L) Ada) jiasa ) A il Jad) Ay sgeand)
République Algérienne Démocratique et Populaire
. ealad) Giall g Aad) anladl) 3,03
" Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
TRE 5 EH R Y ) dana dasla
Université Mohammed EI Bachir El Ibrahimi B.B.A
Qslly e aste g 3Laldl g daghall o g-to 44l
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre et de I’Univers
hisagdiy aud
Département d’Ecologie et Environnement

Meémoire

En vue de I’obtention du diplome de Master

Domaine des Sciences de la Nature et de la Vie
Filiere : Ecologie et Environnement
Spécialité : Biodiversité et Environnement

Intitulé :

Analyse physico-chimigue et bactériologigue des eaux des

puits et des forages de Bordj Bou Arreridj

Présenté par :
ATIA Hadil & RAMACHE Saida

Soutenu le _ /06/2024, Devant le Jury:

Nom & Prénom Grade Affiliation / institution

Président : Mme. LAOUFI Hadjer MAA Université de B.B.A.

Encadrant : Mme. BAAZIZ Naima MCB Université de B.B.A.

Examinateur : Mme. BOULEKROUNE Hasna MCA Université de B.B.A.

Année Universitaire 2023/2024




Dédjcace

Au tout puissant Allah

A toi la louange, O la lumiére des cieux ; de la terre et de ce
qu’ils renferment- Gloire a toi de nous avoir assisté de ta lumiére

et en toute circonstance matin et soir-

A qui je le préfére a moi-méme et pourquoi pas, car elle s’est
sacrifiée pour moi, et pour me rendre toujours heureuse (Ma mére

bien-aimée Rahoudja)-

Au propriétaire d’un visage gentil et de bonnes actions, il n’a pas

été avare avec moi toute sa vie (Mon cher pére Abderrahmane)-

A mes chers et adorables sceurs (Ibtissam, Sarra et Ahlem) et
fréres (Noureddine et Kheyrddine)

Atout mes neveux et niéces (Saif, Haythem, Yousef, Djalil,
Ritadj, Sirine, Alaa, et Zakaria)

A ma meilleure amie (Hadil) : tu es tout ce que j’ai de plus cher
au monde- Tu représentes tellement pour moi que ces quelques
mots ne suffiront pas d te dire d quel point tu comptes pour
moi ; merci pour vos conseils et vos encouragements, mais aussi
pour les bons moments qui ont contribué a rendre ces années

inoubliables-
Mes amies, tout particuliérement :

Misso, Rihem, Fatima, Amina, Afrah et llham ; merci pour les bons

moments-

RANACHE Sasda




S e e Bl 5 B3lall 5 (s siul (ioad) Gle gles Sl 135 e o8 IS gl s s 5 el 1A 5 1 Ll (5301 i 2aal)
ihadl Cuall alu g adde 4l la el 4l e
{ cila s abadl \,ijg,:,;iggé;e\,iﬂ@;i\mé;;}de@ﬁ,;wwqﬁm\M&Jm«;,&gﬂ\u&w@____a,,,ui
oLl 8 amd ) LS5 A d Lialia 5 Ui by o allisi s <lldy as ) Uiad ) 8
(e By e 50 508 By e (e ¢ B 5 Ausgdly dl) AL (pe ¢ A IS5 dan) Jaal e () 138 o a5 saal a5l BT
"o ae dll JUal 3o all A" alads al ) dae b pudil 5 I O (e )
Cuagial p il 5 e o () gt Cand Laall ) Jaas (g ) clglimd Ciua g (e Blall 5 Lo 2L (e Gl oy e )
") Ledaia Al el alad s Wasled OIS (e e yis las 8
cel puall (& IS g el pall (8 (goiu ) BIS (e cagr (s2ae A (e cagre G je yig Cudie (e
"Lat e ) 2al AN Cpadl 585 Blaall annd )
Goball )i 5a e (M 6b sl JLaS) 58 ) e S gmad ) ) i) Y 881 gall clBanal )
et e Y i Jated ccall el 5 g )ll olEd
Aalia g dans JS SN 3L )
ceaohll 138 & Vi s Lse S (e IS5 el 038 sl oae (o2 (10 IS )
by V) Cllad) Uitia Lo 5 434 95 W) Cllgll Liady La g o ety ) ol LSl L

_Fﬂ\ﬂﬁé&eM\}BM\}Mw‘g)&mu



Remerciements

Tout d'abord, nous voudrions remercier Dieu Tout-Puissant de
nous avoir donné la santé, la patience et la volonté de poursuivre
nos études et finaliser cet humble travail.

Nous adressons nos sincéres remerciements au Docteur BAAZIZ
NAIMA pour avoir supervisé la réalisation de ce travail et nous
avoir prodigué ses précieux conseils et partagé ses expériences
avec nous. Nous la remercions de tout coeur pour sa patience et
sa confiance qu'elle a toujours accordée durant notre travailles.

Nous exprimons nous plus vifs remerciements et notre profonde
gratitude a Mme LAOUFI HADJER de nous avoir fait I'honneur de
présider notre jury et d'avoir accepté d'évaluer ce travail

Nous exprimons aussi tfoutes nous gratitudes a Mme
BOULEKROUNE HASNA pour nous avoir accordé une partie de leur
précieux temps, pour lire et examiner ce travail

Nous adressons nos chaleureux remerciements a Mme BELOULA

SALIMA, et nous tenons a vous exprimer notre sincére gratitude

pour votre enseignement et votre soutien exceptionnels tout au
long de nos années universitaires.

Nous tenons a remercier aussi les ingénieurs de laboratoire M.
AMEUR, M. FOUAD, M. MAKHOUKH, Mme WAHIBA et Mme
WASSIMA, qui hous ont aidés le long de notre partie pratique de
ce travail.

Finalement, nous sinceres gratitudes vont également a toutes les
personnes qui ont participé de prés ou de loin a la concrétisation
de ce mémoire.



Dédicaces
Remerciements
Liste des tableaux
Liste des figures

Liste des abréviations

Résume.
INErOAUCTION. .o 1
Chapitre | : Généralité sur I’eau
1 DEfINItion de I aU. ....uuii i e 3
2. Propriétes de I@aul .. ...oviiei i 3
3. Ressources hydriques naturelles ... ..o 3
3.1 LS AUX U8 SUMACE ....eeiie et e et 4
3.2 .S AUX SOULEITAINES. ..t .eeeeetteetten e ettt e et et et et et et et et et e e e e aeneen 4
4. POIULION TS BAUX ... \neteeit ettt e et et e e ettt e et e e e e eeeaas 6
4.1. Principaux types de pollution. ..o, 6
4.1.1. PoOllUtion PRYSIQUE .....veeeiiie e e 6
4.1.2. Pollution ChImMIQUEe ... ... 6
4.1.3. Pollution biologique. .........cooeii i 7
4.2. 0rigine de la pollution ....... ... 7
42,0, LPINAUSHIIC ettt e 7
4.2.2. L’a@riCulture .......c.ooiiii e 7
4.2.3. POlUtion dOMESLIQUE ... .oviee it 8
4.2.4. Pollution par les eaux pluviales ..............ccooiiiiiiiiii e, 8
4.2.5. Pollution d’origine naturelle ... 8
5. Conséquences de la contamination de 1’eau ..o 8
Chapitre 11 :
Les parameétres de qualité de I'eau des puits et des forages
L L PUIES L.ttt ettt et e e e 10
1.0 TYPES A8 PUILS . oeeeieit et et e e e e e e e e e 10
1.1.0. PUItS OFAINAITES ... ettt e e eea e 10
1.1.2. PUItS de SUMTACE .. ..eieee e 10
1.1.3. Puits foncés ou puits tubulaire ..............cooiiiiii 10

1.1.4. Pui

Table des matieres

B AT S NS . . o ettt e e e, 10


https://agiro.org/apprendre/leau-expliquee/principaux-parametres-de-qualite-de-leau-des-rivieres-et-des-lacs-2/#:~:text=Les%20param%C3%A8tres%20qui%20servent%20d,dissous%20et%20la%20chlorophylle%20a.
https://agiro.org/apprendre/leau-expliquee/principaux-parametres-de-qualite-de-leau-des-rivieres-et-des-lacs-2/#:~:text=Les%20param%C3%A8tres%20qui%20servent%20d,dissous%20et%20la%20chlorophylle%20a.

P I ) ¢ TP 11

P R Y oL (- (o] = To P 11
2.1.1. Les forages d’exploitation VErtiCauX ...........ccvuereeueinenriiinenneneeninenne. 11

2.1.2. Les forages de captage d’eau horizontauX .............c.ccoeeviiiiiiiiinninnnnnn 11

3. Les parametres de qualité de 1'eau ...........o.oiiiiniiiii i 13
3.1. Les parametres organoleptiqUeS ...........oieiiiirinii i 13
3L L COUIBUN .o 13

T 0 o [ | 13

K I T € 1o 11| PP 13

3.2. Les paramétres phySiCO-ChimiqUES ..........ooiiiiiii e, 14
3.2.1. LatempPerature .........coouiitiiit it 14
3.2.2. Potentiel d'hydrogene (PH) ... 14
3.2.3. Conductivité électriques (CE)... ..c.ovviiiiiii e 15

324 TUrbidite ..o 15

3.2.5. Lasalinite ... 16

3.2.6. Matieres en suspension (MES) ..o 16

3.2.7. Ladurete totale .........ovieiei i 16

3.2.8. CRIOTUIES ... e 17
3.2.9. SOAIUM L.t 17
I K A1 - L2 PP 17

K T T V111 ] S P 18
3212, SUITALE. . 18
3.2.13. PhOSPNate ... 18

3.3. Les parametres bactériologiques ..o, 18
3.3.1. Les FTAM (Flore mésophile aérobie totale) ..................cccoeiiiiiinnn. 18

3.3.2. Les COlIfOrmes tOtaUX .......ouiniiereiee e e e 19

3.3.3. Les ColIfOrmes fECAUX ......ouviuiniie i 19

Chapitre 111 : Description de la région d’étude

1. Situation geOGraphiQUE .........iuit ittt e e e e 20
2. HYAIOIOGIE ..t e 20
2.1. Bassin versant SOUMMAIM ...ttt e e e 21
2.2. Bassin versant Chott du Houdna .............ccooiiiiiiiii e 22


https://fr.wikipedia.org/wiki/Flore_m%C3%A9sophile_a%C3%A9robie_totale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flore_m%C3%A9sophile_a%C3%A9robie_totale

3. ClIMALOIOGIE ..ot 23

3L PreCIPItAtION .ot 23

3.2, TEMPAIALUIE ..\ttt e e e e e e et e e e e 24

3.3. Synthése climatique ..........coovirii 24

4, PAOIOGIE ...t 25

Chapitre IV : Matériel et méthodes

1. Objectif de PEEUAR ....vvinii e 26
2. Stratégie d’échantillonnage. ...........ooii i 26
2.1, Lieux de préleVEmENt ... ... 26

2.2. Mode de PréleVEMENt ... ... 26

2.3. Transport et conservation des échantillons ..., 27

TR 1V L T 27
O V=11 T T L= 27
4.1. Détermination des parametres organoleptiques ............coeeiiriiiiiiiiiiiiiiieeen, 29

4.2. Détermination de parametres physico-chimiques .................coooooiiiiii i, 29
4.2.1. Détermination de la TemMperature ..............ocoviiriiiiiiiiiiiiiee e, 29

4.2.2. Détermination du pH ... ... 29

4.2.3. Détermination de la conductivité électrique ...............cocooiiiiiiiiiin. 29

4.2.4. Determinationde la turbidité ... 30

4.2.5. Determinationde lasalinité ... 30

4.2.6. Détermination des matiéres en suspension (MES) .................ocoeeini 30

4.2.7. Dosage de laduretétotale .............cooviiiriiiiiii 30

4.2.8. D0sage deS ChIOTUIES ... ..o e 31

4.2.9. D0SAQE AES MILTALES . ..'vet ettt ettt ettt et et e e ae e 31

4.2.10. D0sage des NITILES . .....euueineett ittt e e e e 31

4.2.11. Dosage des SUITates ..........coouiiriiiii i 31

4.2.12. Dosage des phosphates ..........c.ooeiuiiriiiiii e 31

4.3.13. Détermination de la matiere organique .............c.coeveiiiiriineiniennnn. 32

4.3. Les analyses microbiologiqUes ...........oiiieiiiii 32

4.3.1. Recherche et dénombrement de la FTAM ... 32

4.3.2. Recherche et dénombrement des coliformes sur milieu solide ................. 32



Chapitre V : Résultats et discussion

1. Parametres physiCO-ChiMIQUES ..........oooirint i e e 34
L. TOMPEIALUIE ..ottt e e et 34
1.2. Potentiel d'hydrogene (PH) ......ooniriii 35
1.3.SAlINILE Lo 36
1.4. Conductivité électriques (CE) ......c.oviiriii e 37
L5, TUIDIAILE ...t 38
1.6. Matiéres en suspension (MES)..... ..ot 39
1.7 RESIAU SBC .. .vvetetete ettt e 40
1.8. DUIEBIE TOTAlE ..ottt e e e 41
1.9, CRIOTUIE. .. e 42
120, SOAIUM. L.t et e e 43
1,13, PhOSPRALe ....oee 44
0 € 1= PP 45
T N €= 1= PPN 46
116, SUITALE ...t e 47
1.17. MAtiere OrganiQUE ... ....ourineint ittt et et e et e e 48
2. Parametres DacteriolOgiqQUES ........oouirie it 49
2.1. La flore totale aérobie mésophile (FTAM) ..., 49
2.2. Les coliformes totaux (CT) et fecauX (CF) ......cooiiniiiiiii e, 50
L0017 1 10 L1 ] (1) 51

Référence bibliographique.

Annexe.



Liste des tableaux

Tableau | : Les eaux de surface et Ies eaux SOULEITAINES ..........coeveviriiiniiiniiiiiiiieiiieaennne 5
Tableau Il : principale maladies d’origine hydriques et leurs agents responsables .................. 8
Tableau 111 : classification d’une eau selon leur pH ... 14
Tableau IV: Guide de la conductivité d’une eau destinée a la consommation humaine .......... 15
Tableau V : Les classes de turbidité de I’eau.............ccoooiiiiiiiiiiii e 15
Tableau VI : Classification de I'eau selon la dureté totale ... 17
Tableau VII : Moyennes mensuelles et annuelles des précipitations (mm) ........................ 23

Tableau VIII : Températures (C°) enregistrées dans lawilayade B.B.A ............ccooeiviniinnn. 24



Liste des figures

Figure 01: Galerie draiNante ...........ooeiuiiriirii e e 11
Figure 02 : Schéma de principe de fonctionnement de foggaras ................cccoooviiiiin, 12
Figure 03 : Le réseau hydrographique de la wilaya Bordj Bou Arreridj ........................... 21
Figure 04 : Situation géographique du bassin versant de la Soummam ........................... 21
Figure 05 : Situation géographique du Chott EIHOdNA .............ooiiiiiiii 22
Figure 06 : Ressource en eau de la wilaya de Bordj Bou Arreridj ..............oooeveiiininn.... 23
Figure 07 : Diagramme Ombrothermique de la wilaya de Bordj Bou Arreridj ................... 24
Figure 08: Schéma illustrant les différentes étapes d’analyses ...............ccoeveviiiiiiinnnn... 28
Figure 9: Les valeurs de température des échantillons d'eau analysée ............................. 34
Figure 10: Les valeurs du pH des échantillons d'eau analysée ..................coeviiiiiinnnn. 35
Figure 11: Les valeurs de salinité des échantillons d'eau analysee .......................ocoonee. 36
Figure 12: Les valeurs de la conductivité des échantillons d'eau analysée ........................ 37
Figure 13: Les valeurs de la turbidité des échantillons d'eau analysée ............................. 38
Figure 14: Les valeurs de la MES des échantillons d'eau analysée ....................cooooeinnin. 39
Figure 15: Valeur des teneurs en résidu sec des échantillons d’eau analysée ..................... 40
Figure 16: Les teneurs de la dureté totale des échantillons d'eau analysée ........................ 41
Figure 17: Valeurs des teneurs en Chlorure des échantillons d'eau analysée ..................... 42
Figure 18: Valeurs des teneurs en Sodium des échantillons d'eau analysée ....................... 43
Figure 21: Valeurs des teneurs en Phosphate des échantillons d'eau analysée .................... 44
Figure 22: Valeurs des teneurs en Nitrite des échantillons d'eau analysee ........................ 45
Figure 23: Valeurs des teneurs en Nitrate des échantillons d'eau analysée........................ 46
Figure 24: Valeurs des teneurs en sulfate des échantillons d'eau analysée ........................ 47
Figure 25: Les valeurs de la MO des échantillons d'eau analysée ...................cccooeveennni. 48
Figure 26: La flore totale aérobie mésophile dans les échantillons d’eau analysée............... 49
Figure 27: Les coliformes totaux et fécaux dans les échantillons d’eau analysée ................ 50



Liste d’abréviation

BCPL : Bouillon Lactosé au Pourpre de Bromcrésol.
BLBVB :Bouillon lactosé bilié au vert brillant.
BVS :Bassin versant de la Soummam.

CE :Conductivité électrique.

CF : Coliformes fécaux.

CT : Coliformes totaux.

E. Coli :Escherichia coli.

Ech : Echantillon.

FTAM : Flore mésophile aerobie totale.
H* : lons hydrogénes

KJ/mol : Kilo joule par mole.

m3/h : Cubique métre par heure.

MES : Matiére en suspension.

min : Minute.

mm : Millimétre.

nm : Nanometre.

M (°C) : moyenne maximale.

m (°C) : moyenne minimale.

NPP :Nombre le plus probable.

NTU :Unité de Turbidité Néphélométrique
OMS :Organisation mondiale de la santé.
PCA : Plate Count Agar

pH : Potentiel hydrogéne

TH : Titre hydrotimétrique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Flore_m%C3%A9sophile_a%C3%A9robie_totale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flore_m%C3%A9sophile_a%C3%A9robie_totale

UFC/ml :Unité Faisant Colonie par millilitre.
VRBG :Violet Red Bile Glucose.

pS/em : Microsiemense par centimétre.

°F :Degrés frangais.

°C :Degreé celsius.



Résumé

Les puits et les forages sont des sources d’approvisionnement en eau trés importante
pour les populations, cependant la qualité de I’eau des puits peut étre affectée par divers

facteurs physico-chimiques et bactériologiques.

Cette étude vise a évaluer la qualité physicochimique et bactériologique de dix
échantillons collectés de différentes localités de la région Bordj Bou Arreridj afin de relier la
relation entre la qualité de I’eau analysée, sa localisation et sa relation avec les maladies

d’origine hydrique.

Selon les résultats obtenus, la plupart des puits et des forages sont de qualité physique
et chimique acceptable pour la consommation humaine et sont conformes aux normes
algériennes et aux normes de I'OMS, tandis que nous avons enregistré que la qualité
microbiologique n'était pas bonne pour la consommation humaine (sauf dans les échantillons
4,5 et 6) car ils contiennent des germes indesirables : FTAM, coliformes totaux et coliformes

fecaux. Cela pose un risque pour la santé des consommateurs d'eau de ces puits étudies.

Mots clés: Eau, puits, forage, qualit¢ physicochimique de I’cau, qualité

bactériologique, maladies a transmission hydrique, I’eau de Bordj Bou Arreridj.



Abstract

Wells and boreholes are very important sources of water supply for populations,
however the quality of well water can be affected by various physicochemical and
bacteriological factors.

This study aims to evaluate the physicochemical and bacteriological quality of ten
samples collected from different localities in Bordj Bou Arreridj region in order to link the
relationship between the quality of the water analyzed, its location and its relationship with

water-borne diseases.

According to the results obtained, most of the wells and boreholes are of acceptable
physical and chemical quality for human consumption and comply with Algerian and World
Health Organization standards, while we have recorded that the microbiological quality was
not good for human consumption (except in samples 4, 5 and 6) because they contain
undesirable germs: FTAM, total coliforms and fecal coliforms. This poses a health risk to the

water consumers of these wells studied.

Keywords: Water, wells, boreholes, physicochemical quality of water, bacteriological

quality, water-borne diseases, water of Bordj Bou Arreridj.

Laalall

EEENP T PR v EPVN

o8 Adline 3halia o lgran o Cline judiad A ol 5 SIS 5 ALl 5 A3k, il 80 gl aads ) sl all 228 Caags
A giiall (al 5aYL Lo 5 Laaal 55 (SLal 5 Lebilas o5 Al sball i g ¢ A83Mall Loy Uil (0 oo 52 ¢ n Adaia
2hall

3955 5 5yl I A g FiliasS 5 Bl 3 e 5 3 V) i (Lo el 5 ) il e
S B3sn (S5 ol A )i g Ssl 83580 (f Ul gy 3 pallal) Kl Al yplan s By 55l ol e
il 515 5 200 i ) FTAM © L e g e ol g o (55585 LY (65 55 4 izl lae L) (5
g el )3 olsn Sl fna e |t (S 35 i)l

A s8iall () ) don o gn 5S 53 sl coluall AilaasKll 5 4500 38l 33 sall ¢ LY colaall sdualidal) cilalsl)
TR0 52 7 o ol colaally



Introduction
Geénérale



Introduction

L’eau est un élément essentiel de la vie biologique. Non seulement, elle est un
nutriment vital, mais elle est aussi impliquée dans de nombreuses fonctions physiologiques
essentielles telles que la digestion, I’absorption, la thermorégulation et 1’élimination des
déchets (Kirkpatrick et Fleming, 2008). Sans cette matiére simple et complexe en méme
temps, la vie sur terre n'aurait jamais existé donc c'est un élément noble qu'on doit protéger

pour les générations futures (Henri, 2012).

Mais ’eau peut étre aussi source de maladies du fait de sa pollution par des rejets
industriels, des eaux usées, des déchets ménagers ou agricoles, des excrétas et divers déchets
organiques (Scalon et al.,2005 ; El-Naga et al.,2007 ; Eblin et al.,2014). D’aprés
I’organisation mondiale de la santé 80% des maladies qui affectent la population mondiale
sont directement associées a I’eau (paludisme, schistosomiase...), on estime par ailleurs que
les eaux polluées sont responsables de 50% des cas de mortalité infantile (Desjardins,
1997).Donc 1’eau brute est une matiére premicre qui doit étre prélevée, traitée, et distribuée

selon des regles strictes (Brémaud, 2006).

Les eaux souterraines représentent environ 97 % du total des eaux douces
continentales liquides (Bosca, 2002). Selon Merzoug et al., (2010), 75 a 90 % de la

population mondiale utilisent une eau d’origine souterraine.

Certains travaux de recherches ont été réalises sur la qualité des eaux souterraines
concluent que les pollutions de ces eaux souterraines proviendraient d’une origine géologique
et anthropique, notamment d’infiltration des eaux usées et 1’utilisation des engrais chimiques
en agriculture (Nouayti et al., 2015 ; Aka et al., 2013 ; Ahoussi et al., 2013 ; Lagnika et
al.,2014 ; Amadou et al., 2014).

D'autres études ont révélé que la pollution des eaux souterraines est liée a la présence
des fosses septiques, a I’absence du traitement, au manque du réseau d’assainissement et au
non-respect des conditions d’hygiéne publique (Guessoum et al., 2014 ; Fakih et al., 2014 ;
Degbey et al., 2010).

Ces dernieres années, nous avons constaté la prévalence des puits et des forages dans
les habitations urbaines, et leurs eau est utilisée dans la vie quotidienne (nettoyage, boisson,
cuisine, etc.), nous avons donc voulu savoir si la proximité de ces installations avec les foréts,

les hopitaux et les décharge publiques ont un impact sur la qualité physicochimique
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et bactériologique de cette eau, et si la qualité de I'eau a un impact sur 'homme, notamment

sur sa santé.

L’objet de la présente étude est dérivé d’une enquéte sur les personnes vivant dans la
région de Bordj Bou Arreridj et la collecte de données de DSP, a travers lesquelles nous avons
constaté que les maladies les plus courantes dans la région sont des maladies d’origine

hydrique.

Nous avons supposé que la cause de ces maladies flt les eaux utilisées comme eau de
boisson pour la population donc nous avons mené une étude vise a I’évaluation de la qualité
physico-chimique et bactériologique des eaux des puits et des forages (les plus fréquenté par
la population) afin de juger leur utilisation comme une eau de consommation au niveau de
cette région. Les résultats des différentes analyses seront confrontés aux normes nationales et
d’OMS.

Pour ce faire, notre modeste etude est subdiviseée principalement en deux grandes

parties :

La premiére partie est consacrée pour 1’étude bibliographique qui est composée de
deux chapitres, dont le premier aborde un rappelle sur I’cau d’une fagon générale, le

deuxiéme chapitre montre les caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques de I'eau.

La deuxieme partie comporte trois chapitres, le premier chapitre donne une
présentation de la zone d’étude, le deuxiéme décrit le mode opératoire et la description des
matériels utilisés. Le troisieme chapitre présente de facon détaillée I'ensemble des résultats

obtenus avec une discussion.

Enfin, nous tirons une conclusion générale pour résumer les résultats obtenus au cours

de cette étude et nous proposons quelques perspectives.
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1. Définition de ’eau :

L’cau est une ressource essentielle aux besoins fondamentaux de I’homme et a son
environnement (Kanohin et al., 2017). L’eau est en effet la substance minérale la plus
répandue a la surface du globe. Elle en constitue 1I’hydrosphére. Son volume est estimé a
1385x% 10°Km3, dont environ 97,4% dans les océans 2% sous forme de glace et 0,6%
seulement constituant les eaux douces continentales. Mais I'eau est surtout synonyme de vie
biologique. C'est le constituant majeur de la matiere vivante. Il entre en moyenne pour 80%
dans sa composition (Degrémont, 2005).

2. Propriétés de ’eau :

Sur la terre, ’eau existe dans les trois états phases : liquide (eau proprement dite),
solide (glace) gazeux (vapeur d’eau). Ces trois phases coexistent dans la nature, toujours
observables deux a deux, et plus ou moins en equilibre : eau- glace, eau- vapeur, glace vapeur

selon les conditions de température et de pression (Algéo, 1997).

L’eau est un excellent solvant entrant dans la composition de la majorité des
organismes vivants. L’énergie de formation de la molécule d’eau, 242 kJ/mol, est élevée. 11
s’ensuit que I’eau posséde une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés
électriques, forte polarité et constante diélectrique élevée, la rend particulierement apte a la
mise en solution de nombreux corps. La plupart des substances minérales peuvent se
dissoudre dans I’eau, ainsi qu’un grand nombre de gaz et de produits organiques (Degrémont,

2005).
3. Ressources hydriques naturelles :

Les réserves disponibles d’eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines
(infiltration, nappe), des eaux de surface; stagnantes (lacs, retenues de barrages) ou en

écoulement (rivieres, fleuves).
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3.1 Les eaux de surface :

Les eaux de surface sont divisées par les chercheurs en deux grandes familles, d’une

part les eaux courantes, d’autre part les eaux stagnantes (Bartout et Touchart, 2013).

Elles ont pour origine, soit des nappes souterraines dont I’émergence constitue une
source, soit les eaux de ruissellement soit, les fleuves, les riviéres, les barrages, les mares, et
les marigots (Degremont, 2005). Les eaux superficielles, ou eaux de surface, doivent subir un
traitement en plusieurs étapes pour étre utilisées pour la boisson et les usages domestiques
(Molinie, 2009).

3.2 Les eaux souterraines :

Les eaux souterraines constituent le plus important réservoir d’eau douce au monde et
représentent 97% de toutes les eaux douces disponibles sur la Terre (Khaldi et al, 2018).C’est
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 I’eau de surface, 1’eau souterraine n’est pas rassemblée comme un ruisseau
ou une riviéere, mais elle circule en profondeur dans les formations géologiques qui constituent
I’espace souterrain (Myrand, 2008).La fuite et la pénétration des eaux dans le sol dépendent
des caractéristiques et la structure des terrains qui peut permettre la formation de réservoirs

aquiféeres appelés nappe (Belhadj et Hamouch, 2020).
Du point de vue hydrogéologique les nappes se divisent en :

v" Nappes phréatiques ou alluviales : peu profondes et alimentées directement par les
précipitations pluvieuses ou les écoulements d’eau en dessus.
v Nappes captives : plus profondes que les premieres et séparées de la surface par une

couche imperméable, I’alimentation de ces nappes est assurée par I’infiltration sur

leurs bordures (Cardot, 1999).
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Tableau I : Les eaux de surface et les eaux souterraines.

Variable suivants saisons Relativement constant

Variable, parfois élevée Faible ou nulle

Liée surtout aux MES sauf 5 .
Liée surtout aux matiéres en

dans les eaux trés douces et ) _ _
solution (acides humiques...)

acides (acides humiques)

] ] Sensiblement constant en
Variable en function des o
) . general nettement plus élevée
terrains, des précipitations,
. que dans les eaux de surface de
des rejets...etc. .

la meme région

Généralement absents Généralement présents
Peu abondants en général Teneur parfois élevée
Présents dans les eaux de pays Généralement absents mais
développés, mais susceptible de une pollution accidentelle
disparaitre rapidement apres subsiste beaucoup plus
suppression de la source longtemps
Bactéries, virus Ferrobactéries fréquentes

Source : Degremont, (1989).
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4. Pollution des eaux :

La pollution peut nuire aux ressources en eau et aux écosystémes aquatiques. Les
principaux polluants comprennent notamment les matiéres organiques et minérales et les
organismes pathogenes rejetés par les eaux usées, les engrais et les pesticides provenant des
terres agricoles. Les pluies acides résultant de la pollution de l'air et les métaux lourds libérés
par activités minieres et industrielles. Toutes ces activités affectent la qualité de 1’eau et
provoquent des modifications plus ou moins marquées sur les communautés vivantes
(Ballouki, 2012).

4.1 Principaux types de pollution :
4.1.1 Pollution physique :

Elle comprend la chaleur, les matieres en suspension (MES) et la radioactivite.
L'augmentation de la température de l'eau de surface diminue la solubilité des gaz, en
particulier de l'oxygene, ce qui réduit la capacité d'autoépuration des eaux de surface et

entraine une augmentation de la matiére organique (Ramade, 2000).

Les particules en suspension, gu'elles soient d'origine organique ou minérale, sont
introduites dans l'eau de surface par les eaux de ruissellement, principalement a partir des
effluents industriels et urbains (Ramade, 2000). Elles augmentent la turbidité de 1’eau qui

réduit la pénétration de la lumiere (Charbonneau, 1977).

La radioactivité est potentiellement le polluant physique le plus dangereux, car elle
impligque des rayonnements X, B et 6 de diverses puissances. Certaines roches et minerais
contiennent des éléments instables et radioactifs, tels que I'uranium, le radium et le thorium,

dont I'accumulation dans I'organisme peut provoquer des toxicités (Ramade, 2000).
4.1.2 Pollution chimique :

L’eau par son pouvoir dissolvant élevé, dissout les substances rejetées par Iactivité
humaine. Les polluants chimiques sont nombreux et d’origines diverses :
> Les sels minéraux dissous sont variés et incluent des chlorures et des sulfates qui se
lient au sodium et au magnésium.
» Les micropolluants englobent des substances chimiques d’origine minérale et

organique telles que des pesticides, des détergents et des hydrocarbures.
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> Les métaux lourds, tels que le plomb et le chrome, ont un impact sur les
caracteristiques sensorielles de I’eau et sont dangereux, méme a faible dose, car ils
s’accumulent dans la chaine alimentaire et peuvent causer de graves dommages a
I’organisme humain.

> Les pesticides (Les insecticides, herbicides et fongicides) sont des produits chimiques
utilisés pour protéger les plantes contre les organismes nuisibles et leur présence dans

I’eau peut étre due a leur utilisation en agriculture (Ramade, 2000).
4.1.3 Pollution biologique :

La pollution biologique des eaux se traduit par une forte contamination bactérienne.
Les principaux organismes pathogenes qui se multiplient ou qui sont transportés dans I’eau
sont: les bactéries, les virus, les parasites les champignons et les algues (Ramade, 1982).

Ces microorganismes nocifs peuvent generer des maladies graves dans les cas de

contact ou d’ingestion de 1’eau qui en est porteuse (Razous, 1998).
4.2 Origine de la pollution :
4.2.1 ’industrie :

Les activités industrielles rejettent un bon nombre de substances qui vont polluer nos
riviéres et nos nappes, parfois d’'une manicre intensive que 1’on n’en connait pas les effets a
long terme (Boglin, 2001). Les rejets industriels renferment des produits divers sous forme
insoluble ou soluble d’origine minérale et/ou organique, a caractére plus ou moins
biodégradable et parfois toxigue méme a tres faible concentration (Bouchemal et
Hammoudi, 2016).

4.2.2 L’agriculture :

Elle utilise des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits phytosanitaires
destinés a protéger les cultures, ces produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisés en exces
vont contaminer en période de pluie les eaux de surface et les eaux souterraines par
infiltration (Djemmal, 2008-2009).
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4.2.3 Pollution domestique :

Nos eaux usées urbaines sont constituées de matiere organique biodégradable certes
mais de grandes consommatrices d’oxygene, de germes pathogénes et de produits chimiques

(Degrement, 1989).
4.2.4 Pollution par les eaux pluviales :

L’eau de pluie se charge d’impuretés au contact de I'air (fumées industrielles)

(Bouchemal et Hammoudi, 2016).
4.2.5 Pollution d’origine naturelle :

Certaines substances naturellement présentes dans 1’environnement entrainent parfois
des problémes de contamination de I’eau potable. Des composés inorganiques comme le
baryum, D’arsenic, les fluorures, le sodium, les chlorures, le mercure, le cadmium et les
cyanures peuvent contaminer I’eau potable. L’eau souterraine est particuliérement vulnérable
lorsqu’il y a présence de métaux dans les formations géologiques environnantes (Djemmal,

2008-2009).

5. Consequences de la contamination de I’eau :

Au cours des dernieres annees, on observe une augmentation d’apparition des
maladies sous forme d'épidémies. Parmi ces maladies, citons celles a transmission hydrique
qui sont le résultat d’une contamination pathologiques d'origine bactérienne, parasitaire ou
virale qui sont par la suite considérées la premiére cause de morbidité parmi les maladies a

déclaration obligatoire (Bahmed et al., 2004). Parmi les maladies relatives a I'eau :

Tableau 11 : principale maladies d’origine hydriques et leurs agents responsables (Bazine et
Bournane, 2011)

Maladies Agents
Origine fongique
Candidose Candida albicans
Dermatophytose Epidermo-phyton, Microsporum
Trichophyton




Chapitre |

Généralités sur I’eau

Origine bactérienne

La typhoide et la paratyphoide

La dysenterie bacillaire

Le choléra

La Gastro-entérite aigué et la diarrhée

Salmonella typhi
Salmonella paratyphi A et B

Shigella sp

Vibrio cholerae

Escherichia coli Entérotoxique
Amylobacter

Yersinia enterocolitica
Salmonella sp.

Shigella sp.

Origine virale
L'hépatite A et E
La poliomyelite

La Gastro-entérite aigué et Chronique

Virus de I’hépatite A et E
Virus de la poliomyélite

Virus de Norwalk
Rotavirus
Entérovirus
Adénovirus

Origine parasitaire
Dysentérie amibienne

Giardiase

Entamoeba hystolytica

Giardia lamblia
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Chapitre 11 Les parameétres de qualité de I'eau des puits et des forages

1. Le puits :

On peut tenter de définir un puits de captage d’eau comme étant un ouvrage réalisé en
dessous de la surface du sol dans le but de permettre I’exhaure des eaux qui peuvent s’y
trouver incluses ou y circuler. Généralement le puits a une profondeur moyenne ou faible
(inférieur a 100 m) et un diamétre supérieur & 1,20 m (Collin, 2004 ; Emand Barres et
Roux, 1999).

1.1 Types de puits :
1.1.1Puits ordinaires :

Les puits ordinaires sont des puits fréquemment réalisent les zones rurales (puits
individuels ou semi collectifs). Ils sont généralement creuses a la main et ou la nappe
phréatique se trouve a moins de 20 metre du niveau de sol. Leur profondeur généralement de

1 a 15 metre, avec un diamétre de 1 & 2,5 metres environ (Bouziani, 2000).
1.1.2 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), ce puits est plus vulnérable a la

contamination puisqu’il exploite la portion supérieure de la nappe phréatique (Barrette,

2006).
1.1.3 Puits fonceés ou puits tubulaire :

Un puits tubulaire est un ouvrage de captage généralement de petit diameétre (152
mm), de grande profondeur et aménagé avec une foreuse par une firme de puisatier
(Bouziani, 2000).

1.1.4 Puits artésiens:

Le puits artésien est obtenu en perforant une couche de sol ou de roche imperméable
pour acceder a une nappe d’eau sous pression nommée 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 bactérienne que le puits de surface (Renald, 2003).

10
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2. Le forage :

Est un trou vertical profond, de plusieurs dizaines de métres a plusieurs centaines de
meétres et de diamétre plus restreint. Il est creusé par un procédé mécanique a moteur
(foreuse) en terrain consolidé ou non. Les forages constituent probablement le type de captage
le plus répandu pour l'eau potable, ils ont I’avantage qu’ils permettent de capter des niveaux
aquiferes bien précis et individualisés, notamment les nappes captives, avec une excellente

sécurité contre les pollutions de surface (Bouselsal, 2017).
2.1 Types de forage :
2.1.1 Les forages d’exploitation verticaux:

Les forages verticaux sont les plus utilisés et les plus adaptés pour exploiter des
aquiferes poreux et relativement étendus. La majorité des aquiferes fissurés sont également

exploités a I’aide de ces ouvrages (Bouselsal, 2017)
2.1.2 Les forages de captage d’eau horizontaux :
» Les galeries drainantes:

Les galeries sont des petits tunnels creusés dans la roche de maniére a traverser et
donc a drainer une nappe d’cau souterraine. Ces ouvrages sont généralement subhorizontaux
et de sections de ordre de 1.80 a 2 metres de hauteur et 1 a 2 meétres de large. Les eaux
souterraines sont collectées puis canalisées par une galerie ou des drains horizontaux ou
subhorizontaux complémentaires viennent parfois se brancher a la galerie. La longueur de ces
galeries est variable : de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de métres, voire plusieurs
kilomeétres (Salesse, 2001).

Drains

Galerie drainante  Drains Galerie drainante

Figure 1: Galerie drainante (Bouselsal, 2017).
11
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» Le forage a drains rayonnants :

Il s’agit d’un forage muni de drains tubulaires horizontaux disposés selon plusieurs
directions radiales. Ce sont des captages construits en général pour la production de débits
importants (1000 a 3000 m?/h par ouvrage) sur des nappes aquiféres puissantes de nature
alluviale. Les avantages du forage a drains rayonnants horizontaux sont liés a des rendements
hydrauliques considérables, a une durée de vie trés importante et a une possibilité de capter,
sur un front de nappe étendue, des horizons parfois peu épais, en profondeur. Enfin il faut
mentionner que cette technique d’exploitation est appliquée dans les terrains de faible

perméabilité (Archembault, 2003).
» LaFoggara:

Une foggara est un forage horizontal realisé dans les régions arides, il est légérement
incliné. Elle permet de drainer I’eau de I’aquifére amont vers les terrains les plus secs situés
en aval, en direction de la palmeraie (Remini, 2017). Ce procede utilise un systeme de
galeries en pente douce d’une longueur pouvant atteindre les 20 km, équipées d’une série de

puits d’aération espacés de 5 a 22 m (Remini et al, 2011).

Canaux d'irrigation

Surface
Paimersie Bassin Puits d'aération  Coénes de déblai a: S
Jerdne de réception et d'entretien saulliie
Débouché de la khettara v g
PREL 4 — (:”:j [g g -! .

v —
== !
T e G Galerie de capture de la nappe

Figure 2 : Schéma de principe de fonctionnement de foggaras (Bouselsal, 2017).
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3. Les paramétres de qualité de I'eau :
3.1 Les paramétres organoleptiques :
3.1.1 Couleur :

Idéalement, I’eau de boisson ne devrait pas avoir de coloration manifeste. La
coloration de I’eau de boisson est habituellement due a la présence de matiére organique
colorée (principalement des acides humiques et fulviques) associée a la fraction humique du
sol. La coloration est également fortement influencée par la présence de fer et d’autres
métaux, qu’il s’agisse d’impuretés naturelles ou de produits de corrosion. Elle peut également
résulter de la contamination de la source d’eau par des effluents industriels et peut étre le
premier indice d’une situation dangereuse (OMS, 2017).11 est important de noter qu’une

couleur limpide de 1’cau ne signifie pas forcément son caractere potable (Rodier et al., 2009).
3.1.2 Odeur :

Une eau potable doit étre inodore. En effet, toute odeur est un signe de pollution ou de
la présence de matiere organique en decomposition. L'effluve peut étre caractérisé comme :
L'ensemble des sensations captées par l'organe olfactif en flairant certaines substances
volatiles (Rodier et al., 2009).

3.1.3 Golt :

C’est I’ensemble des sensations percues a la suite de la stimulation des bourgeons
gustatifs par certaines substances solubles (Rodier, 2009).Le go(t peut étre causé par des
contaminants chimiques inorganiques ou organiques ou peut étre due a des sources et

processus biologiques (par exemple, des micro-organismes aquatiques) (OMS, 2017).
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3.2 Les paramétres physico-chimiques :
3.2.1 La température :

La température est le paramétre le plus important dans les analyses de I’eau. Elle a une
influence directe sur le comportement de différentes substances contenues dans I’eau et a une
grande influence sur ID’activité biologique (Roux, 1987). La température de l'eau est
grandement influencée par les facteurs environnementaux tels que la situation géographique
de la région, la géologie des sols traverses, I'hydrologie de I'écosystéme et surtout les

conditions climatiques qui y régnent (Bekhouche et al., 2022).

3.2.2 Potentiel d'hydrogene (pH) :

Le potentiel hydrogéne (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 paramétre est un élement 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 n'ait pas genéralement d'impact direct sur les consommateurs, il est I'un
des parametres opérationnels les plus importants pour évaluer la qualité de l'eau (OMS,

2017).

Tableau 111 : classification d’une eau selon leur pH (Rodier et al., 2009).
H<5 Acidité forte => présence d'acides minéraux ou organiques dans les eaux
b 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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3.2.3 Conductivité électriques (CE) :

La conductivité électrique (CE) désigne la capacité de I'eau a conduire un courant
électrique, et elle est en corrélation 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 l'eau a

également une incidence sur sa conductivité (Bekhouche et al., 2022).

Tableau 1V: Guide de la conductivité d’une eau destinée a la consommation humaine
(Aouissi, 2010)

Conductivité a 20°C (uS/cm) Qualité de ’eau
50 & 400 Qualité excellente
400 & 750 Bonne qualité
750 & 1500 Qualité médiocre mais eau utilisable
>1500 Minéralisation excessive

3.2.4 Turbidité :

C’est le degré de transparence d’un liquide (Rodier, 2005).La turbidité traduit la
présence de particules en suspension dans l'eau (débris organiques, argiles, organismes
microscopiques, etc.) (Rodier et al., 2009), les teneurs élevées en matiéres en suspension
peuvent étre considérées comme une forme de pollution.

La turbidité est décrite en fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de
la pluviométrie, de régime d’écoulement des eaux, de la nature des rejets...etc (Makhoukh et
al., 2011).

Pour la sécurité des consommateurs, la turbidité de I'eau potable doit étre inférieure a 5
NTU (unités de turbidité néphélométrie) (Rodier, 1984).

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

NTU<5 Eau claire
5<NTU<30 Eau legerement trouble
NTU>50 Eau trouble
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3.2.5 La salinité :

La salinité de I'eau fait référence a la quantité de sels dissous dans I'eau, généralement
exprimée en termes de concentration en chlorure de sodium (Na Cl)(Rodier et al., 2009).

Est un facteur écologique majeur, la présence de sel dans 1’eau modifie certaines
propriétés (densité, compressibilité, point de congélation, température du maximum de
densité). D’autres (viscosité, absorption de la lumiére) ne sont pas influencées de maniére

significative. (Aberkane, 2011).
3.2.6 Matiéres en suspension (MES) :

Les particules fines en suspension (MES) dans une eau sont soit d’origine naturelle, en
liaison avec les précipitations, soit produites par les rejets urbains et industriels. Ces matiéres
affectent la transparence de I’eau et diminuent la pénétration de la lumiére et, par conséquent,
réduction de la photosynthése. Par ailleurs, les matiéres en suspension peuvent accumuler des
quantités elevees de matieres toxiques (métaux, pesticides, huiles minérales, hydrocarbures

aromatiques polycycliques...) (Merabet, 2010).
3.2.7 La dureté totale :

La durete ou titre hydrotimétrique (TH) d'une eau correspond a l'ensemble des
substances a base de calcium et de Magnésium qu'elle contient les principales substances que
I'on appelle des sels sont les carbonates, les bicarbonates et les sulfates. Une eau de dureté
nulle ne contient aucun de ces sels : c’est le cas de I'eau distillée. La dureté d'une eau dépend
en effet des terrains qu'elle a traverseé, plus ils contiennent de roche calcaire et magnésiennes

plus I’eau est dure.

Une eau de dureté faible, qui contient donc peu de sels de calcium et magnésium, est
dite douce (Chaumeton, 2008). Selon les degrés de la dureté totale, 1’cau est classée en

plusieurs classes (Tableau 06).
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Tableau VI : Classification de I'eau selon la dureté totale (Sari, 2014)

TH en degrés frangais (°F) Spécificité de I'eau
0a6 Eau trés douce
6al5 Eau douce

15a30 Eau moyennement dure
30 a plus Eau tres dure

3.2.8 Chlorures :

Les chlorures sont trés répandus dans la nature généralement sont trouvés en sels de
sodium (NaCl) et de potassium (KCI) (Makhoukh et al., 2011). Un surdosage en chlorure
dans I’eau, peut €tre a ’origine d’une saveur désagréable surtout lorsqu’il s’agit de chlorure
de sodium. Au-dela d’une concentration de 200 mg/l de chlorure, des risques peuvent

s’apercevoir sur le plan sanitaire (Bouziani, 2000).
3.2.9 Sodium :

Le sodium est un élément basique présent dans des sels sous forme d'ion Na*. Il est un
élément constitutif de I'eau, mais la quantité peut varier considérablement. En général, il est
trés soluble dans I'eau et présent a des concentrations plut6t faibles dans les eaux non traitées.
Si sa concentration dépasse les 200mg/|, cela peut altérer la qualité organoleptique de I'eau (Si
Abderrahmane, 2016).

3.2.10 Nitrates :

Les nitrates sont des ions naturels qui se trouvent partout dans I'environnement. Ils
résultent de lI'oxydation de l'azote par les micro-organismes dans les plantes, le sol ou l'eau.
Les origines des nitrates dans I'eau incluent les débris végétaux et animaux, le fumier, les
eaux usees domestiques et les formations géologiques contenant des composés azotés
solubles, selon les milieux, leur concentration varie de 0,1 a 1 mg/l pour l'eau souterraine
(Demdoum, 2010).

Selon la réglementation algérienne (Jora, 2011), il est préconisé de ne pas depasser
une concentration de 50mg/I de nitrates dans I'eau destinée a la consommation (Kahoul et
Touhami ,2014).
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3.2.11 Nitrites :

Les nitrites sont répandus dans le sol, dans les eaux et dans les plantes, mais en
quantités relativement faibles (Ayad, 2016).Les nitrites sont genérés soit par une oxydation
partielle de I'ammoniaque, lorsque la nitrification n'est pas complete, soit par une réduction
des nitrates due a l'action de la dénitrification. La détection de nitrites dans I'eau doit étre
considérée comme préoccupante car elle est souvent associée a une détérioration de la qualité

microbiologique (Derradji et Mechehoud, 2021).
3.2.12 Sulfate :

Les sulfates qui se dissout dans 1’eau provient de certains minéraux en particulier du
gypse ou apparait a partir de ’oxydation de minéraux sulfureux (Beriere, 2000).Selon
I’intolérance des consommateurs, ’excés de sulfates dans 1’eau peut entrainer des troubles

intestinaux. Les concentrations admissibles sont de I’ordre de 400 mg.L(Bouziani, 2000).
3.2.13 Phosphate :

Les composés de phosphate sont des anions qui peuvent étre facilement retenus par le
sol, leur existence dans les eaux naturelles dépend de la composition des sols traverses et de la

désintégration de la matiére organique (Rodier, 1984).
3.3 Les parameétres bactériologiques :

3.3.1 Les FTAM (Flore mésophile aérobie totale) :

La flore mésophile aérobie totale est I'ensemble des micro-organismes aptes a se
multiplier a l'air aux températures moyennes, plus précisément ceux dont la température
optimale de croissance est située entre 25 et 40°C. lls peuvent étre des micro-organismes

pathogenes ou d'altération (Bougeoisc et Leveau, 1996).
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3.3.2 Les coliformes totaux :

Les coliformes renferment un nombre d’espéces bactériennes qui fait partie de la
famille des Entrobacteriaceaes qui sont aérobies, anaérobies facultatives a Gram négatif,
représentées par une forme batonnet, qui effectuent une production des colonies foncées a
reflets vert métalligue en moins de 24 heures, a 37°C sur un milieu Endon contenant du
lactose (Rodier, 2006).Les coliformes totaux sont d’origine animale et humaine, leur
présence dans 1’eau indique une contamination récente par des maticres fécales (Chevalier.,
2003). Pour cela ils sont utilisés depuis tres longtemps comme indicateurs de la qualité
microbienne de 1’eau (Archibald., 2000).

3.3.3 Les coliformes fécaux :

Les coliformes fecaux, ou coliformes thermo-tolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44 Co. L’espéce la
plus fréquemment associée a ce groupe est Escherichia coli (E. coli) et, dans une moindre
mesure, certaines especes des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella (EImund.,
1999;Sante Canada, 1991; Edberg, 2000).
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Chapitre 111 Présentation de la zone d’étude

1.Situation géographique :

La région de Bordj Bou Arreridj est positionnée sur les haut plateaux a cheval de la

chaine de montagne des Bibans (Debeche et al., 2013).

Géographiquement, elle est comprise entre les paralléles 35° et 37° de latitude nord et
entre les méridiens de longitude 4° et 5° a I’Est de GREENWICH. La ville de Bordj Bou
Arreridj est située au point géographique 36° de latitude Nord de 4°30° de longitude Est
(DSA., 2018)

Cette wilaya occupe une place stratégique a mi-parcours du trajet séparant Alger de
Constantine, qui s’étend sur une superficie de 3 920,42 Km?2.Son chef-lieu située a 220 km, a
I’Est de la capital Alger (DSA., 2018)

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

moyen de 3 communes par daira (Andi, 2014).

Elle est limitée par les wilayas suivantes :

*
o

Au Nord par la wilaya de Bejaia.

*
o

Au I’Est par la wilaya de Sétif.

R/
A X4

Au I’Ouest par la wilaya de Bouira.

R/
A X4

Au Sud par la wilaya de M’sila.
2.Hydrologie :

Le réseau hydrographique de la région est caractérisé par deux sens d’écoulement
opposés, separés par une ligne de partage des eaux. Cette limite naturelle correspond a la

limite des grands bassins versants du Soummam et Chott el Houdna(Andi, 2013).
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:D Frontiére de wilaya
Réseaux hydrographiques XK
Type e 3
Affluents secondaires \ 5 Z3 — -
Affluents - . B e e, | T8 0 1%
L Le réseau hydrographique
Mmoo de Ia wilaya de BBA -y

Figure 3 :Le réseau hydrographique de la wilaya Bordj Bou Arreridj. (Chenah,R et Torki,A
2023)

2.1 Bassin versant Soummam :

Le bassin versant de la Soummam qui aune superficie de 9125 Km? est subdiviséen 10
sous bassins versants. 1l est situé dans la partie Nord-Est de I'Algérie (figure). Il est limité par
les chaines montagneuses duDjurdjura et ses contreforts qui s’étendent jusqu’a la mer au
Nord, les contreforts du mont du Hodna au Sud, les chaines des Babors et le plateau de Sétif a

I’Est et le plateau de Bouira a I’Ouest (Hamenni, N et al.,2015).

600000 650000 Tunews 750000
81 s L
300 s» o
©_Bous sallarm Armond
= 150 s
] Sousbassins versants ~\~ Linate du bassm versant Soanemam
1503 Code de sous bassin versant Echelie g 10 me
600;)00 656000 706000 750.000
Figure 4 : Situation géographique du bassin versant de la Soummam (Hamenni, N et
al.,2015)
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Le réseau hydrographique du BVS est compte 09 principaux oueds totalisant une
longueur de 726 km, dont I’Oued Soummam (226 km). Le principal systéme de drainage du
BVS comprend vers ’Ouest 1’Oued Sahel et ses affluents, et vers I’Est ’Oued Boussellem et
ses affluents. Ces deux Oueds se réunissent prés d’Akbou pour former I’Oued Soummam qui

se jette dans la Méditerranée (Hamenni, N et al.,2015).
2.2 Bassin versant Chott du Hodna :

Chott EI Hodna (35 ° 21,076 'N, 04 ° 32,513 ' E) avec plus de 362 000 ha de
superficie, situé dans les Hauts Plateaux centraux de I'Algérie. Avec un climat semi-aride, une
température moyenne annuelle de 25°C et une pluviométrie moyenne annuelle de moins de
400 mm. Cette zone humide occupe le centre du bassin du Hodna qu'est fermé de 26 000
km2, s'étendant sur 70km de long et 19km de large. 1l est situé a environ 40 km de ville de
M’sila. (Gasmi, B et al.,)

Commune Commune de Mtarfa RN 48 Commune de

Ouled Addi Legbala

Commune de

Ouled Derradj

Commune defBarhoum

aine du Hodna

Commune de Magr.

Wilaya de M'sila

o Commune de

® Commune de

Ouled Maghi ~ ®Commune  —__ Ain Khadra b} qu.q
RN45 @ Commune de RN \ 'QOUi'ly‘naa ) R o %,
Loellal | S ( 2 /
0 \ AT
AN X\J \/ ».‘\'7 J\
1
. \J  CHOTTEL HODNA b
~f®.Commune o
” e DA ¢ e Banioy
! ) \
(@ *
gommune AT 7 R y o
! ‘ gw_lad Sidi @ Commune Tm— ‘.;_)" ’3"(,_/'~—.\ ( ® Metkaous
v T —— ) =Y
HN"\'" de Bir Heni ( ~-\‘_\
Communede ~——— - /) v_____/} v @
” & Communede™~_ " \ A { { Commune
Khoubana e N - \
=8 Cariing de \/ de Barika
Guelallia (M'cif)

= S

Figure 5 : Situation géographique du Chott EI Hodna(Bensaci et al, 2008).
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2.3 Ressources et mobilisation des eaux :

Les informations sur les ressources en eau de la wilaya de Bordj Bou Arreridj sont
présentées dans la figure 4.

EAUX SOUTERRAINES

S Domaine Hodnéen - Productivité forte
Domaine Sétifien - Prductivité + ou - forte
D - P Moyenne
Domaine Tellien - Productivité faible

Figure 6 : Ressource en eau de la wilaya de Bordj Bou Arreridj (Andi, 2014).

3. Climatologie :

La région de Bordj Bou Arreridj est caractérisée par un climat continental semi-aride

caractérisé par des hivers rigoureux et des étés chauds et secs (Andi, 2013).
3.1 Preécipitation :

Dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj, les données pluviométriques, exprimant la
répartition moyennes mensuelles des précipitationsest tres variable (Tableau VII)

Tableau VII : Moyennes mensuelles des précipitations (mm) (2013-2023).www.wofrance.fr

Mois | J F M A M J J | A S O N D

(mm) 26.7 1216339334349 17168121 |13.1|16.9|354|27.7
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3.2 Température :

Les températures minimales, maximales et moyennes concernent la wilaya de  Bord]

Bou Arreridj sur une période de 10 ans (2013-2023) sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V111 : Températures (°C) enregistrées dans la wilaya de B.B.A (2013-

2023).www.wofrance. fr

Mois J F M A M J J A S O N D
M(C°) | 122 | 141|166 | 22 | 264 | 328|328 | 376|359 | 309|251 | 136
m (C°) 2.4 32 | 54 |82 |117]166 | 205|193 |164 | 124 | 69 | 41
(M/-;m) 7.3 87 | 11 |151|19.1| 247 291|276 | 237|187 | 118 | 838

M+m/2 : température moyenne mensuelle. M : moyenne mensuelle

maximales. m : moyenne mensuelle des températures minimales.

3.3 Synthese climatique :

des températures

Le graphique ombrothermique suivant illustre la variabilité de la saison seche dans la

zone d'étude (a partir le Tableau)

Diagrame ombrothermique

35
30
25
;6 20

E 15

J F M A M J J A S
e T(°C) =P (mMm)

N
loxte)

période séche

période humide

Figure 7 : Diagramme Ombrothermique de la wilaya de Bordj Bou Arreridj (2013-2023).
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4. Pédologie :

La wilaya de Bordj Bou Arreridj peut étre divisée en 3 zones :
%+ Zone Nord :
1-Sols peu évolués.
2- Sols calcimagnésiques.
% Zone intermédiaire : elle est caractérisée par 3 classes :
1- Sols calcimagnésiques.
2- Sols a croute calcaire.
3- Sols peu évolués.
% Zone Sud : on distingue deux types de sols :
1-Sols peu évolues.

2-Sols calcimagnésiques ((Djaballah et Ould-Amer, 2006 ;Megouaset Daou,2021).
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Chapitre 1V Matériel et méthodes

1. Objectif de I’étude :

Le but de notre travail consiste a réaliser une étude sur la qualité de 1’eau des puits et
des forages de la région de Bordj Bou Arreridj par la réalisation des analyses physico-

chimiques et bactériologiques, et de déterminer le degré de potabilité de cette eau.
2. Stratégie d’échantillonnage :
2.1 Lieux de prélévement :

Les 10 échantillons ont été prélevés a partir de différents points de la wilaya de Bordj

Bou Arreridj durant la période allant de février 2024 jusqu'a avril 2024.
2.2 Mode de prélevement :

Pour faciliter les prélevements et éviter tout type de contamination, il est souhaitable
d'utiliser des flacons en verre. La verrerie destinée aux prélevements d'eau doit étre munie
d'un nettoyage avec un detergent puis rincage avec l'eau propre (eau douce), puis un ringage

final avec I'eau distillée. La verrerie lavée est ensuite stérilisée soit :

« A la chaleur seche (four Pasteur) a une tempeérature comprise entre 170 et 175°C,

pendant au moins 1h.

e A la chaleur humide (autoclave) en le maintenant a une température de 121°C,

pendant au moins 20min.

Les flacons d'échantillonnage ne doivent étre ouverts qu'au moment du prélevement de
I'échantillon. Une fois I'échantillon préleve, les flacons doivent étre fermés hermétiquement

jusqu'au moment de I’analyse (Larpent, 1997).

Le prélevement d’un échantillon est une opération délicate, a la quelle le plus grand soin

doit étre apporté. Pour ce faire, il doit satisfaire aux conditions ci-dessous :

v’ Les échantillons doivent étre homogenes et représentatifs;
v Le volume recueilli doit étre suffisant pour permettre une analyse précise;
v" Tous les renseignements utiles sur les échantillons doivent étre indiqués et le flacon

doit étre étiqueté correctement pour éviter les erreurs (Rodier et al., 2009).

26



Chapitre IV Matériel et méthodes

2.3 Transport et conservation des échantillons :

Afin d’éviter que la teneur initiale en germes des eaux ne risque de subir des
modifications dans le flacon, toutes les analyses sont effectuées le plus rapidement possible.
Les échantillons soigneusement étiquetés sont placés dans une glaciere dont la température
doit étre comprise entre 4 a 6°C et transportés ensuite au laboratoire. Méme dans de telles
conditions, lI'analyse bactériologique doit débuter dans un délai maximal de 8 heures, apres le
recueil de 1’échantillon (Rodier et al., 2009).

3. Matériel :

Le matériel, ’appareillage, les réactifs et les milieux de cultures utilisés dans cette

étude sont cités dans les annexes.
4. Méthodes :

La figure 6 illustre les étapes adoptent pour la réalisation de cette étude
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Collecte de 10 échantillons de difféerentes eaux de la
wilaya de BBA

l

Transport des échantillons au laboratoire

/ l .

Détermination Analyses Physicochimiques Analyses
des parameétres v' Détermination du pH Microbiologiques

organoleptiques v Détermination de la v LaFTAM

v" Couleur température v" Les coliformes
totaux.

b, v" Les coliformes
Gout conductivité fécaux.

v' Odeur v' Détermination de la

S\

Détermination de la salinité

<

Détermination de la
turbidité

Matiére en suspension
Reésidu sec

Dosage de chlorure
Dosage de dureté totale
Dosage de nitrate et nitrite
Dosage de sulfate

Dosage de phosphate

NN N N NN

Matiére organique

Figure 8: Schéma illustrant les différentes étapes d’analyses.
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4.1 Détermination des parameétres organoleptiques :

> Couleur.
> Odeur.
> Gout.

Principe: Ces paramétres ont été déterminés par voie olfactive a I’ceil nu et gustative.
4.2 Détermination des parameétres physico-chimiques :
4.2.1 Détermination de la Température :

La mesure de la température a été effectuée en plongeant immédiatement le
thermometre dans le flacon d’eau a analyser pendant 5 minutes. La lecture doit se faire a
travers les parois du flacon. Genéralement, Les appareils de mesure de la conductivité ou du

pH possédent un thermomeétre intégré (Rodier et al., 2009) (voir ’annexe).
4.2.2 Détermination du pH :

Le potentiel d’hydrogeéne permet de mesurer l'acidité ou la basicité de I’eau .en fait
cette mesure a 1’aide d’un ph meétre électronique reli€¢ a une électrode. Ces dernier introduite
dans l'eau a analyser et la lecture se fait directement sur I'enregistreur électronique quand

I'affichage est stabilisé.

Principe : I’évolution de I’acidité ou de I’alcalinité de ’eau se fait par mesure directe

de son pH a 20°C.
4.2.3 Détermination de la conductivité électrique :

Elle est mesurée a I’aide d’un conductimétre ou d’un multiparamétre de terrain, en

plongeant I’¢lectrode de I’appareil dans I’eau a analyser. Elle s’exprime en micro siémens par

centimetre (Agrigon, 2000 ; Detay, 1993).

Principe : La conductimétrie est une méthode d'analyse quantitative, elle est liée a la

capacité d'une solution a conduire le courant électrique.
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4.2 .4 Détermination de la turbidité :

La mesure de la turbidité permet de préciser les informations visuelles sur I'eau, elle
est réalisée a l'aide d'un turbidimetre appelé aussi néphélométrie en utilisant des cuves en

verre bien nettoyées et bien séchées, Remplie avec de I'eau a analyser (Hamdi, 2011)

Principe : mesure la lumiere dispersée par les particules en suspension avec un angle

de 90° par rapport au faisceau de lumiére incident.
4.2.5 Détermination de la salinité :

Elle peut étre mesurée a l'aide d'un instrument appelé salinométre ou conductivimetre,

elle est mesurée en parties par millier (ppt), ou en pour mille (%o0) ou en pourcentage (%)

(Rodier, 2009).
Principe : méme principe de conductimetre.
4.2.6 Determination des matiéres en suspension (MES) :

La détermination des matieres en suspension dans I’eau s’effectue par filtration ou par
centrifugation. Quelle que soit la méthode choisie, il est nécessaire pour obtenir une
reproductibilité satisfaisante de respecter rigoureusement les conditions operatoires et

d’utiliser le méme type de matériel (Ayad, 2017).

Principe : L’eau est filtrée et le poids des matic¢res retenue par le filtre est déterminé

par pesée différentielle (Rodier et al., 2009).
4.2.7 Dosage de la dureté totale :

Principe : Les alcalinoterreux présents dans I’eau sont amenés a former un complexe
du type chélate par le sel disodique de ’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 et
al., 2009).
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4.2.8 Dosage des chlorures (Méthode de MOHR) :

Principe : Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate
d’argent en présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par

I’apparition de la teinte rouge brique caractéristique du chromate d’argent (Rodier et al.,

2009).
4.2.9 Dosage des nitrates (Méthode au salicylate de sodium) :

Principe : En présence du salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitro-
salicylate de sodium, coloré en jaune et susceptible d’un dosage spectrométrique (Rodier et

al., 2009). Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur d’onde de 415 nm.
4.2.10 Dosage des nitrites (Méthode au réactif de ZEMBELLI) :

Principe : L’acide sulfanilique en milieu chlorhydrique, en présence d’ion ammonium
et de phénol forme avec les ions un complexe coloré en jaune dont I’intensité est

proportionnelle a la concentration en nitrite (Hakmi, 2006).
4.2.11 Dosage des sulfates :

Principe : Les ions sulfates sont précipités et passés a I'état de sulfate de baryum en

présence de BaCl2.
BaCl, + SO4> — BaSOgs+ 2CI-
4.2.12 Dosage des phosphates :

Principe : Les ions phosphates PO,3~ réagissent en milieu acide avec le molybdate
d’ammonium (réactif) pour former un complexe phosphomolybdique de couleur bleu, aprés
réduction par 1’acide ascorbique. Nous allons donc réaliser un dosage par spectrophotométrie
dans le visible a longueur d’onde de 690 nm. Dans un premier temps, on prépare une gamme
étalon dont on mesure 1’absorbance pour tracer une courbe d’étalonnage. Ensuite, on mesure
I’absorbance de 1’eau a analyser pour détermine sa concentration en ions phosphate par

comparaison avec la courbe d’étalonnage (Trouillet, 2010).

31



Chapitre 1V Matériel et méthodes

4.3.13 Détermination de la matiére organique :

Principe : L’oxydabilité au permanganate de potassium KMnOs (ou indice de
permanganate) correspond a 1’oxydation des matiéres organiques par du permanganate de
potassium de concentration connue en milieu acide selon un protocole normalisé (10 minutes

a ébullition). Les résultats sont exprimés en mg/1 d’O».
4.3 Les analyses microbiologiques :
Pour les analyses bactériologiques nous avons déterminé :
v" La flore mésophile aérobie totale (FTAM).
v" Les coliformes totaux.
v' Les coliformes fécaux.
v P’Escherichia coli.
4.3.1 Recherche et dénombrement de la flore aérobie meésophile totale :

Principe: La recherche et le dénombrement des germes revivifiables se réalise a
température 37°C (Labres et al.,2002).

Il est réalisé dans la gélose PCA, aprés ensemencement de 1ml de la solution mére et ses

dilutions décimales (107...10®) et incubation a 37°C pendant 72h (Guiraud, 2003).
4.3.2 Recherche et dénombrement des coliformes sur milieu solide :

Principe : 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 (Bourgeois et Leveau, 1991).
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4.3.3 Recherche et dénombrement des coliformes sur milieu liquide :

Principe : La technique en milieu liquide BCPL fait appel a deux tests, le test de
présomption est réservé a la recherche des Coliformes totaux, le test de confirmation réservé a

la recherche des Coliformes fécaux a partir des tubes positifs.
A. Test de présomption :

A partir de ’eau a analyser, prépare la dilution jusque 1073, Pour chaque dilution
prépare 3 tube cantinent 10ml BCPL (Bouillon Lactosé au Pourpre de Bromcrésol) muni
d’une cloche de Durham, prélave 1ml de dilution et le transférer dans le tube contenant le
10ml BCPL, Bien mélanger le milieu et I’inoculum, L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a

48 heures.

Lecture: Sont considéres comme positifs les tubes présentant a la fois : un trouble
microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le témoin de la
fermentation du lactose présent dans le milieu).Ce caractére étant témoin de la fermentation
du lactose dans les conditions opeératoires décrites. La lecture finale se fait selon les

prescriptions de la table du NPP qui figure en annexe.
B. Test de Confirmation :

Les tubes BCPL trouvés positifs lors de présomption feront ’objet d’un repiquage
dans des tubes contenants 10 ml BLBVB (Bouillon lactosé bilié au vert brillant) muni d’une

cloche de Durahm, I’incubation se fait a 37°C pendant 24h.

Lecture : On considére comme positifs tous tubes présentant a la fois ; un trouble
avec un dégagement gazeux. Anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par
E.Coli apres adjonction de 02 a 03 gouttes de réactif de Kovacs. La lecture finale se fait selon

les prescriptions de la table NPP.
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Chapitre V Résultats et discussion

1. Paramétres physico-chimiques :
1.1 Température :

Les reésultats obtenus de la température sont illustrés par la figure 9 :

Temperature
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Figure 9: Les valeurs de température des echantillons d'eau analysée

Dans la région d’étude, les résultats obtenus oscillent entre 14,7°C (Ech 01) et
19,3°C (Ech 02), les autres échantillons ont des valeurs proches les uns aux autres. Les
résultats obtenus sont conformes aux normes nationales de 1’eau potable qui recommandent
des températures ne dépassant pas les 25°C (JORA, 2014) et aux normes de ’'OMS fixées a
25°C(OMS).

D’une fagon générale, la température des eaux est influencée par I’origine dont elles
proviennent (superficielles ou profondes) (Ghazali et Zaid, 2013), par conséquent, la

température plus élevée enregistrée dans I’Ech 2 peut étre due a la profondeur.

Selon les travaux de (Ayad, 2017),les degrés de la température varient selon les
saisons, en saison humide la température est inférieure a 20°C avec un minimum de 10,5 °C,
par contre en saison séche, elle est supérieure a 20°C avec un maximum de 24°C, ceci est due
au changement climatique, puisque notre échantillonnage a été effectué pendant la saison

humide, nos résultats sont cohérents avec ceux de Ayad.
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1.2 Potentiel d'hydrogéne (pH) :

Les résultats obtenus du pH sont présentés dans la figure 10 :
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Figure 10:Les valeurs du pH des échantillons d'eau analysée

Le pH d’une eau naturelle dépend de ’origine de celle-ci et de la nature des terrains
traversés (Saadali, 2007 ; Gouaidia, 2008). Les législations algériennes et européennes
précisent comme niveau guide du pH est de 6,5 a 9 (JORA, 2011; Rodier et al., 2009).

Dans notre secteur d’étude, les valeurs de pH étaient généralement alcalines dans tous
les échantillons, elles variaient entre 7,15 (Ech 7) et 7.79 (Ech 8).Ces valeurs dont trés
proches les uns aux autres respectent les normes algériennes 6.5- 8.5(JORA, 2014) et la
recommandation de ’'OMS (9.2).

Par rapport aux études menées sur les eaux souterraines par (Ayad, 2017) il est trouvé
que les valeurs de pH varient entre 7,2 et 8,2 pendant la saison humide, donc nos résultats

sont en accord avec ses résultats.
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1.3 Salinité :

La figure 11 illustre les différentes valeurs de la salinité des échantillons analysés :

Salinité
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Figure 11: Les valeurs de salinité des échantillons d'eau analysée

Les valeurs de la salinité enregistrées dans notre étude varient entre 0,1et 1 mg/l. La
valeur la plus faible est enregistrée au niveau d’Ech 03 et la valeur maximale est enregistrée
au niveau d’Ech 07. Cela signifie que I’eau prélevée des points choisis est considérée comme

eau douce.

L'élévation de la salinité dans les eaux de la zone d'étude peut étre attribuée
vraisemblablement aux conditions climatiques, hydrologiques et hydrogéologiques, ainsi
gu'aux rejets domestiques et industriels (EI Morhit, 2009 ; Farid et al., 2012).

Alors que ’Ech 7 est le plus couramment utilisé par la population, peut étre cette
extraction excessive de I’eau a rendu l'eau restante dans les aquiferes devenir plus concentrée

en sels.
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1.4 Conductivité électriques (CE) :

La figure 12 illustre les différentes valeurs de la conductivité électrique des échantillons
analysés :

Conductivité
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Figure 12: Les valeurs de la conductivité des échantillons d'eau analysee

Les valeurs de la conductivité enregistrées dans notre travail varient entre 819uS/cm
(Ech 03) et 2290uS/cm (Ech 07). Les valeurs ne dépassent pas la norme de potabilité
algérienne (2800 uS/cm) (JORA, 2014) et ne sont pas acceptables par rapport aux normes
d’OMS (1400 pS/cm) dans tous les échantillons, sauf dans les échantillons 02 et 03.

La conductivité électrique dépend des charges de matiere organique endogene et
exogene, génératrice de sels apres décomposition et minéralisation et également avec le
phénomeéne d’évaporation qui concentre ces sels dans 1’eau, elle varie aussi suivant le substrat

géologique traverse (Belghiti et al., 2013).

Probablement les valeurs élevées enregistrées dans les échantillons 7, 8, 9 et 10 soient
dues a la nature géologique des formations du sol et a la proximité de ces échantillons avec la

forét. La conductivité de I'eau augmente avec I'augmentation de la salinité.

D'apreés les résultats obtenus par (Bensalah et Benzitoune, 2021), il ressort que la
conductivité de I'eau de consommation dans les sites est habituellement conforme a la norme

algérienne et dépasse les normes de I'OMS. Ainsi, nos résultats sont en accord avec leurs.
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1.5 Turbidité :

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

Turbidité
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Figure 13: Les valeurs de la turbidité des échantillons d'eau analysée

Les résultats obtenus déterminent des valeurs variées entre 0,1 NTU (Ech 6)et 0,79
NTU (Ech 2). Aprés comparaison de ces valeurs avec les valeurs fixées par la norme
Algérienne (5 NTU) (JORA, 2014) et les normes de I’OMS (10 NTU), on trouve que cette
eau est conforme, cela témoigne que la qualité de I'eau dans les points d'eau étudiés dans la
région est considérée comme acceptable, ce qui indique une bonne clarification de I'eau (voir
tableau V).

La turbidité élevée de I'Ech 2 peut étre liée a une contamination par des déchets
provenant de 1’élevage pratiqué dans la ferme ou se situé le point d'Ech 2 et exposé aux
pluies, ce qui entrainerait une percolation des eaux de pluie entrainant les M.E.S vers les eaux
souterraines. Quelques études montrent que la turbidité résulte de l'adsorption d'éléments

nutritifs a partir les surfaces, ce qui permet aux bactéries de croitre plus efficacement.

Nous avons fait une comparaison avec les résultats de (Merbouh et al., 2020)
concernant la turbidité, ils variaient de 0.87 NTU a 8.28 NTU, nous avons remarqué que leurs

résultats sont supérieurs aux ndtres mais restent conformes aux normes.
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1.6 Matiéres en suspension (MES) :

La figure 14 représente les valeurs de la MES dans les eaux pour les différents échantillons :

Matiére en suspension
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Figure 14: Les valeurs de la MES des échantillons d'eau analysée.

Les matiéres en suspension, qui comportent des matieéres organiques et minerales,
forment un paramétre important qui marque bien le degré de pollution de l'eau (Satin et
Selmi, 1999).

Les teneurs de matiére en suspension de nos échantillons sont variées entre 0,53 mg/|
(Ech 5) et 6,66 mg/l (Ech 6), ces teneurs sont en accord avec les normes algeriennes fixées a
25 mg/l.

L'augmentation observée dans I'Ech 2 est probablement due aux fuites de produits
sanitaires fécaux, aux activités humaines et a la présence d'animaux a proximité de cet

échantillon.

Les résultats que nous avons enregistrés sont tres faibles par rapport a ceux enregistres
par (Ayad, 2017). La concentration la plus élevée enregistrée était de 160 mg/L, ce qui est

supérieur aux normes algériennes.
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1.7 Résidu sec :

Les variations des teneurs en résidu sec des eaux durant la période d’étude sont représentées

dans la figure 15 :
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Figure 15: Valeur des teneurs en résidu sec des échantillons d’eau analysée.

Selon Rodier et al (2005) le résidu sec est la quantité de la matiere solide dans I’eau,
autrement dit : la somme des matiéeres en solution et en suspension. Ces derniéres proféerent a

’eau sa couleur brunatre et parfois sombre.

Selon les valeurs de résidu sec des eaux étudiées on remarque que la valeur maximale
de 690 mg/l est enregistrée au niveau d’Ech 02 et la valeur minimale de 130 mg/l est
enregistrée au niveau d’Ech 06, ces eaux sont en accord avec les normes algériennes (1500
mg/l) (JORA, 2014) et avec les normes de I’OMS (1500).

L'augmentation des teneurs en résidu secs dans I'échantillon 2 peut s'expliquer par la
présence de produits agricoles et d'élevage a proximité de cet échantillon. Lorsque nous avons
trouvé que les valeurs de turbidité et de matiéres en suspension étaient élevees dans le méme
échantillon, nous pouvons dire, qu'il existe un lien entre ces trois parameétres, peut étre

l'augmentation des résidus secs et des matiéres en suspension augmente la turbidité de l'eau.

40



Chapitre V Résultats et discussion

1.8 Dureté totale :

La figure 16 illustre les différentes valeurs de la dureté totale des échantillons analysés :

Dureté totale
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Figure 16: Les teneurs de la dureté totale des échantillons d'eau analysée

D’apres les résultats obtenus, nous avons trouvés que les valeurs oscillent entre 68,05
mg/l au niveau de I’Ech03 et 148,13 mg/l au niveau de I’Ech 07. Les valeurs de la dureté
totale dans tous les échantillons sont inférieures aux normes algériennes (500mg/L) (JORA,
2014) et aux normes de ’OMS (200mg/L).

L’augmentation de la dureté dans I’Ech 7 peut étre liée aux -caractéristiques
géologiques de la région. les sols contenant du calcaire ou de gypse ont la capacité d'accroitre
la dureté de I’eau (Rodier et al., 2005 ;Figarella et Leyral, 2002). L’cau dure peut causer un

desséchement de la peau et une augmentation des fréquences des calculs biliaires et rénaux.

Le principal probléme d'un niveau de dureté totale ¢levé de I’eau est que des dépots
peuvent se former dans la tuyauterie et les rendre moins efficaces. Elle peut réduire le
fonctionnement et la durée de vie de la plomberie et des appareils ménagers. Si I'eau est trop
dure, cela peut également provoquer une diminution de l'efficacité des savons et détergents, et

affecter le goQt de I'eau

Selon les recherches menées par (Bensalah et Benzitoune, 2021), les valeurs de la

dureté totale varient de 184 mg/l a 550 mg/l, ce qui est tres élevé par rapport a nos chiffres.
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1.9 Chlorure :

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 17 (ci-dessous) :

Chlorure
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Figure 17:Valeurs des teneurs en Chlorure des échantillons d'eau analysée

Les concentrations en chlorures enregistrées dans notre travail varient entre 59,14 mg/I
(Ech 1 et Ech 2) et 136,02 mg/l (Ech 4). Ces valeurs sont considérées normales étant donné
que les normes algériennes de 1’eau potable pour cet élément sont fixées a 500 mg/1(JORA,

2014) et les normes d’OMS (600mg/1).

D’autre part (Andrews et al., 2009)ont mentionné que les ions chlorures, a une
concentration supérieure a 250 mg/l, altére la saveur de l'eau, ce qui peut entrainer une

dégradation de la qualité de I'eau.

Pour (Rodier et al., 2009), les teneurs en chlorures des eaux sont extrémement
variées et sont liées principalement a la nature des terrains traversés. Leurs teneurs dans les
eaux naturelles sont susceptibles de subir des variations suite au lessivage superficiel en cas

de fortes pluies.

La présence d'un niveau plus élevé de chlorure dans I'Ech 04 est probablement due a

I'infiltration d'eau de riviére dans laquelle I'échantillon est situé.

Selon (Ngakou, 2015), ses valeurs de chlorure varient de 0,5 a 2 mg/l, ce qui est tres

faible par rapport a nos valeurs.
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1.10 Sodium :

La figure 18 montre la variation des teneurs en sodium dans les différents échantillons :
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Figure 18:Valeurs des teneurs en Sodium des échantillons d'eau analysée

Le sodium est I’'un des constituants majeurs de I’écorce terrestre. Il existe dans la
totalit¢ des eaux associ¢ avec le chlorure ou le sulfate d’origine de la dissolution des

formations saliferes (Ghazali et Zaid, 2013).

Les ions sodium peuvent étre liés aussi aux rejets humains, en particulier les sels de
tables, les urines et certains produits d’entretien (Matini et al., 2009). Les résultats des
analyses effectuées ont montré que les concentrations du sodium d'eau variée entre 38,32 mg/I
et 88,14 mg/l. La valeur maximale est enregistrée dans I’Ech 04 et la minimale dans I’Ech 01
et ’Ech 02. Elles sont largement plus faibles que la norme Algérienne et aussi ’OMS fixée a
200 mg/I.

Le chlorure et le sodium sont étroitement liés, donc la méme raison pour

I’augmentation du chlorure entraine également une augmentation du sodium.

Nos résultats sont presque en accord avec ceux obtenus par (Baali et al., 2023) allant

de 23 mg/l a 161 mg/l dans les différentes stations étudiées.
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1.11 Phosphate :

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 19(ci-dessous) :
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Figure 19:Valeurs des teneurs en Phosphate des échantillons d'eau analysee

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en phosphate de 1’eau dans les sites
étudies sont varient entre 0.052 mg/l (Ech07 et Ech 08) et 2,35 mg/l au niveau d’Ech 2, les
valeurs des échantillons 1 et 2 sont supérieurs a la valeur limite fixée par la norme algérienne
(0.5 mg/l) (JORA, 2011).

Nisbet et Verneaux, 1970 ont montré que la présence des phosphates dans les eaux
naturelles a des concentrations supérieures a 0.1 ou 0.2 mg/1 est un indice d’une pollution par
des eaux contenant des phosphates organiques et des détergents synthétiques, donc les teneurs
élevés de phosphate dans les deux premiers échantillons sont probablement di au probléme
dans le systeme d'assainissement situé a proximité de ces échantillons ainsi que la proximité

de ce dernier avec I’hopital.

Les phosphates favorisent la croissance des algues et des bactéries dans I'eau, ce qui
peut entrainer une eau trouble, cela explique la forte turbidité dans I’Ech 2. De plus, elles

peuvent provoquer des allergies, des infections cutanées et respiratoires.

Apres comparaison avec les résultats obtenus par (Baali et al., 2023) qui vont de

0,002 mg/l a 0,42 mg/l. Nos résultats sont proches des leurs.
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1.12 Nitrite :

La figure 20 montre la variation des teneurs en nitrites dans les différents échantillons :
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Figure 20: Valeurs des teneurs en Nitrite des échantillons d'eau analysee

Une teneur d’azote nitreux supérieure a 0,10 mg/l peut faire soupconner un apport
d’eaux riches en matiéres organiques en voie de décomposition. Cette teneur ne devrait pas

étre dépassée dans le cas d’une eau d’origine profonde (Rodier et al., 2009).

On remarque dans notre étude que la teneur en nitrites varie de 0,016 mg/l (Ech 5) et
0,048 mg/l (Ech 9), ces valeurs sont considérées normales étant donné que les normes
algériennes pour cet élément sont fixées a 0.2 mg/l (JORA, 2014) et les normes de ’OMS 0.1
mg/l.

L'Ech 09 contient une quantité importante de matiere organique, ce qui suggere que la
décomposition de la matiere organique peut entrainer une augmentation de la concentration de

nitrite.

Les résultats obtenus par (Ngakou, 2015) varient entre 0,072 mg/l et 0,14 mg/l, ses

résultats sont supérieur a ndtre mais ils restent dans les  normes.
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1.13 Nitrates :

La figure 21 montre la variation des teneurs en nitrites dans les différents échantillons :
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Figure 21:Valeurs des teneurs en Nitrate des échantillons d'eau analysée

Les résultats obtenus varient entre 0.799 mg/l (Ech 2) et 49,846 mg/l (Ech 4). Ces
résultats sont conformes aux normes et inférieurs a la valeur limite fixée par la norme
algérienne et I’OMS (50 mg/1).

Selon les travaux de Derwich et al., (2010), les nitrates constituent la forme azotée la
plus dominante dans les cours d’eau et dans les nappes d’eau souterraines. Ils pourraient
provenir généralement de la décomposition de la matiere organique par oxydation bactérienne

des nitrites et constituent ainsi le produit final de la nitrification.

Selon nos résultats, l'augmentation de nitrate au niveau de I’Ech 04 et I’Ech 5 est
probablement due a la présence de déchets animaux dans la vallée (ou se trouvent les
échantillons). 1l est possible que l'utilisation d'engrais pour les plantes ou nous avons trouvé
I'Ech 03 soit le responsable de l'augmentation du nitrate. Concernant les échantillons 9 et 10,
peut étre le nombre des bactéries est élevé ce qui entraine une grande oxydation bactérienne

des nitrites.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par (Ngakou, 2015) allant de
26,97 mg/l a 49,17 mg/I.
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1.14 Sulfate :

La figure 22 montre la variation des teneurs en sulfate dans les différents échantillons :

Sulfate
120 108.886
98.219
100
80
60.886 59.553

SO, 2 (mg/l)

o

53.775
60 44.886 47.108 49.775 47.997
A
17.33
2 l

Echl Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10

o

Echantillons

Figure 22:Valeurs des teneurs en sulfate des échantillons d'eau analysee

D’apres la figure, les valeurs trouvées pour les sulfates varient entre 17,33 mg/l (Ech
3) et 108.886 mg/l (Ech 7). Ces valeurs sont conformes aux normes de ’OMS (500 mg/l) et
aux normes Algériennes qui ne doit pas dépasser 400 mg/I(JORA, 2014).

Certaines études signalent que les valeurs élevées de ce parametre peuvent étre
observées dans les cours d’eau polluée, au niveau des zones de rejets industriels, surtout ceux
de la production des pates, utilisant le sulfate sous forme d’un additif alimentaire de
traitement des farines. 11 est également utilisé dans D’activité de transformation de papier,
tanneries et industries de textile présente dans la zone industrielle de B.B.A (Derwichet al.,
2010).

Une des sources les plus courantes d'augmentation des sulfates dans I'eau est l'activité
humaine, notamment l'industrie et le rejet de déchets remarqués aux abords de 1’Ech 07. Des
doses importantes de sulfate dans I’eau que nous buvons peuvent avoir un effet sur
I’organisme. Le sulfate est susceptible dans ce cas de provoquer des diarrhées entrainant a la
longue une grave déshydratation. Des troubles digestifs ainsi que des nausées peuvent
survenir et entrainer chez certaines personnes des douleurs abdominales aigués (Dupont,

1999).
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1.15 Matiére organique :

La figure 23 illustre les différentes valeurs de la conductivité électrique des échantillons

analysés :
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Figure 23: Les valeurs de la MO des échantillons d'eau analysée.

Les résultats obtenus varient entre 0.3 mg/l (Ech 6) et 2.1 mg/l (Ech 1). Ces résultats
sont conformes aux normes et inférieurs a la valeur limite fixée par la norme Algérienne et
I’OMS (5 mg/l).

Selon Brahimi et Chafi (2014), cette forme de pollution constitue la fraction la plus
importante. En effet, elle résulte de I’introduction de substances organiques provenant de
diverses activités : industrielles (hydrocarbures), agricoles (engrais azotés et phosphatés) et

domestiques (phosphates, matiéres fermentescibles).

Le phosphate est un composant de la matieére organique, donc dans 1’échantillon 01,
une augmentation de la quantité de phosphate augmente la quantité de matiere organique,
cette derniére contenant du phosphate qui peut agir comme source de nutriments pour les
bactéries dans 1’eau. Par conséquent, la présence de bactéries dans cet échantillon est

susceptible d’étre détectée.

Nos résultats sont presque en accord avec ceux obtenus par (Derradji et Mechehoud.,
2021) qui mentionnent que les résultats des analyses effectuées varient de 1,20 mg/I
a 3,5 mg/l.
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Chapitre V

2. Parametres bactériologiques :

2.1 La flore totale aérobie mésophile (FTAM) :

Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 24 (ci-dessous) :
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Figure24:La flore totale aérobie mésophile dans les échantillons d’eau analysée.

Nos résultats indiquent la présence des FTAM au niveau des échantillons 1, 3, 7, 8, 9

et 10. On remarque que la valeur maximale de

5454 UFC/ml est enregistrée au niveau

d’échantillon 08 et la valeur minimale de 690 UFC/ml est enregistrée au niveau d’échantillon

07.

Ces résultats montrent que les échantillons d

’eau sont de mauvaise qualité hygiénique

et aussi ils montrent que 1’eau de nos échantillons présentent des valeurs de FTAM dépassent

la norme de ’OMS qui atteindre une valeur de 20UFC/ml de méme pour I’eau de Tissemsilt

et Maroc selon Belghiti et al (2013); Tir et al (2017).
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Chapitre V Résultats et discussion

2.2 Les coliformes totaux (CT) et fécaux (CF) :

La figure 25 illustre les différents résultats obtenus :

300
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) = o 20 00 o [
Echl Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10
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Coliformes Fécaux

Figure 25: Les coliformes totaux et fécaux dans les échantillons d’eau analysée

(Milieu liquide).

Selon la figure il y a une absence des coliformes totaux et fécaux dans les échantillons
(3, 4, 5 et 6), une présence des coliformes totaux au niveau d’échantillons (1, 2, 7, 8, 9 et 10)
avec des valeurs de (4, 70, 30, 70, 300 et 300, nb/100ml)respectivement ,cette contamination
peut étre causée par les rejets domestiques, par la proximité des puits avec des fosses
septiques et par ’infiltration d’eaux des surfaces dans les puits. Ces causes rejoignent celles
détectés dans 1’étude menée par EL Haissoufi et al., (2011) sur la pollution des eaux de puits

de certains quartiers de la ville de Fés au Maroc.

Pour les coliformes fécaux il y a seulement dans I’Ech 02 avec une valeur de (30
nb/100ml), on peut dire que I'eau de cet échantillon est non consommable. Les valeurs dans
les échantillons 1,2 7 8 9 et 10 dépassent les normes de ’OMS (0 nb/100ml).

Apreés comparaison avec d’autres études, nous avons constaté que nos résultats sont

cohérents avec celle de (Ben Mammer et Bougefa, 2018).
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Conclusion



Conclusion

L’objectif de la présente étude, fixé au départ, était I’évaluation des qualités
physicochimiques et microbiologiques pour 10 échantillons des eaux de puits et des forages

collectés dans la région de Bordj Bou Arrerid,.

Les résultats obtenus des parametres physico-chimiques testés (Température, pH,
Salinité, Turbidité, Conductivité, Résidu sec, MES, Chlorure, Sodium, Dureté totale, Matiére
organique, Nitrates, nitrites, Phosphates, Sulfate) sont toutes conformes aux normes
algérienne et aux normes de I'OMS et par conséquent nous pouvons conclure que la quasi-
totalité des puits et des forages renferment des eaux d’une bonne qualité physicochimique.
Néanmoins, L’analyse a révélé dans certains échantillons, qui sont au nombre de deux (Ech

01 et Ech 02), la présence de teneurs en phosphates qui dépassent les normes admises.

Pour les résultats des analyses microbiologiques obtenus ont révélé la présence d’une
flore totale aérobie mésophile dans les échantillons (01, 03, 07, 08, 09 et 10), des coliformes
totaux (Ech 01, 02, 07, 08, 09 et 10) et coliformes féecaux au niveau de I'¢chantillon 02

seulement, les causes de cette pollution sont multiples, les principales pourraient étre:

e La mauvaise protection des puits et des forages par ce qu’ils n’étaient pas couverts.

e la proximité des puits et des forages avec des sources de contamination.

e Le manque de traitement des puits et forages et 1’absence des mesures d’hygiéne
élémentaires et un probléme dans le systeme d'assainissement possible.

e Défauts des systémes de distribution associés aux puits et aux forages

e L’utilisation croissante des engrais par les agriculteurs pour les puits et les forages qui

sont situes a coté des terres agricoles.

Et cela peut constitue un risque sanitaire pour les populations qui sont tributaires de ces eaux
pour leur besoin ; il peut provoquer plusicurs maladies liées a la contamination de 1’eau par
des matiéres fécales, telles que : I'hépatite A, lI'amibiase, la cryptosporidiose et la giardiase,
également comme le montrent les résultats des statistiques sanitaires de la ville sur les

maladies d’origine hydrique.

En recommandation, et pour évaluer la qualité des eaux souterraines, nous

recommandons quelques perspectives:

v Il est souhaitable de réaliser 1’étude sur les quatre saisons de ’année, avec un plus

grand nombre de puits et forages, et d’inclure d’avantage d’autres quartiers de la ville.
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Conclusion

Il est vivement recommandé une surveillance accrue ponctuée par un contrble
rigoureux et régulier des eaux souterraines pour éviter le risque de la contamination.
I’accent doit étre mis sur I’utilisation de canalisations de haute qualité pour transporter
I’eau potable afin d’éviter toute contamination par les eaux usées.

L’isolement rapide, le nettoyage et la désinfection des puits en cas de contamination.
Sensibiliser les populations et les inciter a protéger et traiter I’eau des puits et des

forages avant la consommation.
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Annexe 01 : Normes des parametres physico-chimiques et bactériologiques.

Tableau : les normes de potabilité algériennes (journal officiel, 2014) et selon ’OMS

(2008).
Normes Algéeriennes Normes de POMS
PH 6.5-8.5 9.2
T (°C) 25 25
Conductivité (uS/cm) 2800 1400
Salinité (mg/I) / /
Turbidité (NTU) 5 10
Reésidu sec (mg /1) 1500 1500
Dureté 500 200
Matieres organiques (mg /l) 5 /
Alcalinité 50 /
Bicarbonate (HCO3) (mg/l) / 350
Carbonate (CO3") (mg/l) / 350
Sulfate (SO47) (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 (Po4~) (mg/I) 0.5 /
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Tableau : Parameétres microbiologiques (Normes de 'OMS2006) (Larbi et Mekkaoui,2011).

Parametres Unités Valeur indicatives
Flore tgtale a_leroble UEC/mI 20
mésophile
Coliformes totaux nb/100ml 0
Coliformes fécaux nb/100ml 0

Annexe 02 : Matériel.

Autoclave, bain marie, balance analytique, bec-bunsen, compteur de colonie, étuve
universelle réglable, micropipettes, pH metre, thermomeétre, plaque chauffante, Agitateur
vortex, Réfrigérant, Distillateur, Agitateur magnétique, Micropipette, conductimetre,
turbidimetre, incubateur, spectrophotometre UV-Visible ,pissettes, portoirs, spatules, béchers,
entonnoirs, éprouvettes graduees, erlenmeyers, fioles jaugee, flacons, pipettes graduées,

pipettes pasteur, burettes, tubes a essais, boites de pétri.

Parametres physico-chimiques :

Annexe 03 : Détermination de la température
Mode opératoire :
- Mettre un peu d’eau dans un bécher de de 250 ml.
- Plonger le thermometre dans 1’eau.
- Attendre jusqu’a ce que le mercure se stabilise.

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

Annexe 04 : Détermination du pH

Mode opératoire :
- Etalonner le pH a l'aide des deux solutions tampons.
- Plonger I'électrode dans I'eau a analyser et lire la valeur du pH.

- Introduire 1'¢lectrode dans le bécher ou le flacon contenant 1’eau a analyser dont la
température doit étre 20°C.
Remarque : A chaque détermination du pH, retirer I'électrode, rincer avec l'eau distillée et

sécher.
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Annexe 05 : Détermination de la conductivité électrique
Mode opératoire :

- Pour la détermination de ce paramétre un conductimetre est utilisé, qui consiste a rincé
I¢lectrode plusieurs fois avec I’eau distillée puis en le plongeant dans un récipient contenant

de l'eau a examiner.
- Faire la mesure en prenant soin que 1’¢lectrode soit complétement immergée.
- Le résultat de la conductivité est donné en uS/cm (Rodier., 1997).

Annexe 06 : Détermination de la turbidité
Mode opératoire :
- Elle se détermine a I’aide d’un turbidimeétre.

- On fait étalonner le turbidimetre en introduisent dans la premiere cuvette de 1’eau distillée

prise comme référence ;

- Puis remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer a I’aide du papier hygiénique avec

I’échantillon a analyser bien homogénéiser et effectuer rapidement la mesure ;

- Il est nécessaire de vérifier I’absence de bulle d’air avant la mesure. La mesure est obtenue
directement en UTN : Unité de Turbidité Néphelométrique. (Rodier J., Bazin C., Broutin J.
P., Champsaur H., Rodi L. 2005).

Annexe 07 : Détermination de la salinité
Mode opératoire :
-Utiliser le mode opératoire décrit pour la conductivité.

Annexe 08 : Détermination du résidu sec
Mode opératoire :

- Assurez-vous d'avoir un échantillon représentatif de I'eau a tester. 1l est recommandé

d'utiliser une quantité d'échantillon suffisante pour obtenir des résultats précis.
- Prétraitez I'échantillon pour éliminer les matieres 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
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(généralement entre 103 et 105°C) pendant une période de temps spécifique, généralement

plusieurs heures.

- Une fois I'échantillon évaporé, 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 09 : Détermination de la matiere en suspension

Mode opératoire :

- Sécher le papier filtre et le peser (P1).

- Filtrer 10 ml d’eau a analyser.

- Sécher le papier filtre a I’étuve a 105°C jusqu’au séchage total.

- Peser immediatement et rapidement (P2) (Rodier et al., 1996).

Expression des résultats :

= Le rapport entre la différence des masses et le volume filtré donne la concentration

des matiéres en suspension dans I’échantillon, On applique la formule suivante :

C (mes)= (P2-P1) /V*1000

C (mes) : concentration de MES en mg/I.

P1 : masse de filtre avant filtration.

P2 : masse de filtre apres filtration.

V : volume d’échantillon filtré

Annexe 10 : Détermination de la dureté totale

Réactifs utilisés :
- Solution d'EDTA N/50.
- Solution tampon (pH= 10).

- Indicateur coloré Noir d'Eriochrome T dans 1’alcool éthylique absolu a 0.4% (a conserver a

I’abri de la lumiére)
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Mode opératoire :

- Introduire 100 ml d’eau a analyser dans une fiole.

- Chauffer la prise d’essai a une température de 60°C.

- Ajouter 5 ml de solution tampon (pH 9,5-10) et quelques gouttes du noir ériochrome.
-Verser la solution d’EDTA jusqu’au virage du rouge vineux au bleu vert.

-Vérifier que la coloration ne change plus par 1’addition d’une goutte supplémentaire
d’EDTA.

-Soit V le volume de solution d’EDTA versé.
Préparation des solutions :
- Solution de noir d’ériochrome T dans I’alcool éthylique absolu a 0,4%

- Solution tampon :

e Chlorure d’ammOnIUmL. .......oouuiitie et ee e e e neeens 34g
o Ammoniaque (d=0,925)......c.ooiiiiiiii e 285ml
e Tartrate double de potassium et sodium..............cceeviiiiiiiiiiiiiinnannn, 200g
e Bau distillée. ..o 1000ml
- Solution d’EDTA :
e Sel disodique de I’acide éthyléne diamine tétracétique........................... 4g
e Chlorure de magnéSiumL.........o.viiuuiiitiiie i eeeeaeanans 0,1g
e Eau distillée. ... .o 1000ml

Expression des résultats :

=  Pour une prise d’essai de 100 ml la dureté totale, exprimée en degrés francgais sera

égale a V et a 2V/10 en milliéquivalent.
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Annexe 12 : Dosage des chlorures

Réactifs utilisés :
-Acide nitrique pur.
- Carbonate de calcium pur.
-Solution de chromate de potassium 10% :

e Dissoudre 2,5 g de chromate de potassium dans 25 ml d’eau distillé.
-Solution de nitrate d’argent 0,1 N :

e Dissoudre 4,21 g de nitrate d’argent dans 250 ml d’eau distillé.
Mode opératoire :
-Introduire 100ml d’eau a analyser préalablement filtré dans un erlenmeyer de 250ml
-Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique
-Ajouter une pincé de carbonate de calcium
-Ajouter 3 gouttes de chromate de potassium a 10%

-Verser en moyen d’une burette la solution de nitrate d’argent jusqu’a I’apparition d’une

teinte rougeétre qui doit persister a 10 min.
Expression des résultats :
=  Pour une prise d’essai de 100 ml on a 2 méthodes :
- Vx10x3.55 donne la teneur de chlore exprimé par mg de Cl/I
- Vx10x5.85 donne la teneur de NaCl exprimé par mg de NaCl/l
Annexe 13 : Détermination de sodium

-NaCl = Na+ + ClI.

-Na+ = NaCl - Cl.
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Annexe 14 : Dosage des nitrates
Réactifs utilisés :
-Solution de salicylate de sodium a 0.5% a renouveler toutes les 24 heures.
-Acide sulfurique concentré (d=1.84).

-Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium :

e Hydroxyde de sodium..................cooiiiiin. L. 400 g
e Tartrate double de sodium et de potassium ............. 60 g
e FEaudistillée (9.5.P) ovovvririiiiiii, 1000 mi

Faire dissoudre les sels dans I’eau. Laisser refroidir et compléter a 1000 ml. A conserver dans

un flacon en polyéthyléene.

-Solution mére étalon d’azote nitrique a 0.1 g/L :

e Nitrate de potassiumanhydre ........................ 0.722 ¢
e FEaudistillée (4.S.P) coovvvrinriniiiiiiieiiiiieiene, 1000 ml
e Chloroformes (pour CONSEIver) ............cceeuvennn... 1 ml

-Solution fille étalon d’azote nitrique a 0.005 g/L
e Amener 50 ml de la solution mére a 1000 ml avec de I’eau distillée

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 0 1 2 5 10
g/L

Eau distillée 10 9 8 5 0

Correspondance en mg/L d’azote nitrique 0 0,5 1 2,5 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 I’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
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sodium et de potassium qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectrometre
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.
Mode opératoire :

Introduire 10 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 spectrométre a la longueur d’onde de 45 nm et

tenir compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter a la courbe d’étalonnage
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 (NO®),

multiplier ce résultat par 4.43.
Annexe 15 : Dosage des nitrites
Réactifs utilisés :

-Ammoniaque pur (d=0.925).

-Réactif de ZAMBELLI :
o HCL UL (A=1.19) oot ennens 2,60
o Acide sulfanilique ........c.cccoovieieiicieeeece e 0,059
®  PhEnol CriStALLISE .. .eeeeeeeeee ettt e e e e eeeereeeaes 0,075¢
e Chlorure d’ammMONIUINL. . ...ceeueueeeeeeeeee et eeeeeee et ar e s e e eseeeere s 1,359
e Eau distillée (exempte de NO2-)......cocoovveevieieiiieieeeecieee e 6,25ml

-Solution mere étalon de NO2 - 0.23g/I (détailler ce calcul dans le rapport) :

e Nitrite de sodium..............ooiiiiiiiiniineeeeeee e . 0.3450

o Eau fraichement diStille. . ... .uvveeeeeeeeeeee e 1000ml

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

chloroformes.
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-Solution fille étalon d’ion NO2 -0.0023¢/I

e Préparer cette solution dans une fiole jaugée de 100 ml a partir de la solution mere

avec de I’eau distillée.
Etablissement de la courbe d’étalonnage :

Dans une série de tube d’essai (15 ml) numérotés introduire successivement les

réactifs en agitant aprés chaque addition.

Numeéros de tube T 1 2 3 4 Echl | Ech2
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

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

nm.
Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 50 ml, la courbe donne directement la teneur en NO,
exprimée en mg/l d’eau. Cette valeur multipliée par 0.305 donne la teneur en azote nitreux

exprimée par mg/l. (Rodier, 2009)

Annexe 16 : Dosage de la matiere organique
Mode opératoire :
-Prélever 100 ml d’eau a analysé.
-Ajouter 5 ml H2SO04 - dilué et porter a ébullition pendant 1 min.
-Ajouter 15 ml de KMnO4 & 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 I’obtention d’une coloration rose clair persistante.
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Annexe 17 : Dosage des phosphates
Réactifs utilisés :
-Molybdate d’ammonium
-Hydrogénophosphate de potassium KH2POa,
-Chlorure stanneux (SnCly).
-Glycérol
-Acide sulfurique (H2SO4) concentré.

Etablissement de la courbe d’étalonnage :

Tableau : Etablissement de la courbe d’étalonnage.

Numero des fioles T 1 2 3 4
Solution standard de phosphate 0,005 0 1 2 3 4
g/l
Eau distillée (ml) 50 49 48 47 46
Solution de chlorure de stanneux 10 10 10 10 10
(goutes)

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

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 1’eau distillée, bien mélanger.

-Laisser 5 minutes puis effectuer les lectures au spectrometre a la longueur d’onde de 690 nm
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Préparation des solutions :
-Solution mere de phosphate a 0,5mg/I :

e Hydrogenophosphate de potassium sec KH2POa4..................... 0,07615g

Les dissoudre dans 10ml d’eau distillée dans un bécher. Transférer la solution dans une fiole
jugée de 1000ml et rincer le bécher avec 1ml de CHCI3 puis compléter au trait de jauge avec

d’eau distillée.

- Solution standard de phosphate a 0,05mg/I :

e 1mlde la solution mére de phosphate a 0,5mg/1 dissout dans 100ml d’eau distillée.

-Solution de molybdate d’ammonium :

e Acide sulfurique concentre.............ooevviiiiiiiiniiiiiiiieeieenn, 25ml

o FBau distille. ..o 40ml.

Dans un bécher, on met d’abord I’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 et les dissoudre dans 7,5 ml d’cau distillée. Mélanger la solution de molybdate

d’ammonium avec la solution d’acide refroidi puis ajuster a 100ml avec d’eau distillée.
-Solution de chlorure stanneux :

e  Chlorure StanneuX ........c.eeuuiiiiieie ettt eie e eieeaee e 0,25¢g

®  GLYCeIOL. . et e 10ml.

Mélanger puis chauffer la solution au bain marie tout en remuant ave une baguette en verre

jusqu’a dissolution compléte du stanneux.
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Annexe 18 : Dosage des sulfates
Réactifs utilisés :

-Solution mere de sulfate a 1 g/l a partir de NaxSOs :

o Bau diStillée. ....ounnn e 1000 ml.

-Solution stabilisante :

e Acide chlorhydrique ............cooiiiiiiiiii 60 ml
e Ethanol ... ... 200 ml.
e Chlorure de sodium...........cooviiiiiiiiiiiiiiie e 150 g.
®  Glycerol......ovriii i 100 ml.
e Eaudistillée........cooooiiii 1000 ml.

-Solution de chlorure de baryum :

e Chloruredebaryum............coovviiiiiiiiiiiiii i 150 g.
e Acide chlorhydrique ...........cccoiiiiiiiiiii e 5 ml.
e FEaudistillée ... 1000 ml.

Mode opératoire de la gamme d’étalonnage :

- Prendre 8 béchers de 250 ml.

- Laver tres bien avec savon et une lavette.

- Rincer abondamment avec ’eau de robinet.

- Rincer avec une solution acide chlorhydrique.

- Rincer avec I’eau du robinet puis avec 1’eau distillée.
Remarque :

= Les échantillons troubles doivent étre filtrés sur filtre de 0,45 pum.
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Gamme d’étalonnage :
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N° bécher 1 2 3 4 5 6 7 8
Solution mére a 1 g/l. 0 Iml 2ml 3ml 4ml 5mi 6ml 7ml
L’eau distillée. 100ml | 99ml | 98ml | 97ml | 96ml | 95ml | 94ml | 93ml
Solution stabilisante. 5ml 5ml 5ml 5ml 5ml 5ml 5mi 5mi
Solution chlorure de
2mi 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml 2mi
baryum
Agitation 1 min.
Concentration finale
0 10 20 30 40 50 60 70

S04>

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

Mode opératoire des échantillons :

-Prendre 20 ml d’cau a analyser puis compléter a 100 ml d’eau distillee.

-Ajouter 5 ml de solution stabilisante.

-Ajouter 2 ml de solution chlorure de baryum.

-Agiter énergiquement pendant 1 min.

-Passer au spectrophotométre a la longueur d’onde 420 nm.

Expression de résultat :

* mg/l SO* = la valeur lue sur le spectrophotométre x facteur de dilution.
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Figure 2 : Courbe d’étalonnage de nitrite.
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Figure 4 : Courbe d’étalonnage de sulfate
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Parameétres bactériologiques :

Annexe 20 : les milieux de cultures

Milieux solides :

v Milieu VRBG utilisé pour la recherche des coliformes totaux et fécaux.

v Milieu PCA pour la recherche de la flore aérobie mésophile totale.
Milieux liquides :

v Milieu BCPL_utilisé pour la recherche des coliformes totaux.
v Milieu BLBVB utilisé pour la recherche des coliformes fécaux.

Annexe 21 : Préparation d’eau physiologique
Dissoudre 9g de NaCl dans 1000 ml d’eau distille, autoclaver a 121°C pendant 15 min.
Annexe 22 : Recherche et dénombrement des FTAM
Mode opératoire :
Le dénombrement ce fait par Technique d'ensemencement dans la masse :
- Marquer les boites de Pétri vides (exemple : 107 ; 102 ; 103).
- Homogénéiser les tubes de dilution.

- A l'aide d'une micropipette, transférer aseptiquement, 1ml de la dilution 10 sous forme de

gouttes dans le fond de boite de Pétri.

- Avec le méme embout, procéder identiquement pour les dilutions 107 puis 102,

- Couler 15 ml de milieu gélose maintenu a 47°C dans chaque boite de Pétri.

- Mélanger I'inoculum au milieu, par rotation délicate en forme de (8).

- Une fois le milieu solidifie, retourner les boites et les incuber dans I'étuve pendant
72h.

Lecture

- Examiner les boites des que possible aprés la période d’incubation.

- Compter les colonies qui présentent sous forme lenticulaire en masse, en s’aidant au besoin

d’une loupe de grossissement 1,5 ou d’une loupe binoculaire.
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Expression des résultats

Le comptage du nombre de colonies a I’aide d’un compteur de colonies pour les boites

contenant entre 30 et 300 colonies.
Annexe 23 : Recherche et dénombrement des coliformes

Mode opératoire

- A partir des dilutions décimales 107 a 1073, ensemencer 1ml dans deux boites par chaque

dilution et compléter avec environ 15ml de gélose VRBG fondue puis refroidie a 45°C.

- Faire ensuite des mouvements circulaires en forme de (8) pour bien mélanger la gélose a

I’inoculum.

- Incuber les boites a 37°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour les boites réservées a la

recherche des coliformes fécaux pendant 24 a 48 heures.
Lecture

- Dénombrer les colonies violettes de 0,5 a 1 mm de diamétre.

Annexe 24 : Images des résultats microbiologiques

Photo 1: Boite PCA positive a 37°C Photo 2 : Boite VRBG positive a 37°C
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Photo 3 : Virage de couleur de BCPL Photo 4 : Virage de couleur de BLBVB




