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Résumeé

Notre étude porte sur I'évaluation des caractéristiques physicochimiques
etbactériologiques de I'eau d'irrigation dans la région de Laghouat.

Les analyses ont été réalisées sur sept en plusieurs zones. En mesurant les
parametres physicochimiques (pH, T°, TDS, turbidité, nitrate...etc.) .Et de rechercher
des germes indésirables : germes totaux, coliformes totaux, coliforme réducteurs fécaux
tels que le sulfate de Clostridium.Les analyses physico-chimiques obtenus ont montré la
bonne qualité et se référant aux normes nationales, les analyses bactériologiques
révelent la présence les bactéries agents pathogénes  Clostridumsulfito-
réducteurs seulement dans la région Oued Morra et une faible contamination fécale. Ceci
nous a conduits a considérer que I'eau dans cette zone est de bonne qualité dans toute la
région.

Les mots -clés : Laghouat; 1’eau, puits, irrigation ; qualité physico-chimiques ; qualité
microbiologique.

Abstract

Our study focuses on the evaluation of the physicochemical and bacteriological
characteristics of irrigation water in the Laghouat region.

The analyzes were carried out on seven samples divided into several zones. By
measuring the physicochemical parameters (pH, T°, TDS, turbidity, nitrate, etc.). And to
look for undesirable germs: total germs, total coliforms, faecal reducing coliforms such
as Clostridium sulphate. The physico-chemical analyzes obtained showed the good
quality and referring to national standards, the bacteriological analyzes reveal the
presence of the pathogenic bacteria Clostridumsulphite-reducers only in the OuedMorra
region and a low faecal contamination. This led us to consider that the water in this area
is of good quality throughout the region.

Keywords: Laghouat; water; wells, irrigation; quality physic-chemical; quality
microbiology.
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INTREDUCTION

INTREDUCTION

L'eau est I'un des éléments de base pour la continuation et la survie des étres vivants sur
terre, et c'est I'une des ressources les plus importantes et des grandes bénédictions creées
par Dieu Tout-Puissant pour I'numanité. L'eau est I'un des solvants les plus importants,
les plus largement utilisés et les moins chers et le principal facteur limitant de la

production agricole.

Les ressources hydriques sont soumises a plusieurs contraintes, la rareté, 1’irrégularité
Temporelle, la mauvaise répartition spatiale et la grande vulnérabilité & la sécheresse et
a la Pollution (Boukhari, 2008).

Les eaux souterraines représentent environ 97 % du total des eaux douces continentales
Liquides. Selon Merzouget al. (2010), 75 & 90 % de la population mondiale utilisent

une eau D’origine souterraine (Bosca, 2002).

Climatiques. Les changements climatiques ont des répercussions complexes sur I’eau
dans le monde. Qu’il s’agisse de I’imprévisibilité¢ des précipitations, du rétrécissement
des calottes glaciaires, de 1’élévation du niveau de la mer, des inondations ou des

sécheresses, la plupart des conséquences des changements climatiques sont liées a 1’eau

(ONU-Eau ,2020).

SelonBengarnia (2016) l'eau elle peut vehiculer, directement ou indirectement, de

nombreux microorganismes de tout genre qui y vivent et s'y développent.

I'irrigation est une opération a apporter artificiellement de I'eau a des végétaux cultivés
pour en augmenter la production et permettre leur développement normal en cas de
deéficit pluviométrique, un drainage excessif ou une baisse de nappe en particulier dans

les zones arides et semis -arides.( El- Asslouj et al. 2007)

L'eau d'Irrigation, qu'elle provient de riviéres ou de sources ou qu'elle soit pompée dans
les nappes, n'est jamais pure. Elle contient des sels dissous qui suivant leur

concentration, peuvent affecter les sols et les cultures (KADI, 1997).

Selon PAFO (2001), 35 & 40 % de la nourriture produite au monde provient des 15 %

des terres arables cultivées en irrigué.
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Le contréle de la qualité de I'eau joue un role important en santé publique car il
peut provoquer des modifications catastrophiques du sol, du corps humain et méme

affecter la santé de populations entiéres (Roux, 1987).

La zone de Laghouat ne fait pas lI'exception avec ces ressources en eau, la pluviométrie

faible, et son potentielle en superficie agricole.

L'objectif de ce travail est de contribue a I’étude de la qualité physico-chimique et
Microbiologique de 1’eau d’irrigation dans la région de Laghouat (la région nord de la

wilayat de Laghouat).
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CHAPITRE:I GENERALITE SUR L’EAU

1. Définition d’eau :

Selon (Bliefert et al.., 2001) L’cau un composé chimique ubiquitaire sur la terre,
essentielle pour tous les organismes vivants, L’eau est la substance la plus répandue a la
surface de la terre dont elle couvre plus des deux tiers. L’eau se trouve souvent en
quantités abondantes et sculpte fréquemment méme les terres dites séches. Elle est
toujours présente dans I’atmosphere sous forme de vapeur, méme dans les climats les
plus secs, elle joue un réle important dans la répartition des étres vivants et est

indispensable pour la vie humaine, animale et vegétale.

Sa formule chimique est H20, c'est-a-dire que chaque molécule d'eau se compose d'un

atome d'oxygene et de deux Atomes d’hydrogéne. (Abdesselem, 1999).

Figurel: Structure de la molécule de lI'eau ( Haddaret Guettal,2022).
2. Cycle d’eau :

Le cycle de l'eau est la suite des proces autorisant le passage de l'eau d'un état a
I'autre et d'un endroit a l'autre (Touchart, 2003).
Selon (BERTRAND, 2008) La circulation de I'eau au sein des différents compartiments

terrestres est décrite par Son cycle biogéochimique, le cycle de I’eau.

Le cycle hydrologique est un concept qui englobe les phénomeénes du

mouvement et du renouvellement des eaux sur la terre (Talatizi, 2014).

Le cycle de I'eau est donc une histoire immuable qui n'a ni début ni fin. L'eau sur
la terre se renouvelle en permanence et y circule en un cycle ininterrompu de 21 jours

depuis la nuit des temps (Barhoumi ,Andreani et al. 2004).
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L’eau sur terre sous l'effet de la chaleur du soleil s’évapore et se condense dans

I’atmospheére en formant des nuages. Les nuages selon certaines conditions
atmosphériques provoquent des précipitations (pluie, neige, gréle...) qui tombent dans
les océans, les fleuves, les riviéres et sur la terre. Les plantes absorbent une partie de
l'eau et en rejettent dans I’atmosphére par évapotranspiration. Le reste des précipitations
s'infiltre dans les nappes souterraines ou rejoint océans et cours d’eau avant de

s’évaporer a nouveau. C’est le grand cycle éternel de I’eau (CIE, 2012).

Atmospére terrestre Transfert

v A
* J ' |Atmosphére
p “|marine
** * il r 3

Evaporation

Precipitation
Evapotranspiration

u‘
Y

Evaporation
Ruissellement

Figure 2 : Représentation schématique du cycle de 1’eau global (Broussaud, 2008)
3. Propriétés de I’eau :

L'eau est un liquide incolore, inodore, sans saveur et de pH neutre (PERRY,
1984).C’est un excellent solvant entrant dans la composition de la majorité des
organismesvivants. Prés de 70% de la surface de la terre est recouverte deau
(BERNARD, 2007).

L'eau est un composé chimique simple, sous 1’action du soleil, de la pression

Atmosphérique et de la température, elle change d’état, liquide a température et

pression.
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Ambiantes, gazeuse au-dessus de 100°C et solide en dessous de 0°C (ABDESSELEM,

1999).

4. Ressources hydriques naturelles
L'homme a généralement recours a la satisfaction de ses besoins en eau et a son
utilisation dans ses diverses activités industrielles et agricoles.
4.1.Eaux souterraine :
L’eau souterraine provient essentiellement de I’infiltration de 1’eau de pluie, qui
atteint les nappes aquiféres en traversant les couches souterraines (AllouneetGouader,
2013).

Les eaux souterraines représentent 22 % des reserves d'eau douce, soit environ 1
000 milliards d’eaum?3. Son origine est due a l'accumulation d'infiltrations dans le sol,
qui varie selon sa porosité et sa composition géologique. Ils se rassemblent en couches
(Claude, 2010).

4.1.1. Type des Eaux Souterraines

4.1.2. Eaux douces

On parle d’eau douce par opposition aux eaux salées et aux eaux dures (Bensalah
,Benzitoune, 2021).

4.1.3. Eau brute :

Selon la (ADRIAN et al ; 2010) L’eau brute traitée pour devenir potable
provient des nappes aquiferes et des eaux superficielles : sa composition et ses
propriétés sont donc tres diverses. Elle peut contenir toutes sortes de contaminants, tels
gue microorganismes pathogénes ou non, COMpPOSEs organiques ou inorganiques,
dissous ou en suspension, composés chimiques inoffensifs ou toxiques, la compositions
et les propriétés de 1’eau brute sont donc les facteurs qui détermineront son traitement.

Les eaux brutes ne peuvent pas étre utilisées pour produire del.’cau potable (BORDET,

2007).
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4.1. 4. Eau potable :

Selon (OMS) définie I’eau potable comme étant celle dont la consommation est
sans danger pour la santé. Elle doit satisfaire a des normes : organoleptiques (couleur,
turbidité, odeur, saveur), physico-chimiques (température, pH, etc.), microbiologiques
(coliformes  fécaux et totaux, streptocoques fécaux, etc.) .Et a des substances
indésirables et toxiques (Nitrates, nitrites, arsenic, plomb, hydrocarbures, etc.). Ces
normes établies, par ’OMS, 1’union européenne (UE). Le fait qu’une eau soit conforme
aux normes, ne signifie pas qu’elle soit exempte de matiéres polluantes, Mais que leur
concentration est suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé du

consommateur (Nguengar, 2011).
5. Eaux surface :

Toutes les Eau circulante, stockée, surface des continents (riviéres, lacs, étangs,
barrages, etc.). La composition chimique de I'eau dépend de la de la nature des
terrains. Cette eau est le siege, dans la plupart des cas, du développement de la vie
microbienne en raison des déchets qui y sont rejetés et de la grande surface de contact
avec le milieu extérieur. C’est a cause de ¢a que ces eaux sont rarement potables sans

aucun traitement (Boeglin, 2001)
5.1. Types des eaux surface :

5.1.1. Eaux dures

Selon (Degremont , 2005) Une eau dure incruste a froid ou a chaud les
récipients qui la contiennent. La dureté est engendrée par la présence des ions calcium ;

magnésium, et un a degré moindre le fer et I’aluminium.

Les caracteristiques physiques, chimiques et/ou biologiques de ces eaux reflétent

I’interaction de I’eau avec son milieu environnant (Desjardins, 1997).

5.1.2. Eaux de marais

Selon (Degremont, 2005) Les eaux de « marais » ou « tourbier » sont des eaux
douces caractérisées par une faible valeur de pH, due a la présence d’acides organiques
et qui les rend trés corrosives. On les appelle parfois « eaux rouges » en raison de la

présence des particules a base d’oxyde de fer en suspension.

5.1.3. Eaux de mers et océans
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Les mers et les océans sont d'immenses réservoirs d'eau, ils représentent environ

97,4% du volume d'eau actuellement sur notre planéte, et le reste est la part des eaux
continentales (eaux souterraines et eaux de surface). L'eau de mer a une forte salinité,
aussi appelée « eau saumatre », ce qui la rend difficile a exploiter, notamment son co(t

de traitement tres éleve (Boeglin, 2001).

6. Les différents usages de I’eau :

L’eau est une substance indispensable a tous les étres vivants : hommes,

animaux et

Plantes. Elle est également nécessaire a toutes les activités développées par I’homme.

On peut. Ainsi distinguer différents usages de 1’cau (Bensalah et Benzitoune ,2021)
6.1. Les usages domestiques :

Selon la (Grosconde, 1999) II comprend les prélévements d’eau de
consommation personnelle, ceux des établissements commerciaux, services publics et
autres usages municipaux. Il peut inclure des données de prélévements d’usines
raccordées au systéme d’égout. un habitant consomme 230L par jour, n’en utilise que
seulement 1% pour la boisson et 6% pour la préparation de la nourriture, les 93% restant
sont consacrés aux bains-douches: (39%) aux sanitaires, (20%) au lavage le linge,
(12%) de la vaisselle, (10%) a des usages domestiques divers, (6%) aux lavage des

voitures et arrosage du jardin. (Defrance ,1996)
6.2. Les usages agricoles :

Selon la (Ramade, 1981) L’agriculture est la principale consommatrice d’eau. Les
prélévements incluent I’irrigation et I’élevage du bétail. Selon la (Shiklomanov, 1999)
et (Marsily, 2006), ces prélevements sont peu importants dans les pays tempérés, mais
plus le climat est sec, plus I’agriculture doit avoir recours a I’irrigation et plus sa part

dans les prélevements augmente
6.3. Les usages industriels :

Selon la (Julien, 2007) L'industrie est consommatrice d'eau, ses prelevements
concernent des usines qui ne sont pas raccordé au réseau d'égout municipal. Selon
Degrémont, (1989) Il peut étre utilisé dans l'entretien (lavage, nettoyage), dans le

transport hydraulique, dans les fluides du systéeme de refroidissement utilisé par les
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usines. Dans la production d'aliments, les substances primaires dans l'industrie de la

production, ou solvants et milieux réactionnels dans l'industrie chimiques, par exemple.
7. Les notions de la pollution d’eau :

Selon (Chaden, 2014)La pollution de I’eau est I’ensemble des modifications de
la qualité de ’eau par les matiéres organiques et les microorganismes provenant des
activités humaines. La pollution engendrée peut étre d’ordre physique (radioactivité,
¢lévation de la température...), chimique (rejets agricoles, industriels et urbains) et
microbiologique (rejets urbains, élevage...). Pour mieux évaluer la pollution, il existe

des paramétres qui permettent d’estimer 1’ampleur de celle-ci en fonction de son type.
8. Origine de la pollution

8.1. Pollution domestique :

Les eaux usées domestiques issues de la cellule d’habitation familiale
représentent un volume important, qui font partie des eaux ménageres et les eaux
vannes ; qui sont inclues dans les eaux ménageres et deviennent le synonyme d’eau usée

domestique (Bontoux, 1993).
8.2. Pollution industrielle :

Elle provient des usines et contient une grande diversité de produits ou sous-

produits d L’activité humaine. On trouve :

Des graisses et matiéres organiques ;

Des hydrocarbures ;

De métaux :

Des produits chimiques divers :

Des matiéres radioactives ;

De I’eau chaude ( Ines ;2020)

8.3. Pollution agricole :

Selon la (Boucherit et hakimi, 2016) La pollution liée a I’agriculture est causée
par I’utilisation anarchique d’engrais, de pesticides et d’herbicides ou de fongicides. Les

méthodes modernes exigent parfois des labourages profonds et violents, ce qui favorise
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I’infiltration directe des polluants (NO3, NO2, SO4, PO4 et Cl) vers la nappe

phréatique.
9. Types de la pollution

On distingue trois types de pollutions :

9.1 Pollution biologique

La contamination biologique résulte souvent du rejet d'eaux usees domestiques
et de la présence de matiéres fécales dans la nature. De nombreux micro-organismes qui
se produisent naturellement dans I'intestin des humains et des animaux peuvent survivre
assez longtemps dans l'eau. Cependant, l'eau peut abriter des bactéries, des
champignons, des protozoaires, des virus, etc. (DAHEL, 2009).
9.2 Pollution physique

La pollution physique modifie la transparence de I'eau (présence de matieres en
suspension), affecte sa température (pollution thermique) ou sa radioactivité (Colin,
2007).

La pollution mécanique a travers laquelle on peut retrouver :

- les modifications du bassin de réception des précipitations.
- Modification du cours d'eau par dérivation, détourage, enfouissement et redressement
du lit.
- Augmenter les ressources naturelles au moyen de lacs, de barrages et de successions
de plans d'eau stagnante construits sur une riviere rapide (Faurieet al. 2002).
9.3 Pollution chimique

Selon (Colin, 2007) la pollution chimique résultant de substances indésirables
(nitrates et phosphates) ou dangereuses (métaux et autres micro-polluants), provoquant
de profonds déséquilibres chimiques (acidité, salinité). Leur toxicité peut étre immédiate
ou différée apres accumulation dans les tissus vivants, puis dans les réseaux trophiques

(métaux lourds, détergents, biocides, hydrocarbures...) (Faurie et al, 2002).
10. Eau d’irrigation :

L’irrigation est l'opération consistant a apporter artificiellement de I’eau a des
végetaux cultivés pour en augmenter la production et permettre leur développement
normal en cas de déficit d'eau induit par un déficit pluviométrique, un drainage excessif
ou une baisse de nappe, en particulier dans les zones arides et semi-arides (Bouaroudj
,2012)



CHAPITRE:I GENERALITE SUR L’EAU
11. Importance de I’eau d’irrigation

Le principal objectif du processus d’irrigation est de fournir au sol I’eau
Nécessaire a la croissance des plantes. Cependant, il y a d’autres fins a I’irrigation :

e Le refroidissement du sol et de 1’air environnant pour fournir un climat propice

A la croissance des plantes.

e Le lavage du sol pour éliminer les sols présente dans la couche supérieure du sol
e L’arrosage de la terre avant de labourer, pour que les charrues pénétrent facilement
dans le sol et capacité requise pour le labour

e La dissolution des engrais avec 1’cau d’irrigation (AbdietBoumakel, 2020).

12. Les ressources des eaux ’irrigation :
12.1. Leseaux de surface :

Les eaux de surface proviennent surtout des pluies, et sont constitu¢ d’un
mélange d’eau de ruisselement et d’eau souterraines, 1’eau de pluie qui ne pénétre pas le
sol reste a sa surface, elle peut donc s’écouler et former les cours d’eau ou rester stockée
lorsqu’un obstacle
S’oppose a I’écoulement se qui forme les lacs, les mares, et les étangs.

(Ramdani etAfifi ; 2022)
12.2. Types des eaux de surface
a. Eaux courantes :

Selon Genin et al. (2003). Regrouper toutes les eaux « en mouvement » :
sources, torrents, ruisseaux, ruisseaux, ruisseaux, et elles forment un vaste réseau
hydrographique qui débouche sur la mer. Ce sont des milieux ouverts en échange
constant avec les systémes qu'ils traversent
b. Eaux stagnantes :

Caractérisée par un courant de vitesse nulle ou quasi nulle, elles désignent de
milieu aquatique dont les eaux se renouvelant lentement ; elle constitue I’ensemble des
écosystémes lentisques(Ramade, 1998).

SelonGrosclaude(1999) Les eaux stagnantes sont situées aux points bas des grilles
hydrographiques, non seulement recevant la pollution, mais aussi I'accumulant et la
détournant. L'eau qui passe en méme temps effectue cette accumulation et cela déplace

I'eau qui stagne favorise Sédimentation des particules en suspension et limite

10
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I'oxygénation & son minimum admissible par diffusion, éliminant rapidement I'oxygéne

des eaux profondes.
c. Les lacs:

Selon la (Terchi, 2014) Ce sont des volumes d'eau libre superficiel remplissant
une dépression naturelle ou Artificielle, sans connexion directe avec les océans et dans
lequel le déplacement de 1'eau n'est pas unidimensionnel, I’accumulation d’eau douce ou
salées dans la cuvette lacustre résulte de lacontre pente qui retient 1’eau, cette rétention
est due soit a un creux de I’écorce terrestre, soit a un barrage naturel ou artificiel.

12.3. Les eaux souterraines

Selon Ramdani et Afifi (2022) L’eau souterraine est une eau qui s’accumule
sous terre. Elle provient principalement de D’infiltration des eaux superficielles ;
accessoirement de la condensation de la vapeur d’eau atmosphérique dans les cavités
karstiques ou dans les pores du sol. Des hypothéses font intervenir aussi la condensation
des gaz émis par le magma, l’infiltration des eaux marines, la diagénése ou
transformation des roche meubles en roche compactes par expulsion de I’eau.les eaux
résiduelles se sont accumulées dans d’anciens bassins au cours d’¢res géologique
révolues. Elles formeraient les eaux profondes. Les eaux résiduaires peuvent exister
dans les espaces entre les particules libres de la terre et les roches, ou dans les fissures et
les crevasses des roches. Les différents types de roches et de terre peuvent contenir
différents montants d’eau. La zone desaturation est la partie de la terre et des roches qui

est saturée avec de I’eau. Le haut de cette zonesadurée est appelé la nappe phréatique

13. Qualité des eaux destinées a I’irrigation :

Plusieurs types de substances peuvent affecter la qualité de l'eau. Ces substances
sont souvent regroupees selon leurs propriétés telles que les micro-organismes, les

produits chimiques inorganiques ou organiques et les composés radioactifs (CIFFQE,

2011).

Les parametres de qualité de I'eau sont :

a) Parametres physico-chimiques

Les parameétres physico-chimiques concernant tout ce qui est relatif a la structure
naturelle de I’eau et délimitent des concentrations maximales pour un certain nombre
d’¢éléments souvent des ions comme le chlorure, sulfate, nitrate,...etc (Tfyeche, 2014).

11
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b) Parameétres microbiologiques

On trouve naturellement dans les eaux de surface une grande variété
demicroorganismes, dont certains peuvent notamment favoriser la décomposition de la
matiéreorganique et le recyclage des éléments nutritifs essentiels au maintien des
organismesaquatiques et de la chaine trophique. Par contre, d’autres microorganismes
proviennent desdéjections d’origine animale et humaine et peuvent causer des maladies
importantes chez leshumains, dont des gastro-entérites et des infections cutanées
(Mddefp, 2013).

14. Le risque de I’eau d’irrigation :
14.1. Risques liés au sodium

La toxicité due au sodium n'est pas aussi facilement identifiable que celle
relative au chlore, mais certains cas ont permis de mettre en évidence tres clairement
des concentrations excessives de sodium dans I'eau (Na ou SAR élevé). (Abdelhafidi,
2005 et Benarfa, 2005).

Selon Abdelhafidi, 2005 et Berkani et al, (2005), les symptdémes caractéristiques
sont la brulure foliaire, et la nécrose des tissus situés sur le bord des feuilles. Une teneur
en sodium dans le tissu foliaire supérieur a 0.25 — 0.50% (sur la base du poids sec) est
souvent en arboriculture d'une toxicité par le sodium.

D’autres problemes, pour les récoltes, provoquées par un excés de Na, sont la formation
de lit de croute de graines, une saturation temporaire la surface du sol, un ph élevé et
une possibilité accrue de présence de maladies, des herbes, d'érosion des sols, de
mangue d'oxygene et de disponibilité nutritive insatisfaisante.

14.2. Risques liés aux chlorures

Selon la (Nancy, 1997) Lorsqu'il est présent dans I'eau d'irrigation, cet élément
(chlorure) contribue a augmenter la concentration de sels solubles. Les concentrations
de 250 a 400 ppm sont considérées comme indésirables pour l'irrigation des plantes
sensibles aux sels. Heureusement, les sels de chlorure sont rapidement solubles. Ils
peuvent donc étre lavés dans les sols bien drainés.

15. Maladies a transmission d’eau d’irrigation :

Lebleu (2007) affirme qu'un risque microbiologique d'origine hydrique (ou
risque infectieux) correspond a la présence de microorganismes pathogénes ou
potentiellement pathogenes (opportunistes) en quantité supérieure au seuil d'infection
fixé par L’OMS.

12
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Tableau 1: Maladies a transmission d’eau d’irrigation

Nom des | Définition les symptémes
maladies
Cholera selon Tourab (2013) et Oussama et | diarrhées fréquentes, vomissements

Khaled (2018). C’est une maladie a
transmission  or  fécale  due
parVibriocholerae qui libere une
exotoxine thermolabile et entraine
une hypersécrétion d’eau. est un
Maladie  contagieuse  d’origine
bactérienne qui provoque des
infections intestinales aigues.Cette
maladie est causée par Vibrion
cholera

incontrolables, soif intense et une
déshydratation rapide. Cette maladie peut
entrainer la mort dans 80% des cas graves
non traités. Le cholera conduit a une perte
d’eau de 8 a 10L/j

Typhoide

selon Baziz (2008) Montre que la
fievre typhoide et paratyphoide dues
a des salmonelles (salmonella typhus
et paratyphus), peuvent a partir de
I’intestin envahir les tissus de 1’hote

provoquer une septicémie accompagnée
avec fievre élevée, une céphalée, diarrhée,
douleurs abdominales abattement extérieur
(le typhus)

Shegellose

Selon la Jacquinet et al. (2018) La
shigellose est provoquée par des
bactéries du genre Shigella, des
bactéries immobiles & gram négatif,
capables de produire des toxines.

Lesshigelles sont responsables de toute une
variété de signes cliniques allant de la
diarrhée aqueuse légére, jusqu’a la
dysenterie sévere. Elles sont résistantes
aux effets destructeurs des acides facilite la
propagation digestive infraliminale de la
bactérie. (Ntembue ,2013)

16. Les normes algériennes de ’eau irrigation :

16.1.

Les normes

d’irrigation :

physico-chimiques et les éléments toxiques

de l’eau

Les normes physico-chimique et éléments toxiques :

Selon le Journal Officiel de la République Algérienne Populaire et Démocratique n°41

(15/07/2012), certains parametres physiques et concentrations d'éléments toxiques sont

résumeés dans le tableau suivant :

13
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Tableau 2 : Journal officiel de I'Association de développement régional n° 41 du
15/07/2012

Parametres Unité Concentrationmaximale
admissible

Ph - 6.5<pH<85
Physiques mg/l 30

MES

CE ds/m 3

Infiltration le SAR | ds/m 0.2

=0-3CE 0.3

3-6 0.5

6-12 1.3

12 -20 3

20-40

DBO5 mg/l 30

DCO mg/l 90
Chimiques CHLORURE (CI) | meg/I 10

AZOTE (NO3 - N) | mg/l 30

Bicarbonate meq/I 8.5

(HCO3)

Aluminium mg/l 20.0

Arsenic mg/l 2.0

Béryllium mg/l 0.5

Bore mg/l 2.0
Eléments Cadmium mg/l 0.05
toxiques (*)

Chrome mg/l 1.0

Cobalt mg/l 5.0

Cuivre mg/l 5.0

Cyanures mg/l 0.5

Fluor mg/l 15.0

Fer mg/l 0.002

14
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Phénols mg/l 2.5
Plomb mg/l 0.01
Lithium mg/l 2.0
Manganése mg/l 1.0
Mercure mg/l 15.0
Molybdene mg/Il 0.002
Nickel mg/l 2.5
Sélénium mg/l 0.01
Vanadium mg/l 2.0
Zinc mg/ 1.0

16.2. Les normes de ’OMS et FAO
Selon la (F.A.O ; 2003) la concentration maximales des paramétres chimiques

de l'eau d'irrigation sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3: I’¢élément maximal dans I’eau d'irrigation :

Ph 6,5a8,5
Conductivité électrique (us/cm) <3000*
DBO5 30*
DCO 120*
MES 30*
Température (°C) 35 **
Ca2+ 400**
Mg2+ 60**
Na+ 220**
Hco3- 610**
Cl- 1065**
So042- 960**
Co32- 3**
No032- 10-30**
No2- <1*
NH4 5**
Po4 2%*

K+ 2**
Fe2+ 5**

Zn 2%*

Pb 0,05**

Source : *OMS(1989), **FAO(2003)
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16.3. Les normes de I’OMS de bactériologique :

Tableau 4 : Paramétres de bactériologique

Parameétres Eau traitées Normes 'OMS
Coliformes totaux 93 U /100ml -
Coliformes fécaux 95 U /100ml 103/100ml
Streptocoques fécaux 75 U /100ml -

(Ounoki et Achour 2
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CHAPITRE:II METHODES ETMATERIEL

1. Présentation des régions d’étude

Pour étudier I’effet du climat et de la région sur la qualité physico-chimique et
bactériologique de 1’eau d’irrigation et comparer a la réglementation algérienne Un total
de sept sites, ont été prospectés au cours d’une période de 4 mois entre (Février ; mars ;

avril ; mai) 2023, les sites prospectés sont presentés par des puits dans.

La région de 1’étude s’étale sur un ensemble de cing communes de la Wilayas de
Laghouat. 11 s’agit de Aflou, Gueltat Sidi Saad, Ain Sidi Ali,HadjMechri ,Oued Morra ,El
Ghicha ,Brida.

1.1. Laghouat :

La wilaya de Laghouat est située au coeur du pays a 400 km au sud de la capitale
Alger, la wilaya s'étend sur une superficie de 25.052 km2.Située a plus de 750 métres
daltitude sur les hauts plateaux, la wilaya de Laghouat est traversée par la chaine de
I’Atlas Saharien avec des sommets qui dépassent les 2.000 metres ("Djebel AMOUR"
2.200metres).Laghouat est limitée au Nord et a I’Est par la Wilaya de Djelfa, au Nord-
Ouest par les Wilayas de Tiaret et wilaya d’El Bayadh et la sud par la wilaya de
Ghardaia

Figure 3 : Carte de situation géographique de la wilaya de Laghouat
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2. Caractéristiques climatiques :

2.1. Leclimat :
Laghouat se caractérise par trois régions geographiques :

e Montagnes : Aflou et ses environs,
e Lescollines : Sidi Makhlouf, Laghouat, et sorties
e Le Sahara : HassiRmel, HassiDella... et qui le distingue par sa

diversité climatique (Oulzemirli, 2017)

La région des

montagnes

La région des plateaux

|

La région du désert

Figue 4 : climat de ville de Laghouat (Oulzemirli, 2017)

2.2. La pluviométrie

La pluviométrie annuelle varie selon plusieurs paramétres locaux caractéristiques de
chaque région dont I’altitude, 1’exposition et 1’orientation jouent le rdle principal. A
partir des données sen registrées sur une période delOans (2011-2021).La précipitation
moyenne annuelle est d’environ171, 35 mm. Les mois de septembre et avril sont les
plus pluvieux avec des moyennes de 27,96 et 24,22 mm. On enregistre une valeur in

ferreur eau mois de juillet. (Tab.5)
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Tableau 05 :

Laghouat en 2009-20109.

METHODES ETMATERIEL
les précipitations moyennes mensuelles enregistrées a

Mois J F M A M J Jt A S O N D Tot
al
P (mm) 8,02 7,02|11,1|14,2)124| 9,4 6,04 14,2 18,2 | 15,8| 8,56|9 134,0
2 1 7 3 1 8
(ONM;Laghouat, 2021)
2.3. Latempérature :
La température est I'un des éléments fondamentaux conditionnant I’estimation
du déficit d’écoulement et permettant la détermination du caractére climatique d’une
région ; ¢’est aussi un facteur nécessaire a 1’apport de 1’énergie pour les plantes (Mahi,
2014).
Le tableau suivant indique la variation des températures min et max
dans la période (2011 -2021).
Tableau 06: Les températures moyennes mensuelles enregistrées a
Laghouat entre 2011-2021
Période (2011-2020)
Mois Jan Fév |Mar |Avr Mai | Juin Juillet | Aout Sep | Oct Nov | Dec
T(°C) 431 | 496 [858 |13.39 | 18.08 | 23.25 | 27.95 | 27.05 | 22.02 | 16.05 | 8.99 | 5.32
( ONM;Laghouat, 2021)

D’apres le tableau 06, nous remarquons que le maximum des températures a été

enregistré durant le mois de Juillet.et le minimum enregistré durant le mois de janvier.

3. Synthese climatique

3 .1. Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN:

Pour Bagnouls et Gaussen(1953),un mois sec est celui ou le total mensuel des

précipitations exprimeé en millimetre est égal ou inférieur au double de la température

mensuel le exprimée en degré Celsius (P<2T). Cette relation permet de représenter sur

un méme graphique les précipitations et les températures moyennes mensuelles.

L intersection des deux courbes, précipitations et température, détermine la période

seche.
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Le diagramme ci-dessous(Fig05) montre une période seche estivale typique du

climat méditerranéen; elle dure de cinq(05) mois, allant de Mai jusqu’au le mois de

Septembre.
—=—p(mm) —*—T(°C)
60.00 50.00
40.00
40.00
30.00
. 20.00
20.00 PERIODE
10.00
0.00 0.00
> Y <« = ~ = S & Q A S <
W & Qv \;& Qv \\)\ 0\\\3’ voo & o~ $0 Q%

FigureO5 : Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de

la région d'étude "Aflou™.

Janvier est le mois le plus froid avec une température de 8,05 °C ainsi
que juillet est le mois le plus chaud avec une moyenne de31, 82°C. Les
valeurs maximales dépassent30°C pour les mois de juillet et aout. Les
valeurs thermiques comprises entre 22,38et27, 69°Csont enregistrées en mai,

juin et septembre.

4. Site de I’étude :

Selon la carte de répartition on a choisi sept puits vu la disponibilité de

matérielles de travail et la facilité d’acces.
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Figure 06 Carte de répartition des points d’eaux agricoles a

travers la wilaya de Laghouat.
4.1. Présentation des sites :

4.1.1. Aflou

Aflou région est située au nord de la wilaya de Laghouat. Elle est bordée par

Tiaret, Djelfa, Laghouat et El Bayadh. S’étend sur une vaste étendue de 4 810 km2;
c'est l'une des plus hautes du pays. Elle s’étend de 30 a 34° de latitude Nord et de 1 a 2°
de longitude Est et Ouest. (Bensouiah, 2022).

4.1.2. Gueltat Sidi Saad :

Est située au nord de la wilaya de Laghouat, sur le versant nord des monts
d’Amour, a la limite sud de la wilaya de Tiaret, la région a un climat semi-aride avec

peu de précipitations

4.1.3. Ain Sidi Ali :

Est I’'une des plus anciennes communes de la wilaya de Laghouat, sa création

remonte a I’année 1952 et elle est aujourd’hui rattachée a 1’arrondissement de Gueltat

Sidi Saad, puisqu’elle s’étend sur une superficie de 410 km
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4.1.4. Hadj Mechri :

Hadj Mecheri, commune de la Daira de Brida, Wilaya de Laghouat, se localise
a l'extrémité occidentale du territoire de la Wilaya. Elle se situe dans la partie centrale
de I'Atlas saharien, a une altitude moyenne de 1250 m, entre 33° 51' a 34° 07 de latitude
Nord et 01° 20" a 01° 44" de longitude Est. Elle est limitée au Nord par la commune de
Ain Sidi Ali, au Sud et au Sud-ouest par la Wilaya d'El Bayadh, a I'Est par la commune
de Brida et au Nord-Ouest par la Wilaya de Tiaret. La commune s'étend sur une
superficie de 65270 Ha (Bouchareb, 2011)

Figure 07: puits dans la région Al-Hadj Mechri

4.1.5. Oued Morra :
Est une commune appartenant a la wilaya de Laghouat, située au nord-ouest, a
caractere pastoral et agricole, il a un climat trés froid en hiver et doux en été

4.1.6. El Ghicha :

La commune d’El Ghicha se situe au cceur de la chalne montagneuse des
Amours de I’atlas Saharien. Elle est délimitée au nord, par les communes d’Aflou et de
Sebgag.

Situées dans une zone archéologique et pastorale.
4.1.7. Brida :

Brida est située au nord-ouest de I'état d'Laghouat a frontiéres wilaya de I'EL-
Bayadh. In municipalité, étant une zone pastorale, se caractérise par un climat froid en

hiver et doux en été. C'est une zone de steppe pastorale, la plupart de ses habitants
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dépendent de I'élevage, en plus de certaines activités agricoles, comme celles de

tamlakat, ancienne Brida berbére.

Figure 08: puits dans la region Brida

5. Méthodologie :

5 .1.Méthode de prélévement de I’eau

Le prélévement consiste a réaliser un échantillon représentatif d’une colonne d’eau,

d’un litre et demi d’eau brute de surface dans une bouteille en plastique

FigureQ9 : le prélevement de I’cau
6. Analyses physico-chimiques

En vue de la caractérisation de la qualité de 1’eau de 7 sites prospectés, nous
nous sommes intéressés a sept parameétres physico-chimiques. Il s’agit de : la
température, le pH, la conductivité électrique, la TDS, la salinité, Résidu sec (RS) ; les

nitrites, les nitrates et Bicarbonate (Hco3)..... . Ces paramétres ont été ¢tudiés au
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niveau du laboratoire de I’ Algérienne des Eaux (Laghouat). Les détails concernant tous

ces parameétres sont notés dans le tableau ci-dessous.

6.1. Matériel utilise :

Pour I'étude de la qualité physicochimique

Tableau 7: Matériel utilisé pour I'étude de la qualité physicochimique.

Appareillages Photo

Conductimétre(Portable Parallele
Analyzer multiple parametre)
(HACH COMPANY)

pH- metre

Turbidimétre

Spectrophotometre UV/Visible

photométrie flamme

Balance analytique.
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METHODES ETMATERIEL

Tableau 08: Protocoles de mesures des parameétres physico-chimiques :

Parametre mesuré Unité Matériel utilisé Mode opératoire
et réactifs
Température °C Thermomeétre a - Prendre dans un petit bécher I’eau a analyser.
Mercure - On trempe le thermométre pendant 5 a 10
secondes dans le bécher.
- Onattend que la valeur se stabilise la note
pH / pH metre - Prendre dans un petit bécher I’eau a analyser.
Electrode de pH - Tremper I’¢lectrode dans le bécher.
combinée - Laisser stabiliser un moment avec une faible
vitesse d’agitation.
- Puis noter le Ph
Conductivité uS/cm Conductimétre - rincée le bécher avec de I'eau distillée, avant usage
TDS (Portable Parallele | - Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité
Analyzer multiple | - Faire la mesure dans un récipient contenant de 1’eau a
paramétre) examiner en prenant soin que les électrodes soient bien
(HACH COMPANY) | émergées.
Salinité % Conductimetre
(Portable Paralléle | Un volume de 25ml de I'eau a analyser.
Analyzer multiple | * Eva-peser une bécher vide E1.
paramétre) Ajouter prorations a 105°C. * Peser & nouveau la
(HACH COMPANY) | capsule évaporée E2.
-Bécher, Rs (E-E)/ volume de l'eau a analyser x 1000
- bécher - tarer une petite bécher préalablement lavée, rincer
Résidu sec (RS) mg/l -Balance analytique. avec de ’eau distillée puis dessécher.
- Etuve réglable - prélever 25 ml d’eau a analyser.
- porter a I’étuve a 105 °C pendant 24 heures.
- peser immédiatement et rapidement.
Turbidités FTU -cuve - Prendre dans une cuve I’eau a analyser.

-Turbidimetre.

- Tremper la cuve dans le Turbidimétre.
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- Le résultat est donné directement.

la dureté totale (titre

hydrométrique TH)

- Bécher,

- Burette,

- Agitateur,

- barométre
réactifs :
- PH tampon (PH =12)
-Indicateur NET

-prendre 10ml I’eau dans un bécher ajouter 3 gouttes
de PH tampon (ph=12) et 2 gouttes de [I’indicateur
NET et bien mélanger (la solution devient rose)

- lavage la burette par I’eau distillée pour I’étalonnage
-on met dans une burette EDTA 02N

-place le bécher a I’agitateur pour mélanger la solution

et chevage a la température 50°C

-NETEDTA 02N -colorer la solution titrée en bleu
e Calcule:
TH= V2 (volume de titrage) - V1 (volume de
titrage)*100
réactifs : - On préléve 10 ml d’eau a analyser, dans un bécher
Chlorures CI- mg/| - Chromate de | - ajouter 1 goutte de solution de chromate de potassium
potassium (K2cro4) (K2cro4)
- nitrate | - titre avec la solution de nitrate d’argent (AgNO3)
d’argent(AgNO3) 0,02N | 0,02N jusqu'a virage du jaune au rouge brique.
Calcule :
Cl™ = v1 (volume de titrage) -V2 (volume de
titrage)*71
-pipettes, -Prendre 10 ml d’eau a analyser
Bicarbonate Hco3- mg/l -béchers ; -Ajouter 1 goutte de Méthyle oronge (Hcos )
-Agitateur Ajouter 1 goutte d’acide sulfurique (H2SO 4)
magnetique ; -Agiter pendant 1 min
-Spectrophotometre -Mettons 1’ecau  analyses dans cuve de la
UVIVisible Spectrophotométre UV/Visible
Réactifs : Calculer :
-Méthyle oronge (Hco3 | Hco3= V2 (volume de titrage) - V1 (volume de titrage)*
) 527
- Acide sulfurique
(H2S0 4)
Le sulfate SO_: mg/l - pipettes, -Prendre 50 ml d’eau a analyser
-béchers ; -Ajouter 1 ml de la solution stabilisante

-Agitateur magnétique
-Spectrophotometre

-Ajouter 1 ml de chlorure de baryum

-Agiter pendant 1 min
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UV/Visible
Réactifs :
-1 ml de solution

stabilisation Soi

- 1 ml de chlorure de

baryum BaCl2

-Mettons 1’ecau  analyses dans cuve de la

Spectrophotometre UV/Visible

-béchers ;

-pipettes,

- Etuve
-Spectrophotométre UV-

-Prendre 10 ml de I’eau d’analyser.
-Ajouter 8 gouttes de nitrine de Na+
- Ajouter 4 goutte acitic acide (CH3COOH )

- reposer 5 min

Nitrate (Noé) mg/I Visible -Ajoute 0.5 ml de salicylate de sodium.
Reactifs -évaporer a sec a I’étuve 77- 88°C a1 heure
-Acitic acide | - Aprés estivation ajoute 1 ml d’Acide sulfurique
(CH3COO0H ) (H2S04)
-Nitrine de Na+ - Reposer 15 min
-salicylate de sodium. -Ajouter 15 ml d'eau distillée.
-Acide sulfurique | -Ajoute 10 ml de tartrate double de sodium et de
(H2S04) potassium.
- puis passer au spectrometre UV-Visible.
-Bécher, -Prendre 10ml 1’eau dans un bécher ajouter 3 gouttes
Calcium (Ca*?) mg/| -Burette, de PH tampon (ph=10)
-Agitateur, - Ajoute un peu quantité de calcium
-baromeétre - lavage la burette par I’eau distillée pour I’étalonnage
réactifs : -On met dans une burette EDTA 0.2N
PHtampon (ph=10) -place le bécher a I’agitateur pour mélanger la solution
Indicateur NET -colorer la solution titrée en bleu
EDTA 02N e Calcule:
Ca+2= V2 (volume de titrage) - V1 (volume
de titrage)* 40.08
Magnésium Mg*? mg/I Calculer come suit :

_TH Ca+2 ,
Mg+2 = Mth Mca+2 12,16

_ E _ Ca+
Mg+2 = 25— 500, * 12, 16
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- Bécher, -Optimiser a zéro a l'aide du bouton "Blank"
- photométrie de flamme | -Laisser se stabiliser 5 a 10 minutes stabilise a zéro
Sodium Na* et potassium | mg/I - cuvette de I’eau distille |- activer la cuvette d'eau distillée et in remplacer par

+
K réactifs :

-Etalonnage de Na

-Etalonnage k

une autre cuvette remplie par une solution étalon de Na
ouduKal0mg/l.

Dans chaque cas prendre 5 flacons de 100 ml différentes
et ajouter (5-10-13-20-25 ml) de solution étalon a dire
avec de l'eau distillée pour obtenir une solution de
différente concentration.

- Retirer la cuvette et la remplacer par une autre
cuvette remplie d'eau distillée A la fin passé aux
échantillons inconnus jusqu'a ce que la valeur affichée
sur I'écran soit  stable

S.A.R (ratio d’absorption | meq/I
en sodium)

Cette relation est exprimée par le SAR (ratio
d’absorption en sodium)

Na+
Vcaz++Mg2+ /2

SAR=

7. Méthode Analyse bactériologique :

Selon Rodier (2005) L’analyse bactériologic a pour but la recherche et les
dénombrements des germes existent dans les échantillons d’eau a analyser. Il faut
signaler qu’un examen bactériologique ne peut étre interpréter que s’il est effectué sur
un échantillon correctement prélevé dans un récipient stérile, selon un mode opératoire
précis évitant toutes les contaminations accidentelle, correctement transporté au
laboratoire et conservation et analysé sans délai ou aprés un courte durée de
conservation dans des conditions satisfaisantes.

Les bactéries présentes dans 1’eau d’irrigation varient et différent, ce qui détermine sa
qualité. Par conséquent, nous effectuons de nombreuses analyses complétes de I’eau
d’irrigation, des recherches et dénombrements pour déterminer la qualité

microbiologique de 1’eau selon les paramétres suivant :

- Germe totaux

- Coliforme totaux

- Coliforme fécaux

- Clostridumsulfito-réducteurs

- Streptocoques fécaux
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7.1. Transport et conservation au laboratoire

Afin d’éviter que le taux initiale en germes des eaux ne risque de subir des
modifications dans le flacon, toutes les analyses sont effectuées le plus rapidement
possible. L'évolution est difficile a prévoir et dépend de nombreux facteurs. A cet effet,
la circulaire du 21 janvier 1960, relative aux méthodes d'analyses bactériologiques des
eaux dalimentation spécifie que «si la durée du transport dépasse 1 heure, et si la
température extérieure est supérieure a 10°C, les prélevements seront transportés dans
des glaciéres dont la température doit &tre comprise entre 4 a 6 °C. Méme dans de telles
conditions, I'analyse bactériologique doit débuter dans un délai maximal de 8 heures,
apres le recueil des échantillons. Si exceptionnellement I'analyse doit étre reportée, il
faut entreposer les échantillons a 4 °C (RODIER et al. 2005). Apres prélevement, les
échantillons sont transportés aseptiquement a la température de 4°C dans des isothermes
a l'obscurité pour assurer une conservation satisfaisante (LARPENT, 1997)

7.2. Matériel utilise :

Pour 1'é¢tude de la qualité bactériologique, nous avons utilisé 1’appareillage, les

milieux de cultures et les produits (Tab0 9.)

Tableau 9 : Matérielutilisé pour I'étude de la qualité bactériologique.

Appareillages Les milieu de culture Les réactifs et les  |Autres materiel

colorentutilisées

-Autoclave. Bouillon (BCPL) -L ,aIC(_)ol. -Becbunsen.
-Etuve. _ -Réactifs de kovacs. |- Boite de
_Réfrigérateur. [ Bouillon Roth pétristérile.
-GeloseTryptoneExtrait de -Sulfite de sodium. | - quette
- Bain maries . o
levure (TGEA) E;‘U ogiestéri -Micropipette.
_ . . siologiesteri B 3 d’essai
-Bouillon Ethyle Violet-Azide E y 9 Tubes 4 d’essai
) ] Sterile.
de sodium Litsky (EVA - Eaudistilléestéril - Glacier.
Litsky), e - le cloche de
Durham

- GéloseViande de foie (VF)

-milieu de Schubert
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7.3. Méthode d’analyse :
7.3.1. Détermination des germes totaux

7.3.1.1. Mode opératoire

- A partir de I'eau a analyser, porter 1 ml de maniere aseptique dans deux boites de Pétri
vides en double, numérotées et préparées a cet effet,

- Ajouter ensuite 19 ml de gélose TGEA fondue et refroidie a 45 + 2 °C, puis faire un
mouvement circulaire de va-et-vient dans la figure 8 pour mélanger I'inoculum avec la
gélose, laisser la boite se solidifier sur la paillasse, puis ajouter la deuxiéme couche
environ 5 ml de méme d'agar. Les tablettes seront divisées en deux séries distinctes:

-La premiére série sera incubée pendant 24 heures a 22 °C.

- La deuxiéme série sera incubée pendant 24 heures a 37°C.

Figure 10 : Détermination des germes totaux a gélose TGEA (22- 37 °C)
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7.3.2. Recherche dénombrement des coliformes totaux et fécaux :

- Les coliformes totaux désignent les bacilles a Gram négatif Bactéries aérobies ou
anaérobies facultatifs qui ne forment pas de spores manguent d'enzymes oxydas et
peuvent Se reproduit en présence de sels biliaires et est capable de fermenter le
lactose et de produire des acides et des gaz en 24 heures a 37 °C.

- Les coliformes fécaux ont les mémes propriétés que les coliformes totaux, mais a
44°C.

- Escherichia. Coli est un coliforme fécal ayant la spécificité de produire de l'indole a
partir du tryptophane présent dans le milieu a 44 °C.

- La technique utilisée pour a recherche et le dénombrement dans le laboratoire est la
NPP (Nombre le Plus Probable), dans un milieu liquide sur BCPL « Le bouillon
lactose au pourpre de bromocrésol »

- La Technique en milieu liquide sur BCPL, fait appel a deux tests consécutifs a
savoir :

- Le test de présomption ; réservé a la recherche des coliformes totaux

- Le test de confirmation ; encore appelé test de MAC KENZIE et réservé a la

recherche des coliformes fécaux a partir des tubes positifs du test de

présomption.(RODIER 2009).

7.3.2.1. Mode opératoire :

a. Testde présomption :

Ensemencement :

- Prendre de fois 10 ml de I’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml BCPL

D/C muni d'une cloche de Durham.
- prendre de fois 1 ml de I’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml BCPL

S/Cmuni d'une cloche de Durham.

- prendre de fois 0.1ml de 1’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml BCPL
S/C muni d'une cloche de Durham.

- et le milieu et I'inoculum doivent étre soigneusement mélangés .secouez le tube
pour dégagement lesgaz existant autour le cloche de Durham

- L'incubation a 37°C pendant 24 h.

- Un tube montrant a la fois

- Dégagement de gaz (supérieur & 1/10 de la hauteur de la cloche).

- Perturbation microbienne avec jaunissement du milieu BCPL (c'est un indicateur
de la fermentation du lactose présent dans le milieu). Ces deux caractéristiques

témoignent de la fermentation du lactose selon les conditions d’opératoires.
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- Les lectures : par le tableau de nombre le plus probable (NPP) du tableau de

Mac Grady pour des échantillons de 100 ml.

10ML 1 ML 0.1 ML

Figure 11: Test de présomption
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b. Test de confirmation
Le test de confirmation ou test de Marc Kenzi est : utilisé pour la recherche des

coliformes fécaux surtout la présence d’Escherichia Coli.

- Prendre les tubes de BCPL positifs repiquage 3 gouttes dans un tube contient du
milieu de Schubert muni d’une cloche de Durham

- D’incubation a 37°C pendant 24 h.

- Apres I’incubation, on note la présence de gaz autour la cloche

- Ajouter 2a 3 goutte de Kovacs par tube I’interaction indole positive (un anneau

rouge en surface), présence Escherichia Coli.

- Lalecture le nombre d’E. coli par la table du NPP.

Figure 12 : Test de confirmation
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7.3.3. Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux :

a.Test de présomption :

Prendre de fois 10 ml de 1’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml milieu
de Roth D/C.

prendre de fois 1 ml de 1’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml milieu de
Roth S/C.

prendre de fois 0.1ml de I’eau d’analyse dans 2 tubes contenant 10 ml milieu de
Roth S/C

et le milieu et lI'inoculum doivent étre soigneusement mélanges.

L'incubation a 37°C pendant 24 h.

Les lectures : par le tableau de nombre le plus probable (NPP) du tableau de
Mac Grady pour des échantillons de 100 ml.

10 ml 1ml 0.1 ml

Figure 13: Test de présomption des Streptocoques fécaux
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b. Test de confirmation :

Le test de confirmation ou test de Marc Kenzi est : utilisé pour la recherche des
Streptocoques fécaux
- Prendre les tubes de Roth positifs repiquage 3 gouttes dans un tube contient du
milieu de EVALitsky mélange bien le milieu.
- I’incubation a 37°C pendant 24 h.
7.3.4. Recherche et dénombrement des Clostridumsulfito-réducteurs :
Les anaérobies sulfiti-réducteurs (ASR) se développant de 24 heures a 48 heures sur une
Gélose viande-foie(\VF) ils réduisant le sulfite de sodium (Na2SO3) qui se trouve dans
le milieu, en sulfure de fer (FeS) en présence de fer (Fe+2), en donnant des colonies de
couleur noire. Les spores des ASR constituent généeralement des indices de
contamination ancienne (LEBRES et MOUFFOK, 2008).
7.3.4.1.Mode opératoire :
- Prendre 4 tubes dans chaque tubes contient 5 ml d’eau analyse,
- on chauffe les tubes dans un bain marie a 80 °C pendant 10 min puis les refroidis,
- ajoute 10 ml de gélose viande-foie préchauffée et a laquelle 20 goutte d’additifs
(Alun de fer et Sulfite de sodiums) et maintenir le milieu & 45°C ,
- on mélanger doucement le milieu et I’inoculum en évitant la formation des bulles

d’air,

I’incubation a 37°C pendant 24 h.

Figure 14: Clostridumsulfito-réducteurs
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8. Analyses physico-chimiques de I'eau du puits par test statistique
(CHA et ACP)

8.1. Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) :

La classification ascendante hiérarchique (CAH) a pour objectif de constituer des
groupes homogenes d'objets (classes) sur la base de leur description par un ensemble de
variables, ou a partir d'une matrice décrivant la similarité ou la dis-similarité entre les
objets. La CAH permet de construire une hiérarchie entiere des objets sous la forme
d’un "arbre" dans un ordre ascendant. L'un des résultats est le dendrogramme qui
permet de visualiser le regroupement progressif des données. On peut alors se faire une
idée d'un nombre adéquat de classes dans lesquelles les données peuvent étre
regroupées. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle est lente. Par ailleurs, le
dendrogramme peut devenir illisible si on l'utilise avec trop de données. La CAH
permet donc d’obtenir une représentation schématique simple d'un tableau de données
complexe a partir d’une typologie (segmentation), c¢’est a dire d’une partition des n
individus dans des classes, définies par 1’observation de p variables (Sanaa et

Naima.2017) et (Abdelatif et Khezzari.2020)
8.2. L’analyse en composantes principales (ACP) :

Selon Beyragued, Boudiaf, (2017) et Abdelatif, Khezzari,(2020) le permet de
mettre en évidence les ressemblances chimiques entre les différentes eaux et/ou les
différents pbles d'acquisition de la minéralisation. Le principe de I’ACP consiste a
déterminer la corrélation des variables et de regrouper ces variables en ensembles dans
des familles de méme origine. Ces ensembles des variables nouvelles, appelées
composantes principales, définissent des plans factoriels qui servent de base a une
représentation graphique plane des variables initiales. L’interprétation des résultats se
restreint généralement aux deux premiers plans factoriels, sous réserve que ceux-Ci

expliguent la majeure partie de la variance du nuage des variables initiales.
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1. Résultats et discussion

RESULTAT ET DISCUSSION

1.1. Caractérisation de la qualité de I’eau

1.2. Qualité physico-chimique

Afin de caractériser la qualité physico-chimique de I’ecau des puits de notre région
d’étude, nous avons rapporté les valeurs correspondantes a plusieurs paramétres clés
donnant une image fidéle de cette qualité de 1I’eau. La variation spatiale des sites
explorés différents par leurs typologies nous a permis de mettre la lumiére sur les

éventuelles variations entre ces sites (Aflou , Gueltat sidi saad, Oued Morra,

El-Ghicha, Ain sidi Ali, Brida et ElI Hadj Mechri). Les données caractérisant la
nature physico-chimique de 1’eau mesurée selon les méthodes décrites rapportées dans

les tableaux ci-dessous

Tableau 10: Variations des paramétres physicochimiques de 1’eaudans quelques puits

de la région prospectée

D [ o ol e

Conductivité 1115 516 650
minéralisation| 845,77 589,91 745,65 318 451,02 369,41 | 465,34
TDS 551 403 484 214,9 307 250 317
Salinité 0,55 0,4 0,48 0,2 0,3 0,25 0,31
T 13,4 13,4 13,5 13,4 13,4 13,5 13,4
Ph 8,12 8,17 7,9 7,9 7,8 8,07 8,4
Turbidité 0,208 0,174 0,138 0,337 0,36 0,371 | 0,337
TH 450 360 350 240 280 270 220
Na® 7,5 7,8 9,5 3,1 5,2 5 6,4
k* 0,7 0,7 1,1 0,7 0,8 0,6 0,6
Ca* 164,32 128,25 112,22 76,152 112,23 | 104,2 | 84,16
Mgt? 9,73 9,73 17,02 12,16 0,003 2,43 2,43
Cl 127,8 99,4 99,4 56,8 56,8 56,8 76,1
HCO3~ 512 474,3 316,2 214,7 210,8 | 158,1 | 263,5
SO 4%~ 249 192,23 217,83 212.,8 137,6 99,5 | 148,67
NO3~ 104,3 8,3 18,2 18,1 18 4,8 9,9
RS 5560 3040 4880 2112 5640 8560 | 1080
SAR 0,28 0,33 0,42 0,16 0,25 0,24 0,34
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1.2.1. Conductivité :

RESULTAT ET DISCUSSION

Les résultats de La conductivité de l'eau ont montre variations minimale dans le
site de Al-Gisha 445 (us/cm) et la valeur la plus élevée a été enregistrée a maximale
1115 (us/cm) enregistre au niveau de site Aflou. Pour tous les échantillons prélevés

dans site d’étude classée dans la (figure 14)

conductivité
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 - B conductivité
0 . .
2 & @ N 2 &
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Figure 15 : Variations de la Conductivité (us/cm) de 1’eau d’irrigation

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de I’eau et d’en
suivre 1’évolution (Rejsek, 2002). Dans Le tableaunous rapportons la relation entre la

minéralisation de I’eau et la conductivité.

Tableau 11: Relation entre la minéralisation de 1’eau et la conductivité mesurée
(Rejsek, 2002).

Conductivité en puS/cm

Minéralisation de I’eau

Conductivité mesurée

<100 Tres faible

Entre 100 et 200 Faible

Entre 200 et 333 Moyenne

Entre 333 et 666 Moyenne et accentuée ElGhicha ; Brida, Ain sidi
Ali,El Hadj Mechri
Gueltatsidisaad,

Importante OuedMorra
Entre 666 et 1000
>1000 Elevée Aflou

Selon (Hade, 2002) la conductivité est influencée par divers parametres tels que :

La géologie du bassin versant,Les apports d’eau souterraine, La température de 1’eau.
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1.2.2. Minéralisation :

Les résultats démontrent que la minéralisation trouvé dans les eaux des prelevements
elles varient minimum 318 mg/l et maximum 948,23 mg /l dans les sites El-

Ghicha et Aflou. Les autres sites classés dans la figurel7

minéralisation

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

B minéralisation

Figure 16 : Variations de la minéralisation (mg/l)

Il existe une relation entre le pourcentage de sel dissous dans I'eau et la conductivité de
I'eau. Cependant, la minéralisation déterminée par le poids sec du résidu n'est pas tout a

fait en accord avec la minéralisation calculée a partir de la conductivité.

En fait, le calcul de la minéralisation a partir de la conductivité ne fournit pas une valeur
exacte. La possibilité ainsi offerte a surtout un intérét dans le cas de vérifications de

concordance ou dans I’é¢tude de I’évolution d’une perturbation (Rodier, 2009)

Une estimation grossiére de la teneur totale en sel dissous (minéralisation) est obtenue a

l'aide du tableau suivant.
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Tableau 12. Détermination de la minéralisation en mg/1 = C 25 X coefficient

Conductivité (nS/cm) Minéralisation en Mg/l

Conductivité inférieur a 50 pS/cm 1.365079 x conductivités uS/cm

Conductivité comprise entre 50 et 166 | 0.947658 x conductivités uS/cm
uS/cm

Conductivité comprise entre 166 et 333 | 0.769574 x conductivités puS/cm
uS/cm

Conductivité comprise entre 333 et 833 | 0.715920 x conductivités uS/cm
uS/cm

Conductivité comprise entre 833 et 10000 | 0.758544 x conductivités uS/cm
uS/cm

Conductivité supérieur a 10000 puS/cm 0.850432 x conductivités pS/cm

(RODIER, 1996)
1.2.3. Total des sels dissous (TDS) :

Les résultats démontrent que la TDS trouvé dans les eaux des prélevements
elles varient minimum 214,9 DS/m et maximum 551 DS/m dans les sites El-
Ghicha et Aflou.

D’apres les résultats Cette eau ne est pas modérée selon les normes donnée par FAO

(sévere > 200 mg/l / Iegerement 450 - 200).
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Figure 17: Variation de TDS (DS/m)
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1.2.4. Salinité:

Nous notons, que la salinité enregistrée durant la période d'étude présente des
variations remarquables entre les différents sites étudiés. Sachant que les degrés
susmentionnés different entre 0,2 et 0,5%, respectivement, a Al-Ghisha, Brida, Ain
Sidi Ali, Gueltat Sidi Saad, et la localité (Fig.18). La valeur de salinité la plus élevée
a été enregistrée sur le site d’Aflou avec 0.55g/1 Le degré de salinité permet de classer
les eaux selon les catégories suivantes : eau douce (S% 0,5 g/l), eau douce a saumatre
(0,5 a5 g/l), eau saumatre a saumatre (18 a 30 g/l) et eau saline (S% > 30 g/L) (Hecker
et al, 1996). Dans notre cas, les résultats de salinité obtenus permettent de classer les
sites étudiés dans la catégorie des eaux douces aux eaux saumatres. Evidemment, ce
dernier est directement lié au rapport évaporation/précipitation. Cette observation est
mise en évidence par les travaux de Hacini et al (2008) sur les variations de salinité

avec la température et I'évaporation.

Salinité
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0,4 /_ —
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'\6 6 \(f) %\ .@
X2 @ < & D)
@ o° v R
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Figure 18 : Variations de la Salinité (%) de I’eau d’irrigation.

1.2.5. La température(T°C) :

La température de I'eau montre de légeres variations dans tous les puits; La valeur la
plus basse a été enregistrée a Aflou, Gueltat Sidi Saad, Al-Gisha, Ain Sidi Ali, Al-
Hadj Al-Mechri(13,4 °C) et la valeur la plus élevée a été enregistrée a Oued Morra,
Brida (13,5 °C). Nos relevés de température montrent approximativement que les eaux

souterraines de la phase climatique désertique sont les plus froides. Les fluctuations de
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CHAPITRE : Il RESULTAT ET DISCUSSION
ce coefficient abiotique sont liées aux conditions climatiques locales et régionales, et en

particulier aux précipitations qui en résultent lorsque celles-ci augmentent. Aminot
(1983) montre que la température est un facteur environnemental important pour la vie
aquatique qui contrdle tous les processus biologiques tels que la reproduction, la
croissance et la préférence de chaleur, liés a un environnement donné. Thermiquement

acceptable selon les normes de la F.A.O (2003) et Algérienne.

La température (T°C)

13,5
13,48
13,46
13,44
13,42

13,4
ig:gg B La température (T°C)

13,34

Figure 19 : Variations des températures (T °C) de 1’eau d’irrigation

1.2.6. Potentiel hydrogéne (pH):

Les résultats de pH dans les puits variaient entre 7,8 & Ain Sidi Ali et 7,9 &
Oued Morra et EI-Ghisha. Les sites Aflou, Brida, Al-Hadj Al-Mechriet le site de
Gueltat Sidi Saad ont une valeur légérement alcaline généralement comprise entre
8,07 et 8,17 (Fig. 19). Cette alcalinité peut s'expliquer par l'absence d'une véritable
source de pollution.  C'est un indicateur de la quantité et de la nature des ions

métalliques en solution dans I'eau (Groga, 2012).

Le pH de l'eau permet de classer celle-ci en trois catégories selon I'échelle
adoptée par Hecker et al(1996). Eau acide (pH < 5,5), eau neutre (pH = 5,5 a 7,4), eau
alcaline (pH > 7,4). En pratique, les eaux ayant un pH supérieur & 8 ou inférieur a 6 sont
rares mais on peut rencontrer des pH plus élevés dans des situations d'eutrophisation

d'eau.

Résultats convenir aux eaux d’irrigation car ils ne sont pas ¢loignés des normes de la

F.A.O (2003) et de I’ Algérie (2012)
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Figure20 : Variations du pH de I’eau d’irrigation
1.2.7. Turbidité:

L’analyse de la turbidité a montré les valeurs moyennes dans les sites sont
comprises entre 0.36NTU et 0.371 NTU.

Selon la (Anonyme, 1978) l'intensité de la turbidité permet de classer I'eau selon les
criteres suivants : NTU < 30 NTU : l'eau est claire ; 30 < NTU < 50 NTU :
moyennement nuageux ; NTU > 50 NTU : pour eau trouble. Les résultats de turbidité
obtenus dans les sept sites étudiés sont significativement inférieurs a la valeur guide
fixée a 30 NTU pour une eau claire a turbidité. Doussart (1992) a indiqué qu'une
augmentation de la transparence se produit paralléelement a une diminution de la densité
des micro-algues. Dans une masse d'eau, la transparence varie en fonction de
I'abondance des particules en suspension (vase, limon, etc.) et du phytoplancton
(Balvay, 1985)
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Figure 21: Variations de la Turbidité de I’eau d’irrigation en NTU.

1.2.8. La duretéouTitre Hydrotimétrique (TH) :
La TH qui varie de 220 mg/l comme une valeur minimale dans le site
El Hadj Mechriet 450 mg/l comme une valeur maximale dans le site Aflou.
Le titre hydrotimétrique (TH) correspond a la somme des concentrations en calcium
(Ca+) et en magnésium (Mg+).
D’apreés les résultats obtenus de la dureté dans le Figure. 21, en remarque que la dureté

a affiché des valeurs trés élevées que les normes d’irrigations de la F.A.0(2003)

TH
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250
200
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50
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Figure 22 :Variations de la dureté en (mg/l).

44



CHAPITRE : Il RESULTAT ET DISCUSSION
1.2.9. Sodium (Na+) :
Les valeurs de sodium sont généralement faibles, elles varient de 3,1 mg/L a 9,5

mg/L dans les puits Al- Ghicha et Oued Marra respectivement, et tous les puits ont
des valeurs admissibles pour l'irrigation selon la FAO (< 220).

Cet ¢lément origine de 1’altération de la roche et du sol, des intrusions d’eau de mer, des
eaux traitées et des systémes d’irrigation, Le probléme principal avec une grande
quantité¢ de sodium est son effet sur la perméabilité du sol et sur ’infiltration de 1’eau.
Le sodium contribue aussi directement a la salinité totale de 1’eau et peut étre toxique

pour des cultures sensibles. (Couture ; 2006)
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Figure 23 : Variations de la Sodium (Na+)

1.2.10. Potassium k™ :

Selon les résultats des analyses, la concentration minimale 0.6 mg/l au niveau
de sites Brida et El Hadj Mechri , et la concentration maximale 1.1 mg/l enregistré
au niveau de site Oued Morra.Pour tous les échantillons prélevés dans les nappes de la
région d'étude classées dans le (figure.23), en observe que tous les valeurs sont
relativement tirée faible ne dépassant pas les normes d’irrigation de la F.A.O (12

mgl/l).
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Figure 24 : Variations de la Potassium k*

1.2.11. Détermination du Calcium (Ca2+) :

Les reésultats démontrent que le calcium trouvé dans les eaux des prélévements

entre

76,152et 164,32 mg/l qui témoignent des normes fiables aux normes de FAO

(400 mg/l) dans la teneur en calcium. Ces variations sont dues a la nature géologique du

milieu.

La présence du calcium et du magnésium reflete la réaction de dissolution des

roches et des dépdts calcaires essentiellement, et d’autres minéraux comme la dolomite

(Custodio, 1983; Plummer et al. 1990).
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Figure 25 : Variation du Calcium (Ca2+)
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1.2.12. Détermination du magnésium (Mg+) :

Les résultats démontrent que le Mg+ trouvé dans les eaux des prélévements
entre 0,003 mg/l dans la région Ain sidi Ali et 17,02 mg/l dans la région Oued
Morra.

Selon les résultats trouvé le taux du Mg+ ne dépasse pas les normes FAO (60-

75 mg/1) ceci est due a 1’origine minérale des roches sur la cour d’eau
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Figure 26:Variation de magnésium (Mg+)
1.2.13. Détermination du chlorure (Cl1):

Les résultats ont montré que le chlore dans I'eau analysée était compris entre
56,8 mg/ | dans les régions EI-Ghicha ; Ain sidi Ali et Brida Et 127,8 mg/Ldans la
région d'Aflou.

Les chlorures pourraient provenir des rejets industriels, de la percolation a
travers les terrains salés (Kholtei et al. 2003)

Selon les résultats trouvés le taux du (Cl ) ne dépasse les normes FAO (1065 mg/l)
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Figure 27 : Variation de chlorure

1.2.14. Les bicarbonates (HCO3-) :

Les valeurs de bicarbonates sont généralement moyenne, elles varient de 158, 1mg/l a
512 mg/l pour les foragesBrida et Aflou successivement, tous les forages ont des
valeurs admissible a I’irrigation selon la FAO (<610).
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Figure 28: La variation du HCO3-

1.2.15. Les Sulfates(SO472) :

Les résultats de Sulfates dans les puits variaient entre 99,5 mg /I dans la
région Brida et 249 mg /I dans la région de Aflou.

D’aprés les résultats en observe les eaux ne dépasser pas la norme d’agricole de

I’F.A.O (960 mg/l
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Figure 29 : Variation de sulfates (S042)

1.2.16. Nitrate (NO3):

Les résultats obtenus a partir de nos prélevements indiquent la présence de
teneurs inférieures a 10 mg/L pour les sites Gueltat Sidi Saad, Brida et EIl-
HadjMechri avec des valeurs de 8,3 mg/L, 4,8 mg/L et 9,9mg/L. Respectivement dans
le site d’Oued Marra, El Ghicha et Ain Sidi Ali, la teneur est de 18,2 mg/L, 18,1 mg/L
et 18 mg/L, et le pourcentage le plus elevé a été enregistré dans I'Aflou région site de
104,3 mg/L (Fig.30).

La concentration naturelle de nitrates ne dépasse pas 30 mg/L dans les eaux
d’irrigation. Certain sauteurs ont montré que les nitrates sont en relation avec le régime
pluviométrique (Romdhane 1986; Ben Rejeb 1989; Mouelhi 2000; Turki 2002). Les
variations saisonnieres des teneurs en nitrates sont importantes et liées au
développement du phytoplancton (Rejsek, 2002). Les excédents d’azote sont dus a une
fertilisation excessive et/ou a des pratiques culturales inadaptées. Dans certaines régions

ce sont les rejets azotés d’origine animale excessifs qui sont en cause.
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Figure 30: Variations de la Nitrates (mg/l)

1.2.17. Résidu sec (RS) :

Les résultats obtenus la présence de teneurs minimum a 1080 mg/L pour la
régionEl-HadjMechri et maxi ment avec des valeurs de 8560 mg/L dans la région de
Brida.

Cette teneur en résidu sec est liée a la nature lithologique des formations.
D’apres le (Figure), on observe que les concentrations du résidu sec ont dépassé les

normes d’irrigation de la F.A.O (1500 mg/1).
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Figure 31 : Variations du RS (mg/l)
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1.2.18. Sodium Adsorption Ratio(SAR):

Nous avons fait la moyenne du SAR des eaux a analysé et des sept puits de la
les résultats obtenus sont portés dans le tableau

S.AR = Na+/ V12 ((ca2+) + (Mg2+)

Tableaul3 : du parametre de SAR

Aflou

Gueltat
sidi saad

Oued
Morra

ElGhicha

Ain
Ali

sidi

Brida

El Hadj
Mechri

SAR

0,28

0,331

0,41

0,16

0,24

0,24

0,343

Les résultats obtenus la présence de teneurs minimum a 0.16 (még/l) pour la

région

Oued Morra.

El-Ghichaet maxi ment avec des valeurs de 0.41 (méqg/l) dans la région de

Selon ces résultats, il apparait que ces eaux conviennent a 1’irrigation et surtout
9

les eaux de la puis (peut étre renfermant des composants fertilisants) ne dépasse pas

les normes d’irrigation.
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Figure 32: Variations du SAR (mg/l)
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2. Analyses physico-chimiques de I'eau du puits par test statistique
(CHA et ACP) :

2.1. Le dendrogramme :

La classification hiérarchique ascendante (CHA) nous permet de distinguer les
puits qui ont une composition physico-chimique similaire.

Le dendrogramme du parameétre physicochimique des puits est illustré en figure 33 . Les
distances observées sur le dendrogramme, montrent la présence de 2 classes ; la
premiere regroupe les regions EIl Hadj Mechritandis que la deuxiéme comprend les
régions OuadeMoraa Ce regroupement est fortement associé a la qualité des
parameétres physico chimique des puits.

Le premier groupe, est subdivisé en deuxsous-groupe distincts. Le premier
comprendeel-ghaicha Le deuxieme sous-groupe comprend,ain sidi ali et brida

Le deuxiéme groupe, est subdivisé en deux sous-groupe distincts. Le premier comprend
OuadeMoraa ,Le deuxiéme sous-groupe comprend aflouet gueltatt sidisaad

Dendrogramme
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Figure 33 : Hiérarchie des eaux d’irrigation par CAH (dendrogramme)
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2.2. L’analyse en composantes principales (ACP) :

Une analyse statistique (ACP) a été réalisée ; les Résultats de la corrélation appliquées
aux variations des parametres physicochimique mesurés montre que 1’existence d’une
associations entre les variables suivants : M et C25; TDS et M ; sal et M et TDS;
turbetC25et M et TDS et Sal ; TH et C25 et M et TDS et Sal et Turb ; Na+ et C25
et M et TDS et Sal et turb et TH ;K+-et turb ; Ca+et C25 et M et TDS et Sal et T° et
TH ;Mg+ et turbet K+ ; Cl—et C25 et M et TDS et Sal et turb et TH et Na+Ca+ ;
Hco 3— et C25 et M et TDS et Sal et Turb et TH et Na+ et Ca+Cl—; So4— et C25
et M et TDS et Sal et No3 et RS et SAR ; No3 et C25 et M et TDS et Sal et TH et
Ca+ et Hco3— et ;So4—; RS et T°; SAR et C25 et TDS turb et Sal et turb Les

coefficients de corrélation entre les éléments sont reportés dans le

tableau 14.

Tableau 14: Matrice de corrélation entre les parametres physicochimiques des eaux de
lazoned’étude

\% C25 | M TDS |Sal |T° PH Turb | TH Nat+ |K+ |Cat | Mg+ |[Cl~ |HCO3|SO4 |NO3 |RS |SAR
C25 |1

M 0,989 |1

TDS |1,000/0,990 |1

Sal 0,999 10,989 0,999 |1

T 0,033 0,007 0,033 | 0,050 |1

PH 0,180,108 | 0,117 | 0,126 | 0,222 |1

Turb | 0,840]0,781|0,838 | 0,833 0,143 [ 0,027 |1

TH 0,899 /0,916 | 0,899 | 0,903 | 0,000 | 0,045 | 0,762 |1

Na+ |0,861)|0,7840,859 | 0,863 0,287 | 0,211 | 0,866 | 0,652 |1

K+ 0,466 | 0,404 | 0,466 | 0,455|0,426 | 0,582 | 0,615]0,312 | 0,581 |1

Ca+ 10,830)0,855|0,830 | 0,839 0,080 | 0,028 | 0,574|0,950 | 0,564 | 0,126 | 1

Mg+ |0,479)0,461)0,479 | 0,464 0,230 | 0,225 | 0,778 0,454 | 0,455 0,632 0,154 | 1

Cl 10,954 ]0,955]0,954 | 0,953 |0,093 | 0,299 | 0,838 | 0,892 | 0,782 | 0,265 | 0,808 | 0,519 | 1

HCO3 | 0,833 0,825 0,832 | 0,829 10,350 | 0,315 | 0,782 | 0,855 | 0,642 0,094 | 0,798 | 0,431|0,931 |1

SO4 | 0,666 0,693 0,668 | 0,647|0,272 | 0,097 | 0,719 0,657 | 0,395|0,408 | 0,447 0,807 | 0,737 0,716 |1

NO3 |0,685)|0,781|0,688 | 0,683 0,282 | 0,039 | 0,321 0,758 | 0,230 | 0,005 | 0,767 | 0,210| 0,715 0,641 | 0,649 |1

RS 0,092 0,129 | 0,093 | 0,117 0,623 | 0,387 | 0,101 | 0,300 | 0,034 | 0,088 | 0,407 | 0,214 | 0,050 | -0,177 | 0,345|0,159 | 1

SAR ]0,651]0,550]0,649 | 0,653]0,338 | 0,299 | 0,698 0,335 | 0,932 0,561 |0,259|0,322|0,554 0,393 |0,174|0,051 0,102 |1
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Coordonnées des variables (axes Fl et F2: 72,27 %)

0,5

F2 (13,82 %)

-0,5
-1 -0,5 0 0,5 1

F1 (58,45 %)

Figure 34: corrélation des variables sur le plan factoriel

Presque toutes les variables sont bien représentées dans ce plan factoriel car
leurs corrélations avec les axes sont relativement importantes (les projections sont

proches du cercle de corrélationSauf la turbidite.
- L’interprétation que I’on peut faire des deux premiers axes factoriels est la suivante:

- Le premier axe(F1) factoriel exprimé par 58.45 %est corrélé positivement aux: T°. RS,
k+, Mg2+, Nat+, SAR et d'un degré moindre aux Cl, minéralisation; TH;SO4;
Ca+,Hco3,NO3; ph , et qui correspond a la ligne d'axe :conductivité électrique et
salinité .

-C’est le pole des minéralisations, il est en bonne partie issue de I’interaction eau-roche.

- Le second axe factoriel F2 exprimé par 13.82 % est corrélé négative.
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2.3. Le graphique symétrique :

L’application de I’AFC nous permet de conclure : les puits (F1, F12) sont a

conjonction avec touts les éléments sauf la turbidité dans la région Brida,

El-Ghaicha, Ain sidi Ali,EI-HadjMechri

Biplot (axes F1 et F2 : 73,39 %)
8
7 ® T°C
® K+
6
5
4 o R
® Oued Morra
= 3 ® RS ® M8*Na+
X
':1 2
<
a1 ® Brida
~
“ 9 ! ! ! ! ! + ® AinsidiAli, ' ' T ——
———+—+—+—2Aln —t—t—1®
L ® ElGhicha ° Gueltat.Qidriwméfalisation
- ® El| Hadj Mechri °
SQ4CI_
-2 ® Turbiduté T ® Ca+ ® Aflou
-3
® HCO3
-4 Te PH e NO3
-5
9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
F1 (58,67 %)

Figure 35 : Graphique symétrique
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3. Résultats des analyses bactériologiques :

3.1. Résultats de la qualité bactériologique des échantillons d’eaux des puits

collectés

Les résultats présentés dans la figure (37) montrent qu’environ 57 % des eaux de
puits sont de bonne qualité bactériologique. Tandis que, 43 % des puits de mauvaise

qualité bactériologique donc ne peuvent servir a la consommation humaine.

M puits bonne qualité bactériologique M puits mauvaise qualité bactériologique

Figure 36 : Qualité bactériologique de I’ensemble des échantillons d’eau collectés
3.2. La présence des bactéries recensées par site :

Les résultats de 1’isolement des bactéries sur les échantillons d’eau  pour 7 puits a
permis de déterminer s’il y avait ou non des souches bactériennes au niveau de
déférente puits. Nous notons que sur les 7 puits prospectés sont infectées et présentent

des niveaux différents d’infection (tableau 15)
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Tableau 15 : La présence des bactéries recensées par site

Paramétre de bactérie Résultat
Gueltat El Hadj
sidi Oued | EIGhi | Ain Mechri
saad Morra | cha sidi Ali | Brida
- + + + + +
+ + + + + +
+ + - - - -
- + - - - -

3.3. Les germe dans les échantillons d’eau :

En analysant les échantillons de I’eau étudi€e, les résultats des analyses
bactériologiques révélent la présence selon ’aspect des colonies obtenues sur des
milieux sélectifs, tel que TGA, ROTH, VF, BCPL des germes appartenant aux
coliformes totaux, germes totaux, liformes fécaux, clostridium sulfito_ réducteures.En
revanche pourClostridiumsulfato-réducteur a été enregistrée dans la région d’Oued
Morra et absence dans les autres échantillons.

Tableau 16 : les germes dans les échantillons d’eau

Coliformes totaux Bouillon (BCPL) Présence des colonies

Coliformes fécaux Bouillon (BCPL) Présence des colonies

streptocoques fécaux ROTHE Absence de trouble
bactérien

Clostridium sulfito- | VF (Viande foie) présence des colonies

réducteurs noires

germe totaux (FAMT) Gélose Tryptone Extrait de | Présence des colonies de
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RESULTAT ET DISCUSSION

3.4. Evaluation de la contamination globale des échantillons de I’eau étudiés par les

germes recherchés

L’évaluation de la contamination globale de 1’eau, par les différents germes dénombrés

(flores aérobie mésophile totale (germe totaux), Coliformes totaux et fécaux,

Streptocoques et Les Clostridium sulfito- réducteurs), consignés dans le tableau.

Tableau 17: Dénombrement des flores bactériennes par échantillon

Ain
Gueltat | Oued sidi El Hadj
Aflou |sidi saad | Morra ElGhicha | Ali Brida | Mechri
germe totaux a
22°C 83 0 32 105 24 42 31
germe totaux a
37°C 62 0 26 16 0 0 14
Coliformes
totaux a 37°C |1 110 3 110 3 3 1
Coliformes
fécaux a 37°C |0 1 1 0 0 0 0
Clostridium
sulfito-
réducteurs 0 0 15 0 0 0 0
Streptocoques
fécaux a 37°C |0 0 0 0 0 0 0

D’aprés le tableau et la figure, le germe total (flore aérobie mésophile totale)

est la flore prédominante pour tous les échantillons avec une valeur de contamination

maximale de 105 UFC/ml, dans la région El-Ghicha.Suivi par les coliformes totaux

dont la valeur maximale, est de 110 UFC/ml, dans les régions Gueltat sidi saad et El-

Ghicha. On note aussi L’absencedes Streptocoques dans toutes les régions études.

La contamination globale des échantillons de 1’eau étudiée laisse ressortir que

I’eau de puits dans la

flore aérobie mésophile totale

région Aflou et El-Ghicha est fortement contaminée par la

dont la moyennes 110 UFC/ml dans la région Gueltat sidi saad et EI-Ghicha.
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120 -
B germe totaux a 22°C
100 -
80 - B germe totaux a 37°C
60 A . \ 250
B Coliformes totaux a 37°C
40 -~
20 M Coliformes fécaux a 37°C
0 - m Clostridium sulfito-
o> 2 N Q> N réducteurs
é\o Ci ®o"" \{\\c‘? NS é‘}\"
R & <<§9 .\0‘7\ &® W Streptocoques fecaux a
L o ¥ L 37°C
& S

Figure 37: Evaluation de la contamination globale de 1’eau étudiée

3.4.1. Germes totaux :

120 ~
100

80 -
60 -
40 - M germe totaux a 22°C

20 B germe totaux a 37°C

Figure38 : Dénombrement des germes totaux des échantillons d'eau

Les résultats obtenus montrent que les puits contiennent dans leurs eaux des
germes totaux sauf dans la région de Gueltat sidi saad. La concentration de cette flore
varie entre 83 germe /ml (Aflou) et 105 germe/ml (El-Ghicha) durant la période
d’étude. Si le nombre des germes totaux augmente de maniére importante, en
particulier apres une forte pluie, cela montre que la ressource est mal protégee, se

contamine par des eaux d'infiltration confirment aussi Rodier et al. (2009).
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Figure 39: Germe totaux dans le milieu TGEA aprés incubation a 37°C et a 22 °C

3.4.2. Coliformes totaux et fécaux :

120 -

100 -

80 A

60 -

40 - B Coliformes totaux a 37°C

B Coliformes fécaux a 37°C

20

Figure40: Dénombrement des coliformes totaux et fécaux des échantillons d'eau

Les résultats des analyses d’eau de puits la présence de coliforme totaux

seulement dans régionsd’EIGhichaetGueltat sidi saadestimé a 110 UFC/ml.

D’aprés Chevalier (2003), les coliformes totaux sont d’origine animale et
humaine, leur présence dans 1’eau indique une contamination récente par des matiéres
fécales.Mais dans le test confirmatif les résultats sont positive pour les coliformes

fécaux dans les régions Oued Morra etGueltat sidi saad
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3.4.3. Streptocoques fécaux :

Streptocoques fecaux a 37°C

~

o000 00O00L0o
OFRPNWAUITOINOWOR

B Streptocoques fecaux a
37°C

Figure 41: Dénombrement des Streptocoques des échantillons d'eau

Constaté I’absence totale des streptocoques fécaux dans les eaux étudiées dans
toutes les régions.

3.4.4. Clostridium sulfito-réducteurs :

6 —
5 —
4
ER1
3 - HR2
mR3
2 -4
H R4
1 —
O 1: T T T T T T —|/
Aflou  Gueltat Oued ElGhicha Ainsidi  Brida  El Hadj
sidisaad Morra Ali Mechri

Figure 42: Clostridium sulfito-réducteurs dans I’eau

Les résultats montrent 1’apparition de quelques spores apreés incubation pendant
24h entourées d’un halo noir dans 1’eau et avec le temps le nombre de spores augmente.
Donc les présences des Clostridium Sulfito- Réducteurs dans la région Oued Morra et
absence dans les autres régions. Les spores réductrices de sulfure de Clostridium

contiennent une variété de clostridies telles que C. perfringens, C. sporogenes, C. fallax,
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C. septicum, C. bifermentans, C. roseum...ctc. (Figarella et Leyral, 2002). Selon la

El haissoufietal (2011)rapportequ'il faut signaler que les bactéries anaérobies sulfito-

réductrices sont souvent considérées comme des témoins de pollution fécale

Figure 43: les spores de Clostridium sulfito-réducteurs.
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Conclusion :

Cette étude a été menée relatif a la Contribution a 1’étude de la qualité physico-
chimique et bactériologique de ’eau d’irrigation de certains puits dans la wilaya de

Laghouat et leurs en spécifiant leur aptitude a étre utilisée dans le domaine agricole.

Aux termes de notre travail, nous pouvons conclure que la caractérisation
physico-chimiques du l'eau montre que la conductivité électrique plus élevée et
dépassent la norme de la FAO dans la région de Aflou par 1115us/cm; le PH a
Iégérement basique dans tous les forages étudiés, le TDS tous les forages ont des
valeurs admissible sauf la région de EI-Ghicha et Aflou les valeurs maximum 551ds/m
dépasse la norme de l'eau d’irrigation, le TH plus élevée dans la région de Aflou par
valeur jusqu’a 45 mg/l dépasser la valeur de la norme internationale et locale ; le
mineralisation plus élevé dans la région Aflou et EL-Ghicha par valeurs maximums

948.23mgl/l ; le Na+ accepte les norme de la FAO < 220mg /I .
Pour la salinité est généralement équilibrée dans toutes les régions études.
Des taux importants en résidus sec (RS): (8560 mg/L) dans la région de Brida.

L’¢étude des indices de qualité des eaux d’irrigation indique que la plupart des
eaux de notre zone d'étude sont caractérisées par un SAR <10, signifiant ainsi que les

eaux sont a restriction légere a modérée.

les forages de la wilaya de Laghouat subissent une contamination bactérienne
variable Clostridumsulfito-réducteurs dans la région Oued Morra , et coliformes
fécaux dans la région Gueltat sidi saad et Oued Morra, coliformes totaux présent dans
tous les communes cette derniere se manifeste par des valeurs ne dépassant pas les

normes locales et internationale .

Pour Réduire et éviter les problemes de déterioration de la qualité de I'eau et la

Possibilité de risques pour la santé de I'nomme et les végétaux Il est recommandé que :

- Effectuer un suivi physique, chimique et bactériologique périodique de la qualité de

l'eau.

- Diminuer la composter dans le sol pour éviter la contamination de l'eau.
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Annexe : composition des milieux de culture :
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Annexe

Tables de Mac Grady :

Number de cellules

000 0.0
001 0.5
0010 0.5
011 0.9
020 0.9
100 0.6
101 1.2
110 1.3
111 2.0
120 2.0
121 3.0
200 2.5
201 5.0
210 6.0
211 13.0
212 20.0
220 25.0
221 70.0
222 110.0

74



