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Résumé

Pour évaluer I'évolution hydrogéochimique des eaux souterraines pour les pratiques de
consommation et d'irrigation dans et autour du Plateau de Mostaganem ,12 échantillons d'eau

souterraine ont été préleves en Mars 2022.

A cet effet, le présent travail consiste a effectuer une étude sur un ensemble de tests
expérimentaux, incluant un certain nombre de parametres physico-chimiques (température, pH,
conductivité électrique, dureté, turbidite, calcium, les sulfates, nitrites et nitrates....) et un controle
bactériologique afin de rechercher des agents pathogénes (coliformes totaux, coliformes fécaux,
streptocoques fécaux et les clostridium sulfite-réducteurs), pour déterminer la qualité physico-
chimique et bactériologique des 12 sources d’eau de la nappe ouest du plateau de Mostaganem, au
niveau du Laboratoire du L'ADE Laghouat. Les résultats des Analyses Physico-chimique et
bactériologique ont montré que la plupart des forges d’eau sont de bonne qualité, acceptables et
convenables pour 1’industrie et 1’irrigation, ceci comparé avec les normes d’OMS et les normes

Algériennes de potabilité des eaux pour assurer la santé et le bien-étre du consommateur .

Mots clés : Plateau de Mostaganem, Eaux souterraines, Analyses physico-chimiques, Analyses

Bactériologiques, Forages, Contamination.
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ABSTRACT

To assess the hydrogeochemical evolution of groundwater for consumption and irrigation
practices in and around the Mostaganem Plateau, 12 groundwater samples were taken in March
2022.

To this end, the present work consists in carrying out a study on a set of experimental tests,
including a certain number of physico-chemical parameters (temperature, pH, electrical
conductivity, hardness, turbidity, calcium, sulphates, nitrites and nitrates ....) and a bacteriological
control in order to search for pathogenic agents (total coliforms, faecal coliforms, faecal streptococci
and clostridium sulphite-reducers), to determine the physicochemical and bacteriological quality of
the 12 water sources of the western aquifer of the plateau of Mostaganem, at the Laboratory of
ADE Laghouat. The results of the Physico-chemical and bacteriological analyzes showed that most
of the water forges are of good quality, acceptable and suitable for industry and irrigation, This
Compared with the WHO standards and the Algerian standards of potability of waters to ensure

consumer health and well-being.

Key words : Plateau de Mostaganem, Groundwater, Physico-chemical analyses, Bacteriological

analyses, Boreholes, Contamination.
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Introduction Générale

L'eau est une ressource renouvelable car elle participe au recyclage. L’évaporation, I'énergie
solaire, les précipitations, le ruissellement de surface et souterrain sont les étapes du cycle. Le
probléme de I'eau est un probleme de quantité et de qualité. (JOHN P. et DONALD A. 2010).

L’cau souterraine, bien qu’elle soit cachée et invisible, est fragile et souvent vulnérable aux
nombreuses sources de contamination, découlant des activités humaines. Le traitement d’une eau
souterraine contaminée peut s’avérer long et colteux, voire impossible dans certains cas. Voila
pourquoi il est impérieux de la protéger adéquatement afin de minimiser les risques de
contamination qui la menacent (MYRAND D. 2008).

Pour la qualité, du point de vue physico-chimique, elle ne doit pas contenir d’élément chimique
indésirable (fer [Fe], manganése [Mn]) ou de pollution (nitrate [NOg3 ], nitrite [NO2] ...) qui
entraineraient des risques sanitaires a court, moyen et long terme.

De méme, bactériologique, elle ne doit pas contenir de germes pathogénes (bactéries, virus,
parasites...) qui provoqueraient des maladies chez le consommateur. C’est la qualit¢ la plus
importante de la potabilité d’une eau.

L’cau est devenue un enjeu stratégique mondiale dont 1a gestion, doit impérativement I’intégrer
dans une perspective politique de développement durable. Certains affirment en effet, qu’elle sera,
au troisieme millénaire, un enjeu de guerres comme le pétrole I’a été I’est encore aujourd’hui
(GARCIA. 2006).

En Algérie, I’eau est une ressource de plus en plus précieuse. La concurrence que se livrent
I’agriculture, I’industrie et I’alimentation en eau potable pour avoir acces a des disponibilité limitées
en eau (REMINI B. 2010).

L’eau est essentielle pour la vie, cependant elle peut étre aussi une source de maladie. D’apres un
rapport de I’Organisation Mondiale de la Santé, cinq millions de nourrissons et d’enfants meurent
chaque année de maladies diarrhéiques, dues a la contamination des aliments ou de 1’eau de boisson.

L’objectif principal de ce travail se concentre sur I’évaluation de la qualité des eaux souterraines
du plateau de Mostaganem pour les différentes utilisations. A cet effet, nous avons procéder aux
prélévements des échantillons d’eaux de la région Ouest du plateau de Mostaganem. Nous avons
structuré notre démarche en trois chapitres interdépendantes :

v Aprés Dintroduction, une premiére partie théorique nous avons présenté une synthése
bibliographique.

v" Une deuxiéme partie réservée a la présentation de la zone d’étude, du matériel et des
méthodes analytiques mises en ceuvre dans ce travail.

v Une troisiéme partie porte sur la discussion des résultats obtenus ainsi que leur interprétation
et leur discussion, suivie par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE I :

Synthese bibliographique



Chapitre -1 Synthese Bibliographique

L’eau est un ¢lément essentiel au fonctionnement de tout écosystéme, mais aussi des activités
humaines (agriculture, industrie) et de notre vie de tous les jours. La plus grande partie des eaux du
globe terrestre sont marine (97%). Les eaux douces ne représentent qu’une partiec mineure. Elles

constituent une source importante d’eau potable (BOUCENNA F. 2009).

Normes de la qualité de I’eau

Afin de définir régulierement une eau potable, des normes ont été établies, qui fixe notamment
(Tableau 2), les teneurs limites a ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nuisibles et
susceptibles d’étre présentes dans I’eau. Globalement, les qualités de I’eau de boisson doivent obéir
a des normes définies par une réglementation nationale. 1l peut en résulter, pour un pays ou une
région donnée, des dispositions réglementaires différentes de la qualité¢ de 1’eau, par rapport aux
normes internationales. (OMS. 1994).

En Algérie, il existe des réglementations locales pour la qualité de I’eau de boisson en citant le
Journal Officiel de la république algérienne, qui représente les valeurs limites des différents
parametres physico-chimiques et bactériologiques de la qualité de 1’eau de consommation humaine .
(JORA. 2011).

Tableau 1 : Normes OMS des paramétres bactériologiques pour 1’eau potable (OMS. 2003).

Variable Concentration maximale admissible
Coliforme totaux /100ml 0
Coliforme fécaux /100ml 0
Streptocoque fécaux /100ml 0
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Chapitre -1 Synthese Bibliographique

Tableau 2 : Normes OMS et Algérienne des paramétres physico-chimiques pour 1’eau potable (OMS. 2003).

Substances Unité Norme OMS Norme algérienne
Turbidité NTU <25 <5
Température °C <25 <25
Calcium mg/ | <270 <200
Magnésium mg/ | <50 <50
Chlorure mg/ | <500 <500
PH 6.5<PH<95 6,5<PH<9
Dureté mg/ | <500 <500
Conductivité ps/cm <2100 <2800
Ammonium mg/ | <05 <05
Potassium mg/ | <20 <12
Oxygeéne dissout mg/ | <6.5 <5
Fer mg/ | <0.3 <0.3
Nitrate mg/ | <50 <50
Nitrite mg/ | <0.1 <0.2
Sulfate mg/ | <250 <250
Phosphate mg/ | <05 <05

Présentation de la zone d’étude :

Le Plateau de Mostaganem est situé au Nord-ouest de I'Algérie, dans la wilaya de Mostaganem,
a 363 km a l'ouest de la capital Alger. Limité au Nord par la plaine du bas Cheliff et les monts du
Dahra, a I’Ouest par la mer Méditerranée, au Sud par la plaine des Bordjias et a 1’est par la plaine de
la MINA. (Figure 1). La région d’étude se trouve entre les coordonnées N35°46°E0°, N36
00’E0°.N35°44°E0°.N36°00, E0°23’ . (SRTM. 2011). Le plateau de Mostaganem est situé dans une
zone a vocation agricole et touristique de premier rang, c’est une aire tabulaire avec une superficie

de 700km?.
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Chapitre -1 Synthese Bibliographique

Pendant la colonisation francaise, la culture de la vigne a été introduite sur le plateau. Apres
I’indépendance du pays, elle a été remplacée par le maraichage irrigué, les agrumes et la culture

céréaliére. (Marc cote. 1996)
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Figure 1 : Situation geographique du plateau de Mostaganem (BELLAL S. et al. 2016).

I11.  Apercu Géologique et hydrogéologique
111.1. Apercu Géologique
Au niveau du plateau de Mostaganem (Figure 2), on distingue deux types de formations :

- Des formations allochtones, ce sont les terrains les plus anciens, on peut definir le trias qui est
constitue de gypse blanc, situé au Nord du plateau de Mostaganem. Les nappes sont situées au

Nord de Mostaganem (Karouba, Djebel Diss), ou apparait tout un ensemble de terrains
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Chapitre -1 Synthése Bibliographique

appartenant aux nappes d’age Numidien, qui se prolongent dans la région de la Mina. Le
diapirisme se manifeste a I’Est d’Ain Nouissy.

- Des formations autochtones nettement predominantes, elles comprennent : le Miocéne inférieur
qui correspond a un niveau de marnes bleues ; le Miocéne supérieur est caractérisé par des
marnes bleues intercalées par des niveaux de gres a ciment calcaro-argileux, de cinérites de 0.20
m d’épaisseur, (Perrodon A. 1957).

- Les marnes bleues affleurent trés bien au niveau de la forét domaniale de I’Akboube, ou elles
s’étendent largement sur 1’axe de cet anticlinal sous des dépots quaternaires.

- Le Pliocéne affleure presque partout sur les bordures du plateau de Mostaganem. Il est constitué
par un Plaisancien marneux ou on peut trouver des horizons sableux de 200 a 500 m d’épaisseur,
et I’Astien formé de grés a ciment calcaire avec 100 m d’épaisseur au maximum. Le
Quaternaire est représenté par le Calabrien transgressif et discordant sur les dépots du Mio-
Pliocene. 1l est formé par des grés calcaires. Le Calabrien recouvre tout le plateau de

Mostaganem.
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Figure 2 : Carte Géologique du Plateau de Mostaganem.
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Chapitre -1

111.2. Apercu Hydrogéologique

Synthese Bibliographique

Le plateau de Mostaganem, comporte un substratum marneux imperméable, surmonté de grés

a passées sableuses ou argilo-sableuses qui contient I’aquifére principal (Figure 3). Les sables

surmontent le tout, de faci¢s et d’épaisseur variable en fonction de leur localisation, ou 1’on peut

montrer la présence d’une crotte calcaire gréseuse associe ou non a un sol rouge.

Le Calabrien représente la formation aquifere principale et avec des épaisseurs variables. Ainsi il

peut atteindre une puissance de 100 a 120m dans les dépressions topographiques, alors que sur les

bombements du socle, la formation sera de 20 a 30 m. D’une fagon générale, 1’épaisseur de cette
série va en diminuant d’ENE a WSW.

Les formations du Mioceéne et pliocéne inférieur constituent le substratum imperméable de

I’aquifére principal. Le Miocene est essentiellement représenté par des marnes bleues comportant

parfois des niveaux gypseux.

Le Quaternaire est transgressif et discordant sur les séries antérieures.

Upper Miocene

Lower Miocene

Age (M) Lithology Description
= Actual — © Alluvial deposits, sand _ _ _ _ _
g 8 Sandstone calcareous
% Calabrian cemented
S o Shelly limestone
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Astian | R o o e
2 [marine Astian i Yellow sandstone with Quartz
S SEYy | T
o s
S 2 Blue marl with coccolith
= <
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S | =

o
Sandstone

850

1475

1935

Marly gypsum

Marl with diatomite

Blue marl and sandstone
intercalated with sandstone
calcareo-argillaceous

Marl with sand lens

Conglomerate

Basement rock

Aquifer

Figure 3 : Log stratigraphique du plateau de Mostaganem ( Saibi.H. 2008).
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La chimie des eaux souterraines du Plateau de Mostaganem, a fait 1’objet d’un suivi de
plusieurs sites. Une compagne d’échantillonnage a eu lieu entre le 01 et 5 Mars 2022. La compagne
d’échantillonnage a portée sur 12 échantillons (Tableau 3), répartit sur tout le Plateau de
Mostaganem. Le prélévement des échantillons pour I’analyse physico-chimique est d’une grande
importance puisque les résultats reflétent directement les caractéristiques chimiques de I’eau
prélevée. Les manipulations effectuées au cours du prélevement ne doivent en aucun cas étre a
I’origine d’une contamination, d’ou la nécessité d’utiliser des instruments stériles et de travailler
dans des conditions stériles. Les flacons utilisés pour les prélevements sont en verre de 500ml avec
un bouchon en téflon, bien lavés, rincés a 1’eau distillée est mis dans un autoclave a 120 °C pendant
deux heures.

La majorité des forages analysés sont équipés de pompes, lesquelles ont été
systématiquement mis en marche pendant un quart d’heure. Mais la plupart était déja en marche car
les agriculteurs étaient en train d’irriguer leurs terres respectives. Au moment de 1’échantillonnage,
les flacons seront de nouveau rincés 3 fois avec de 1’eau a analyser puis remplis jusqu’au bord. Le
bouchon sera placé de telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté eu cours
du transport.

Les échantillons ont été conditionnés dans des glacieres et a ’abri de la lumiére. Les dosages
des éléments physico-chimiques et bactériologiques ont été réalisés au sein du laboratoire des
analyses physico-chimiques et bactériologique de I’ADE Laghouat, durant la période allant du 06 au
20 Mars, période durant laquelle nous avons bénéficier d’un stage afin d’apprendre les différentes
techniques utilisées pour les analyses de 1’cau.

Tableau 3 : Points d’eau mesurées dans la campagne d’échantillonnage de Mars 2022

FORAGES Nom FORAGES Nom
F1 Khierdine F7 Yanarou 2 Ouled Ahmed
F2 Yanarou 1 Douar TORCH F8 Ain Nouissy
F3 Hassi Mameche 1 F9 Mazagran puit Hanifi
F4 Sayada F10 Masra
F5 Nadour Mazagran F11 Fornaka
F6 Mostaganem centre Debdaba F12 Hassi Mameche 2
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I. Analyse Bactériologique

I.1. Recherche et dénombrement des coliformes en milieu liquide
v Technique en milieu liquide sur BCPL :
Cette technique est utilisée pour la recherche des coliformes qui sont des bactéries appartenant a
la famille des Entérobactéries Aero-anaérobie facultatif.
% Matériels utilisés
Pour chaque échantillon a analyser nous avons pris :
e Deux tubes de Bouillon BCPL D /C (double dose).
e  Quatre tubes de Bouillon BCPL S/C (simple dose).
e Un bec bunsen - Une Pipette - Portoirs - Autoclave a 37°C.
¢ Mode opératoire
Tout d’abord, on commence par la désinfection de la paillasse a I’eau de javel, mettre tous les
¢échantillons d’eau a analyser sur la paillasse, enflammer le bec bunsen et 1’ajuste jusqu’a ce que la
flamme devienne bleue. Ensuite on prend pour chaque forage deux tubes BCPL double dose et 4
tubes BCPL simple dose (Figure 4), les tubes a D/C sont remplis de 10ml d’eau a analyser, deux
tubes a S/C sont remplis avec 1ml d’eau a analyser et deux tubes a S/C seront également remplis
avec 0,1ml d’eau a analyser. Cette manipulation doit se dérouler dans la zone de stérilisation, qui est
d’environ 20 cm de toutes les directions par rapport au bec bunsen, une fois les tubes remplis d’eau,
ils devront étre flambés avant la fermeture et vider la cloche de rostre de I’air. Le tube ne doit pas
fermer complétement. Une fois I’opération terminée, les tubes sont mis dans le portoir puis dans
I’autoclave a 37C° pendant 24 heures.
Pour faire la lecture, Il faut noter deux caractéristiques importantes : Les résultats sont considérés
comme positifs, si les tubes présentent a la fois :
1. Un dégagement gazeux (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche),
2. Un trouble microbien accompagné d’un virage de couleur vers le jaune (ce qui constitue le
témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu).
Pour I’ensemble de nos échantillons nous avons utilisé 46 tubes BCPL double dose et 92 tubes
BCPL simple dose.
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1.2. Recherche et dénombrement des streptocoques en milieu liquide
v" Technique en milieu liquide ROTH

Cette technique est utilisée pour la recherche des streptocoque ou Entérocoque de type
D (Antigene D) et ce sont des anaérobies stricts.

% Le matériel utilisé

- Tube de bouillon de Rothe D/C. - Tube de bouillon de Rothe S/C.
- Bec Bunsen -Pipette - Portoirs - Autoclave

+ Mode opératoire

Le méme mode opératoire utilisé pour la technique BCPL est adopté pour la technique ROTH. La
seule différence entre les deux techniques, ¢’est qu’a la fin de 1’opération les tubes doivent étre bien
fermés, ensuite mis dans les portoirs, puis dans ’autoclave a 37°C pendant 16 heures.

1.3. Numérotation des germes totaux
Cette méthode, consiste a la recherche et le dénombrement des germes totaux en milieux liquides.
< Matériel utilisee
- Boite de pétri - Bec bunsen - Gélose TGEA - Bain-marie - Autoclave

“+ Mode opératoire

On met les flacons de gélose TGEA dans un bain-marie a une température de 90°C afin de le
liquéfier. Pour chaque échantillon a analyser, on a besoin de deux boites de pétri, sur les quelles doit
étre noté la température de 22 °C et le numéro de I’échantillon, sur la deuxiéme boite de pétri, on
écrit la température de 37°C et le numéro de 1’échantillon. Cela signifie que chaque forage aura deux
boites de pétri, I’'une a 37°C et ’autre 22°C.

On fait sortir la gélose du bain marie avec une pince, on verse dans chaque boite de pétri 9 ml,
puis on rajoute 1 ml de ’eau a analyser. Aprés cette opération on agite la boite a pétri 3 a 4 fois en
suivant un mouvement sous forme de huit (8), nous laissons refroidir ces boites a pétri sur la
paillasse, puis elles seront mises dans les autoclaves respectifs & 22°C et 37 ° C pendant 24 heures.
(NF EN ISO 6222. 1999).

1.4. Recherche et dénombrement des spores de clostridium sulfite-réducteur
Cette méthode consiste a la recherche des spores des bactéries anaérobie et de clostridium sulfite-

réducteur par un corporation en gélose en tube profond.
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< Matériel utilisee
e Tubes stériles - Les additifs : Sulfite de sodium et Alun de fer
e Gélose viande de foie - Bec bunsen - Bain- marie - Pipette de pasteur - Autoclave

+ Mode opératoire

Pour chaque échantillon a analyser on prend 20 ml d’eau que nous mettons dans un tube en verre
stérile, qui sera mis au bain-marie a une température de 65°C pendant 10 minutes afin de détruire
toutes les formes végétatives. La gélose viande foie appelé VF est mise au méme temps au bain
marie.

Aprés 10 minutes, le tube est retiré du bain marie, 1’eau sera ensuite répartie a part également sur
trois autres tubes stériles en verre, ¢’est-a-dire qu’au total on va avoir 4 tubes chacun avec 5 ml
d’eau a analyser. Pour chaque tube on rajoute 9 ml de gélose VF. On mélange bien le contenu du
tube. Ces quatre tubes seront mis en position inclinée pour que le liquide refroidit et se gélifie
pendant 30 minutes avant d’étre mis a I’autoclave a 37°C pandant 24 heures. (NF T 90-417. 1993).
I1. Analyse physico-chimique

Cette analyse est divisée en deux parties : la premiére est ’analyse partielle et la deuxiéme est
I’analyse compléte, Le but de ces analyses est I’auto controle des eaux potables avant
consommation.

I1.1. Analyse partielle
Consiste a mesurer les paramétres suivants : températures, pH, turbidité et la conductivité.
A. Mesure du pH et température

«» Matériels utilisés

- Appareil : pH Métre

- Electrode :  Electrode de pH (combiné et référence)
- Réactifs : TamponpH=10;pH=7;pH=4

- Agitateur

¢ Mode opératoire
Prendre 100 ml d’cau a analyser dans le bécher, dont lequel on fait tremper 1’électrode (Figure
8), la valeur du pH et la temperature directement lues (NF T90-008. 2001).
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B. Mesure de la conductivité électrique, de la turbidité, des matiéres solides totales dissoutes,
de la salinité et de la minéralisation globale

“ Matériel utilise

- Le multi-paramétre.

- Electrode : Electrode de multimétre combiné et électrode de référence
- Barreau magnétique

- Agitateur

+ Mode opératoire

Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d'abord avec de I'eau distillée puis en la plongeant
dans un récipient contenant de I'eau a analyser, en prenant soin que les électrodes de platine soient
complétement immergées. Puis Agiter le liquide (barreau magnétique) afin que la concentration
ionigue entre les électrodes soit identique a celle du liquide ambiant.

Cette agitation permet aussi d'éliminer les bulles dair sur les électrodes. Les résultats de
conductivité (uS/cm), la turbidité (NTU) et TDS (mg/l) sont donnés directement. (NF T90-031.
2016).

Nous extrayons les valeurs de la salinité avec 1’équation suivant :
Salinité (mg/l) = TDS/1000

Pour la minéralisation globale :

Si: 333 (uS/cm) < Conductivité électrique < 833 (US/cm)
Donc : M=C*F. — > M =C* 0,715920.

Si: 833 (uS/cm) < Conductivité électrique < 10000 (uS/cm)
Donc : M=C*F. s M =C *0,758544.

C. Mesure de I’oxygéne dissous (méthode électrochimique)
% Matériel utilisee
Appareil de mesure spécifique (oxymetre), comportant une sonde a oxygeéne. Cette sonde est
constituée d’une cellule électrochimique, contenant 2 électrodes métalliques baignant dans un

¢lectrolyte et fermée par une membrane perméable a 1’oxygene.
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+ Mode opératoire

Effectuer le dosage directement en plongeant les électrodes dans 1’eau a analyser. La
concentration en oxygeéne dissous, a la température de mesure (37°C), est exprimée en mg / I. et le
taux de saturation en %. (RODIER J. et al. 2009).

11.2. Analyses complétes

11.2.1. Minéralisation Globale

A. Dosage de sodium et de potassium par photométrie de la flamme

« Matériels utilisés

- Appareil Dr LANGE (JENWAY) (Figure 9)
- Bouteille de gaz propane
- Une cuvette remplir de I'eau distillée
¢ Préparation des étalons
e Solution fille de sodium (Na") & 10 mg/I de la solution mére de (NaCl) & 1000 mg/I dans 100
ml d'eau distillée (2.54 mg de (NaCl) 1000 cc d’H,0 distillée : solution mére de Na* a 1g/I).
e Solution fille de potassium (K*) & 10 mg/l : 1 ml de la solution mére de (K CI) & 1 g/ dans 100
ml d'eau distillée . (1.91g de (K CI) 1000 cc d’H20 distillée : solution mére de (K*) a 1g/1).

¢+ Mode opératoire

L’allumage de l'appareil a 1'aide du bouton vert « Power ». Aprés nous ouvriront le robinet de la
bouteille du gaz. Et Allumons la flamme a I'aide du bouton noir « IGNITION » sans lacher le doigt
jusgu'a l'affichage « FLM » en rouge sur I'écran. Ensuite nous mettons le pipeter de I'eau distillée
remplie dans une cuvette, et nous optimisons la flamme si elle est jaune a I'aide du bouton « fuel »
jusqu’a ce que la couleur devienne bleu violacé, encore nous optimisons a zéro a l'aide du bouton «
Blank », Nous Laissons se stabiliser 5 a 10 minutes. Une fois qu'elle se stabilise a zéro, remplagons
la cuvette d'eau distillée par une autre cuvette remplie par une solution étalon de Na* ou de K* & 10
mg/l. et I’optimiser a 10 mg/1 a I'aide du bouton « FINE » .

Aprés nous retirons la cuvette remplie par une solution étalon de "Na™ ou de "K™ & 10 mg/l et la
remplacons par une cuvette remplie d'eau distillée et vérifions si I'écran affiche zéro. Encore, nous
réputons la derniére étape par une autre solution étalon de "Na™ ou de "K™ a 10 mg/I et vérifier si
I'écran affiche (10). Et nous Retirons la cuvette et la remplacer par une autre cuvette remplie d'eau
distillée. Puis, passons nos échantillons inconnus jusqu'a ce que la valeur affichée sur I'écran soit
stable (3 essais pour chaque échantillon). A la fin du dosage et par mise de la sécurité, il faut

toujours fermer la bouteille de gaz en premier lieu ensuite l'appareil et la pompe. Le résultat est
donné directement en mg/l. (1SO 9964/3. 1993).
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e Remarque

Avant de doser le sodium (Na") il faut toujours vérifier les valeurs de la " conductivité " car cette
derniere a un rapport proportionnel a la dilution, c'est a dire plus que la conductivité est grande plus
que la dilution du (Na*) est grande et vice versa. Alors pour le cas de (K*) on ne fait pas la dilution
sauf que la conductivité est grande. (ISO 9964/3. 1993).

B. Détermination du calcium (Ca*") et du magnésium (Mg

2+)
s Matériel

- Béchers

- Pipette de pasteur

- Pipette de titrage (burette)

- Fiole conique de 500 ml

- Fiole jaugée de 1000 ml
+ Réactifs

e Solution d’E.D.T. A N/50 (C10 H1s N2> Nay 08 ZHzo) . (0,0ZN)

EDTA e 3,725¢
- Apres déshydratation a 80°C pendant 2 h.
H20 diStillée ......oovvieiiiieeeece,s g.s.p 1000 ml.
¢ Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 2N :
NaOH (pastilles) ........cccovvevieieiieiicieceee, 80g.
H20 distillée .....cccveveiiiiiiiieiieiceic e g.s.p 1000 ml.
e Solution d’hydroxyde d’ammonium (NH,OH) pH = 10,1
Chlorure d’ammonium .........ccoceeeeeeeeeeeeeennnn.. 67,59.
NH1OH (25%) «voveeeeiiiiiiiiieeee 570 ml.
H ClICONCENTIE ... PH=10,1
HoO distillée. ........ooviiniiiniiiciciccee g.s.p 1000 ml.

Noir Eriochrome T (NET).

Sécher un échantillon de carbonate de calcium pur pendant 2 heures a 150°C.en introduire 1 g
dans une fiole conique de 500ml et humidifier avec de l'eau. Ajouter goutte a goutte de l'acide
chlorhydrique & 4mol/l jusqu'a ce que tout le carbonate soit dissous. Eviter un exces d’acide. Puis
ajouter 200ml d'eau et porter a ébullition quelques minutes afin d'éliminer le dioxyde de carbone.

Refroidir et ajouter quelques gouttes de l'indicateur au rouge de méthyle. Ajouter une solution
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ammoniacale a 3mol/l jusqu'a ce que la solution devienne orange. Enfin, Transvaser la solution dans
une fiole jaugée de 1000ml et compléter au volume avec de I'eau distillée. Donc, 1ml de la solution
contient 0.4008mg (0.01 mol/l) de calcium.

+ Mode opératoire

Prendre 50 ml d’eau a analyser a laquelle on ajoute 2 ml de solution tampon PH=12, encore
ajoutons quelque gramme du calcon pour obtenir une coloration rose (Figure 10), on met se produit
sur 1’agitateur et sous la pipette de titrage a laquelle se trouve I’E.D.T.A. Ouvrir la pipette de titrage
jusqu’au virage au bleue (Figure 10). Fermer la pipette et arréter 1’agitation et on lit la différence
V2-V1. La valeur obtenue sera multipliée par un coefficient 40,08 et on obtient ainsi la

concentration des calciums en mg/l pour les eaux a analyser. (NF T90-003. 1984).

ca (mg/l) = (V2- V1) * Mcas

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

2 . .
M."": Masse molaire du calcium en g/mol.

Donc : Ca** (mg/l) = (V2- V1) * 40,08

Pour le magnésium nous extrayons les résultats par 1’équation suivante :

TH=Ca” + Mg”" mmmp Mg”" =TH-Ca™

Donc:

2t 2t

+
2+ TH Ca2

Mg TH Ca .
- (5 " 20,04 )*

MpgZ /2)  (Mpy/2)  (Mc,Z /2)

- Mg 12,16

MMgz+ : Masse molaire du magnésium en g/mol.
M4 : Masse molaire du durté total en g/mol.
Mca2* : Masse molaire du calcium en g/mol.

C. Détermination des chlorures
< Materiels
- Béchers - Pipette de pasteur - Pipette de titrage (burette)
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% Réactifs :
e Solution de nitrate d’argent a 0,01 N : 1,6987g d’AgNO3— 1000 ml d'eau distillée
e Indicateur coloré K,CrO4 a 10 % : 10 g de K,C,O4 — q.s.p 100 ml d'eau distillée.
e Solution de chlorures a 71 mg/l : 0.107g de NH4CI............ 1000ml d'eau distillée.

+ Mode opératoire:

On prend 5 ml d’eau a analyser, a laquelle on ajoute 2 gouttes de K,CrO,4 on obtient une
coloration jaunatre. On met ce produit sur I’agitateur et sous la pipette de titrage, on laisse couler
I’AgNOj3 jusqu’a obtention d’une coloration brun rougeatre. On ferme la pipette et on lit V2-V1
cette valeur sera multiplier par un coefficient 71 et on obtient ainsi la concentration des chlorures
pour les eaux a analyser. (NF T 90 — 014. 1952).

Cr(mg/l) =(V2-V1)*M¢g ——> ClI'(mg/l) =(V2-V1)*71

V;: Volume total d' AgNO;
V; : Volume d' AgNOj3 nécessaire pour une concentration donnée.
Mc : Masse molaire du chlorures en g/mol.
D. Détermination des sulfates
s Matériels :
- Spectrophotometre UV Visible - Béchers - Lavette - Fioles - Pipettes
% Réactifs :
e Solution mere de sulfates de sodium a 1 g/l a partir de Na;SOy:
Peser 1,479 g de Na,SO; ....... 1000 ml d'eau distillée.

e Solution stabilisante :

Acide chlorhydrique (C) ..ccovvvnenne. 60 ml.

Ethanol........ccccooeviiniiiiniec, 200 ml.

Chlorure de Sodium..........c.cccccuvennee. 150 g.

Glycérol.........ooovviviiiiieeecee 100 ml.

Eau distillée.........ccoevvieeeeieeneenns g.s.p. 1000 ml.
¢ Solution de chlorure de baryum :

Chlorure de baryum............cccc...... 150 g.

Acide chlorhydrique...................... 5ml.
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Eau distillée .............................. @.8.p. 1000 ml.

¢ Mode opératoire

Prendre 20 ml d'eau a analyser puis ajoute 5 ml de la solution stabilisante et 2 ml de chlorure de
baryum. Ce produit est agité energiquement pendant 1 mn avant de le passer au spectrophotometre
A =420 nm. A la fin les résultats obtenir en mg/l (1SO 5667. 2004).

E. Détermination de I’alcalinité (HCO3)
% Matériels
- Erlenmeyer - Eprouvette de 100ml - Pipettes - Pissette d’cau distillée

¢+ Mode opératoire

On prend 100 ml d’eau a analyser (Figure 11), a laquelle on ajoute quelques goute de méthyle
orange, on obtient une coloration orange, cette solution sera mise sur 1’agitateur a faible vitesse qui
est placée sous la pipette de titrage dans laquelle on mit le H,SO,, cette solution sera versée dans
I’eau a analyser jusqu’a ce que la couleur vire au jaune (Figure 11). A ce moment on arréte
I’agitation, et on lit la différence entre le V2-V1, la valeur sera multipliée par un coefficient (527)
pour obtenir au final la valeur du HCO3". (NF T0-036. 1994).

= Volume H,S0,4 * Normalité H,SO 4
HCO, (mg/l) =

Volume d’eau a analyser

F. Détermination de la dureté totale par titrimétrie a PEDTA
s Matériels
- Erlenmeyer - Eprouvette de 100 ml - Pipettes et fioles - Pissette d’eau distillée
+ Réactifs :
e Solution d'EDTA qui se compose de sel disodique de I'acide éthyléne diamine Tétracétique
3,725 g et d’eau désionisée a g.s.p1000ml
e Solution du noir d'Eriochrome T a 0.5% : qui se compose du noir d'Eriochrome a 0.5 g et du
tri-éthanol-amine a g.s.p. 100ml
¢ Solution tampon pH=10, qui se compose de :
Chlorure d’ammonium (NHCI) ...................... 67.5g
Ammoniaque concentrée (d-0.925) .................... 570ml
Sel disodique de magnésium de I'EDTA ( C10H14N2 Na,0Og 2H,0 ).5¢
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Eau désionisée.............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiea, q.s.p 1000 ml

¢+ Mode opératoire :

Prendre 50 ml d'eau & analyser dans une fiole conique (Figure 12), a laquelle on ajoute 4 ml de
solution Tampon pH=10 et 3 gouttes de la solution du noir d'ériochrome T, la solution se colore en
violet. La solution a été placée sur 1’agitateur a une faible vitesse, qui est placée sous la pipette de
titrage, dont laquelle on a mis de ’EDTA, cette solution est versée sur 1’eau a analyser jusqu’a ce
que la couleur vire au bleu (Figure 12), on arréte 1’agitateur. et on lit la différence entre le V2 -V1.
La valeur obtenue est multipliée par un coefficient (100) afin d’avoir la valeur de la dureté totale de
I’échantillon a analyser. (BENAAKAME. et al. 2019).

TH (mg/l) = (V2- V1) *M1y —— TH (mg/l) = (V2- V1) * 100
V,: Volume total d' EDTA

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

M-y : Masse molaire du durté total en g/mol.

11.2.2.Parameétres de pollution
A. Détermination de I’azote ammoniacal (NH4")
s Matériels
- Appareil Spectrophotometre UV-Visible

% Réactifs

e Réactif | :
Acide dichloroisocyanurique...........c.ccccoeueee. 2 Q.
Hydroxyde de Sodium (NaOH).................... 324.
HoO distillée...........oevveviviieicnceieneenee@.8.p 1000 ml.
e Réactif Il (coloré) :
Tricitrate de SOdiUM.........cceovieviiiiiiccieee, 130 g.
Salicylate de sodium.........cccccevireniiiinnnnne 130 g.
Nitropruciate de SOdiUM..........ccccoverenerinnnnns 0.97 g.
HoO distillée ...cvoeveieececee, g.s.p 1000 ml

¢ Mode opératoire
On prend 40 ml d’ecau a analyser, a laquelle on ajoute 4 ml du réactif I et 4 ml du réactif II,

rajouter I’eau distillée afin d’atteindre 50 ml, la couleur a virée au vert clair, L’apparition de la
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coloration verdatre indique la présence de : NH4" Ensuite on doit attendre lheure et 30 minute.
Apres I’échantillon est mis dans le spectrophotométre la lecture a 655 nm en mg/1 pour la lecture. La
concentration du NH," est directement lu sur ’appareil en mg/1. (ISO N°7150. 1986).
B. Dosage des nitrites (NO3)
% Matériels
- Appareil : Spectrophotométre UV-Visible - Fioles - Pipettes
% Réactifs

e Réactif Mixte qui se compose de :

Sulfanilamide.......................40 80— 5 Eormerun compose diazoique
Acide phosphorique..........c.ccccoveu... 100 ml.

N-1- Naphtyle éthyléne diamine ....2 9. — > Indicateur de coloration rose
HoO distiller........cooooviiiiiiiiins g.s.p 1000 ml.

“+ Mode opératoire :

On prend 50 ml d’eau a analyser a laquelle on ajoute 1 ml du réactif mixte et attendre 10mn,
L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO,. L’échantillon sera mis dans le
spectrophotométre réglé a une longueur d’onde de 543 nm en mg/l. La concentration des nitrites
sera directement affichée sur I’appareil. (ISO 5667. 2004).

C.Dosage des nitrates NO3°
% Matériels
- Etuve - Spectrophotomeétre U.V visible - Fioles - Béchers -Pipettes
% Réactifs
¢ Solution de salicylate de sodium a 0.5 % (renouveler toutes les 24 h.).
o 0.5gde salicylate de sodium dans 100 ml d'eau distillée.
e Solution d'hydroxyde de sodium 30 % :
o 30 gde Na OH dans 100 ml d'eau distillée.
e H,SO,4 concentré.

e Tartrate double de sodium et de potassium.

o Hydroxyde de sodium Na OH...........cccccceeverunnnee. 400 g.
o Tartrate de sodium et de potassium ................... 60 g.
o Eaudistillée..................ooeiiiiiieiieieeeenn. @.5.p 2000 ml.
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o Laisser refroidir avant de compléter a 1000 cc et conservé dans un flacon de

polyéthyléne.
e Solution mere d'azote d'origine nitrique a 1000 mg/I :
o Nitrate de potassium anhydre ............. 0.722 g.
o Eaudistillée ....ccovvvvviiiiiiiiies 1000 ml.
o Chloroforme.......ccccoovvevivinineniienn, 1ml

e Solution fille d'azote d'origine nitrique a 5 mg/l.
+ Mode opératoire
Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser, Ajouter 2 a 3 gouttes de Na OH a 30 % et 1 ml de
salicylate de sodium. Les échantillons analysés seront mis dans une étuve 75 - 88° C afin que I’eau
soit complétement évaporée. Puis laisser les échantillons refroidir. Aprés le refroidissement on
rajoute aux résidus 2 ml de H,SOy, laisser reposer 10mn, on rajoute ensuite 15 ml d'eau distillée et 15
ml de tartrate double de sodium et de potassium, puis les échantillons seront mis dans le
Spectrophotométre a une longueur d’onde de 415 nm. Les résultats sont donnés directement en mg/1
(T90-012. 1994).
D. Détermination des phosphates (PO4>)
s Matériels
- Appareil Spectrophotometre UV visible
% Réactifs
¢ Réactif Mixte :

- Heptamolybdate d’ammonium ......................... 13 g.

- Eau distillée.........ocovvieiiieee e 100 ml.
- Tartrate d'antimoine...........cccooceveveninininieen, 0.35g.
- Eau distillée........c.coooveieieecee e, 100 ml.
- Acide sulfurique pur............cccccoceeviievienneeeee.. 150 ml
- Eau distillée........ocovvieieiiee e 150 ml.
¢ Acide ascorbique a 10 % :

- Acide ascorbique...........oeviiiiiiiiiiiann, 10g.
-Eaudistillée .......ooooviiiiiiiiii 100ml.

« Solution mére & 50 mg/I PO,>
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e Solution fille & 2 mg/l PO,*

+«+ Mode opératoire

On prend 40 ml d'eau a analyser, ajouter 1 ml acide ascorbique et 2 ml du réactif mixte laisser
reposer 10 mn jusqu’au développement de la couleur bleue. Puis passer au Spectrophotometre a une
longueur d’onde de 880 nm (Figure 14). Les résultats est donné directement en mg/l. (ISO N° 6878.
2004).

11.2.3. Eléments indésirables
A. Détermination du fer
s Matériels
- Appareil spectrophotométre
% Réactifs
e Tampon Acétate qui se compose d’acétate d'ammonium (40 g), d’acide acétique cristallisable
(50 ml) et d’eau distillée a g.s.p 100 ml
e Chlorhydrate d'hydroxylamine a 10 % qui se compose de chlorhydrate d'hydro a 10 g et d’eau
distillée a g.s.p 100 ml. Cette solution est stable pendant une semaine.
e Solution de Phénanthroline-1,10 :

Dissoudre 0,42 g de Phénantroline-1,10 monohydrate (C1,HgN2.H,0) dans 100ml d'eau distillée
contenant 2 gouttes d'Acide chlorhydrique. Cette solution est stable pendant une semaine. Conserver
dans un flacon teinté et au réfrigérateur.

e Solution mere étalon de fera 1 g/l
e Solution fille étalon de fer a 0,01 g/l (a préparer extemporanément) et diluer au 1/100 la
solution précédente.

+“+ Mode opératoire

Prendre 50 ml d'eau a analyser dans un erlenmeyer de 100 ml, ajouter 1ml de la solution de
chlorhydrate d'hydroxylamine, Mélanger soigneusement. Ajouter 2ml de tampon acétate. Ajouter 2
ml de la solution 1.10 de phénantroline et conserver a l'obscurité pendant 15min. Enfin passer au
spectrophotomeétre pour mesurage a la longueur d'onde de 510 nm. Les résultats est donné en mg/l.
(1SO 6332. 1988).
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Analyses bactériologiques

L’analyse bactériologique d’une eau n’est pas d’effectuer un inventaire de toutes les especes
présentes, mais de rechercher soit celles qui sont susceptibles d’étre pathogeénes soit, ce qui est
souvent plus aisé, celles qui les accompagnent et qui sont en plus grand nombre souvent présentes
dans I’intestin des mammiféres et sont par leur présence indicatrices d’une contamination fécale et
donc des maladies associées a la contamination fécale. On peut noter que I’absence de

contamination fécale, ne laisse en rien présager 1’absence d’espéce potentiellement pathogéne

(Rodier et al. 2009).

I.1. Recherche et dénombrement des Coliformes en milieu liquide

e Les Coliformes totaux

Selon 1’Organisation internationale de standardisation (ISO). Le terme « coliforme » correspond a
des organismes en batonnets, non sporogones, Gram négatifs, oxydases négatives, facultativement
anaérobies, capables de croitre en présence de sels biliaires ou d’autres agents de surface possédant
des activités inhibitrices de croissance similaires, et capables de fermenter le lactose (et le mannitol)
avec production d’acide et d’aldéhyde en 48 heures, a des températures de 35 a 37 °C (Rodier et al.
2009).

e Les Coliformes fécaux (Escherichia coli)

Le terme de « coliformes fécaux » ou de « coliformes thermotolérants » correspond a des
coliformes qui présentent les mémes propriétés (caractéristiques des coliformes) apres incubation a la
température de 44 °C. Le groupe des coliformes fécaux comprend entre autres les especes suivantes :
Citrobacter freundii, Enterobacter aérogénes, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella,

etc.

Le terme « Escherichia coli » correspond a des coliformes thermos tolérants qui produisent de
I’indole a partir du tryptophane et ont les caractéres biochimiques propres a cette espéce. Aujourd’hui
la réglementation parle de recherche de coliformes totaux. On ne distingue pas les coliformes
d’origine fécale des autres origines (telluriques, cliniques, etc.) et de Escherichia coli (coliformes
d’origine fécale) (Rodier et al. 2009).
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Les résultats montrent la présence des coliformes dans 2 forages ( Hassi mameche 2 et Masra )

sur 12 forages.

1.2. Recherche et dénombrement des streptocoques en milieu liquide

Ces bactéries appartiennent a la famille des Streptococcaceae, au genre Streptococcus (RODIER
J. et al. 2009). Ce sont les streptocoques du groupe D, lls sont définis comme étant des Cocci
sphériques légerement ovales, Gram positifs. Ils se disposent le plus souvent en diplocogues ou en
chainettes, se développent le mieux a 37 °C et possédent le caractére homo-fermentaire avec
production de l'acide lactique sans gaz. Ce groupe est divisé en deux sous-groupes : Enterococcus et
Streptococcus (JOHN P. et DONALD A.2010). Recherche des Streptocoques Fécaux (37 C°). Il
s’agit de Cocci a gram positif (CGP) de forme sphérique ou ovoide, se présentant en chainettes Pius
ou moins longues, non sporulées aéro-ana€erobies facultatives, ne possédant ni catalase ni oxydase, ce
sont des hotes normaux d’homme, et ne sont pas considérés comme pathogéne (LEYLA G. et al.

2002). 11 n’y a pas de contamination des streptocoques dans tous les forages.

1.3. Numérotation des germes totaux

La numérotation des germes aérobies mésophiles ou germes totaux, vise a estimer la densité de
la population bactérienne générale dans 1’eau potable. Elle se réalise a deux températures différentes
afin de cibler a la fois les microorganismes a tendance psychrophile soit a 20 °C et ceux
franchement mésophile soit a 37 °C. Elle permet ainsi une appréciation globale de la salubrité

générale d’une eau, sans toutefois déterminer les sources de contamination. (AYED W. 2016).

Recherche des germes totaux a 22 C° et 37 C° pathogéne certaines maladies infectieuses sont
transmises a I’homme par absorption d’eau ou d’aliments pollués par une eau contenant des micro-
organismes pathogenes. Les plus redoutables d’entre eux sont les salmonelles, responsables de la

fievre typhoide et le vibrion cholérique responsable du choléra (HAMED M. et al. 2012).

Il y a une contamination des germes totaux dans 2 forages (Khierdine et Hassi Mameche 1) sur 12
forages.

I.4. Résultats de dénombrement des clostridies sulfite-réducteur

Parmi les parametres retenus pour déterminer la qualité microbiologique d’une eau de

consommation, les Clostridium sulfito-reducteurs sont pris en compte aussi. Ces derniéres, sont des
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bactéries a Gram positif mesurant 4 a 6 pum de long et 1 a 2 um de large, produisant des spores dont

le plus caractéristique est clostridium perfringens.

Elles font partie de la flore tellurique naturelle, aussi bien retrouvées dans les matiéres fécales
humaines et animales. De ce fait, aucune spécificité d’origine fécale ne peut étre attribuée a leur mise
en évidence. L’intérét de la recherche de tels indicateurs réside souvent dans la propriéte de sporuler,
ce qui les rend particulierement résistant aux traitements de désinfection (GLEESON C. GRAY N.
1997).

Les résultats montrent la présence des clostridies dans 2 forages (Hassi mameche 2 et Masra) sur
12 forages.
. Analyses physico-chimiques
I.1. Température
La température de I'eau est un parametre d'une grande utilité pour le diagnostic hydrogéologique.
Elle est nécessaire pour déterminer les équilibres chimiques entre les diverses especes en présence
(lons, molécules non dissociées, gaz, solides). On peut en déduire des informations sur la
profondeur de I'écoulement souterrain, le temps de résidence de I'eau dans I'aquifére, son origine et
la présence d'éventuelles pollutions ou influences humaines. Habituellement, on mesure la
température de l'air qui permet de verrier les conditions climatiques dans lesquelles I'échantillonnage
s'est déroulé et d'expliquer d'éventuelles anomalies dans les résultats. La température fait augmenter
la dégradation des matiéres organiques (KIRSCHBAUM M. 1995).
En rapport avec les normes de potabilité¢ de 1’eau fixées par I’OMS, ’eau est excellente lors que
la température est inférieure a 25°C et moyenne lors qu’elle est comprise entre 25 et 30°C.
La tempeérature mesurée dans les échantillons d’eau prélevés varie entre 16,7°C dans
Mostaganem centre debdaba et 32,3°C (Hassi mameche 2), ces valeurs sont inférieures a 25°C avec

une seule valeur supérieur a 30°C.

11.2.pH
Le pH est en relation avec la concentration des ions hydrogéne [H'] présent dans l'eau ou les

solutions. Les normes de pH des eaux souterraines selon I’OMS est : 6,5 - 8,5

Page|23




Chapitre -111 Résultats et Discussions

Le pH des eaux du Plateau varie entre 6.91 et 7.65. Les valeurs les plus fortes sont enregistrées
dans la partie sud du plateau avec un pH de 7.65 au forage F10, les valeurs les plus faibles sont
enregistrées dans la partie Nord et Est du plateau (Figure 4).
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Figure 4 : Variations du pH des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest (Mars 2022).
F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre debdaba, F7.
Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

<> pH de laboratoire
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Figure 5 : Variations des valeurs du pH (au laboratoire) des eaux de la nappe du Plateau de Mostaganem

ouest (Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.
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Tous les forages n’ont pas dépassé les normes de I’OMS de pH. (Figure 5).

11.3.0xygene dissout O,

Le contenu en oxygene dissous de I’eau est influencé par la source, la température de I’eau brute,
le traitement et les processus chimiques et biologiques qui se produisent dans le réseau de
distribution.

Un appauvrissement en oxygene dissous des approvisionnements en eau peut stimuler la réduction
microbienne des nitrates en nitrites et des sulfates en sulfures. Il peut également entrainer une
augmentation de la concentration de fer ferreux en solution avec, par la suite, un changement de
coloration au robinet quand I’cau est aérée. Aucune valeur guide reposant sur des arguments
sanitaires n’est recommandée. Cependant des niveaux trés élevés d’oxygéne dissous peuvent
stimuler la corrosion des tuyaux métalliques. (OMS. 2017)

En rapport avec les normes fixées par I’OMS 6,5 mg/l. Nous obtenons que tous les résultats
dépassent la norme.
% Taux de saturation en O,:
On remarque que les taux de saturation en O, varient entre 84,2% comme pourcentage minimum

et 97,6% comme pourcentage éleveé. (Figure 6).
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Figure 6 : Variations des Taux de saturation en O, des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem

ouest (Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem
Centre debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.
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11.4.Conductivité

Les conductivités électriques nous renseignent sur le degré de minéralisation des eaux
souterraines de la nappe et sont étroitement liées a la concentration des substances dissoutes et a leur
nature (RODIER J. et al. 1996).

Les valeurs des conductivités des eaux souterraines établies montrent une distribution spatiale
hétérogene. En effet, les valeurs mesurées sont comprises entre 1280 et 5650 puS/cm.

Les normes de conductivités selon ’OMS ne doivent pas dépassée les 2100 uS/cm et les normes
Algérienne ne doivent pas dépassée 2800 uS/cm. La partie sud du Plateau englobe Mesra F10 avec une
valeur de 3270 pS/cm, Mazagran puit hanifi F9 avec une valeur de 3760 uS/cm, Hassi Mameche 2 F12
avec valeur de 4120 uS/cm, Fornaka F11 avec une valeur de 4260 puS/cm, Ain Nouissy F8 avec une
valeur de 5650 uS/cm.

I1.5.Calcium et magnésium

Le calcium est généralement 1’élément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés (terrain calcaire ou gypseux) (RODIER J. et
al. 2009). L’eau potable de bonne qualité renferme de 100 a 140 mg/l de calcium (RODIER J,
.2005). Le calcium ne peut en aucun cas poser des problémes de potabilité. Le seul inconvénient
domestique lié¢ a une dureté élevée est I’entartrage. Cependant, Les eaux douces peuvent entrainer

des problémes de corrosion des canalisations (GAUJOUS .1985).

Les teneurs en calcium des échantillons d’eaux analysées de notre zone d’¢tude sont toutes
inferieures a la concentration maximale admissible, qui est de 200mg/I édictée par les normes de
I’OMS pour I’eau potable (Figure 7), a I’exception du point d’eau (Yanarou 2 Ouled Ahmed F7et
Mazagran puit Hanifi F9) qui présente une concentration supérieure a la norme (208,416mg/l et
332,664 mg/l).
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Figure 7 : Variation des teneurs en calcium des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest (Mars

2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre debdaba, F7.
Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Marsa, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.
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Les teneurs en magnésium des échantillons d’eaux analysées de notre zone d’étude sont toutes
inferieures a la concentration maximale admissible, qui est de 150mg/l édictée par les normes de
I’OMS pour I’eau potable, a I’exception de point d’aux (Hassi mameche 2 F12) qui présente une
concentration supérieure a la norme (177,537mg/l).

Le magnésium peut avoir deux gaines : Les calcaires dolomitiques qui liberent le magnésium par
dissolution, en présence du gaz carbonique. La dissolution du MgSO4 des terrains gypseux.

11.6.Sodium et potassium

Le sodium provient de I'eau de mer introduit dans 1’aquifére par les précipitations mais aussi de
I'nydrolyse des silicates (Argiles), bien que sa cinétique soit trés lente. Le sodium est apporté a
I'aquifere par les pluies et peut étre libérer par I'nydrolyse des feldspaths sodiques. (KESSASRA F.
2015)

En rapport avec les normes de potabilité de 1’eau fixées par I’OMS, I’eau est : excellente lorsque
la concentration de sodium est inférieur & 150 mg/l et moyenne lorsqu’elle dépassé 150 mg/I
(RODIER J. et al. 2009). La concentration de sodium mesurée dans les échantillons d’eau de notre
zone varie entre 10,3 mg/l et 31,7 mg/l. Ces résultats montrent que I’cau de la nappe est dans les

normes exigées par I’OMS.
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Le potassium est le cation le plus abondant du liquide intracellulaire est joue un réle important
dans un grand nombre de fonctions cellulaires pour lesquelles les besoins de 1’organisme par jour
sont importants (HOUILLIER P. et al. 2004).

Les normes édictées par la réglementation OMS en matiere de potabilité de 1I’eau recommandent
une concentration de potassium inférieur a 12mg/l (RODIER J. et al. 2009). En comparant les
résultats obtenus lors des analyses des échantillons d’eau de la zone d’étude avec la grille normative

(Figure 8), il ressort que les concentrations du potassium sont acceptable, ne dépassent pas la norme.
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Figure 8 : Variations des teneurs du potassium des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest

(Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

I11.7.Bicarbonates

Généralement, les valeurs élevées des hydrogénocarbonates (HCO3") correspondent a des valeurs
également élevées de Ca* et de la minéralisation totale. Ce phénoméne s'explique par I'abondance
de CO,, produit par les plantes. CO; se dissout dans I'eau et la rend plus agressive vis-a-vis de la
calcite. Les eaux qui ont un contact avec des roches carbonatées présentent des alcalinités
supérieures et les silicates sont susceptibles d'étre également responsables de minéralisation des
eaux. Les bicarbonates ne possédent pas un comportement conservatif. (KESSASRA F. 2015).

11.8.Chlorure

Fréquent dans la nature, cette forme de sel de sodium (Na Cl), de potassium (K CI) et de calcium
(Ca Cly). L’eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions trés variables.
Indépendamment de la nature de la formation géologique traversée, la presence des chlorures peut
étre attribuée aux effluents des industries chimiques, a ’exploitation des puits des pétroles, des

mines de potasse, au drainage d’irrigation ...etc. Le plus grand inconvénient des chlorures est la
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saveur désagréable qu’ils conferent a I’eau a partir de 250mg/1 surtout lorsqu’il s’agit de chlorures
de sodium (RODIER J. 2005).

Selon les directives de ’OMS en maticre de potabilité des eaux, les chlorures doivent avoir une
teneur de 250 mg/l dans les eaux destinées a la consommation humaine. L’analyse des eaux de la
zone d’étude a révélé des quantités anormales de chlorures allant de 305,3 mg/l, 376,3 mg/l,
511,2mg/l.

11.9.Sulfates

La présence des ions SO,> dans les eaux souterraines provient soit, de la dissolution des sulfates
caractéristiques des roches évaporitiques (Gypse, anhydrite), soit de I'oxydation des sulfures
typiques des roches riches en pyrite. Dans ces milieux, selon le type d'évaporation qui leur a donné
naissance, d'autres espéces solubles peuvent aussi coexister. On peut ainsi imaginer que ces especes
restent présentes dans les eaux interstitielles des milieux impermeéables avec de faibles possibilités
de migration. Le sulfate a les mémes sources que le nitrate et est consomme par la végétation.
(KESSASRA F. 2015)

Dans les stations étudiées les résultats montrent que les valeurs de sulfate présent dans 1’eau
des forages restent inférieures a la concentration maximale décrétée par les normes OMS 250mg/I,
sauf au forage F12 et F9 ou la teneur est de 274.4 mg/l et 336.2 mg/l. (Figure 9).
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Figure 9 : Variations des teneurs des sulfates des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest (Mars

2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre debdaba, F7.
Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.
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11.10. Nitrate

La contamination des eaux souterraines par les nitrates provient du lessivage des fertilisants, des
déchets animaux et de I'azote incorporé naturellement dans les sols. Suivant I'hydrogéologie, le type
de roches, l'inaltération du nitrate vers les aquiféres est plus ou moins rapide. La perméabilite de la
roche et sa recharge sont les deux facteurs principaux de vulnérabilité de I'aquifere.

Dans le travail de KESSASRA Farés sur la nappe de Tadla au Maroc, résument l'origine de la
pollution nitrique des nappes, dans la présence des eaux usées urbaines, les engrais agricoles, la
faible profondeur de la nappe, la texture du sol, la vitesse de l'inaltération de l'eau, et le sens
d'écoulement de celle-ci. (KESSASRA F. 2015).

D’apres la réglementation OMS et Algérienne, il est recommandé pour le cas des nitrates, une
valeur maximale de 50mg/l dans une eau destinée a la consommation. Quatre échantillons sur 12
présentent des teneurs en nitrates légerement supérieure a la valeur recommandée par I’OMS, il
s’agit des forage F2, F3, F4, F7.

Les sources de contamination sont l'apport d'engrais azotés sur les cultures et les rejets des
stations d'épuration. Mais la principale source en est les engrais qui fournissent de l'azote sous
différentes formes, soit sous forme d'urées, dammonium ou de lisier qui seront progressivement
transformées en nitrates. De plus, les systémes de traitements des eaux usées déficients, tout comme
la décomposition de matiéres organiques animales ou végétales issues de I'activité humaine, peuvent
en étre une source de contamination (Levallois P. Phaneuf D. 1994). Les nitrates sont considérés
comme un bon indicateur de pollution car son origine est pour l'essentiel externe (Plagnes V. 2000).

I1.11. Nitrites

Les nitrites étant toxique pour 1’organisme humain la présence on quantité¢ importante dégrade la
qualité de I’eau. La toxicité liée aux nitrites est tres significative en raison de leurs pouvoirs oxydant
(MAIGA A. 2005), les nitrites sont des indicateurs de la pollution.

Dans les forages étudiés les résultats montrent qu’il n’y a aucun signe de présences de nitrites
dans I’eau souterraine du plateau (Figure 10) et donc elle est dans les normes OMS qui indique une

valeur maximale de 0,1 mg/l. Il y a eu oxydation des nitrites en nitrates.
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Figure 10 : Variations des teneurs des nitrites des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest (Mars

2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre debdaba, F7.
Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

11.12. Ammonium
Sa valeur limitée par les normes de I'OMS est de 1.5 mg/L, tandis que la directive cadre
européenne s'est montrée plus stricte, la faisant diminuer & 0.50 mg/L pour les eaux de boisson.

Cinq forages sur 12 présentent des normes supérieures aux normes de I’OMS.
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Figure 11 : Variations des teneurs de I’ammonium des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest

(Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

11.13. Ortho phosphates
Le phosphore peut exister dans les eaux a 1’état dissous ou en suspension. Le phosphore total
dissous comprend le phosphore organique et le phosphore inorganique qui lui-méme inclut les
orthophosphates et les polyphosphates. (RODIER et al. 2009). Sa valeur limitée par les normes de

I'OMS est de 0.5 mg/L (’OMS. 2003), donc toutes les valeurs obtenues ne dépassent pas cette
valeur limite (Figure 12).
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Figure 12 : Variations des teneurs des phosphores des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest

(Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

11.14. Turbidité

La turbidité de l'eau distribuée ne doit jamais dépasser 5 NTU pour tous les systemes de
distribution d'aprés les normes internationales de I'OMS et Algérienne. Les résultats des analyses
obtenues a l'aide d'un turbidimétre déterminent une variation entre 0,092NTU et 16,INTU. Dans le
cas de la région d'étude les valeurs obtenues de 9 régions restent dans la norme et 3 régions ne sont
pas aux normes (Khierdine, Yanarou 1douar Torche, Yanarou 2 Oulad Ahmed).

La turbidité de I'eau souterraine est généralement surtout inorganique et causée par des facteurs
géologiques naturelles (GRHMSM. 2011).

11.15. Dureté totale (TH)

La dureté de I'eau consiste en la mesure des teneurs en calcaire et magnésium. Les teneurs
dépendent de la nature des couches géologiques avec lesquelles I'eau s'est trouvée en contact durant
son acheminement dans le sol. En général, I’eau qui présente une concentration de carbonate de
calcium inférieure a 75 mg/l est considérée comme de 1’eau douce ; entre 75 et 150 mg/l, on parle
d’eau a dureté moyenne ; entre 150 et 300 Mg/l, d’eau dure ; et a plus de 300 mg/l, d’eau a dureté
élevée (CFPTEP. 2015).

Les teneurs de la dureté de I'eau étudiée varient entre 320 mg/l et 1170 mg/l. 7 forages dépassent
les normes de I’OMS qui donne une valeur de 500mg/l. le forage Hassi Mameche présente une

teneur maximale de 1170mg/l. Tous les forages a dureté élevée.
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Figure 13 : variations des teneurs de la dureté des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest

(Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.

11.16. Fer (Fe*)

Le fer peut se rencontrer dans 1’eau sous différentes formes. Dans les conditions habituelles,
c’est-a-dire pour un pH variant entre 4,5 et 9, le fer soluble présent est généralement a 1’état ferreux.
Si le milieu est réducteur comme dans beaucoup d’eaux souterraines, le fer ferreux peut atteindre
des teneurs élevées. (RODIER J et al. 2009)

D’apres la réglementation de I’OMS et Algérienne, il est recommandé pour le cas des fers, une
valeur maximale de 0,3mg/l dans une eau destinée a la consommation. Les résultats des analyses en
fer ont révélé que tous les forages présentent des teneurs inferieurs aux normes recommandées.
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Figure 14 : Variations des teneurs en fer des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest (Mars
2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre debdaba, F7.

Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi mameche 2.
11.17. Minéralisation globale
Les valeurs varient entre 923,91 pour le F4 et 6379,32 pour le F12. La minéralisation est en

rapport avec la conductivité. Plus la conductivité est élevée plus la minéralisation est élevee.
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11.18. Salinité
C’est la masse de sels (composés ioniques) dissous dans 1 L d’eau. Elle s’exprime en (g / kg
d’eau). Un composé ionique ou solide ionique cristallin est constitué de cations (Ions chargés
positivement) et d’anion (ions chargés négativement) réguliérement disposés dans 1’espace.
Globalement, un cristal ionique est électriguement neutre. Chaque solide ionique cristallin possede
une formule statistique qui indique la nature et la proportion des ions présents sans en mentionner
(GAUJOUS D. 1985). Les teneurs de salinité sont comprises entre 0,61 pour le F4 et 2,96 pour le

F8 (Figure 15).
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Figure 15 : Variations des teneurs de la Salinité des eaux de la nappe du plateau de Mostaganem ouest

(Mars 2022). F1. Khierdine, F2. Yanarou 1 douar torch, F3. Hassi mameche 1, F4. Sayada, F5. Nadour mazagran, F6. Mostaganem Centre
debdaba, F7. Yanarou 2 Ouled Ahmed, F8. Ain Nouissy, F9. Mazagran puit Hanifi, F10. Masra, F11. Fornaka, F12. Hassi Mameche 2.

11.L19.TDS
Solides Dissous Totaux (milligrammes par litre) (mg/l), ¢’est la quantité de matiére dissoute dans
I’eau. Les sources de TDS sont : Mines, Décharges, Sel de voirie, Eau salée, Stations d'épuration,
Epurateurs et Adoucisseurs d'eau ...etc. (Patrick C. 2009). Pas de valeur guide mais optimum en

dessous de 1000 mg/l (OMS. 2006). Les résultats des valeurs de TDS variant entre 610 mg/l pour le
F4 et 2960 pour le F8 mg/I.
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Conclusion Générale

Conclusion :

Avant toutes consommation d’eau, il est indispensable de procéder au contrdle de sa qualité
aussi bien physico-chimique que microbiologique. La négligence de ce contrble provoquerait
I’apparition de maladies a transmission hydrique chez la population en cas de consommation d’eau
polluée. Pour limiter, des dépenses faramincuses en matiére de santé lors d’apparition des maladies
survenues a la suite de la consommation des eaux polluées, il est nécessaire de lancer des
campagnes de sensibilisation vis-a-vis la population vivante dans des conditions d’hygiéne non

conformes aux normes internationales.

La composition minérale des eaux dépend généralement des terrains traversés, principalement
des différentes couches géologiques. Cette étude a permis une évaluation de la qualité physico-
chimique et bactériologique des eaux souterraines du Plateau de Mostaganem Ouest. Les résultats
des analyses physico-chimiques dévoilent que les propriétés de I’eau sont généralement bonnes pour
I’ensemble des paramétres a 1I’exception de quatre éléments (Conductivité, Salinité, température et
la dureté) qui présentent des quantités en excés par rapport aux normes des eaux souterraines,
notamment en raison des terraines gypseux dans cette zone, ou en raison des engrais agricoles, et
aussi I’effet d’une prélévement d’eau excessif du nappe, qui provoque avec le temps une diminution
du niveau de 1’eau ce qui entraine une forte concentration des éléments physico-chimiques. pour
cela, L’état doit intervenir afin de fournir une autre source d’irrigation adaptée aux agriculteurs de

Ces zones.

Les analyses microbiologiques ont révélé une présence des germes pathogenes et des germes de
contamination fécale, dans quatre forages qui sont : Khierdine (F1), Hassi mameche 1 (F3), Masra
(F10), Hassi mameche 2 (F12). Peut-étre d0 a des eaux usées ou a des éliminations fécales dans cet
zone de la nappe. Le danger de la pollution bactériologique constitue sans aucun doute une menace

pour les habitants qui puisent 1’eau nécessaire a leurs besoins a partir de ces ouvrages.

Afin d’éviter tout risque sanitaire lors de la consommation de ces eaux et pour une meilleure

maitrise de cette pollution, il serait judicieux d’entreprendre les démarches suivantes :
- Faire un suivi périodique quantitatif et qualitatif de station de pompage.
- Interdire toute réalisation de point d’eau dans les zones a forte exploitation.

- Boucher tous les points d’eau abandonnés et présentant des anomalies d’équipement.
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- Sensibiliser les populations et les inciter a déclarer lorsque l'eau sera distribuée aux
consommateurs avec une couleur inhabituelle et une odeur dés agréable. Avant consommation, et
leur rassurer qu’on puisse faire reculer toutes les maladies d’origine hydrique.

- Bien gérer les ordures ménagéres et mettre en place un réseau d’assainissement pour
I’évacuation des eaux usées.
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