1.1. Température

La température de I'eau est grandement influencée par les facteurs environnementaux
tels que la situation géographique de la région, la géologie des sols traversés, I'hydrologie
de I'écosystéme et surtout les conditions climatiques qui y régnent (Bekhouche et al.
2022). D'apres les directives de I'OMS (1994) concernant l'eau potable, l'eau est
considérée comme :

e Excellente lorsque sa température est comprise entre 20 et 22°C
e Normale lorsque la température varie entre 22 et 25°C

e Modérée lorsque la temperature est comprise entre 25 et 30°C (Kahoul et al, 2014).
2.6.1.2. PH (Potentiel Hydrogéne)

Le potentiel hydrogene (pH) mesure la concentration des ions H+ dans I'eau, ce qui
permet d'inverser I'équilibre entre les acides et les bases de maniére logarithmique sur une
échelle de 0 a 14. Ce parametre est un élément clé de la balance physico-chimique. Dans
les eaux naturelles, sa plage de valeurs est comprise entre 6 et 8,5 (Abboudi et al., 2014).
Bien que le pH nait pas généralement d'impact direct sur les consommateurs, il est I'un
des parametres opérationnels les plus importants pour évaluer la qualité de lI'eau (OMS,
2017).

Tableau 04 : Classification d’une eau selon leur PH (Rodier et al., 2009).

PH <5 Acidité forte => présence d'acides minéraux ou organiques dans les

eaux naturelles

PH=7 Ph neutre

7<PH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface
5,5 <pH <8 Majorité des eaux souterraines

PH=8 Alcalinité forte, évaporation intense
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2.6.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) désigne la capacité de l'eau a conduire un courant
électrique, et elle est en relation directe avec la salinité de I'eau. Ainsi, plus I'eau contient des
sels minéraux ionisés, plus sa conductivité est élevée. En outre, la température de I'eau a
également une incidence sur sa conductivité (Bekhouche et al., 2022). L'unité de mesure de
la conductivité est le siemens par meétre (S/m), mais dans le cas de l'eau, on utilise

couramment le microsiemens par centimétre (uS/cm) (Derradji et Mechehoud, 2021).

2.6.1.4. Turbidité

La turbidité de I'eau est due a la présence de particules en suspension, notamment de
particules colloidales : argile, limon, particules de silice, matiere organique.
Pour la sécurité des consommateurs, la turbidité de I'eau potable doit étre inférieure a5 NTU
(unités de turbidité néphelométrie) (Rodier, 1984 ; Rodier, 2009).

Tableau 05 : Les classes de turbidité de I’eau (Rodier et al., 2009).

NTU<5 Eau claire
5<NTU<30 Eau légérement trouble
NTU>50 Eau trouble

2.6.1.5. Salinité

La concentration en sel (NaCl) et autres sels dissous dans l'eau est un élément
écologique spécifique aux habitats aquatiques (et également aux sols) qui est appelé salinite.
Tout changement imprévu de la salinité résultant de l'activité humaine peut avoir des

conséquences graves sur les habitats aquatiques correspondants (Ramade, 2011).
2.6.1.6. Matiéres en suspensions (MES)

Ce sont des particules solides dont la taille est supérieure a 10um, dispersées dans
I’eau, sans étre chimiquement liées avec elle. De ce fait, leur élimination est assez simple car,
si on laisse reposer I’eau, elles décantent de maniére spontanée et peuvent étre retirées de

I’eau par des procedes physiques simple (décantation, filtration) (Rejsek, 2002).
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2.6.1.7. Le résidu sec

Le résidu sec donne une information sur la teneur en substances dissoutes non
volatiles (le taux des éléments minéraux). Suivant le domaine d’origine de I’eau cette teneur
peut varie de moins de 100 mg/l (eaux provenant de massifs cristallins) a plus de1000 mg/I.
(Berne et Jean, 1991).

Tableau 06 : Potabilité de I’ecau en fonction des résidus secs (RODIER et al., 2009).

Résidus secs (mg/l) Potabilité
Rs < 500 Bonne
500 < Rs < 1000 Passable
3000< Rs <4000 Mauvaise

2.6.1.8. Matiéres organiques (MO)

Par définition, ces entités sont des composés organiques contenant du carbone, de
I'nydrogene, de l'oxygene et de l'azote (REJSEK, 2002). Leur origine est multiple, mais
elles proviennent principalement de I'humus, étant largement répandues dans tous les
écosystémes aquatiques (Benkaddour, 2018). Elles influent sur de nombreux parametres
de qualité de l'eau, tels que sa couleur, ses odeurs, ses saveurs, entre autres (Lounnas,
2009). Leur décomposition résulte de leur instabilité chimique et de [laction des
microorganismes aquatiques, conduisant a la formation de composeés de plus en plus
simples (Rejesek, 2002).

2.6.1.9. Durete totale (TH)

Ce critere désigne la quantité de sels de métaux alcalino-terreux dans l'eau,
notamment le calcium, le magnésium et le baryum. Etant donné que le strontium et le baryum
sont souvent présents en faibles quantités, la dureté totale est principalement mesurée en
fonction des concentrations d'ions calcium et magnésium, exprimées en milli moles ou
milligrammes par litre (m mol/L ou mg/L) ou en degreés francais (°F) (Derwich et al., 2010).

La classification des eaux naturelles selon leur titre hydrométrique (dureté)

représentée dans le tableau suivant :
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Tableau 07 : La classification selon la dureté (Rodier, 1984).

Dureté totale (°F) Désignation Valeur

0-7 Trés douce Assez bonne

7-14 Douce Tres bonne

14-21 Moyennement dure Bonne

21-32 Dure Admissible

32-53 Dureté prononcée Encore admissible
> 53 Trés dure Non appropriée

2.6.1.10. Leschlorures (CI)

La lithosphére (partie solide de la sphére terrestre) est composee d'environ 0.05 %
d'ions chlorures, dont la majorité se trouve dans les océans. En général, on retrouve l'ion
chlorure dans toutes les eaux, a des concentrations différentes dans les eaux de surface, tandis
qu'il est faible dans les eaux souterraines. Selon (Lapeugue & Ribstein, 2006) la quantité
d'ions chlorure peut atteindre quelques grammes par litre lorsqu'ils entrent en contact avec
certaines formations géologiques. On les utilise fréquemment comme un indicateur de
pollution. Leur impact sur la faune et la flore aquatiques et sur la croissance des végétaux est
important (Makhoukh et al., 2011).

2.6.1.11. Sodium (Na*)

La présence du sodium dans des sels se manifeste sous la forme d'ions Na+. Il fait
partie intégrante de I'eau, mais sa quantité peut étre trés variable. Trés soluble dans I'eau, il se

trouve généralement a des concentrations relativement faibles dans les eaux non traitées.

Si sa concentration dépasse les 200mg/I, cela peut altérer la qualité organoleptique de
I'eau (Si Abderrahmane, 2016).

L'absorption de quantités relativement importantes de sodium ne présente aucun

danger, a l'exception des patients atteints d’hypertension (Tardat-henry, 1992).
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2.6.1.12. Nitrate (NO3 ")

Les nitrates sont des éléments minéraux nutritifs solubles dans 1’eau, qui sont
directement assimilables par les organismes autotrophes terrestres qu’aquatiques. Ils sont
ajoutés au sol soit directement par les agriculteurs soit indirectement par le fumier ou le
purin, et ont une bonne solubilité dans I’eau. L’ion nitrate est un composé important entrant
dans le cycle de I’azote comme un support principal de la croissance du phytoplancton
(RODIER, 2009).

e Origine
La minéralisation de la matiére organique, engrais azotés, résidus animaux, fumier,

purin, eaux usées domestiques et stations d’épuration (Gaujour, 1995).
2.6.1.13. Nitrite (NO")

Le nitrite est un des produits de base de la décomposition des matiéres organiques, il
agit comme une étape intermédiaire dans la conversion de ’ammoniac en nitrate, cette
réaction se produit dans les sols, boue et 1’eau. Le nitrite évolue rapidement au nitrate si
I’oxygene est présent, une eau renfermant une quantité élevée de nitrite supérieure a 1mg/l est

considérée comme chimiquement impure « indice de pollution » (Baziz, 2008).

2.6.1.14. Sulfate (SO4")

Les sulfates sont des composés naturels des eaux, ils sont d’origines naturelles (gypse,
pyrite, volcans), industriels (industrie pétroliere, tannerie, papeterie, industrie textile) et
proviennent aussi des produits de traitement agricole La présence de sulfates dans I'eau
potable peut donner un godt distinctif. Les changements de golt dépendent de la nature du
cation associé. Les seuils de détection du godt vont de 250 mg/L pour le sulfate de sodium a
1000 mg/L pour le sulfate de calcium. (Reggam, 2015).

En général, des niveaux de 250 mg/l et moins sont considérés comme ayant un
changement minime du godt. Des valeurs guides pour les sulfates basés sur des arguments de
santé n'ont pas été établies (OMS, 2017).
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2.6.1.15. Phosphate (POs ")

Le phosphore proviendrait de la dissolution des roches. Les sols retiennent le
phosphore, une partie est entrainée dans I’eau. Son origine provient des excrétas de
I’agriculture, des affluents urbains (détergents, engrais, industrie chimique). Il provient aussi
des activités bactériennes (Reggam, 2015).

Les phosphates font partie des anions facilement fixes par le sol. Leur présence dans les
eaux naturelles est liée a la nature des terrains traversés et a la décomposition de la matiere
organique (RODIER ,1984).

2.6.2. Les parameétres bactériologiques

Les bacteries sont largement répandues dans la nature, presentes dans divers
environnements tels que l'air, le sol, I'eau, ainsi que sur d'autres organismes vivants.
Certaines sont pathogenes, tandis que d'autres ne le sont pas, et certaines ne surviennent
que dans des conditions spécifiques. Certaines de ces bactéries peuvent étre transmises
aux humains par voie hydrique. Les bactéries indicatrices sont utilisées pour détecter la
contamination de I'eau potable lors des analyses. Leur présence indique une contamination

fecale, pouvant causer des maladies associées.

L'objectif des analyses bactériologiques n'est pas de recenser toutes les especes
présentes, mais de rechercher celles susceptibles d'étre pathogenes, ce qui est souvent plus
pratique. Ces analyses sont essentielles car la qualité bactériologique de I'eau est sujette a

des fluctuations dues a une contamination accidentelle, nécessitant un contrdle continu.
2.6.2.1 La flore mésophile aérobie totale (FTAM)

Est constituée d’un ensemble de microorganismes variés correspondant aux germes
banaux de contamination. Son dénombrement refléte la qualité microbiologique générale
de I’eau usée. Ainsi le nombre de germes totaux pourra donner une indication de 1’état de
fraicheur ou de décomposition (altération) de I’eau. Des valeurs élevées n’indiquent pas
nécessairement la présence de pathogenes, aussi des valeurs basses peuvent accompagner
la présence de pathogenes a des niveaux dangereux. Cependant, la seule mesure des
germes totaux ne suffit pas a bien évaluer les risques liés a ces groupes microbiens qu’il

convient, alors, de dénombrer pour améliorer le diagnostic.
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2.6.2.2. Coliformes totaux

Les coliformes totaux constituent un large groupe de bacilles & gram négatif, non
sporulant, qui partagent plusieurs caractéristiques (Archibaled,2000).

Ils sont définis comme des bactéries aérobies ou anaérobies facultatives en forme de
batonnet avec I'enzyme B-galactosidase. Ils sont susceptibles de provoquer des troubles
gastro-intestinaux (Nwabor, 2016).

2.6.2.3. Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont un groupe de bactéries associé a la matiére fécale
d'organismes a sang chaud, se distinguant des coliformes totaux par leur température de
prolifération qui est de 44° C sont un sous-groupe des coliformes totaux capables de
fermenter le lactose a une température de 44,5°C (Lapied et Petransxiene, 1981).

L’espece la plus fréquemment associ€s a ce groupe bactérien est 1’Escherichia-
colis et dans une moindre mesure, certaines especes des genres Citrobacter, Entérobacter
et Klebsiella (Edberg et al., 2000).
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3. Présentation de la zone d’étude
3.1. La zone d’étude
> Situation géographique de la wilaya de Bordj Bou Arreridj

La wilaya de Bordj Bou Arreridj est située sur les hauts plateaux Est du pays,
comprise entre les latitudes Nord 36°4'60" et les longitudes Est 4°45'0" avec une

superficie de 3 920,42 km2. Elle s’étend sur ’axe Alger-Constantine et est limitée :
— Au Nord, par la wilaya de Bejaia.

— A T’Est, par la wilaya de Sétif.

— A T’Ouest, par la wilaya de Bouira.

—Au Sud par la wilaya de Msila

La wilaya est composée de : 34 communes, 10 dairas avec un taux d’encadrement moyen

de 3 communes par daira (Andi, 2014)

Figure 6 : La situation géographique de la wilaya de Bordj Bou Arreridj (ANIREF ,2013)
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> Situation géographique de la commune de Bordj Ghedir

Est situé a 35° 54’ 4” de latitude N et 4° 53’ 53" de longitude E, sur les hauts plateaux
au sud-est de Bordj Bou Arreridj culminant a 1100m d’altitude et il s’étend sur 104,6 km?
occupée en majeure partie par les montagnes assez élevees. Cette région a une géologie et
une tectonique tres complexes. Il est délimité par les communes suivantes : Belimour,

Ghailassa, Taglait, Ras el Oued et El Hammadia.

La commune de Bordj EI Ghedir est composée des localités suivantes : Chenia, EI Amri, El
Guettar, Zemala, Ouled Hamdane, Ouled Makhlouf, Ouled Moussa Ouled Dechra et Rhoder.
(ANIREF ,2013).

S ED DECHRA
" Bord; Ghedir
il 2y

Figure 07 : La situation géographique de de la commune de Bordj EI Ghedir (google

maps).
3.2. Réseau Hydrographique

Le réseau hydrographique de la wilaya est caractérisé par deux sens d’écoulement
opposés principaux, séparés par une ligne de partage des eaux. Cette limite naturelle

correspond a la limite de grands bassins - versants :

» Le bassin versant « Soummam »
Le sens d’écoulement principal est Sud - Nord et couvre la moitié
septentrionale de la wilaya a prédominance marneuse ou argileuse

imperméable. Les points d’eaux y sont rares.
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» Le bassin versant « chott du Hodna »

Il s’étend sur la moiti¢ méridionale de la wilaya, on trouve de nombreuses sources
ayant un débit appréciable. Les sources issues des reliefs ou des puits creusés dans les
zones les plus basses participent en une grande partie a I’alimentation des populations en

eau potable ainsi qu’a I’irrigation des parcelles agricoles (ANDI, 2013).

Nous notons la présence de stations thermales, dont les eaux ont des pouvoirs curatifs.
Les principaux fleuves qui traversent cette région sont « Oued Bousselam » et « Oued el

Ksour » dans le sud.
3.3. Topographie
Le relief de la wilaya se compose de trois régions principales :

» La région des hautes plaines

Elle s’étend de la chaine des Bibans jusqu’a 1’Oued Boussellam, elle constitue la
partie centrale de la wilaya de Bordj Bou Arreridj. Les altitudes varient entre 825 m et
1006 m soit une dénivelée de 181 m, cet ensemble cerné par un relief moyennement élevé
est traversé par la RN5.

» Larégion des montagnes

La partie Nord de la wilaya est constituée de montagnes moyennes. Cette zone
montagneuse longe la partie Nord des hautes plaines de « Ouled Sidi Brahim » a I’Ouest
jusqu’a « Bordj Zemourah » a I’Est.

» Larégion des steppes.

Elle constitue la zone Sud-Ouest de la wilaya, elle est caractérisée par des sols légers

vocation agro-pastoral (ANDI, 2013).

3.4. Pédologie

Selon (BNEDER, 2009), Au niveau de la wilaya de Bordj Bou Arreridj, on peut

distinguer de différents types de sol selon la zone la ou il existe :

» La zone des hautes plaines : Les sols rencontrés dans cette zone sont :
- Sols bruns calcaires avec ou sans encroutements sur les glacis
- Sols vertiques

- Sols lithiques et sols rigosoliques.
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» Lazone montagneuse
Les sols relativement peu profonds argilo-limoneuses et les sols de
moyennes et hautes montagnes reposent sur une roche mere constituée de calcaire,

marno-calcaire et de gres.

» Lazone steppique
La couverture pédologique de la zone est une association des sols lithiques et

marneux.

3.5. Climatologie

Selon (Ghennai, 2012 in : Nedjraoui, 2001) I’est-algérien est la région la plus

variée du pays sur le plan climatique.

Il est caracterisé par une longue période de sécheresse estivale variant de 5 a 6
mois au niveau des hautes plaines. La région se caractérise par un climat de type
continental avec un étage bioclimatique semi-aride marquée par un été chaud et un hiver
plus ou moins rigoureux. Il existe des contrastes pluviométriques liés a I’altitude entre les

différentes régions de la wilaya. (Bouragba, 2015).

3.5.1. Précipitations

Les précipitations sont un facteur écologique d'importance fondamentale
L'alternance des saisons des pluies et des saisons seches joue un rdle essentiel dans la
saison des pluies La fonction et la répartition des écosystemes terrestres et aquatiques,

également pour distribution biologique (Ramdane, 1984 ; Ramade, 1982)

Les précipitations varient au cours de l'année : modérées en hiver avec un pic en

février (28 mm), élevées au printemps culminant en avril (38,5 mm), trés faibles en été avec

un minimum en juillet (6,7 mm), et augmentent en automne atteignant un maximum en

novembre (38,6 mm). Les mois les plus secs sont en été, tandis que les plus pluvieux sont en

automne et au printemps.
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Tableau 08 : Valeurs des précipitations mensuelles exprimées en mm obtenues en

(2012-2022) (www.wofrance.fr).

periode/Mois | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN | JUl | OUT | SEP | OCT | NOV

DEC

P (mm) 26,4 | 28 369 | 385 | 293 | 10,7 | 6,7 182 | 17,4 | 21,7 | 38,6

24,3

3.5.2. Températures

Les analyse des températures moyennes mensuelles démontre que la température

moyenne est élevée pendant la période séche avec une valeur maximal de 28,65 °C

(station de BBA\) enregistré au mois de juillet. Au contraire, en hiver se caractérise par des

températures plus basses allant de 7,2 a 13,45. La température minimale en janvier atteint

7,2°C (2012 & 2022).

Tableau 09 : Température moyenne exprimée en degré Celsius, dans la région de

BBA (Tutiempo, 2022)

T (°C) Jen | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juit | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc
/mois

M °C 122 | 137 | 163 | 215 | 267 | 332 | 372 |35 |306 |248 | 163 |23
m°C 22 |28 53 |8 117 [ 16.7 | 201 | 196 |17.7 |121 |67 |39
(M+m)/2 |72 |82 108 | 147 | 19.2 (249 | 286 | 275 |241 |184 |115 |13.45

Moyenne : M+m/2= température moyenne mensuelle
M : moyenne mensuelle des températures maximales.

m : moyenne mensuelle des températures minimales
» Diagramme Ombrothermique de Bagnols et Gaussen.

Le diagramme ombrothermique est construit en utilisant la méthode de Bagnouls
et Gaussen (1957), ou les températures sont représentées sur une échelle double par
rapport aux précipitations. Cette approche permet d'identifier la période seche ou la
moyenne mensuelle des précipitations est inférieure ou égale au double de la

température (P < 2T) (Bagnouls et Gaussen, 1954).
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Figure 08 : Diagramme Ombrothermique de la wilaya de B.B.A (2012 — 2022)
(Tutiempo, 2022)

La région de Bordj Bou-Arreridj montre la présence de deux périodes, I’'une séche qui
s’¢tale de la mi-avril jusqu'a octobre et ’autre humide qui s’étale de janvier jusqu’a la mi-

avril et d’octobre jusqu’a décembre (2012-2022).
3.6. Stratégies d’échantillonnage
3.6.1. Prélevement d’échantillon

Premiére étape de la chaine de mesure, 1’échantillonnage conditionne les résultats
analytiques et leurs interprétations ultérieures, qui a leur tour conditionnent I’ensemble des
résultats. L’échantillon doit étre uniforme, représentatif et obtenu sans modifier les propriétés

physiques et chimiques de I'eau (Rodier et al. 2009).

3.6.2. Prélevement physico-chimique

L’échantillonnage pour physico-chimique ne pose pas de probleme particulier, des
flacons plastiques sont suffisants. L’échantillon peut étre gardé quelques jours mais il est
préférable d’effectuer le dosage des éléments chimiques le plus tot possible. Les éléments
comme les nitrates et peuvent subir des modifications lors de la conservation (Coulibaly
K., 2005).
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3.6.2. Prélevement microbiologique

Le mode de prélévement convient d’étre trés attentif pour éviter toute contamination
accidentelle de I’échantillon durant le prélévement (Rejsek, 2002). Les échantillons sont
pris dans des flacons en verre de 250 ml stérilisés, 1’analyse doit étre effectuée le plus vite
possible en transportant les échantillons dans des glaciéres, dont la température est
comprise entre 4° et 6°C, car la variation de cette derniére est susceptible de modifier la
population bactérienne (Rodier, 2009).

3.7. Matériel et Méthodes

La réalisation de 1’étude nécessite 1’'usage de matériel lourd (machines et appareils)
de matériel léger, verrerie, ustensile, de méme usage des milieux de culture, réactifs,

produit chimique (voir annexes 01).
Les méthodes de travail ont été réalisées de 1’ordre suivant :

e Echantillonnage
e Tests organoleptiques
e Analyses physicochimiques

e Analyses microbiologiques (recherche et dénombrement).
3.8. Méthodes d’analyses

Dans le cadre de notre étude, les prélevements ont été réalisés dans trois zones
distinctes (cimetiere, station-service a 1’essencier et zones agricoles) a partir de dix puits et
forages destinés a la consommation humaine, en respectant rigoureusement les conditions
réglementaires d’asepsie. La partie expérimentale de cette recherche a été menée
conjointement au sein des laboratoires de microbiologie et de chimie de la faculté SNV-
STU de I'Université de Bordj Bou Arreridj.
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3.9. Détermination des parameétres organoleptiques
3.9.1. Caractéres organoleptiques

Les caractéres organoleptiques de I'eau sont les propriétés physiques et chimiques de I'eau

qui peuvent étre percues par les sens humains. Les principales caractéristiques
organoleptiques de I'eau comprennent : la couleur, ’odeur, le gott, la saveur et la flaveur.
Ces différents caractéres doivent étre appréciés au moment du prélévement (Rodier
, 2009).

3.9.1.1. Couleur

La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules
substances dissoutes. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent
leur propre coloration. Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement
identiques dans 1’eau claire et les eaux de faible turbidité. Il est important de noter qu’une

couleur limpide de 1’eau ne signifie pas forcément son caractere potable (Rodier ,2009).

e Test de la couleur : La couleur a été évaluée par observation oculaire de plusieurs

bouteilles et flacons remplies d'eau prélevée de la source.
3.9.1.2. Odeur

L’odeur peut étre définie comme I’ensemble des sensations pergues par I’organe
olfactif en flairant certaines substances volatiles. La qualité de cette sensation particuliere
provoquée par chacune de ces substances Une eau destinée a 1’alimentation doit étre
inodore. En effet, toute odeur est un signe de pollution ou de la présence de matieres

organiques en décomposition. (Rodier, 2009).
e Test de I'odeur : L'odeur a été évaluée par simple sensation olfactive.
3.9.1.3. Goit

C’est I’ensemble des sensations percues a la suite de la stimulation des bourgeons

gustatifs par certaines substances solubles (Rodier, 2009).

e Teste de golt : Le goQt est décelé par dégustation qui exige a rincer la bouche avec
I'eau distillée avant chaque dégustation. La dégustation se fait en faisant voyager de

I’eau dans la bouche et en la rejetant (Rodier ,2009).
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3.10. L’analyse des parametres physico-chimiques
3.10.1. Parametres physiques
3.10.1.1. Détermination de la Température

e Principe
La détermination de la température est faite au laboratoire a 1’aide d’un thermometre
incorporé a l'oxymétre étalonné avant chaque manipulation. On lit directement la

température exprimée en degré Celsius (°C) (voir I’annexe?2).

3.10.1.2. Détermination de la Potentiel d"hydrogene pH

La détermination de Potentiel d’hydrogene est faite au laboratoire a I’aide d’un pH métre
e Principe

L'évolution de I'acidité ou de l'alcalinité de 1’eau se fait par mesure directe de son Ph a 20°C

(voir I’annexe 3).
3.10.1.3. Détermination de la conductivité

Elle est mesurée a l'aide d'un conductimetre a I'électrode constitué de deux lames
carrées de 1cm de coté en platine, on émerge completement I'électrode dans l'eau a

analyser (Rodier ,2009). Mode opératoire (voir I’annexe 4).
3.10.1.4. Détermination de la turbidité

La turbidité est mesurée par le turbidimetre de marque trb 550.
e  Principe

Méthode néphélométrie : le faisceau lumineux traverse horizontalement la cuvette
contenant 1’échantillon, une partie de cette lumiére est diffusee par effet Tyndall grace aux
particules en suspension. Le photomultiplicateur d’électron situé¢ a un angle de 90° par
rapport au faisceau lumineux capte les photons diffusés et transforme cette énergie
lumineuse en signal électrique dont le potentiel est fonction de la turbidité (Rodier ,2009).

Le fonctionnement de turbidité est donné en (Annexe 05).
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3.10.1.5. Détermination de la Salinité

La salinité peut étre mesurée a laide d'un instrument appelé salinométre ou
conductivimétre, elle est mesurée en parties par millier (ppt), ou en pour mille (%o) ou en
pourcentage (%) (Rodier, 2009).

e Principe

La méthode est rapide simple, précise I'utilisation. Des salinomeétres, réduit
considérablement le temps d’analyse. L’électrode est plongée dans la solution a mesurer.
La lecture est effectuée apres avoir fixé le degré de salinité, ce qui peut prendre plusieurs
minutes (Rodier ; et al 2009).

Lecture des resultats : la valeur est indiquée sur le salinometre.
3.10.1.6. Mesure de la matiére en suspension (MES)
e Principe

La méthode consiste a filtrer I'eau analysée sur membrane filtrante afin de retenir
toutes les particules de taille supérieure a 0,5 um. La membrane est rincée, séchée et pesée
avant et apres filtration. La différence de poids permet de connaitre la masse seche totale
de matieres en suspension dans le volume filtré correspondant (Rodier ,2009). Mode

Opératoire (voir I’annexe 06).
3.10.1.7. Détermination de résidu sec

La quantité de résidus a sec correspond a la quantit¢ de minéraux qu’il reste apres
¢vaporation. Tres souvent, elle s’exprime en milligrammes par litre. La détermination de
I'extrait sec se fait généralement en évaporant a 180°C une quantité mesurée d'eau dans
une coupelle préalablement pesée, puis en pesant a nouveau la coupelle avec les résidus
solides apres évaporation. La différence de poids entre les deux mesures est utilisée pour

calculer la concentration de I'extrait sec dans I'eau (Rodier ,2009).
e Principe

Une certaine quantité d’eau est évaporée a 180 °C dans une coupelle tarée. Le résidu

desséché est ensuite évalué par pesée. (voir I’annexe 07).
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3.10.2. Les paramétres chimiques

3.10.2.1. Dosage de la dureté totale

e Principe

Les alcalinoterreux présents dans I’eau sont amenés a former un complexe du type
chélate par le sel disodique de I’acide éthylénediamine tétracétique (EDTA) a pH 10. La
disparition des derniéres traces d’éléments libres a doser est décelée par le virage d’un
indicateur spécifique ; le noir ériochrome. En milieu convenablement tamponné pour
empécher la précipitation du magnésium, la méthode permet de doser la somme des ions
calcium et magnésium (Rodier ,2009). (Voir ’annexe 08).

3.10.2.2. Matiere organique
e  Principe

Ce test a pour but d'approcher la teneur en matieres organiques dans l'eau de source en
mesurant la quantité d'oxygeéne utilisée pour la réduction du permanganate de potassium
(KMnO4) par les matieres organiques contenues dans I’eau a analyser. Il s'agit d'un

dosage en retour (voir I’annexe 09).
3.10.2.3. Analyses des chlorures (Méthode de Mohr)
e Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent et
de chromate de potassium, la fin de la réaction est indiquée par I’apparition de la teinte

rouge caractéristisée du chromate d’argent (Rodier ,2009) (voir I’annexe10).
3.10.2.4. Sodium
e Principe

Le principe est de mesurer le taux de Na en prenant en compte la détermination des chlorures

en premier lieu.
NaCl = Na*+ ClI

Na* = NaCl - ClI
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3.10.2.5. Les nitrates (méthode au salicylate de sodium)
e Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de

sodium, coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique (Rodier ,2009).
(voir I’annexel 1).

3.10.2.6. Les nitrites (méthode au réactif de Zambelli)

e Principe

L’acide sulfanilique, en milieu chlorhydrique en présences d’ion ammonium et de
phénol, forme avec les ions NO2  un complexe coloré jaune dont I’intensité est
proportionnelle a la concentration en nitrite (Rodier ,2009). Mode opeératoire (voir

I’annexe 12).
3.10.2.7. Les sulfates
e Principe

Les ions sulfates réagissent avec le baryum du réactif Sulfa Ver 4 et produit un
précipité de sulfate de baryum insoluble. La quantité de turbidité formée est
proportionnelle a la concentration en sulfates. Le réactif contient aussi un agent stabilisant
pour maintenir le précipité en suspension (Rodier ,2009). Mode opératoire (voir

I’annexel3).
3.10.2.8. Phosphate

e  Principe

En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les ortho phosphates donnent un

complexe phosphomolybdique qui, réduit par I’acide ascorbique, développe une coloration

bleue susceptible d’un dosage spectrométrique. Certaines formes organiques pouvant étre

hydrolysées au cours de I’établissement de la coloration et donner des ortho phosphates, le

développement de la coloration est accéléré par I’utilisation d’un catalyseur, le tartrate double

d’antimoine et de potassium (Rodier ,2009). Mode opératoire (voir I’annexe14).
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3.11. L’analyse des paramétres bactériologies.

La réalisation des analyses microbiologique a consisté a la recherche et dénombrement

sur milieu sélectif des flores :

e Coliformes totaux
e Coliformes fécaux

e Les flores aérobies mésophile totale (FTAM)

» Préparation des milieux de culture

En fonction des besoins et de germes a rechercher, les milieux de culture sont préparés
suivant le mode opératoire indiqué sur I’étiquette de la boite de chaque milieu de culture. Pour
préparer un milieu, on pese la quantité voulue qu’on mélange avec de I’eau distillée dans les
proportions indiquees sur le protocole de préparation de chaque milieu de culture. Ce mélange
est chauffé et bien homogénéisé dans une erlenmeyer, le tout fait par un agitateur magneétique.
La stérilisation du produit se fait a ’autoclave (120°C pendant 15min) et le milieu ainsi
prépare est conserve dans un réfrigerateur a 4 °C (Rodier , 2009). (voir annexe 15).
» Préparation des dilutions décima

Pour les eaux trés polluées, par exemple certaines eaux superficielles, il convient de
réaliser des dilutions pour pouvoir dénombrer les microorganismes présents. Les dilutions
utilisées sont des sous-multiples de 10 : au 1/10 ou 107 et jusqu’a 1073, et se réalisent par des
dilutions successives (Rejsek, 2002). Le mode opératoire plus détaillé est donné dans

(annexel6).
3.11.1. Recherche et dénombrement de la flore aérobie mésophile totale (FTAM)

e Principe

La recherche et le dénombrement des germes revivifiables se réalise a température
37°C, (Labres et al., 2002). 1l est réalisé dans la gélose PCA, aprées ensemencement de 1ml de
la solution mére et ses dilutions décimales (107...... 103) et incubation a 28 ou a 30°C
pendant 72h (Guiraud, 2003). (Voir ’annexe 17).
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3.11.2. Recherche et Dénombrement des coliformes

Les coliformes sont dénombrés : soit en milieu solide sur gélose VRBL au VRBG. Soit
en milieu liquide par la technique du NPP (nombre le plus probable) a I’aide du I’aide du VBL
au BCPL.

e Recherche et dénombrement des coliformes sur milieu solide

» Coliformes totaux
Il s’effectue sur le milieu VRBG selon la norme AFNORE 1ml de la solution mére et
ses dilutions décimales (107...... 107%) est ensemencé en masse dans la gélose, puis incubé a
37°C pendant 48h (voir ’annexe 18). (Bourgeois et Leveau., 1991).

> Coliformes fécaux

Un aliquote (1ml) de la solution mére et ses dilutions décimales selon le type (107 ...10%)
est ensemenceé en masse dans la gelose VRBG, puis incubé a 44°C pendant 48h (Bourgeois et
Leveau., 1991).
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L’étude physico-chimique et bactériologique de ’eau souterraine joue un role important
dans la détermination de sa qualité, donc de la possibilit¢é de son utilisation pour
I’alimentation en eau potable. Notre objectif est d'évaluer la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux de dix puits et des forages situés a différents endroits au niveau de
la commune Bordj Ghedir (W. Bordj Bou Arreridj,) au 24 février 2024.

Au cours de ce chapitre, nous présenterons et discuterons les principaux résultats
obtenus. Les résultats sont présentés sous forme de graphiques et des tableaux dans le présent
chapitre. En les comparants avec les normes algériennes et avec celles de ’OMS et aussi avec

des études précédentes.

4.1. Choix des sites

L’¢étude a porté sur des échantillons d’eau prélevés dans divers puits et forages situés
dans différentes zones : certains a proximité d'un cimetiére, d'autres pres d'une station-service

(a I’essencerie), et d'autres encore dans des zones agricoles.

Tableau 10 : Présentation des échantillons

Zonne d échantillonage Les échantillons

Zone 01 (cimetieres) échantillon (3) (4) et (5)
Zone 02 (stations-service ou I’essencerie) échantillon (7) (9) et (10)
Zone 03 (Espace Agricole) échantillon (1) (2) (6) et (8)

4.2. Résultats des analyses organoleptiques

Il s’agit de la saveur, de la couleur, de l'odeur. Ces paramétres n’ont pas de
signification sanitaire, mais par leur dégradation, ils peuvent indiquer une pollution ou un
mauvais fonctionnement des installations de traitement ou de distribution. Ils permettent aux
consommateurs de porter un jugement succinct sur la qualité de 1’eau (Zonage et Belhadj
,2017).
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Tableau 11 : Résultats des analyses organoleptiques.

Parameétres | Echl Ech2 Ech3 Ech4 Ech5
Odeur Inodore Inodore Inodore Inodore Inodore
Saveur Agréable Agréable Agréable Agréable Agréable
Couleur Transparent | Transparent | Transparent | Transparent | Transparent
Parameétres | Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10
Odeur Inodore Inodore Inodore Inodore Inodore
Saveur Agréable Agréable Agréable Agréable Agréable
Couleur Transparent | Transparent | Transparent | Transparent | Transparent

4.3. Résultats des analyses physico-chimiques

4.3.1. Reésultats des analyses physique

Il s’agit des parametres facilement mesurables et utiles pour voir I’évolution des

élements chimiques les plus dominants dans les eaux des puits et des forages de la région

d’étude, leurs concentrations et leurs origines.

4.3.1.1.La température

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 09 (ci-dessous)

A o
Températures(°C)

30

25

20 20

20 171 173 177 182 181 181 18 185
) I I I I I ‘ H ”
0 . —

ENA BEchl BEch? MEch3 MEch4 BEchS MEche EEch7 HEch8 HEch9 = Echl0

Figure 09 : La variation de la température des eaux étudiées.
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Les températures enregistrées dans notre étude varient entre 17°C et 20 °C, la valeur
minimale est enregistrée au niveau de 1’échantillon n°01 avec 17,1°C et la valeur

maximale est enregistrée au niveau de 1’échantillon n°07 et n°09 avec 20 °C.

Les échantillons ont une température presque identique car ils ont été collectés
simultanément. Les valeurs obtenues sont conformes aux normes nationales de 1’eau

potable et de ’OMS.

Nos résultats sont également proches de ceux obtenus par (Khababa et Tabet,
2023) avec des valeurs allant de 11°C et 20°C.

4.3.1.2.Le pH

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 10(ci-dessous)

pH

7.6 7.6
3 7.2
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~

8.5
8
l ) ] l ] ; ] 7‘
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ENA BEchl MEch2 MEch3 MEch4 MEchS MEch6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10

FigurelO : La variation du pH des eaux étudiées.

Lors de notre analyse, les données de pH varient entre 7,1 et 8 avec une moyenne de
7,4. L'échantillon n°05 présente le pH le plus bas a 7,1, tandis que I'échantillon n°03
affiche le pH le plus élevé a 8. Notons que I'échantillon n°03 provient d'un site proche du
cimetiére, ce qui suggere un possible impact sur le pH. Ces valeurs se situent en
conformité avec les normes de potabilité Algérienne et celles de ’OMS. Nous avons
obtenu des résultats similaires a ceux rapportés par (Abdaoui et al, 2022), avec des
valeurs de pH allant de 6,98 a 8,06.
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4.3.1.3.Conductivité

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 11 (ci-dessous)

Conductivite (uS/cm)
3000 2800
2000
1000 718 663 sgg 880 892 9y 1055 1005 ‘1143 1047
1l

BNA MEchl MEch2 MEch3 MEch4 MEch5 MEch6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10

Figurell : La variation de la conductivité des eaux étudiees.

Les résultats obtenus montrent que la conductivité de I'eau dans les sites étudiés est
généralement conforme aux normes algériennes. Les valeurs varient de 589 uS/cm a 1143
uS/cm, avec une moyenne de 876,4 uS/cm. La conductivité minimale a été enregistrée dans
I'échantillon n°03, tandis que la maximale a été observée dans I'échantillon n°09.

Selon (Dib, 2009), la conductivité electrique augmente avec la concentration des ions en
solution et la température. Comme illustré dans la figure 10, I'échantillon n°09 enregistre la
température la plus élevée, ce qui confirme cette relation. Ces mesures respectent les normes
de potabilité en Algérie, qui fixent une limite de 2800 uS/cm, ainsi que celles de 'OMS,
fixées a 1400 uS/cm.

Les résultats de notre étude sont inférieurs a ceux trouvés par (Ben Mammerm et

Bougoufa, 2018) avec des valeurs comprises entre 545 uS/cm et 1830 uS/cm.
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4.3.1.4. La turbidité

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 12 (ci-dessous)

Turbidité
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Figure 12 : La variation du Turbidité des eaux étudiées.

Tous les échantillons ont des valeurs compris entre 0,01 et 0,2 NTU, ce qui est en
dessous de la limite établie par la norme algérienne (5 NTU) et par les normes de 'OMS
(10 NTU). La valeur inférieure est enregistrée au niveau de Ech n°09 et la valeur
supérieure au niveau de Ech n° 08. selon (Rodier et al., 2005 ; Hade, 2007) la turbidité
d’une cau est causée par la présence des matiéres en suspension ou par des substances en
solution comme les substances minérales (sable, argiles ou limons), des matiéres
organiques ou d’autres matieéres microscopiques qui forment un obstacle au passage de la

lumiére dans ’eau.

On remarque aussi que dans le point ou la valeur de turbidité est importante
(échantillon 08), les matiéres en suspension sont aussi importantes (160 ,4 mg/ L) (figure
19). Donc la turbidité est un facteur qui est en relation directe avec les MES. Nos résultats
sont inférieurs a ceux obtenus par (Ben Mammerm et Bougoufa, 2018) avec une
moyenne de 0,07 a 0,66 NTU.
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4.3.1.5.Salinité

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 13 (ci-dessous)

Salinité
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Figure 13 : La variation de la salinité des eaux étudiées

Notre étude a enregistré une salinité allant de 0,1 mg/L a 0,3 mg/L, avec une moyenne
de 0,2 mg/L. Cela implique que l'eau collectée des points selectionnés est qualifiée d'eau
douce. D'autre part, les échantillons 07, 09, 10 présentent des valeurs supérieures a celles des
autres. On constate également que ces trois echantillons affichent des niveaux de conductivité
élevés, ce qui indique une relation potentielle entre eux.

La réglementation algérienne n’exige aucune valeur pour ce parametre. On a des
résultats similaires a ceux obtenus par (Khababa et Tabet, 2023). Ont enregistré une valeur
de (0,1 a 0,3 mg/l).

4.3.1.6. Résidu sec

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 14 (ci-dessous)

résidu sec
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Figure 14 : La variation du résidu sec des eaux étudiée.
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Les eaux analysées présentent des résultats varie de 80 mg/l valeur minimale au
niveau de I’échantillon n°01 et 230 mg/l valeur maximale est enregistrée au niveau de Ech
n°07avec une moyenne de 148,09 mg/l. Toutes les valeurs ne dépassent pas la norme
algérienne de potabilité fixée a 1500 mg/I.

On observe que dans les échantillons n° 02, 06, et 08, les concentrations élevéees de
résidus secs coincident avec des concentrations élevées de matiéres en suspension. Cela
indique une possible relation entre ces deux parametres dans les échantillons concernés.
Nos résultats sont inférieurs a ceux de (Zitouni et Kharoubi, 2021) Ils ont obtenu (les

résultats fluctuent entre 20 et 361 mg/I).

4.3.1.7.Matieres en suspension

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 15 (ci-dessous)
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Figure 15 : La variation de la matiere en suspension des eaux étudiees

Dans le secteur d’¢tude, les teneurs de matiéres en suspension enregistrées
oscillent entre (45,6 et 160,4 mg/l) avec une moyenne de 94,64 mg/l. La valeur minimale
est enregistrée au niveau de Ech n°03 et la valeur maximale est enregistrée au niveau de
Ech n°08 parce qu'il est situé dans une zone agricole, rurale. D'apres les résultats d'Ayad
(2017), les valeurs obtenues varient entre 0 et 160 mg/l et sont presque similaires a nos
résultats. Cette augmentation est expliquée par I'existence des terrains agricoles dans ces
endroits, d'ou l'infiltration des produits fécaux sanitaires, par les activités humaines et la

présence des animaux autour des puits.
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4.4.1. Parametres chimiques
4.4.1.1. Dureté totale
Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 16(ci-dessous)
Dureté totale
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Figure 16 : La variation de durete totale des eaux étudiées

Le taux de TH obtenu pour les 10 échantillons varie de 44 a 120 mg/l et reste en
accord avec les normes algérienne et ’OMS. On remarque que Ech n°3 représente la
valeur minimale de 44 mg/l qui indique que cette eau est trés douce. En revanche, les
échantillons d'eaux avec des valeurs allant de 60 a 100 mg/l indiquent que ces échantillons
sont doux. Et la valeur maximale est atteinte au niveau de I’échantillon 10 avec un taux de
120 mg/l probablement influencée par la proximité de la station de service (a ’essencerie)
qui peuvent contribuer une augmentation de la dureté de l'eau en raison de rejets de

produits chimiques, tels que (les huiles, les carburants et les solvants ect ...).

Les valeurs élevées de TH dans un plan d’cau peut s'expliquer par que I'ajout d'une
teneur élevée en cation Ca* 2, Mg* 2 et anions, HCO3 ~, SO4 ™2, CI", NO3 ~ Dans les
eaux usées rejetées dans le systeme d'eau (Sanyal et Paul., 2019). Lorsgu'on observe la
(figure 20), I'échantillon 10 présente une valeur maximale en nitrate, et de méme, dans la
(figure 22), I'échantillon 09 atteint également une valeur maximale en sulfate. On peut

donc dire que cette relation est vérifiée.

Les résultats de (Ayad, 2017) sont supérieurs a nos propres résultats.
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4.4.1.2. Matiére organique
Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 17 (ci-dessous)
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Figure 17 : La variation de la matiére organique des eaux étudiees

Les eaux analysées présentent des concentrations de matiére organique variant de 1
mg/l & 3 mg/l, avec une moyenne de 1,82 mg/l. La valeur maximale est enregistrée au niveau
de I'échantillon n°03, avec une concentration de 3 mg/l. Cette concentration élevée pourrait
étre attribuée a la proximité de ce point d'échantillonnage avec un cimetiere ou la
décomposition des cadavres peut potentiellement augmenter le taux de matiére organique
dans l'eau souterraine. Il est important de noter que toutes les valeurs relevées restent

conformes aux normes de potabilité algérienne.

Nos résultats concordent avec ceux rapportés par (Ouhamouch et Zane ,2021)
résultats varient entre 0.04 mg/l et 2.83 mg/l et (Houmel ,2017) qui fluctuent entre 0 mg/I
et 2.94 mg/l.
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4.4.1.3. Les chlorures

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 18 (ci-dessous)
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Figure 18 : La variation de chlorure des eaux étudiées

Les taux de chlorure dans les eaux analysées varient considérablement. L'échantillon
n°05 affiche une concentration minimale de 13,55 mg/l, tandis que ['échantillon n°02

enregistre une concentration maximale de 124,5 mg/I.

Ce dernier provenant d'une zone agricole, il est possible que l'utilisation d'engrais
contenant du chlorure de potassium, couramment employés en agriculture, ait contribué a
cette augmentation. Ces engrais peuvent lessiver dans le sol et atteindre les nappes
phréatiques, augmentant ainsi la concentration de chlorures dans les eaux souterraines.
Cependant, ces variations restent dans les limites normales, étant donné que les normes de

qualité de I'eau en Algérie fixent la limite maximale pour cet élément a 500 mg/I.

Les résultats obtenus par (lltache, 2015), sont légerement supérieurs aux nétres, bien
que la différence reste néanmoins minime. Avec concentration allant de 19,78 mg/l a 144,65

mg/I.
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4.4.1.4. Sodium

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 19 (ci-dessous)
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Figure 19 : La variation de sodium des eaux étudiées

Les résultats des analyses effectuées ont montré que les concentrations du sodium
d'eau varient de 23 a 199 mg/L dans les différents échantillons étudiés. Ces résultats sont
en accord avec les standards et en dessous de la limite prescrite par les normes algériennes
et les normes de I'OMS (200 mg/l). la valeur minimale est enregistrée au niveau de Ech
n°04 et la valeur maximale est enregistré e au niveau de Ech n°10 qui a quasiment atteint
la norme. Généralement, le sodium peut provenir du lessivage des sels, ou de la

percolation a travers des terrains salés (Nouayti et al., 2015).

Nos résultats corroborent ceux trouvés par (Baali et all.,2023). Les analyses
effectuées ont révélé des concentrations de sodium dans I'eau variant de (23 a 161 mg/L).
En revanche, nos valeurs sont supérieures a celles d’(Abdaoui et all.,2022), qui ont

observé une concentration de sodium comprise entre (0,8 et 95 mg/L).
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4.4.1.5. Nitrates

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 20 (ci-dessous)

Nitrates
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Figure 20 : La variation de nitrate des eaux étudiées

La variation des niveaux de nitrates dans les échantillons analysés s'étend de 12 mg/I
a 45 mg/l. L'échantillon n°03 présente le niveau le plus bas, tandis que I'échantillon n°04,
situé pres du cimetiére, affiche le niveau le plus élevé, atteignant 45,90 mg/l. Cette
observation peut étre expliquée par le processus de décomposition des cadavres dans le sol,
libérant des composés azotés qui sont ultérieurement convertis en nitrates et nitrites par des

bactéries.

De méme, les echantillons n°09 et n°10, également a 45,69 mg/l, sont localisés devant
une station d’essence. selon (Guellord et al.,, 2023). Les fuites de carburant et les
contaminations par les hydrocarbures provenant de ces stations peuvent altérer la qualité de
I'eau des puits, contribuant ainsi a l'augmentation des niveaux de nitrates et dautres

substances nocives.

Les résultats de (Bensalah et Benzitoune2021) montrent des valeurs supérieures

qui s’échelonnent entre 69,1 et 69,4 mg/l. réalisés dans la wilaya de Constantine.
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CHAPITRE 04 Résultats et discussion

4.4.1.6. Nitrites

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 21 (ci-dessous)

Nitrite

0.3 0.27  0.269

0.2

0.141

0.141 0,137 ‘

0 104 0-127 0114 0.108

0.

=
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Figure 21 : La variation de nitrite des eaux étudiée

Les concentrations en nitrites varient de 0,1 a 0,27 mg/l. Les échantillons de 01 a 08
respectent les normes algériennes, les échantillons 05,09 et 10 dépasse les normes, tandis
que les échantillons 09,10 située a proximité de la station d’essence suggéerant une
contamination des eaux souterraines par les nitrites, potentiellement issus de déversements
de carburant ou d'autres activités chimiques sur le site, ce qui peut provoquer diverses

maladies, notamment la méthémoglobinémie.

Cette affection est causée par une carence en oxygene dans le sang, souvent liée a
une contamination bactérienne de l'eau, entrainant des infections gastro-intestinales et des

inflammations associées a la production d'oxyde nitrique. (Zamoum et kaddour.,2020).

De plus, les prélevements ont été effectués pendant la période pluvieuse, ce qui
pourrait expliquer une légere augmentation des valeurs. Nos résultats sont supérieurs a

ceux de (Ayad, 2017), qui présentait des valeurs variantes entre 0,010 mg/l et 0,15 mg/I.
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4.4.1.7. Sulfates

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 22 (ci-dessous)

Sulfates
400
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Figure 22 : La variation de sulfates des eaux étudiées

106.9

Ech10

Les concentrations de sulfate fluctuent considérablement, avec un minimum de 70,23

mg/l enregistré a Ech n°06, et un maximum de 128,12 mg/l enregistré a Ech n° 09 et avec une

moyenne de 97,94 mg/L. Peut-étre Car il est situé a proximité d’une station de service (a

I’essencerie). Selon (Barry, 1989) Les sulfates peuvent également avoir

une origine

anthropique telle que la combustion de charbon et de pétrole qui entraine une production

importante de sulfures et l’utilisation d’engrais chimiques et de lessive. Les

résultats de

(Abdaoui et al, 2022) montrent une grande différence, avec des valeurs oscillantes entre 15

mg/L et 411 mg/L.
4.4.1.8. Phosphates

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 23(ci-dessous)
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Figure 23 : La variation de phosphates des eaux étudiées
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Les résultats de l'analyse des échantillons d'eau montrent que la concentration en
phosphate est généralement conforme aux normes établies, variant entre 0,006 mg/l (Ech
03) et 0,56 mg/l. Ces valeurs respectent la limite fixée par la norme algérienne de 0,5
mg/l, & I'exception de I'échantillon n°01, qui dépasse cette limite avec une concentration
de 0,56 mg/l. Le phosphate provient principalement de sources telles que les engrais, les
détergents et les eaux usées, et sa présence dans les eaux souterraines est souvent liée a la

nature des sols et a la décomposition de la matiere organique (Salghi, 2001).

Nos résultats sont proches de ceux interprétés par (Baali et all., 2023) Avec des

valeurs varient entre 0.002 mg/l et 0.42 mg.
4.5. Les parameétres bactériologiques
4.5.1. Laflore total aérobie mésophile (FTAM)

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 24(ci-dessous)

FTAM UFC/mlI
5000 4727.27
4000 3754.54
3000 2545.45 2554.54
2000 1363.36 1454.54

1000
0 0 0 0
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Figure 24 : La variation du FTAM des eaux étudiées

Les résultats du dénombrement des flores aérobies mésophiles totales montrent que les
trois premiers, échantillons n°01 ,02 ,03sont totalement exempts de FTAM, respectant ainsi
les normes algériennes et celles de 'OMS. En revanche, les échantillons restants affichent des
niveaux tres élevés par rapport aux normes, 1I’échantillon n°10 révéle également une nappe
tres chargée en FTAM. Et on observe que les échantillons n° 4,5,6, 7, 8, 9 montrent une forte
présence de FTAM. De plus, ces mémes échantillons ont également enregistré des
pourcentages élevés dans le sulfate, phosphate, nitrite et de nitrate, ce qui laisse penser qu'il y

a probablement une relation entre les deux.
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Selon (Abbou et al., 2014) les nitrates, nitrites, phosphates et sulfates sont essentiels
pour le développement de la flore aérobie mésophile totale. Les nitrites et nitrates apportent
I'azote nécessaire a la synthese des protéines et autres composés cellulaires. Les phosphates,
contenant du phosphore et de l'oxygéne, sont cruciaux pour la croissance des micro-
organismes, notamment des bactéries, en participant a la construction de leurs molécules de

base et a la synthése de I'ADN, de I'ARN et d'autres molécules importantes.

Nos résultats sont proches de ceux obtenus par (Rezig et SadAllah ,2019), qui ont
relevé des observations similaires dans les eaux de puits de Bordj EI Ghedir. Ces résultats

indiquent une mauvaise qualité hygiénique de ces échantillons.
4.5.1. Les coliformes totaux

Les coliformes totaux sont utilises depuis trés longtemps comme indicateurs de la
qualité microbienne de 1’eau parce qu’ils peuvent étre indirectement associ€s a une pollution
d’origine fécale (Figarella J &Leyral G.,2002). Nos résultats montrent ’absence totale de

ces germes dans I’ensemble des prélévements analysés.

Les résultats que nous avons obtenus sont semblables a ceux obtenus par DSP
(Direction de la santé et de la population) annexe (Bordj Ghedir), qui affichent des données en

coliformes (0/100 ml). Les résultats respectent les normes algériennes et celles de 'OMS.
4.5.2. Les coliformes fécaux

La présence des coliformes fécaux témoigne d’une contamination fécale, et peut étre
une indication de la présence des micro-organismes entéropathogénes, comme les salmonelles
(Chevalier, 2003). Nos résultats montrent 1’absence totale de ces germes dans 1’ensemble des

prélevements analysés. Les résultats que nous avons obtenus sont également similaires a ceux

obtenus par la Direction de la Santé et de la Population (DSP) I’annexe de Bordj Ghedir. Les
résultats respectent les normes algériennes et celles de 'OMS.
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Conclusion

Une eau potable est une eau qui doit respecter certaines normes comme étre exempte de
bactéries, virus et autres organismes parasites, ne pas contenir de substances chimiques
indésirables ou toxiques et contenir certaines substances comme les oligoéléments nécessaires

a 'organisme. Elle doit étre claire, sans odeur et avoir un bon gofit.

Au terme de ce travail, nous avons étudié la qualité physico-chimique et bactériologique
de dix puits et forages destinés a la consommation humaine situés a différents endroits au
niveau de la commune Bordj Ghedir, wilaya de Bordj Bou Arreridj, pour déterminer si la
qualité de l'eau prés de stations-service (essencerie) et de cimetiéres ainsi que des zones
agricoles est affectée et pouvoir les comparer aux normes algériennes et a celle de ’OMS.

Du point de vue des paramétres organoleptiques, I’eau traitée étudiée ne présente ni

odeur ni saveur désagréable et présente une couleur limpide.

Les valeurs de la température, pH, la salinité, conductivité, turbidité, résidu sec et

matiere en suspension, et conformes aux normes algériennes et de ’OMS.

Les parameétres chimiques, tels que la matiere organique, la dureté totale, les nitrates, les
sulfates, les chlorures et le sodium, répondent aussi aux normes algériennes et a celles de
I'OMS. Cependant, les concentrations en nitrites dépassent les normes dans les échantillons 09
et 10, notamment ceux prélevés a proximité de la station-d ‘essence. Cela est probablement di
a des déversements de carburant ou a d'autres activites chimiques sur le site. De plus, certains
échantillons présentent des concentrations de phosphates dépassant les normes, en particulier
I'échantillon 01, car il est situé dans une zone agricole. Ces concentrations élevees sont
probablement dues a des sources anthropiques telles que les engrais agricoles, les détergents et

les pesticides.

Les tests microbiologiques ont mis en évidence I'absence totale de coliformes fécaux et
totaux dans tous les échantillons examinés. Le taux de flore aérobie mésophile est élevé, a
I'exception des trois premiers échantillons (01,02,03), les résultats indiquent que reste
d’échantillons présentent une mauvaise qualité hygiénique, ce qui pourrait causer des maladies
d'origine hydriqgue comme I'hépatite A, la dysenterie, fiévres, Gastroentérites virale et les
entérovirus. Bien que la majorité des résultats soient conformes aux normes, certaines zones
nécessitent une attention particuliere en raison des risques de contamination. Une gestion
rigoureuse et un suivi régulier de la qualité de I'eau sont essentiels pour garantir la potabilité et

la sécurité des approvisionnements en eau souterraine dans la région de Bordj Ghedir.

57



Conclusion

Il est donc souhaitable de généraliser ce type d’¢études et de les compléter par un
échantillonnage plus large, plus représentatif, et réparti sur différentes régions de la wilaya.
Pour évaluer la qualité des eaux souterraines (puits et forages), nous recommandons les

perspectives suivantes :

« Accroitre I'échantillonnage : Etendre la présente étude en incluant d'autres points
d'approvisionnement en eau potable.

« FEtudes saisonniéres : Réaliser des analyses sur les quatre saisons de l'année pour suivre
I'évolution spatio-temporelle de la qualité microbiologique et physico-chimique de I'eau.

o Contr6le continu : Mettre en place un suivi régulier de la qualité des eaux des puits et
forages afin de prévenir les risques de contamination et de protéger la santé publique.

« Sensibilisation : Eduquer et inciter les populations locales a protéger et a traiter I'eau des

puits et forages avant consommation.
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ANNEXE



ANNEXE 1 : Matériels et méthodes (Appareillages et les produits chimigues)

e Matériels lourds

Autoclave, Bain marie, balance, distillateur, becs Bunsen, congélateur, compteur de colonies
Etuves de 25°C, de 37°C, et de 44°C, Hotte, Micropipettes, pH-métre, plaque chauffante,

conductimeétre, turbidimétre, spectrophotometre.
e Ustensiles

Anses de platine, Boites de Pétri, Cuillere, Distributeur, Pinces, Pissette, Portoirs, Spatule
e Verreries

Béchers, Entonnoirs, Eprouvette graduée, Erlenmeyers, Fiole jaugée, Flacons, Pipettes

graduées, Pipettes Pasteur, Burette et Tubes a essais.

ANNEXE 2 : Détermination de température

e Mode opératoire :

Mettre un peu d’eau dans un bécher de de 250 ml.

v

v Plonger le thermometre dans I’cau.

v’ Attendre jusqu’a ce que le mercure se stabilise.
v

Effectuer une lecture avec le bulbe du thermometre encore dans 1’eau.

ANNEXE 03 : Détermination de PH

e Mode opératoire :

v’ Etalonner le pH métre a I’aide des deux solutions tampons.

v" Plonger I’électrode dans I’eau a analyser et lire la valeur du pH. La température doit
étre 20 °C.

v" Achaque détermination de ph, retirer 1’électrode, rincer avec I’eau distillée et sécher.

e Lecture des résultats : la valeur est indiquée sur le pH-meétre

ANNEXE 04 : Détermination de la conductivité

e Mode opératoire :
v' Assurez-vous que l'appareil est propre et en bon état de fonctionnement.

v’ Vérifiez que les électrodes sont propres et rincées a I’eau distillée.



Insérez les électrodes du conductimétre dans I'échantillon d'eau. Veillez a ce que les
électrodes soient correctement immergées.

Activez le conductimétre, l'appareil enverra un courant électrique a travers les
électrodes et I'eau, mesurant ainsi la conductivité électrique de I'échantillon.

Laissez le conductimétre stabiliser la mesure pendant un certain temps, généralement
quelques secondes, jusqu'a ce que les valeurs de conductivité se stabilisent.

Lisez et enregistrez les résultats affichés sur I'écran du conductimétre. Notez les
valeurs de conductivité en microsiemens par centimétre (uS/cm) ou en millisiemens
par centimétre (ms/cm), ainsi que la température a laquelle la mesure a été effectuee.
Apres utilisation, nettoyez soigneusement les électrodes. Assurez-vous de retirer tout
résidu de I'échantillon des électrodes pour éviter les contaminations lors des
prochaines mesures.

Lecture des résultats : la valeur est indiquee sur le conductimetre.

ANNEXE 05 Fonctionnement du turbidimetre

<

Appuyer sur le bouton d’alimentation €électrique situé a ’arriére de 1’appareil.

Remplir une cuvette propre la formation de bulle d’air.

Tenir la cuvette par le bouchon et 1’essuyer avec mouchoir doux sans peluches pour
retirer les gouttes d’eau et les traces de doigts.

Placer la cuvette dans le puits Presser la touche SIGNAL.AVG pour choisir le mode
d’intégration du signal (actif ou non) puis presser la touche UNITS pour sélectionner
I’unité de mesure N.T.U.

Lire et noter le résultat affiché mesure et vider la cuvette et la rincer avant la mesure

suivante.

ANNEXE 06 Matiéres en suspensions (MES)

Mode opératoire

La mesure des matiéres en suspension a été faite par la méthode de filtration en utilisant des

disques filtrants de porosité de 0,45um, et un dispositif de filtration sous vide. Une gquantité

deau est filtrée et le poids de matiéres retenues par le filtre est déterminé par pesée

différentielle. La teneur de l'eau en matieres en suspension (mg/L) est donnée par I'expression
suivante : M1 -MO0/Vx1000

v
v

MO = masse du disque filtrant avant utilisation (mg).

M1 = masse du disque filtrant apres utilisation (mg).
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V = volume d'eau utilisé (ml).

On pese un papier filtre spéciale ce qui représentera le poids 0 (Mo).

On filtre 150ml d'eau (brute, traitée), a l'aide d'une pompe a vide

On récupére le filtre mouillé, on le séche dans I'étuve pendant 2h & 100°C
Une fois séché, on repese le filtre qui va donner le poids 1(M1).

On calcule les MES de la maniére suivante

MES (MI-M0) x1000/150 (Rodier,2005).

ANNEXE 07 : RESIDU SEC

Mode opératoire :

Assurez-vous d'avoir un échantillon représentatif de I'eau a tester. Il est recommandé
d'utiliser une quantité d'‘échantillon suffisante pour obtenir des reésultats preécis.
Prétraitez I'échantillon pour éliminer les matiéres volatiles si nécessaire.

Pesez un récipient propre et sec pour contenir I'échantillon. Notez la masse du
récipient.

Versez I'échantillon dans le récipient préalablement pesé. Placez le récipient avec
I'échantillon dans un four ou sur une plaque chauffante a une température appropriée
(généralement entre 103 et 105°C) pendant une periode spécifique, généralement
plusieurs heures.

Une fois I'échantillon évapore, retirez le récipient du four ou de la plaque chauffante et
laissez-le refroidir a température ambiante dans un environnement sec. Une fois
refroidi, pesez a nouveau le récipient contenant le résidu sec et notez la masse.

Calcul du résidu a sec : Soustrayez la masse du récipient initial de la masse du
récipient contenant le résidu sec. La différence correspond a la masse du résidu a sec.
Cette masse est généralement exprimée en milligrammes par litre (mg/L) ou en parties

par million (ppm).

ANNEXE 08 La dureté totale (méthode par complexométrie (EDTA)

Réactifs

Solution de noir d'ériochrome T

Dans l'alcool éthylique absolu a 0,4 % (a conserver a l'abri de la lumiére).



e Tampon de solution

Chlorure d'ammONIUM ........couiiiiiii s 3449
AMMONIAQUE (D=0.925)......cccuiiiiieiiieiee et 285ml
Tartrate double potassium et SOIUM ..........coviiiiiiiie e 200 g
BAU QISTIIEE ... e 1000 m

e Solution d'EDTA N 50
Sel disodique de I'acide éthyléne diamine tétracetique............coovverieenieniiieniieiieen, 49
BaU dIStIlIEE ... 1000 ml

Vérifier le titre de la solution a l'aide de la solution étalon, Il'ajuster de facon que 1 ml

corresponde a 0,4 mg de calcium.

e Mode opératoire :
Prélever 50 ml d'eau a analyser. Chouffer la prise d'essai a une température d'environ 60 °C.

Ajouter 4 ml de solution tampon (pH 9.5-10) et 2 a 3 gouttes d'indicateur coloré.

Verser la solution d'EDTA jusqu'au virage du rouge vineux au bleu vert. Vérifier qu'une
goutte d'EDTA ne produit plus de taches bleu-vert. Soit V le volume de solution dEDTA

versée

Avant titration Apreés titration

Figure 01 : résultats de titration de la dureté totale (photos original)

e Expression et résultat :



Pour une prise d'essai de 100 ml, la dureté totale exprimée en degrés francais sera égale a V et

a 2 /10 en milliéquivalent.

ANNEXEQ9 Matiére organigue

e Mode opératoire :
v’ Prélever 100 ml d'eau a analysé.
Ajouter 5 ml H2SOa4 dilué et porter a ébullition pendant 1 min.
Ajouter 15 ml de KMnO4 a 0.01N avec 10 min d'ébullition réguliére et douce.
Ajouter 15 ml d'acide oxalique a 0.01N.
Titrer a chaud avec KMnO4, a 0.01 jusqu'a l'obtention d'une coloration rose clair

ASERNERNERN

persistante.

Avant titrage Apreés titrage

Figure 02 : résultats de titration de la matiere organique (photos original)

ANNEXE 10 Les chlorures : (méthode de Mohr)

e Matériel requis :

v’ Solution titrante : Solution d'argent nitrate (AgNO3) N/10 de concentration connue.

v Indicateur : Solution de chromate de potassium (K2CrO4) a 10 % utilisée comme

indicateur coloré.

v’ Carbonate de calcium pur.

v' Acide nitrique pur
e Mode opératoire :
Introduire 100 ml d’eau a analysé, préalablement filtrée, dans un erlenmeyer de 250 ml.
Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de chaux et 3 gouttes
de solution de chromate de potassium a 10 %. Verser alors au moyen d’une burette la solution
de nitrate d’argent jusqu’a apparition d’une teinte rougeatre, qui doit persister a 1 minutes.

Soit le V le nombre de millilitres de nitrate d’argent N/10 utilisés.



e Expression des résultats :
pour une prise d’essai de 100 ml Vx10x3.55 donne la teneur en chlorures, exprimée en
milligramme de Clpar litre d’eau. V X10x5.85 donne la teneur en chlorures, exprimée en

milligramme de NaCl par litre d’eau.

Annexe 11 : Les nitrates

e Réactifs:
v Solution de salicylate de sodium a 0.5% a renouveler toutes les 24 heures.
v Acide sulfurique concentré (d=1.84).
v Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium :

- Hydroxyde de SOdiUM ........ccooeiiiiiiiiii e 400 g.
- Tartrate double de sodium et de potassium...........ccccevvvverveeninns 60 g
- Eaudistillée ... 1000 ml Faire dissoudre les

sels dans 1’eau.

v' Laisser refroidir et compléter a 1000 ml.

<

A conserver dans un flacon en polyéthyléne.

v Solution mere étalon d’azote nitrique a 0.1 g/L :

- Nitrate de potassium anhydre...........ccccoccveeviveeiiieesiiee e 0.722 g.
- BaUAISHIlIBe... ..o 1000 ml
- Chloroformes (POUr CONSEIVEN) .......ccuveiiuireeiieeeiieeesieeesee e 1 ml.

v Solution fille étalon d’azote nitrique a 0.005 g/L
- Amener 50 ml de la solution mere & 1000 ml avec de I’eau distillée
e Etablissement de la courbe d’étalonnage : dans une série de capsules de 60 ml,
introduire successivement :

Tableau : Etablissement de la courbe d’étalonnage pour le dosage des nitrates

Numéro de capsules T 1 2 3 4
Solution étalon d’azote nitrique a 0.005 g/L 0 1 2 5 10
Eau distillee 10 9 8 5 0
Correspondance en mg/L d’azote nitrique 0 05 |1 25 |5
Solution de salicylate de sodium (ml) 1 1 1 1 1

Evaporer a sec au bain marie ou dans une étuve portée a 75-80°C (ne pas surchauffer, ni
chauffer trop longtemps). Laisser refroidir, reprendre le résidu par 20 ml d’acide sulfurique

concentré en ayant soin de ’humecter complétement. Attendre 10 minutes, ajouter 15 ml



d’eau bi-distillée puis 15 ml de la solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de
sodium et de potassium qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectrométre
a la longueur d’onde de 415 nm. Soustraire des densités optiques lues pour les étalons, la

valeur relevée pour le témoin. Construire la courbe d’étalonnage.

Figure 03 : Préparation pour I’établissement de la courbe d’étalonnage (photos original)
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Figure 04 : Courbe d'étalonnage d'azote nitrique

e Mode opératoire :

Introduire 100 ml d’eau dans une capsule de 60 ml (pour des teneurs et azote nitrique
supérieures a 10 mg /I, opérer une dilution). Alcaliniser faiblement avec la solution
d’hydroxyde de sodium. Ajouter 1 ml de solution de salicylate de sodium puis poursuivre le
dosage comme pour la courbe d’étalonnage. Préparer de la méme fagon un témoin avec 10 ml
d’eau bi-distillée. Effectuer les lectures au spectrometre a la longueur d’onde de 450 nm et

tenir compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter a la courbe d’étalonnage.

e Expression des résultats :
pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique
exprimée en milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir la teneur en nitrates (NO3), multiplier

ce résultat par 4.43.



Annexe 12 : Dosage des nitrites (méthode au réactif de Zambelli) :

Suivant I’origine des eaux, la teneur en nitrites est assez variable. La méthode au réactif de
zambelli une sensibilité de I’ordre de quelques microgrammes par litre. Il sera nécessaire de
tenir compte pour I’interprétation des résultats et de prendre toutes précautions utiles pour la
pureté des réactifs et la propreté de la verrerie. L’équilibre entre I’ammoniaque, les nitrites et
nitrates peut évoluer rapidement sous l’influence de phénoménes biologiques, il convient
donc de procéder au dosage des nitrites le plutdt possible apres le prélevement, en la
conservant & 40°C.

o Matériels et réactifs :

e Matériels :

Fioles jaugees : 1L (2).

Beéchers : (3).

Eprouvettes : 500 ml (1), 1000 ml (1), 25 ml (1), 10 ml (1).

Pipettes : 10 ml (1), 5 ml (1), 2 ml (2).

Tubes a essai : 15 ml (1)

Bain marie, balance, agitateur.
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Réactifs :

v" Ammoniaque pur (d=0.925)

v Solution mere étalon de NO2- 0.23 g/l :
— Nitrite de sodium 0.345 g

— Eau fraichement distillée 1000 ml

Cette solution se conserve mieux si I’on prend la précaution d’y ajouter 1 ml de
chloroformes.

v Solution fille étalon d’ion NO2- 0.0023 g/l Préparer cette solution dans une fiole
jaugée de 100 ml a partir de la solution mere avec de 1’eau distillée.

Réactif de ZAMBELLI :

e Acide chlorhydrique pure (d=21,19) .....ccccceiiiieiiiieeiee e, 260ml

o ACide SUTANIIIQUE ......cceveeeeee e 05g
® PhENOI CriStalliSe.........cvveiiiieecee et 07,59
® Chlorure d’ammoONiUML......cooeeeeeiieeeeieee e ee e e e e e e e e 13,5ml

O EaU ISTHIBE ... e 625ml.



e Préparation de réactif de ZAMBELLI :
Introduire dans une fiole jaugée d’un litre : I’eau distillée et 'HCL Dissoudre dans le
mélange ’acide sulfanilique et le phénol en chauffant légérement au bain marie jusqu’a
dissolution compléte. Ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu’a dissolution. Aprés
refroidissement ajuster jusqu’a 1L avec I’eau distillée.
NB : le nitrate est un produit qu’il faut manipuler avec délicatesse vue sa toxicité et son

impact sur la santé de I’homme.

e Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Dans une série de tube d’essai (15 ml) numérotés introduire successivement les réactifs en

agitant apres chaque addition.

Tableau : Etablissement de la courbe d’étalonnage pour le dosage des nitrites

Numéros de tube T 1 2 3 4 SOLINC.1 | SOLINC.2
Solution fille étalon (ml) 0 2 3 4 5 10 10

Eau distillée (ml) 10 8 7 6 5 0 0

Réactif de ZAMBALLI 2 2 2 2 2 2 2

Attendre 10 min, puis ajouter

Ammoniaque pur (ml) 2 2 2 2 2 2 2

e Lecture des résultats : Effectuer la lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde
de 435 nm.

Figure 05 : les échantillons de nitrite (photos original)
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Figure 06 : Courbe d'étalonnage d'azote nitrique

ANNEXE 13 : Détermination des sulfates (S04~ 2)

Les ions sulfates sont précipites et passés a I'état de sulfate de baryum En présence de Ba Ch.
Ba Cl; + SO4* — Ba SO+ 2 Cl-.

- Appareil (Spectrophotomeétre UV Visible)

Réactifs :

- Solution mére de sulfates a 1 g/l a partir de NaSOg -

o Peser 1,479 g de NazSOu....oooe 1000 ml d'eau distillée.
- Solution stabilisante :

e Acide chlorhydrique (C)......ccovvvevieeeiiie e 60 ml.

o Ethanol ... 200 ml.

e Chlorure de sodium.........ccccccovveeiieeeiiee e, 150 g.

o GIyclrol.......coooviiiiiiiiiiieeecie 100 ml.

o Eaudistillee .......ccoooeiiiiiiiiiis 1000 ml.
- Solution de chlorure de baryum :

e Chlorure de baryum.........cccccooveevneeeiieenne, 150 g.

e Acide chlorhydrique...........cccoveeviieeiinenne, 5ml.

o Eaudistillée ......oovveeeeeeeeiii 1000 ml.



- Gamme d'étalonnage :
e Prendre 8 béchers de 250 ml.
e Laver trés bien avec du savon et une lavette.
e Rincer abondamment avec I'eau du robinet.
¢ Rincer avec une solution acide chlorhydrique
e Rincer avec I'eau du robinet puis avec de I'eau distillée.
- Remarque : Les échantillons troubles ou colorés doivent étre filtrés sur filtre de 0,45
um. Les échantillons qui contiennent plus de 70 mg/l SO42- doivent étre dilués avant
détermination.

Courbe d'étalonnage :

N° Bécher 0 1 2 3 4 5 6 7
Mere a 1g/l (ml) 0 1 2 3 4 5 6 7
L’eau distillée (ml) 100 99 98 97 96 95 94 93
Stabilisante (ml) 5 5 5 5 5 5 5 5
Chlorure de baryum (ml) | 2 2 2 2 2 2 2 2
Agitation 1 mn.

concentration finale mg/l | 0 10 20 30 40 50 60 70
SO42-

- Enregistrer la gamme dans le spectrophotométre a la longueur d'onde 420 nm.

Mode opératoire :

- Prendre 20 ml d'eau a analyser puis compléter a 100 ml d'eau distillée.
- Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.
- Ajouter 2 ml de chlorure de baryum.
- Agiter énergiquement pendant 1 mn.
- Passer au spectrophotometre 420 nm.
Expression des résultats : mg/l SO42- = la valeur lue sur le spectrophotometre x facteur de

la dilution.




Figure 07 : les échantillons de sulfate (photos original)
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Figure 08 : Courbe d'étalonnage de sulfate

ANNEXE 14 : Dosage des phosphates

e Mode opératoire
Introduire 40 ml d’eau a analyser dans une fiole jaugée de 50 ml, ajouter 4 ml de solution de
I’acide molybdate, puis 10 gouttes de la solution de chlorure stanneux. Ajuster jusqu’au trait
de jauge avec I’eau distillée, bien mélanger. Laisser 5 minutes puis effectuer les lectures au
spectrometre a la longueur d’onde de 690 nm.
Réactifs :
¢ Molybdate d’ammonium (NH4)6MO7 4H.0
¢ Hydrogénophosphate de potassium KH2POa,
e Chlorure stanneux (SnCly).

e Glycérol e Acide sulfurique (H2SO4) concentré.



e Préparation des solutions

a. Solution mére de phosphate a 0,5mg/I :
Hydrogénophosphate de potassium sec KHoPOua ... 0,07615g
Les dissoudre dans 10ml d’cau distillée dans un bécher. Transférer la solution dans une fiole
jugée de 1000ml et rincer le bécher avec 1ml de CHCIs puis compléter au trait de jauge avec

d’eau distillée

b. Solution standard de phosphate a 0,05mg/I :
1ml de la solution mére de phosphate a 0,5mg/l dissout dans 100ml d’eau distillée.
c. Solution de molybdate d’ammonium :
o Acide sulfurique CONCENEIE ..........ccoveiiiiieiiee e 25ml
o BaU diStillé........coveiiii e 40ml
Dans un bécher, on met d’abord ’acide sulfurique concentré puis on rajoute petit a petit I’eau
distillee). Laisser la solution se refroidir a la température ambiante. Peser 2,59 de molybdate
d’ammonium (NH4)6MO7 4H20 et les dissoudre dans 7,5ml d’eau bi-distillée. Melanger la
solution de molybdate d’ammonium avec la solution d’acide refroidi puis ajuster a 100ml
avec d’eau distillée.
d. Solution de chlorure stanneux :
e Chlorure stanneux (sSn Cla 2H20) .......coveiiiveiiiieeiee e 0,25
SGIYCEIOL ... 10ml
Mélanger puis chauffer la solution au bain marie tout en remuant ave une baguette en verre

jusqu’a dissolution complete du stanneux.



ANNEXE 15 : Dosage des phosphates

Etablissement de la courbe d’étalonnage

Numeéro des fioles T I I Il v
Solution standard de phosphate 0,005 g/l 0 1 2 3 4
Eau distillée (ml) 50 49 48 47 46

Solution de chlorure de stanneux (goutes) 10 10 10 10 10

Solution d’acide molybdate (ml) 4 4 4 4 4
Equivalent en mg/l de phosphate 0 0,1 0,2 0,3 0,4
phosphates

0.03
0.025 0.023

0.013

y = 0.059x + 0.0004
Rz = 0.9923

Axis Title
(@)
(@)
—
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Axis Title

@ Valeur des Y Linear (Valeur des Y)

Figure N° : Courbe d’étalonnage des phosphates.

ANNEXE16 : Etapes de Préparation des milieux déshydratés

-Peser la quantité appropriée de milieu en prenant soin de mettre en place les

équipements de protection individuelle (EPT) indiqués dans les fiches de donnée

de sécurité.

-Ajouter progressivement le volume d’eau nécessaire a la reconstitution (indique sur

I’étiquette et la fiche technique).



-Agiter lentement et réguliérement pour solubiliser les composants
-Reépartir la gélose de fagon homogeéne.

-Porter a ébullition (sans les surchauffer) les milieux contenant de 1’agar avant de
répartir en tubes ou en flacons.la dissolution compléte de la gélose est obtenue
lorsque la solution visqueuse ne contient plus aucune particule d’agar s’accrochant

aux parois de récipient. .

«» Stérilisation

Les flacons et les tubes ainsi préparés sont stérilisé pendant une durée et a une

température spécifique a chaque milieu de culture.

Les particularités propres a chaque milieu sont notifiées dans la fiche technique sur

I’étiquette.
+ Technique de dilution

Marquer les tubes de diluant (Exemple : 107 ; 10?2 ; 107%).

e Prélever 1 ml d’eau a analyser que I’on place dans 9ml de diluant.
e procéder en cascade en mélangeant 1 ml d’une dilution a 9 ml de diluant « les
diluants utilisés peuvent étre différent selon les techniques.la norme NF T 90-
400 fait référence aux diluants suivants :
« Eau distillée, solution tampon phosphate, solution de Ringer, solution peptonéee

saline et eau peptonée » ci pour réaliser la dilution suivante :




Composition des milieux de culture

Milieu Composition Préparation
Milieu PCA | -Hydrolisattrypsique de caséine...5g -Mettre en suspension 23 g dans 1
-Extrait de levure ...........c.cc....... 2,59 litre d’eau distillée.
-GIUCOSE ...t 19 -porter le milieu & éblution sous agitation
SAGAN 159 constante pendant au moins 1min.
-Eau distillée...........ccccoennne. 1000ml -répartir en tubes ou flacons.
-PHfinal..oo 7 -autoclaver a 121°C pendant 15 minutes.
Milieu Peptone .......ccccvviieiiiii 79 -Verser 38,5 g de poudre dans un litre
VRBG extrait de levure.........c.ccoe... 39 d’eau distillée ou déminéralisée. -Porter
GIUCOSE ... 10g lentement & ébullition sous agitation
chlorure de sodium................... 59 constante et 1’y maintenir durant le temps
sels  hiliaire......ccoocvvveeiiiiine, 1,29 nécessaire a sa dissolution compléte.
rouge  NEUre........ccccoevrrueene 0,039 -Ne pas autoclaver.
Cristal violet........................ 0,002g -Ne pas Bien mélanger Et répartir.
AQAN ... 129
PHfinal.........cccooovvnininnnn. 7,240,2

ANNEX 17 Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale

e Mode opératoire

On porte aseptiquement 1mL de la solution mére et des dilutions décimales 10 & 101

est

mis en culture en profondeur dans des boites de Pétri stériles et vides préparées a cet usage

Ensemencement et incubation

- On dépose 1 ml de la solution mére et des dilutions décimales successives allant de 10-1 a

10-2 dans des boites de pétri stériles a 1'aide d’une pipettes stériles.

Nous avons coulé 15ml de milieu PCA (Figure) refroidit a 45°C, dans chaque boite de Pétri.

L'inoculum est soigneusement mélangé au milieu de culture par des mouvements circulaires

et de « va-et-vient » ou en forme de « 8 » sur une surface fraiche et horizontale. Apres

solidification, les boites ainsi préparées sont incubées dans 1’étuve : 37 °C pour la premiere

série (recherche des FMAT)




e Lecture
Les colonies se présentent sous forme lenticulaire en masse.
e Expression des résultats
Comptage du nombre de colonies a I’aide d’un compteur de colonies pour les boites contenant
entre 10 et 300 colonies expression du résultat selon la formule suivante :
N= X des colonies/ V (n1+ 0,1 n2). D
V : Volume de dilution utilisé (0,1ml sur la surface, 1ml dans la masse.).
nl : Nombre de boites dans la lere dilution.
n2 : Nombre de boites dans la 2éme dilution.
d : Dilutions a partir de laquelle les présences dénombrement sont obtenues.

v Recherche et dénombrement des coliformes
Le terme coliforme regroupe un certain nombre d’espéces bactériennes appartenant en fait a la
famille des Enterobacteriacea et qui partagent certaines caractéristiques. ce sont des bacilles a
Gram négatifs, oxydases négatives, facultativement anaérobies, capables de croitre en
présence de sels biliaires et capables de fermenter le lactose (et le mannitol) avec production

d’acide en 48 heures, a des températures de 35 a 37 °C.

Les coliformes sont recherchés par ensemencement en profondeur sur gélose glucosée biliée
au cristal violet et au rouge neutre (VRBG), incubée 24 heures a 37°C pour les coliformes
totaux et a 44°C pour les coliformes fécaux

v' Mode opératoire :

A partir des dilutions décimales 1/100 000 a 1/10 voire 1, porter aseptiquement 1ml de chaque

dilution dans une boite de pétri vide.

Cette opération doit étre effectuée en double pour chaque dilution car :



> La premiére série de biotes sera incubée a 37°C et sera réservee a la recherche
des coliformes totaux.
> La deuxieme série de biote sera incubée a 44°C et sera réservée a la recherche

des coliformes fécaux.
_ zC ,

Compléter ensuite avec environ 15ml de VRBG fondue puis refroidie a 45+ ou -1°C.

Faire ensuit des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour permettre a

I’inoculum de se mélanger a la gélose utilisée.

Laisser solidifier sur paillasse, puis rajouter une deuxiéme couche d’environ Sml de la méme
gélose ou de gélose blanche, cette double couche a un réle protecteur contre les

contaminations diverses
Incubation :
Les biotes seront donc incubés couvercle en bas pendant 24 a 48 heures a :

> 37°C pour la premiére serie (recherche des coliformes totaux)

> 44°C pour la deuxiéme série (recherche du coliforme fécal)



Annexe 18 : Images des résultats microbiologiques

Image 02 : FTAM (Boite PCA

Image 01 : FTAM (Boite PCA ISP
négative a 37°C)

positive a 37°C)

S

Image 03 : CT (Boite VRBG Image 04 : CF (Boite VRBG
négative a 37°C) négative a 44°C)

Liste des maladies a transmission hydrigue (commune de Bordj Ghedir)

les maladie le nombre
hépatite virale A 170
Bilharziose 0

Fievres typhoides et paratyphoides 22
Leishmaniose cutanée 3
Leishmaniose viscerale 2
Toxi-infection alimentaire collective 120
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