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Résumeé

Evaluation de la qualité physico-chimique et micromlogique des eaux
potables de deux localités différentes de la vilde Laghouat

Les eaux souterraines constituent une provisicaudd®@table inestimable pour 'hnumanité. La
gualité de ces eaux a connu ces dernieres annéegrande détérioration. Pour mettre en
evidence l'influence du milieu extérieur sur la bpgahygiénique et la qualité physico-
chimique des eaux potable, une enquéte a été wéteaturant la période du mois Février
2016 jusqgu’a le mois d’Avril 2016 dans le réseawdgribution de deux quartiers « Wiam ,
Shetit)située dans la ville de Laghouat, allantlalesource jusqu’au consommateur. Cette
derniere a fait I'objet des différentes analysdersées techniques d’évaluation de qualité de
'eau potable décrites par le journal officiel derépublique algérienne. L'analyse physico-
chimique des différents points de prélevementsmotérée que les forages, les réservoirs et
les abonnés présentent certains parameétres noorogenfiux normes recommandées par la
législation Algériennes (calcium et sulfate). Denpade vue bactériologique, les résultats
obtenus ont démontré la présence dagformes totaux au niveau d’'une ruelle « Laroui »
avec un taux allant de 220 a 230 colonie/ml autgreBhetit et une absence totale des autres
germes recherchés. L'eau de la présente étudeuakiiée d’'une eau sulfatée calcique avec

une prédominance du magnésium et du chlore.

Mots clés: eau potable,qualité hygiénique, la qualité physico-chimiquese@u de

distribution, Laghouat, analyse



Abstract
Evaluation of physico-chemical and microbiological quality of

drinking water in two differents localities in the city of Laghouat

Underground water is an invaluable natural souocelfinking water to mankind. The quality
of these waters has experienced in recent yeargtieeable deterioration. To highlight the
influence of the external environment on the hygiermquality and physico-chemical
composition of drinking water, a survey was condddbetween the month of February 2016
and the month of April 2016 in the distribution wetk of two neighbourhoods (Wiam,
Shetit) in the city of Laghouat, the tests wergiedrout from source to consumer. These tests
and analysis were carried out in accordance toldtest requirements of the Algerian
Republic Official Journal. The physicochemical as& of the various samples tested point
that the drilling process, the stocking in resens/dihe distribution network and users were all
found to be non-conform to the recommendationshef Algerian legislation. Our sample
showed calcium and sulfate. In the neighbourhobdblwetit and precisely in the Street
“Laroui”, the bacteriological test showed the preseof a total coliforms rate ranging from
220 to 230 colonies / ml. In general there wadta tbsence of other germs sought. Based on
the results of these tests this water can be destras calcium sulphate water with a

predominance of magnesium and chlorine.

Keywords: Drinking water hygienic quality physico-chemical compositipnlistribution
network, Laghouat, analysis.
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Introduction

Les eaux souterraines constituent une provisioaud'potable inestimable pour
'humanité. Dans plusieurs pays, c'est pratiquenti@nseule source d'approvisionnement
(TRAVI, 1993).Aujourd’hui, la qualité de ces eaux souterrainesrnu ces derniéres annees
une grande détérioration a cause des rejets inelsstion contrélés, I'utilisation intensive des
engrais chimiques dans l'agriculture ainsi quepl@iation désordonnée des ressources en
eaux. Ces derniers produisent une modification chimmde I'eau et la rendent impropre aux
usages souhaitédROUISSAT, 2010)

Devant le développement agricole et industriel e'upart, et la croissance
démographique d'autre part, les besoins d'eau egériel ne caisse daugmenter
particulierement dans les régions sahariennes. &egnduit les gestionnaires des ressources
en eau a prospecter et réaliser plus des forageguits et d'ouvrages hydrauliques.

Ce développement rapide a entrainé des problenmsnés ces dernieres années,
relatifs principalement a la remontée et I'évacumaties eaux des nappes phréatiques, a
'abaissement de l'artésianisme des nappes prqfendassi a I'apparition des problemes liée
aux eaux d'assainisseme(@SHOELLER, 1984).

Lors des précipitations, I'eau ruisselle s’infilegese charge en composants des sols et
des roches meres. Ainsi elle peut acquérir desnsi@léraux en grande quantité (Ca, Mg, Mn,
fer, Sulfates...) et, d’autres éléments liés a Ratdi de 'homme peuvent étre entrainés
(matieres organiques, nitrates, pesticides, micgasgismes...). La nature et I'occupation du
sol joue donc un réle prépondérant. L'eau contdad substances ou des micro-organismes
qui par leur nature et leur concentration peuvaeti@dispensables, acceptables, indésirables,
voire toxiques ou dangere@écOR, 1983)

L'eau potable donc doit satisfaire a des exigemeegualité fixées par des normes
nationales. L'ensemble des efforts nationaux p@limentation de la population en eau
potable a permis d'atteindre un taux de raccordenhes foyers a I'eau potable de 93% en
2008 alors qu'il était de 78% en 1999 et de 929%2@07/ (ROUISSAT, 2010).Diverses
études en Algérie ont porté sur la qualité phydico@ue, et bactériologique, des eaux. Elles
ont pu estimer leur potabilité, leur aptitude &ijation, et par conséquent, leur impact sur la
santé humaine et I'environnementaux.

Aujourd’hui, le contrdle et 'amélioration de la@ité de I'eau sont une préoccupation
permanente pour la protection de I'environnemena etanté des consommateurs. De ce fait

'eau potable doit étre analysée, surveillée etvdléation de sa qualité repose sur les
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parametres physico-chimiques et bactériologiques. surveillance permet de veérifier
I'efficacité du traitement, déceler une pollutiat, par conséquent arréter la distribution de
l'eau si la qualité de cette derniére ne répondgasrtains criteres de potabili@@ULIM
1991)

Laghouat qui est une ville saharienne situe au dédgérie possede d’énormes
réserves d'eau souterraines et la quasi-totalitéad@opulation est raccordée au réseau de
distribution en eau potab(ADE2016).

Le présent document est structuré en deux patiteeqremiere est consacrée a une
revue bibliographique sur I'eau et la présentatienla zone d'étude. La seconde partie est
réservée a I'expérimentation afin de mettre en eéndé I'influence de la nappe, le milieu
extérieur et la canalisation, sur la qualité hymjéa et la qualité physico-chimique des eaux
potable dans deux quartier Wiam et Shetie Laghouat. L’étude est achevée par une

conclusion générale et des perspectives.
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I. Généralités sur I'eau
I.1. Composition chimique

L'eau n'est pas seulement un ensemble de molécdéeesHO (deux atomes
d’hydrogene et un atome d’oxygene). Naturellemelhg, contient une trés grande variété de
matieres dissoutes, inertes ou vivantes : desdggzsubstances minérales ou organiques, des
microorganismes (bactéries, virus, plancton), ams des particules en suspension (fines
particules d’argiles, limons et déchets végétabr)effet, I'eau est un excellent solvant qui se
charge en composeés solides ou gazeux tout au sgrdcycle, suivant les milieux (rivieres,

zones humides, roches, atmosphere, etc.) dansles]le circule ou séjourne :
» Quand elle tombe en pluie, elle se charge des poassatmosphériques,

» Quand elle ruisselle sur les sols, quand elle itfliefdans le sous-sol, elle se charge

des produits d’altération des roches.

La composition chimique de I'eau est ainsi compiest liee aux caractéristiques du
bassin versant dans lequel elle opere son cycleafiare du sol et du sous-sol, les especes
végétales et animales, mais également les actiitésaines BOUCHEKIMA.B et al.
2000).

I.2. Cycle de I'eau

L’eau est trés présente sur notre planéte, lesnscéecouvrent trois quarts de la
surface terrestre (70%). La totalité de I'eau suret représente un volume de 1,4 milliard de
km?®, sous forme liquide, solide et gaze@&AHID et al. 2010) Entre les grands réservoirs
d’eau de I'hydrosphére que sont les mers et ocdem®eaux continentales (superficielles et
souterraine), I'atmosphere et la biosphere, |'‘égeatieau est permanent et forme ce que I'on
appelle le cycle externe de I'eau. Le moteur deyote est I'énergie solaire gu'il rayonne, il
active et maintient constamment les masses d'eau mEmvement (condensation,
évaporation,...) chauffée par le soleil, 'eau degams, des mers, des rivieres des lacs
s’évapore ; a ce volume s’ajoute la vapeur d’eauadle la transpiration des plantes. Toute
cette vapeur d’eau monte dans I'atmosphere effsedieé Elle se condense alors et forme des
gouttes ou des cristaux. Les nuages ainsi constgaédéplacent avec le vent. lls laissent
eéchapper leur contenu sous forme de précipitatjplse, neige, gréle) ou de brouillard. La
plus grande partie de I'eau tombe directement tesreceans. Le reste atteint les continents

ou 60% s’évapore a nouveau, seul 25% s'infiltre sdén terre et alimente les nappes
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souterrains, enfin 15% ruisselle et rejoint lesrsalieau pot retrouver ensuite I'océan et
cycle recommence. L'évaporation, l'action du vdatcondensation, les précipitations,
ruisselement et l'infiltration, sont les 6 phasescgicle de I'eai(POITOU.C 2012).

Ce dernier se divise en deux parties intimet liées :

» Une partie atmosphérique qui concerne la circulatie I'eau dans I'atmosphere, sc
forme de vapeur d’eau essentiellerr
» Une partie terrestre qui concerne I'écoulement’gaul sur les continents, gu'il s

superficiel ou souterrail

Cependant, la majeure partie de I'eau (93,23%r@stenue dans les océans, et salée, c
le rend relativement inutilisable par 'lhomn(RETIEL et al 2008, SADI 2000),L'eau
douce n’en représente que6o, la moitié de cette eau douce est disponpour l'usage

humain, soit seulement 0,3% du volume d’eau déalagpe, soit 4millions de k3 (figurel).
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Figure 1: Cycle général de I'ei (site d’internet : http://ce2miri.unblog.fr/2016/05/04)

I.3. Evaluation des ressources hydriques en Algél

L’Algérie dispose de ressources en eau tres limit€eut au moins au nord ou Vvive
les trois quarts de la populaticSur les 100 milliards de fgue constituent les précipitatiol
nous concédons 85%’a@vaporation alors que sur les 12,5 milliards c3qui ruissellent 509

partent a la mer ou dans les chotts. Au nord, sGIsilliards de r*sont « régularisables
(KEHAL,2007).

La pluviométrie est le parameétre le plus importdents I'évaluation des ssources en
eau. Elle varie de plus de 2000 mm/an sur les heaelisfs en brdure de la mer

meéditerranéenne atmoins de 100 mm/an au nord de Sa(KEHAL,2007).

4
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Les moyennes annuelles des précipitations suiveatzonalité générale Nord-Sud,
qui définit les zones climatiques. Cependant, aie Bgalement des écarts notables entre I'Est
et 'Ouest du pays. La région Oranaise (Ouest) erstgénéral moins arrosée que le
constantinois (Est), comme on peut le constaterTableau.l Les précipitations sont
croissantes d’Ouest vers I'Est. La pluviométriargiimé les grands traits de la répartition
générale des ressources en eau, superficiellesitrsines, et explique, en grande partie, les
différences régionales.

Tableau 1: Précipitation (mm{KEHAL, 2007).

Région Précipitations en (mm)

Ouest Centre Est |
Littoral 400 700 900
Atlas Tellien (plaines) 500 450 700
Atlas Tellien (reliefs) 600 700-1000

800-1600

Haut plateaux Tellien - - 400
Haut plateaux Steppiquels 50 250 -
Atlas Saharien 200 200 400-700
Sahara Septentrional 50 50-150

Ainsi, la région tellienne qui ne représente qued®da surface du pays représente a
elle seule plus de 90% de I'écoulement total. Auacdéficit aussi conséquent, il s’agit de
mettre en ceuvre une stratégie homogene et ratlensreltenant compte des potentialités et
des compromissions de la nature. Ce déficit fa djAlgérie est classée 14éme pays

manquant le plus d’eau et qu’en 2025, elle semnaodgaphie oblige, classée a la 6éme place ;
3
déja quel ‘algérien consomme uniquement 5pan an(KEHAL, 2007).

Dans le monde Arabe, le volume total des eaux dacaiest estimé a 204 milliards
de m3 Au Maghreb, I'Algérie avec sa centaine de barsage mobilise que 4.5 %103 alors
gue le Maroc avec 33 barrages mobilise 1%mfptandis que la Tunisie avec ses 28 barrages
totalise 2,4 1?) m3. Pour I'ensemble des barrages Algériens les sédimééposés sont

6 3 6 3
évalués a 100 10n en 5 ans soit 20 1@n /an de volume perdu.

3
Les eaux souterraines sont évaluées a 1,8 millideds dans le Nord de I'Algérie.
3
Les potentialités du sud sont estimées a 60000ianddl de m Ces dernieres sont

3
difficilement exploitables et renouvelables ; eta45 milliards de msont exploitables
annuellemen(KEETAB, 2001) .
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l.4. Consommation de I'eau potable en Algérie

La demande en eau douce, croit chaque année d&sl(dableau 2), tandis que les
ressources naturelles restent invariables pourasedire qu’elles diminuent (probléme de
pollution de plus en plus grand). Cette équationntngo que bientdt la demande sera

Supérieure aux ressources

Tableau 02: Les potentialités en eau dans I'AlggK&HAL,2007).

Année 1962 1990 1995 1998 2000 20P0
3
m /habitant 1500 720 680 630 500 430

La consommation d’eau distribuée est de 161 L/h&wjr les 20 années a venir et

afin de résoudre le probléme de la pénurie d’émvelstissement est estimé a 17 milliards de
dollars, sans parler de la réhabilitation et leotamrllement des différentes infrastructures
(300 millions de $), soit au total 1,2 milliard $i&n.

En Algérie, la population était estimée a 23 milien 87 ; 28 en 95 ; 32 en 2000 ; 36
en 2010 ; et 46 en 2020, soit une consommationbf@tat industrielle de l'ordre de 5

3 3
milliards de malors que la mobilisation actuelle est a peine deilRards de m. Il faudrait

3
mobiliser dans les 20 ans a venir 3 milliards de en excluant les eaux d’irrigations et les
fuites dans les conduites. Les superficies irrigusent estimées a 450000 Ha, I'objectif a

atteindre a court terme étant de 770000 Ha, etomi $uppose qu’en moyenne, il faut

3 3
8000m/ha, il nous faudrait mobiliser 6,2 milliards de.m

3
En conclusion, il faudrait mobiliser en 2020, ptles 11 milliards de md’eau, alors
gue nos capacités théoriques sont de 6 milliardstéel défi a relever, mais surtout une

stratégie et une politique a définir.

Le probléme de la ressource en eau est lié prilecignt a I'érosion des sols ; au
stockage ; dépbdt de sédiments et a la qualité dexs e les moyens de lutte: sont le
reboisement de bassins versants ; la surélévagerdidues ; la construction de barrages de
décantation ; et les dragages des barrages quiastutllement insuffisanttAHMED.K
2001)
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I.5. Qualité des eaux souterraines

Etant donné que les eaux souterraines sont géndalgures sur le plan
bactériologiqu€ UNICEF, 1999)elles constituent une meilleure solution que lesake
surface en termes de génie sanittildMBSCH, 1998).

Dans la réalité, les eaux souterraines sont rarestahles tout au long de I'année. I
faut étudier leur évolution surtout pendant lescipiéations importantes ou elles peuvent
devenir troubles ou méme étre souillées par unpenppréatique d'une riviére voisine. Elles
peuvent étre également polluées a partir du sotlparépandages de pesticides et des rejets
d'eau résiduaires d'origines animale ou hum@gg#aJJOUR,1995).

I.5.1.Caractéristiques d’'une eau potable et la réglement@n Algérienne

Ces textes sont tirés du journal officiel de lautdmue Algérienne (N°3517-Aoul Safar
1419/27 Mai 1998JANNEXE 1).

» Norme de potabilité des eaux de consommation

La présente norme Algérienne NA 6360-1992 est igspides normes de
I'Organisation Mondiale de la Santée(OMS) relatieesx eaux et des normes prescrites dans

les directives de la communauté Economique EuroeenEE).
» Objet et domaine d’application

La présente norme a pour objet de fixer les sm@tiins organoleptiques,
bactériologiques, physico-chimiques et toxicologsjules eaux destinées a la consommation

(annexe).

Une eau potable doit présenter un certain nombreadecteres physiques, chimiques,
biologiques et en outre répondre a des critereanoigptiques essentiels (elle doit étre
incolore, insipide, inodore, fraiche) appréciés parconsommateur (voir Tableau 3).
Toutefois, ses qualités ne peuvent pas se défiamsdl'absolu, ni d'une maniére
inconditionnelle. L’Organisation Mondiale de la $arm édicté des normes internationales
pour I'eau de boisson, qui comprennent un exposergé des normes bactériologiques,

physiques, chimiques, biologiques et radiologiques.

Selon les normes de I'Organisation Mondiale dedat& (OMS), une eau destinée aux
usages domestiques doit avoir une salinité infézieu égale a 0,5 g/L, avec une dureté (T.H)

entre 1,5 et 3 degré francais (°F) et elle ne pa# contenir plus de 200 mg/L de chlore, ni
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plus de 75 mg/L de calcium, ni plus de 50 mg/L degnesium, ni plus de 150 mg/L de
sulfategBOUCHEKIMA .B etal. 2000)

Tableau.3 Recommandations de 'OMS sur la qualité de l'eataple (THIVIERGE.J
1995)

Parametres | Limites supérieures recommandées Unités
Constituants inorganique

Arsenic 0,05 mg/L
Cadmium 0,005 mg/L
Chrome 0,05 mg/L
Cyanide 0,1 mg/L
Fluor 1,5 mg/L
Plomb 0,05 mg/L
Mercure 0,001 mg/L
Nitrate 10 mg/L(N)
Sélénium 0,01 mg/L
Qualité Esthétique

Aluminium 0,2 mg/L
Chlorure 250 mg/L
Couleur 15 TCU
Cuivre 1.0 mg/L
Dureté 500 mg/L
Fer 0,3 mg/L
Manganése 0,3 mg/L
pH 6,5-8,5 -
Sodium 200 mg/L
Solides dissous 1000 mg/L
Sulfate 400 mg/L
Go0t et odeur - -
Turbidité 5 NTU
Zinc 5,0 mg/L

1.6. Les nappe de I'eau

[.6.1.Définitions

« L'aquifére », ou encore la nappe d'eau soutermsh un gisement d'eau souterraine
utilisable comme source d'e@lETTAB, 1992). Une nappe est constituée par I'ensemble de
I'eau qui occupe les interstices de roches poralmesun domaine défini par son épaisseur et
son étendu@POMEROL et RENARD, 1997)
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[.6.2.Les différents types de nappes

1.6.2.1Nappe libre

C’est une nappe qui peut se développer libremerg ke haut puisque le terrain
perméable, siége d'une nappe aquifére, n'est pasedopar une couche imperméable
(BONNIN, 1982).

1.6.2.2Nappe captive

Lorsque la couche perméable est emprisonnée eatre cbuches impermeéables, la
nappe ne peut se développer vers le haut et ast @bpelée nappe captigBONNIN J.,
1982) Les nappes peuvent étre classées en nappesigiedaet nappes profondes. Les
nappes phréatiques sont celles qui reposent sprelaiére couche imperméable proche du
niveau du sol, sont toujours libres et souvent ammmées. Les nappes profondes dites
subordonnées reposent sur une couche perméablemlimde et peuvent étre libres ou
captivesDUPONT, 1974).

|.7. Pollution de I'eau et des eaux souterraines

La pollution de I'eau est actuellement placée endés problémes de I'environnement
car I'eau est une interface entre l'air et leldok eau est dite polluée lorsque son équilibre est
modifié de facon durable par l'apport en quantités importantes des substances plus ou
moins toxiques, d’origines naturelles ou issuestidiéés humaines.

L'activité humaine, qu'elle soit industrielle, uirou agricoles, produit une quantité
de substance polluantes de toute nature qui sSrigine de différents types de pollution qui
peuvent étre permanentes (rejets domestiques dranéee ville par exemple), périodique ou
encore accidentelles ou aigués, a la suite du déwamt intempestif des produits toxiques
d'origine industrielle ou agricole, ou de lessivages sols urbains lors de fortes
pluiesRODIER, 2005)La pollution participe de ce fait a diminuer leslurnes d'eau
utilisable par les populations. Elle engendre audss maladies et les phénomenes
d’eutrophisation dans les réserves d'eau et unquédge dans I'environnement naturel
(ZELLA, 2007).

La pollution des eaux souterraines est le risquengeent de I'élimination de la
ressource en eau dans un proche a@ASTANY, 1982).C’est une pollution trés discrete
mais tres persistante et ses conséquences doitrenerdvisagées sur le trés long terme
(GAUJOUS, 1985).
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La pollution des eaux souterraines est favoriséeg@adains aménagements et pratiques :

» Mauvaises gestions des eaux de ruissellement.

» Interventions qui favorisent linfiltration dans |laappe : Forage de puits sans
précaution, ouverture du gravier, puits perdusl{iafion des eaux usées).

» Modification des pratiques agricoles : remplacem@mtla prairie par des cultures
intensive GAUJOUS, 1985).

[.8. Traitement des eaux

L'objectif fondamental du traitement de l'eau estpdotéger les consommateurs des
micro-organismes pathogénes et des impuretés é&ddgs ou dangereuses pour leur santé.
Qu'elles soient d'origine souterraines ou supetfas, les eaux utilisées pour l'alimentation
humaine sont rarement consommables telles quéllesst souvent nécessaire de leur
appliquer un traitement plus ou moins approgWALENTIN, 2000).Si une protection
contenue de la source aux consommateurs ne pewgatantie, il sera impératif de procéder a

une désinfection et de maintenir une concentrate®nhlore résiduel suffisan®@MS, 1994).

1.9. Les maladies a transmission hydriques (MTHgn Algérie

L’eau ressource naturelle, indispensable a la wmiais aussi elle est devenue de
maniéere directe ou induite la premiére cause ddadies et de mortalité dans le monde. Les
effets de I'eau sur la santé de 'homme ont étécaisedepuis I'antiquité, mais ce n’est que
durant le siécle dernier que le r6le de certaingardrganismes présentent dans I'eau a été
démontré dans l'apparition des affections hydrig(les travaux de John Snow et Robert
Kokh sur les diarrhées et le choléra). Actuellementremarque que les maladies liées a I'eau
sont de plus en plus répandues et qu’elles présedés variations considérables sur le plan
de leur nature et de leur mode de transmisS&R@DIER J., 1999).

Les maladies hydriques appelées par contractioi @) sont des maladies « de I'eau
sale » causée par une eau contaminée par des sléahedins, animaux ou chimiques. Selon
I'organisation mondiale de la santé 'OMS, plusndfmilliard de personnes a travers le monde
n'ont pas acceés a une eau salubre et 30 millionsedsonnes meurent suite d’'une épidémie
ou d’'une contagion due a la pollution. ToujoursosefOMS en 1990, prés de 5 millions
d'enfants dans le monde sont morts de maladiesarsniission hydriqgueFRANCOIS
ANCTIL., 2008).

10
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De maniere générale, la santé de 'homme est al@réeau dont il dispose est de
mauvaise qualité ou bien si elle est polluée paraigents pathogénes ou par des substances
toxiques. Les principaux symptdmes de toutes lekadies hydriqgues sont les suivants :
diarrhées ou rarement constipations, crampes alddesi fievre et vomissements. Cette
similitude de symptémes ne facilite pas I'étabhsset d'un diagnostic sdr, c'est pourquoi,
pour aider le médecin dans cette tache, on doifdurnir le maximum d'indices (pays
récemment visités, personnes rencontrées, alineentsommeés, précautions prises et risques
professionnels) HFRANCOIS ANCTIL., 2008).

[.9.1.Les maladies hydriques d’origine bactérienne

Depuis I'indépendance la tendance évolution desadied a déclaration obligatoire
montre la pré-domination des maladies liées a léryg du milieu en général et des maladies

a transmission hydrique en particulier.

En effet, les maladies a transmission hydriquetdsitiie choléra, la fievre Typhoide,
les dysenteries, hépatite, virale « A »,..) Sonteemes de morbidité les premieres maladies a
déclaration obligatoire notifiées au ministere desanté, elles représentent 3ABRIERE

F.G., 2000)de I'ensemble des maladies déclarées.

Ce sont des maladies des réseaux parce que laithaes cas sont dues a des cross
connexions entre réseau d’ADE et assainissememtiHas causes principales qui ont

entrainé I'apparition des épidémies on citera:
-Infiltration des eaux usées dans les puits indiels.
-Cross-connexions au niveau des réseaux d’AEPassdinissement.
-Non respect aux normes de réalisation des réseaux.
-Vétuste des réseaux.
-Irrigation des cultures par les eaux usées
1.9.1.1Le choléra
Le choléra est une maladie aigué et diarrhéiqueggpeée par une infection d’intestin

par la bactérie vibrion-Cholérique. La maladie pgétendre rapidement dans les secteurs ou

le traitement des eaux usées et I'eau potablemadéquat

11
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1.9.1.2. Fievre typhoide

Fievre d'origine bactérienne qui entraine de laréiedes maux de téte, de l'anorexie,
un ralentissement du rythme cardiaque, une augtemidu volume de la rate, la formation
de taches roses sur le corps, une toux séchelatadastipation. Cette maladie, qui peut étre

bénigne et asymptomatique, peut entrainer la naors A% des caFQLIGUET J., 1982).

1.9.1.3. Fievre paratyphoide
Maladie d'origine virale, cliniguement semblabldaafievre typhoide. Le taux de
mortalité est toutefois plus faiblEQLIGUET J., 1982).

1.9.1.4. Dysenterie

Terme générique qui caractérise des maladies eatriauine diarrhée douloureuse et
sanglante accompagnée de coliques, de nausées/einisements, dysenterie bacillaire ou
shigellose (causée par diverses bactéries), dyseat@ibienne ou amibiase (causée par des
amibes). Seule la shigellose peut entrainer la,nesttaux de mortalité peuvent atteindre
20%. FOLIGUET J., 1982).

1.9.1.5. Diarrhées infectieuses

Maladies causées par diverses bactéries et dosynggtomes sont des selles liquides,
des vomissements et de la fievre. En général, elegrainent pas la moBRIERE F.G.,
2000).

[.9.2. Maladies hydriques provoquées par des virus

L’hépatite se transmit par les mains sales « matgade mains sales » et les aliments
souillés. L’évolution clinique de I'infection varige la maladie anictérique a I'ictére sévere et
prolongé. Le virus de I'hépatite A ne cause pasndéadie chronique du foie mais plusieurs

complications peuvent accompagner I'affectBRIERE F.G., 2000).

1.9.3. Problémes sanitaires en relation avec la constituth des eaux

Les maladies associées a I'eau ne sont pas liéggeiment a la présence de germes
pathogenes dans I'eau, mais aussi a plusieursasdest d’origine organique ou minérale
présentés par défaut (maladies de carence) ou exa#s dans I'eau de boisson, parmi les
maladies de carence, on distingue surtout lesscdeataires en carence en fluor et le goitre
en carence en iode. Parmi les maladies en excésstimgue : la fluorose causée par une prise
excessive de fluorFOLIGUET J., 1982).

12
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Certaines substances présentes dans I'eau de hh@ssyent également mettre en

danger la vie des individus (les métaux lourdsegpample).

1.9.4. Situation épidémiologique au niveau de la ville deaghouat

A la lecture duTableau 4)il apparait que la ville de Laghouat enregises thux €levés des
MTH pendant la période (2000-2005), surtout la whalade Dysenterie, Celle -ci est due
surtout a l'urbanisme rapide et désordonnée aggravéabsence de conformité des réseaux
d'approvisionnement en eau potable.

Le facteur le plus freguemment en cause dans fajgma des bouffées de MTH est
I'interconnexion (Cross-connexion) entre reseadFB' et réseau d'assainissement

Tableau 4: Evolution de 'incidence des maladies a transmissigdrique dans la ville de
Laghouat durant la période (2000-2015)

Source : DSP (Direction de la santé et de la poptian)

Année typhoide Hépatite virale A Dysenterie
2000 20 00 22
2001 8 03 31
2002 11 01 25
2003 10 04 16
2004 09 00 16
2005 06 00 03
2006 00 00 03
2007 06 00 00
2008 00 00 00
2009 02 00 00
2010 00 02 00
2011 00 00 00
2012 01 00 00
2013 00 00 00
2014 01 00 00
2015 00 00 00

13
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Il. Revue générale sur la zone d’étude

La ville de Laghouat (Algérie), chef-lieu de wilaysst située a 400 km au sud d’Alger
sur I'axe routier Alger Ghardaia a une altitude emme de 750 m sur le flanc sud de I'Atlas
saharien. Elle, perché entredeux régions distindt@$as saharien au nord et les plateaux

sahariens au sud elle est limitée :

* Au nord par la commune de sidi Makhlouf
* Au sud par la commune d’El Kheneg et la communBeatgacerBenchohra
* A VEst par la commune d’El assafia

* A l'QOuest par la commune de Tadjmout.

Elle se caractérise par un climat Saharien, avecamplitude thermique. Le maximum est
enregistré pendant le mois de juillet et le minimam mois de janvier. Les données
enregistrées a la station de Laghouat située égpiginont sud de I'atlas indiquent un max de
42,9 C° en juillet et un minimum de 5 GGENIATECH CONSULT 2013 ).

Laghouat présentait un étage bioclimatique aridiérieur (SELTZER, 1946); alors
gu’elle était classée dans I'étage bioclimatiqueasan selon les données d®.N.M 2009.
Les précipitations sont irréguliéres, et varienttrenl mm et 200 mm par année
exceptionnelle. La répartition annuelle des pl@siscaractérisée par une période pluviale est
c’est la saison d’automne étant celle des prétipita sont les plus importantes, soit 36 mm
du total annuel. Avec le mois d’octobre est le @uwsé alors que le mois de juillet et le plus

sec (Tableau 5).

Tableau 5: Donnée de la pluviométrie moyenne a différentes iodés
(ROUVILLOIS-BRIGOL, 1975) .

Stations | Altitude| Seltzer Medinger | S.C.E.T coop | 1960- 1979-1980
1913-1937 | 1913-1953 | 1950-1961 1980
Laghouat| 765 m 167 mm 176 mm 172 mm 151mm 184 mm

Les directions des vents sont variables, le veptue dominat est celui du sud-ouest,
les Siroccos (vent chaud et sec) sont d’origine@gahne ils sont fréquents dans la région le
mois de juin et juillet et qui portent des grandgjydices aux cultures. L’évaporation est tres
importante, et accentuée par la sécheresse det’ks fortes températuré@ROUVILLOIS-
BRIGOL, 1975).

14
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[I.1. Tectonique et structure de la région

La région de Laghouat se situe dans un domainetstal subdivisé en deux sous

domaines différents par leur tectonique et leutsctiires a savoir :

« L'Atlas saharien au Nord

 Le Sahara au Sud

[I.L1.1. L’Atlas Saharien du cercle de Laghouat

Ce domaine est formé par une succession de syuxlegtad’anticlinaux de direction générale
SWI/NE. Les synclinaux sont caractérisés par leorsiches calcaires qui ressortent tres
nettement dans le paysage. Le coeur des anticliestualbien (GENIATECH CONSULT
2013).

[1.1.2. La structure sud atlasique :

Cette structure corresponde a une limite naturel@stituée essentiellement par la formation
calcaro-dolomitique du turonien et un cénomaniedloainance marneuse ; séparent le
domaine saharien du domaine atlastique ou ellecexen réle hydrogéologique. Elle est
matérialisée par les petits reliefs que formenkKéé Seridja, EI Maabad et le Rocher des
chiens. Les couches crétacées plongent a la Jertd@ns ces endroit€GGENIATECH
CONSULT 2013) .

[1.1.3. Le domaine saharien :

Au sud de I'Atlas saharien, le pays des dayas ésepte comme des grandes moi-pliocene,
correspondant a des dépressions occupes par Umellpedle limon provenant du lessivage
des berges, Entre l'atlas et le Sahara existellam siollectant les eaux crues de I'Oued M’zi.
C’est la gouttiére d’Oued M’ zi et d’'Oued DjeGENIATECH CONSULT 2013 ).

II.2. Hydrogéologie de la région de Laghouat

[1.2.1. Le turonien

Le turonien représente un intérét du point de vydrdgéologique, la nappe aquifere du
turonien est principalement étendue dans les sirestnégativegFigure 2) (Dj.Milok, Dj.
Dahkla , Dj. Kahil, etc ...). Les terrains aquifergont de nature calcaro-dolomique massifs
fissurés. L'alimentation se fait par I'infiltraticses précipitations atmosphériques. Le débit est
de 12 & 15 l/s soit 410000%fan. D'aprés leur composition chimique, les eauxTdmnien
sont sulfato-calciQu§ GENIATECH CONSULT 2013).
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11.2.2. Le barrémien

Dans cette zone. Essentiellement détritique, gresées intercalations d’argiles sont
importantes a la base et au sommet ; elles déhinites ensembles aquiferes pouvant donner
de gros debit§Figure 2). Le barrémien présente des terrains encaissesahiles et grés fins,

la dureté est moyenne, siliceux ; parfois ils semtichis des graviers et de petits galets de
guartz ; le ciment est calcaro-argileux, plus raentrcalcaire(GENIATECH CONSULT
2013).

Tableau 6: caractéristiqgues des entités hydrogéologique (régide Laghouat
(GENIATECH CONSULT 2013).

Daira Nappe Prof(m) Débit (I/s) Rs (g/l) | Ns (m)
Laghouat | Quaternaire 50-100 10-25 1.2 10-20
Moi-pliocene 100-200 10-25 1 15-25
Turonien 100-300 15 1 15
Albien-Barrémien 100-200 15-25 15 10-40

11.2.3. Le réseau hydraulique de la ville

La ville de Laghouat est alimentée par : 25 fosageec un Débit de 429 I/s. Les
ressources souterraines mobilisées par le biaufEent 22100 M an sont affectées pour
'alimentation en eau potable des populations (27J3les besoins du secteur industriel et
agricole(ADE 2016).

Pour l'alimentation en eau potable presque towgeszbnes de la ville recoivent une
dotation moyenne réelle de 190 L/j habitants, ¢alx de raccordement au réseau est de 99%
. ce réseau est long de 938,829 Km avec une cémieiitockage : 68010°Mt 67 225 foyers

sont raccordés a ce résdADE 2016).

La ville de Laghouat est alimentée par plusieurades trouvé dans : Djebel Lahmar ,

chapeau de gendarme ,Sidi Hakoum ,El Merdja e¢sut

11.2.3.1.Les Forage Sidi Hakoum
Les quatre forages Sidi Hakoum sont situés ad [Est de la villg€Figure 3) . lls sont mis

en service entre 1986 et 2001. Il est foré damajppe barrémienne a une profondeur entre
55 m et 150 m. Le débit volumétrique qui est msbilpar les quatre forages est de ¥7Bm
(Tableau 7) . Il alimente le réservoir d'adduction Sidi H&dssa et le complexe du réseau
d’adduction du quartier She{DE, 2016).
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11.2.3.2.Les Forage T'eniat R'mel

Les deux forages Tneiat R'mal sont situés au Ndedla localité de Wiar(Figure 3). lls
sont mis en service en 2009 et 2011 respectivemidmist foré dans la nappe turonienne a
une profondeur de 100 m. Le débit volumétrique @sti mobilisé par le forage est de
44nt/h(Tableau 7) Il alimente le complexe du réseau d’adductioedguartier Wiam , par
une conduite en PVC, avant d’alimenter le résemfaidduction(ADE, 2016).

11.2.3.3.Réservoir de Sidi Hadj Aissa
Le Réservoir de Sidi Hadj Aissae situe au Nord Est de la ville . Il est préserent qualifié de
bon état. Il comprend un réservoir de stockagealtapacité estimée a 1500 m3, et un suréleve

de 150 m3 pour augmenter la pression de l'eau.

Le réservoir est alimenté par un mélange de gdatages dont celui de Sidi Hakoum 1, 2, 3,
et 4.. Les localités alimentées a partir de cettiuation d’eau sont le quartier de Shetit et la
'Ecole d’application de la défense contre aviohsl est sous une gestion militairéADE,
2016).

11.2.3.4.Réservoir de Wiam

Le Réservoir de Wiam, se situe au nord de la.Jillest mis en service en 2009. Il est en de
bon état. Il comprend un réservoir de stockage al’'capacité estimée a 1000 m3, et un
surélevé de 300 m3 pour augmenter la pressioneda.|Le réservoir est alimenté par un
mélange de deux forages dont celui de T’eniat R28e 25. Les localités alimentées a partir
de cette adduction d’eau sont les quartiers de Widosalaha , Mhafir des 430, des 70 a
logements(ADE, 2016).

11.2.3.5. Quartier Shetit

Le quartier Shetit se situe au Nord Est de la \ifggure 3). Il existe dans cette
localité surtout des habitations individuelles. €€’ane des anciennes localités de la ville de
Laghouat. On trouve plusieurs type de canalisgtharer, galvanisé, PEHD, PVC, ammonite,
ciment).Ce quartier est alimenté principalement4forages a Sidi Hakoum La qualité d’eau
de ces derniers est moyenne sedE (2016). Le réservoir de Sidi Hadj Aissa qui a une
capacité de 1500fmlimente ce quartier & partir de 16 :30h jusqu'z3p6

[1.2.3.6. Quartier Wiam
Le quartier Wiam se situe au Nord Ouest de la {Hgure 3). C’'est un nouveau

guartier administratif, a habitation collective,&ehabitation individuelle, il est peuplé, et on
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trouve deux types de canalisation en PEHD (609086 PVC. Ce quartier est alimenté

principalement par deux forages de Djbel Lahmarréservoir de Wiam qui a une capacité

de 1000n7 alimente le quartier la matinée de 06 h du matigta 11 h et le soir de 16 :30h

jusqu'a 23 h il distribue 4000%par jour(ADE 2016).

Tableau 7 :donnée des forages qui alimenté le quartier dat&hét/iam(ADE 2016)

Daira

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Commune

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Laghouat

Gestionnaire

ADE

ADE

ADE

ADE

ADE

ADE

Nom de Nappe
forage

Djebel Turonien
Lahmar 23

DjebeLahmar Turonien

25

Sidi  hakoum Barrémien
01

Sidi hakoum Barrémien
02

Sidi  hakoum Barrémien
03

Sidi hakoum Barrémien
04

18

Coordonné
es Lambert
X y

/ /
/ /

517 | 356,
5 7
518, 356,
9 1

517, 356,
8 1
519 356

Profondeur
aquiferes
z Prof
(m)
/ 100
/ 100
760 55
760 85
760 @ 100
760 150

Déb

it

IIs

22

20

10

24

16

20

Date Qualité

de d’'eau

mise

en

servic

e
2009 Moyenne

2011 Moyenne
1986 Moyenne

1988 Moyenne
1988 Moyenne

2001 Moyenne
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CARTE DES RESSOURCES EN EAU DE LA REGION DE LAGHOUAT
# 9 ECHELLE 14 500000 _

Echelle (Xm) e e
e e Sy ]

o an 20

Figure 40: Carte des ressources en eau de la region de Laghouat 1/500.000

Figure 2 : carte des ressources en eau de la région de Lagh608.0(

Figure 3: situation géographigidu foragede Sidi Hakoum et Djbel Lahmar et le quartiet
Shetit et Wiam
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[1.3. Influence du choix des matériaux

Les interactions entre I'eau et les matériaux deaé de distribution, c'est-a-dire le
contenant, peuvent étre a l'origine de dégradatiola qualité de I'eau distribuée. Il faut éviter
le contact direct eau / métal (acier fonte) de fiagdutter contre tout phénomene de corrosion.
Dans les anciens réseaux constitués majoritairengmnt fonte grise non revétue
intérieurement, des campagnes de nettoyage ontrén@as du Syndicat des Eaux d'lle de
France) que les dépbts recueillis par décantatiom essentiellement constitués de 40 % en
poids de fe{Ashworth et Colbourne 1986)

Pour tout matériau métallique, la migration de wmpoiluants dans l'eau liée
fondamentalement a des réactions électrochimigeesodosion, existe aussi, bien pour le
cuivre (eaux a pH bas, effet tampon faible), lengdo(eaux a pH inférieur a 7, teneur ep O
dissous non négligeable, faible minéralisation}, ¢analisations en acier galvanisé (aprés
corrosion, on observe la migration de zinc parfmstaminé par le plomb, l'arsenic et le
cadmium), et des alliages métalliques qui peuveranguer certains €éléments suivant la
gualité de I'eau en conta(ECHULHOF, 1990)

Pour les matériaux a base de ciment (béton notathnasec une eau agressive (sous-
entendu au carbonate de calcium), la chaux du k&ntdissoudra progressivement en
entrainant une élévation de la porosité du maté&iawne élévation du pH de I'eau sans autre

conséguence majeure sur la qugtehworth et Colbourne 1986)

Les joints des réseaux qui constituent aussi leeocamt, sont soupgonnés, dans
certains cas, de re-larguer des substances nesritians I'eau pouvant stimuler la croissance
bactérienne : c'est I'exemple des joints de fimss&les presses-étoupes utilisés encore jusqu'a
une époque récente. Certains matériaux de revétemteme de grosses conduites ou de
réservoirs re-largueront pour leur part des pol@gws@u des adjuvants, ou des solvants ce qui
se traduira par l'apparition de saveurs désagredBIEHULHOF, 1990)

L'EPA (1992) a observé ce phénomene pour le caoutsha silicone, le PVC, certain
polyéthyléne et les revétements bitumineux. Plusi@laintes ont été constatées en Grande-
Bretagne dans le courant des années 80 a ce(Asjaworth et Colbourne 1986) Pour la
mise en ceuvre de ces matériaux dans les revétern&renchéité, il convient d'étre
particulierement attentif aux critéres suivaf8C€HULHOF, 1990):

» contraintes de mise en ocsuvre sur les chantiers

» adhérence au support magonné
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» compatibilité du produit avec les modalités deoyetge des ouvrages.

Certains matériaux sont aussi le support de pralifin bactérienne. Les tuyauteries
ou matiéres plastiqgues qui ont l'avantage de songpries risques de corrosion, et de réduire
dans certains cas le nombre de joints, donc déssfybeuvent dans des situations d'emploi
particulieres entrainer une dégradation de la gudi I'eau, par exemple dans des zones a
risque de pollution par hydrocarbures ou solvastatipns-services, teintureries, industrie a
chimie organique, ..(SCHULHOF, 1990)

En effet, les matériaux plastiques sont, pour oestaperméables a ces produits
organiques, qui migrent alors en phase gazeusedqaidd a travers la paroi des tuyaux
(permutation). Outre des risques de contaminatibimique de la qualité de l'eau, ces
contaminants constituent parfois, suivant leur égrddabilité, des nutriments pour la flore
bactérienne(Ashworth et Colbourne 1986)

Le plomb utilisé pour les branchements faits demploou les brasures qui en
contiennent (jusque dans les années 1990) ainsipgue les canalisations intérieures
(antérieures aux années 1950) est également umeesouportante de dégradation de la
qgualité de l'eau potable. Sur de longues duréess(ple six heures), le plomb peut se
dissoudre dans l'eau potable accumulée dans lemutieryes en contenant notamment en
fonction des caractéristiques de I'eau transpdipét température..). Ceci se traduit par un
remplacement a terme de toutes les canalisationgragtchements en plomb existants
(Ashworth et Colbourne 1986)
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. Matériel et Méthodes
I.1. Méthodologie

Ce travail a été réalisé dans le district de Lagh@endanB mois de février jusqu'a
Avril 2016L’objectif est d’évaluer la qualité de I'eau dateux cités de la ville de Laghouat
en fonction des réglementations Algérienne. Daesplit de mieux cerner les variations, le
contrble se fait a trois niveaux(Source, sortigi@ta réseau de distribution) ; car la qualité
d'une eau dépend de son origine, de son état aagmpde l'efficacité du traitement et de
I'état des conduits. De plus une bonne connaissdesefacteurs qui peuvent influencer la
gualité de I'eau du réseau est indispensable gsusdrvices d’exploitation afin d’anticiper et

eviter les problemes potentiels.

[.1.1. Choix des sites de prélevement

Pour mettre en évidence l'influence du milieu etdr sur la qualité hygiénique et la
gualité physico-chimique de I'eau domestique véBewa travers les conduites de distribution,
une enquéte sur l'état extérieur des ouvrages biidues et du réseau de distribution est
effectuée. Il sera retenu les sites qui sont expas& éventuels risques de pollution, tels que les

décharges publiques, les débordements des eaus; lestuites répétitives ou mal réparées, etc.

Elle est suivie des prélevements pour analyse, ddimlétecter la pollution par certains
parameétres indicateurs. L'échantillonnage comprendyrélévement au niveau du puits (forage)
exploité, un prélévement au niveau du réservometité par le forage et un prélevement au

niveau du réseau de distribution.

1.1.1.1. Prélevements
a. Réseau
* Enlever s'il existe les tuyaux en caoutchouc adaptérobinet choisi
* Se laver soigneusement les mains et avant-brasusvpooduit désinfectant et les rincer
abondamment avec de I'eau propre.
* Ouvrir le robinet et laisser couler 3 a 5 mn.
* Ouvrir le flacon en verre stérile toujours a proiénde robinet juste avant de faire le
prélevement.
« Remplir le flacon et fermer immédiatement le flaagés le prélevement, ne pas ouvrir
le flacon avant l'analyse réalisée au laboratoireors il faut absolument refaire le

prélevement.
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» noter sur le flacon les indications nécessairamadentification (Identité des préleveurs ; Ddte e
heure de prélevement ; motif de la demande d’aeglymint de prélevement d’eau ; Origine de
I'eau).

* Mettre I'échantillon prélevé dans une glaciére rteaine a 4°C.

b. Transport et conservation au laboratoire

Afin d’éviter que le taux initiale en germes deseae risque de subir des modifications
dans le flacon, toutes les analyses sont effectiegéphis rapidement possible. L'évolution est
difficile a prévoir et dépend de nombreux factedrset effet, la circulaire du 21 janvier 1960,
relative aux méthodes d'analyses bactériologig@ssedux d'alimentation spécifie que «si la
durée du transport dépasse 1 heure, et si la tatp&rextérieure est supérieure a 10°C, les
prélevements seront transportés dans des gladentda température doit étre comprise entre 4
a 6 °C. Méme dans de telles conditions, I'analysgtéiologique doit débuter dans un délai
maximal de 8 heures, aprés le recueil des éclamillSi exceptionnellement I'analyse doit étre
reportée, il faut entreposer les échantillons £4RODIER et al, 2005) Apres prélevement,
les échantillons sont transportés aseptiguemeattanhipérature de 4°C dans des isothermes a
l'obscurité pour assurer une conservation satesfisg$L ARPENT, 1997).

1.1.2. Techniques d’analyses

La périodicité des analyses sera fonction du gébrhalier prélevé au niveau des forages
et des installations de productions destinés am&itation en eau potable, mais aussi du volume
journalier fourni par le réseau de distributionadiede la population desservie (plus celle-ci sera

grande, plus la fréquence d’analyses sera acatady qualité de 'ea(@JORA, 2009)
1.1.2.1. Analyses physico-chimiques

Dans la ville de Laghouat, I'eau destinée a la commation est controlée. Les parametres
physico-chimiques concernant tout ce qui est fedald structure naturelle de I'eau et délimitent
des concentrations maximales pour un certain nordi@éments souvent des ions comme le
chlorure, sulfate, nitrate,...etc. Nous avons domtisé des analyses pour déterminer la qualité

physico-chimique de I'eau.
a. Dosage du chlore libre

Le dosage du chlore libre, la DPD (N, N-Diéthylpyiéne-,4diamine) sert
d’indicateur redox, coloré en rose en milieu oxydetnincolore en milieu réducteur a un pH

compris entre 6,2 et 6,5. Le chlore réagit instaénaent avec la DPD en absence d’ions
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iodure dans le milieu réactionnel. La coloratiornveléppée est ensuite mesurée par un
colorimétre de terrai(FIGARELLA et LEYRAL, 2002).

b. Mesure de la Température :

Le Température est mesuré directement a l'aide thermomeétre précis multiéléments
(RODIER et al, 2005).

c. Détermination du pH

Le pH est mesuré directement & l'aide d'une éldetrde pH combinée. Il consiste a
tremper I'électrode dans le bécher de I'échantjllaisser stabiliser un moment, puis noter le la
mesure du pHRODIER et al, 2005).

d. Mesure de la conductivité, salinité, taux des Eedissous (TDS)

Pour la détermination de la conductivité, il eslisé un conductivimetre multiéléments.
Elle est déterminée aprés plusieurs ringages tgxttéde, d'abord avec de I'eau distillée puis en
la plongeant dans un récipient contenant de I'eaxafniner ; faire la mesure en prenant soin que
I'électrode soit complétement immergée. Le résudmtconductivité est donné directement en
uS/cm. Le résultat de la salinité et du taux de dmisous (TDS) sont donnés respectivement en
%0 et en mg/(RODIER et al, 2005).

e. Minéralisation globale

La minéralisation globale correspond a la concéintraen sels minéraux dissous
(DEGREMONT, 1990).l y a une relation entre la teneur en sels disstiune eau et sa

conductivité. La minéralisation se détermine aigartonductivité¢(RODIER, 2009).

Tableau 8 Détermination de la minéralisation & partir dedaductivit¢RODIER, 2009).

Conductivité (S/cm) Minéralisation

Conductivité < 50 1,365079 * Conductivité a 20°C
50 < Conductivité < 166 0,947658 * ConductivitBG&C
166 < Conductivité < 333 0,769574 * ConductiviteGgC
333 < Conductivité < 833 0,715920 * Conductivit2GaC
833 < Conductivité < 10000 0,758544 * Conductivité a 20°C
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f. Dosage de la dureté totale (titre hydrométrige TH)
f1. Principe

La dureté totale détermine la concentration eniwal@t du magnésium dissous. Les
alcalino-terreux présents dans l'eau sont amef@sngr un complexe de type Chélate par le
sel di-sodique de I'Acide Ethyléne DiamintetracgtidEDTA).

f2. Mode opératoire

Dans un bécher, on préleve 10 ml d'eau a analgeechauffe au plaque chauffante a
une température inférieur a 50°C puis on ajoutelldenla solution tampon (pH= 10) et
2gouttes d'indicateur coloré (N.E.T), ensuite dretavec I'EDTA jusqu'au virage du rose

foncé ou bleu foncé.
f3. Expression des résultats

* TH=(NEDTA x VEDTA) x1000/\4 en meq g.
 TH: C'est le titre hydrométrique en meqg(1 medg°F)
 NEDTA : Normalité d'EDTA ;

 VEDTA: Volume d'EDTA ;

* Vo : Volume de I'échantillon.

g. Détermination du calcium (Ca2+) et du magnési (Mg2+)
gl. Principe

Pour déterminer la dureté calcique on utilise I'RDdomme complexant, auparavant
on précipite le magnésium sous forme de Mg (OHe&wn pH = 12, par addition de la
soude, indicateur utilisé est sensible aux seuls @& calcium, c'est lemurixide qui répond a

cette condition.
g2. Technique

On Met 10ml de I'eau a analyser dans un bécher guigjoute 3 gouttes de solution
d’hydroxyde de sodium (NaOH,pH = 12) et une pindéd’indicateur de ca(calcon + NaCl ),

ensuite on titre avec I'EDTA jusqu'au virage dieras bleu

volume EDTA. Normalité EDTA
Cat? = - X 1000
Volume de I’eau a analyser
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La détermination de M se fait par calcule comme le suivant :
Mg*? =TH — Ca*?

h. Détermination des chlorures (C)

hl. Principe

Les ions chlorure réagissent avec les ions argent former du chlorure d'argent
insoluble précipitant quantitativement. Durantiteage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5, afin de
permettre la précipitatiolADJEL, 2009).

h2. Mode opératoire

Dans un bécher, on préléve 10 ml d'eau a analgeajoute 5 gouttes de l'indicateur
de Chromate de potassium@QO,), ensuite on titre avec Nitrates d’argent (Agi\fdsqu'au

virage du jaune au rouge brique.

_ volume AgNO3. Normalité AgNO3
= - x 1000
Volume de |’eau a analyser

i. Détermination de I'alcalinité (HCOz3)

L’ion Bicarbonate est le principal constituant diltade la plupart des eaux courantes. Sa
présence dans l'eau est due a l'action des bastéué fournissent du CQOa partir des
minéraux contenant des carbonates. La premiererndéggion sert a calculer le titre
alcalimétrique (TA), la seconde a calculer le tatealimétrique complet (TAQRODIER et
al., 2005).
Mode opératoire

Dans un bécher, on préleve 10 ml d'eau a analgsagjoute 2 gouttes de l'indicateur
de méthyle d’orange, ensuite on titre avec acidiersgue jusqu'au virage du orange foncé

au rouge brique.

G AN Ax M HCoo 10000 _ | AX0,1x61x1000
o PR 100

* F.S:VAl1x61=HCG@

* VA :Volume d’acide versé

* NA : normalité d’acide versé

e M HCO; : Masse des bicarbonates (HOO
* PE : Prise d'essai
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j. Dosage des nitrates par spectrophotometre UMsible
j1. Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitraieseht du paranitrosonylate de sodium
coloré en jaune et susceptible d'un dosage coltigné. Le résultat est donné directement en
mg/l a une longueur d’onde de 415 (BO7890/3, 1994).

J2. Mode opératoire

> Blanc : dans un tube de réactif « A » Nitra vertXipeter 1 ml d'eau a analyser.

> Echantillon : blanc + pochette de réactif « B »&liter X.
k. Dosage des ions sulfates par spectrophotometdd/ visible
k1. Principe

Les ions sulfates de I'échantillon réagissent aee®aryum du Sulfa Ver 4 pour
former un précipité de sulfate de baryum. L'intédgle la turbidité est proportionnelle a la
concentration en sulfate. Le Sulfa Ver 4 renferngalément un agent stabilisant pour

maintenir le précipité en suspension. La lectut@btenue a 420 nm.
k2. Mode opératoire

e Blanc: 10 ml d’eau a analyser
« Echantillon : 10ml d'eau a analyser et on ajoutrlGle la solution stabilisante plus

0,5 ml de_Chlorure de baryur’expression des résultats est donnée par la valeur

X.
1.1.2.2. Analyses bactériologiques

L’analyse bactériologique a pour but la recherchéeedénombrement des germes
existant dans les échantillons d’eau a analyséautl signaler qu’un examen bactériologique
ne peut étre interpréter que s'il est effectuéwsuéchantillon correctement prélevé dans un
récipient stérile, selon un mode opératoire préeigtant toutes les contaminations
accidentelles, correctement transporté au laboeattianalysé sans délai ou apres une courte

durée de conservation dans des conditions satistais (Rodier, 2005).

En raison de la diversité des espéces bactérienimakes et parasitaire, des germes
test vont étre analysés qui représenteront panita Baspect microbiologique de ces eaux.
Une analyse complete de I'eau brute a été effecamese basant sur la recherche et le

dénombrement des parametres suivants :
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¢ Germes totaux ;
* Coliformes totaux et fécaux ;
e Streptocoques fécaux ;

¢ Clostridium sulfito-réducteurs.
a. Dénombrement des germes totaux

La recherche et le dénombrement des germes reig8 se réalisent a deux
températures différentes afin de cibler les miagaaismes psychrophiles (22°C) et les
microorganismes mésophiles (37°C). Le milieu déucalest de la gélose glucosée tryptonée a
I'extrait de levure (TGEA) fondue puis refroidida+2°QRodier 2005).

al. Mode opératoire

A partir de I'eau a analyser (SM) on porte asegigent 1ml en double dans deux boites
de pétri vides, numérotées et préparées a cet .u€agepléter ensuite avec environ 19ml de
gélose T.G.E.A fondue puis refroidie & 45+2°C. eémps qui s’écoule entre le moment ou I'on

distribué I'inoculum dans la boite et celui ou ldieu est coulé ne doit pas excéder 15 minutes.

On faire ensuite les mouvements circulaires etatetwient en forme de « 8 », sur une
surface fraiche et horizontale et en laisse sadidiles boites sur paillasse. Les boites seront

partagées en deux séries distinctes :

* La premiére série sera incubée a 22+2C° pendant 24

* La deuxieme série sera incubée a 37+2C° pendant 24

Le calcul de la valeur du nombre (N), de microoigaues revivifiables a 22+2°C, et
celle du nombre (N) de microorganismes revivifiabée 36£2°C a part, en tant que moyenne
pondérée, sera fait suivant I'équation:

Yc
1,1 xd

N =

* Y ¢ :Somme des colonies dénombrées sur deux boites

* d: Taux de dilution correspondant a la premiehation

Le résultat final de microorganismes revivifiab&nombrés a 22°C et a 37°C par ml
d’eau est exprimé par un nombre compris entre 19%multiplié par 10x ou x est la puissance
appropriée de 1(LEBRES et MOUFFOK, 2008) Si les boites ensemencées, contiennent plus
de 300 colonies, les résultats sont exprimeés Jfigde 4) (ISO 6222, 1990).
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Eau a ‘ E
analyse

TGEA

-Porter 1ml d’eau analyser dans la
boite de pétri BOITE
-Compléter la boite de pétri avec DE PETRI

19ml de gélose TGEA

(—

Incubation 24h a 48h a 37°c
Incubation 72h a 22°c

I

Dénombrement des colonies

Figure 4: Recherche et dénombrement des germes totaux @ar

b. Le dénombrement des coliformes totat

Les coliformes se présentent sous forme bacilles a Gram négatifs (BG,
nonsporogonespxydase négative, ae-anaérobiesfacultatifs, capables de croitre en prése
de seldiliaireset capables (fermentele lactoseavec production d'acides et de g

en24 a48heuresa37°C. La techniqu utilisée poura recherche et le dénombrement dan
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laboratoire est la NPPNombre le Plus Probable),ads un milieu liquide slBCPL «Le

bouillon lactose au pourpre de bromocrésol »
La Technique en milieu liquide sBICPL, fait appel a deux tests consécutifs a savoir :
» Le test de présomption ; réservé a la recherchealdésrmes totaux

* Le test de confirmation ; encore appelé tesMéde& KENZIE et réservé a la
recherche desoliformes fécaux partir des tubes positifs du test de présomption.

bl. Test de présomption
A partir de I'eau a analyser, porter aseptiquement

» 2 fois 10mdans urflaconcontenantlO mide milieuBCPL D/Cmuni d'une cloche
de Durham.

e 2 fois 1 midars 2 tubesontenanfO0 mlde milieu BCPL s/Cmuni d'une cloche
deDurham.

» 2 fois 0,1 mbans2 tubescontenanii0 mlde milieuBCPL S/Cmuni d'une cloche

deDurham

Le gaz présent éventuellement dans les clocheButham doit étre chass#t bien
meélangé le milieu diinoculum L'incubation se fait 87°C pendan4 a48 h.Seront considérés

comme positifs les tubes présentant a la fois :

* Un dégagement gazeux (supérieud A0 de la hauteur de la cloche).
* Un trouble microbien accompagné d'un virage duemilavyjaungce qui constitue le

témoin de ldermentation du lactogerésent dans le milieu).

Ces deux caractéres étant témoins deerlaentatiordulactose dans les conditions
opératoires décrites. La lecture finale se faibrsdes prescriptions de la table Bac Grady
NPP (nombre plus Probable)/100 ml d'échantillonurPdéterminer la NPP, on vérifie la
combinaison formée par le nombre de tubes pogjuisprésentent les dilutions 1:1, 1:10 et
1:100 dans le test de confirmatigRODIER 2009)

b2. Test de confirmation

Le test de confirmation ou test de Marc Kenziebesg sur la recherche de coliformes
fécaux parmi lesquels on redoute surtout la préseitescherichia Coli Aprés agitation des
tubes de BCPL positifs, prélever de chacun un Iitridfia I'aide d’'une pipette Pasteur pour

faire le repiquage dans un tube contenant le miiebubert muni d’'une cloche. Chassez le
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gaz présent éventuellement dans les cloche etrhéanger le milieu. L'incubation se fait a

44 °C pendant 24 h. Seront considérés comme ppkasftubes présentant a la fois :

» Un dégagement du gaz (supérieur au 1/10 de lauvadeda cloche).

» Un anneau rouge ou rose en surface, témoin detuption d’'Indole paEscherichia
Coli apres adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif deak®

» La lecture finale se fait selon les prescriptioadaltable de Mac Grady NPP.

» en tenant compte du fait gescherichia Coliest a la fois producteur de gaz et d’indole
a 44 °C(figure 5) (RODIER 2009)

2% 10m)| 2x 0,1ml

@ Incubationa 37 c® pendant 24h ?

Tube positif. dégagement de gaz
et virage de couleur
Présence des coliformes

@ Repiquage sur milieu

Test confirmatif Schubert + cloch

/ Incubationa 44°c pendan

Si culture ___» Ajoutes 23 3gouttesde —————————>
gaz+ Kovacs AN
Anneau

Dénombrement dEscherichia Coli
Figure 5 : Recherche et dénombrement des coliformes totai@écatix dans I'eau.
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c. Recherche et dénombrement des Anaérobies stdfréducteurs

Les anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) se présestaus forme de bactéries a Gram+.
Elles se développent entre 24 a 48 heures sur élosegViande Foie en donnant des colonies
typiques réduisant le sulfite de sodium £8I&;) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en
présence de Eédonne FeS (sulfure de fer) de couleur noire. lpeses des ASR constituent
généralement des indices de contamination ancigfBRES et MOUFFOK, 2008).

cl. Mode opératoire

Il faut chauffer préalablement la suspension méeniinute a 80°C. Cette étape de
chauffage permet de préparer les spores a la gationin On appelle cette étape I'activation. La
germination consiste en un gonflement de la sppetes des différentes résistances,
augmentation de I'activité métaboligue. De nombreomposés favorisent la germination aprés
l'activation, notamment les acides-aminés et lesress La germination est suivie de la

croissance bactérienne.

On repartit le milieu Viande et foie (VF) dans dabes a raison de 20 ml de milieu
par tube (a I'état liquide) autoclave a 15mn a 21Puis on refroidie a 45-50°C et ajouter a

chaque tube les solutions tieédes suivantes :

» 0,5 ml d’'une solution aqueuse de Sulfate de N&@asterilisé ;
» 2 gouttes d’une solution aqueuse d’alun de ferat@tde fer ammoniacale)

» 5 ml d’inoculum.
L'incubation se fait 87°Cpendan24h

L’apparition des taches noires qui représententdésnies de Clostridium ; ces taches
noires sont des sulfures de fer qui résultent dédaction des sulfites. L'apparition des tubes
complétement colorés en noire est due probable@mdatdurée de conservation prolongée
(température élevée).Aprés une incubation de 24ekeu37°C on n'observe pas de colonies
noir caractéristiques. L'eau a analyser ne conttemic pas spores de Clostridium sulfito-

réducteur(figure6).
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Eau a
analyse
— / —
= =
Chauffages 80°c. 10 minutes \_/ \_/

Refroidissement brutal sousdu de robinet

Ajouter environ 10ml dejose viande et foie VF fondue puis refroidie
+ 0,5 ml de Sulfate de Na5 % +2 gouttes “dlun de fer + 5 ml’thoculum
Incubera 37°c,16h- 24h puis 48h

— _J

= -
= =
' '
' '
(] (]

Présence des Clostridium sulfito-éducteurs

Figure 6 : Recherche et dénombrement des Clostridium sukitinicteurs

d. Recherche et dénombrement des streptocoquesdéx

Les Streptocoques fécaukrterococcuu Streptocoqued) sont des commensaux de

l'intestin. Le nombre de Streptocoques étant ereg@drpeu élevé, on utilise dans un premier
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temps un milieu d’enrichissement relativement g#|de milieu de Rothe. Un trouble microbien
permet de conclure que dans les tubes corresp@adaniltivé au moins un Streptocoque fécal
présumé provenant e I'inoculum. On doit donc vériflans un deuxieme temps si les bactéries
qui ont cultivés sont bien des streptocoques. Qlisauti'action de deux agents sélectifs en

repiquant une anse des milieux positifs dans leemde Litsky
dl. Test de présomption :
A partir de I'eau a analyser, porter aseptiquement

» 2 fois 10 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de miRethe D/C(double concentration)
» 2 fois 1 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de mRethe S/C (simple concentration),
» 2 fois 0.1ml dans 3 tubes contenant 10 ml de mRethe S/Cfigure?) :

On mélange bien le milieu et I'inoculum. L'inculmat se fait a 37 °C pendant 24 a 48

heures. Seront considérés comme positifs, les fuigsentant a la fois :

» Un trouble microbien accompagné d'un virage du euilpendant cette période est
présumé contenir un streptocoque fécal.

> Lalecture finale se fait selon les prescriptioadaltable du NPP.
d2. Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la confirnmatdes Streptocoque fécaux
éventuellement présents dans le test de présomgjmes 'agitation des tubes de Rothe
positifs, prélevée de chacun un millilitre a I'aideine pipette Pasteur dont faire I'objet d’'un
repiqguage dans un tube contenant le milieu Litskg @gure7). Bien mélanger le milieu et
inoculum et l'incubation se fait a 37°C pendamnt Beures. Seront considérés comme
positifs, les tubes présentant a la fois :

» Un trouble microbien.

» Une pastille violette (blanchatre) au fond des sube

La lecture finale se fait selon les prescriptiors ld table du NPP, le nombre de
streptocoque fécaux sont par 100 ml de I'eau agalys
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2x 10ml 2x 1ml
= = - -
| = M - =N -
\J U J
ROTHE ROTHE

2x0,1ml

= =

ROTHE

Incubationa 37 c® pendant 48h

Test
~anfirmatif Dénombrement de

Incubationa 37°c
nandant 21

Présence de trouble & —— Présence des streptocoques
bactérien fécaux

Tube positif. présence de
trouble baactrienne

Repiquage sur
milieu Eva Litsky

Figure 7 : Recherche et dénombrement des streptocoques fdaagX'eau
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Il. Résultats et discussion
[I.1. Analyse physicochimique
Le résultat de ces expérimentations ont permigdiotion de différents résultats

[1.1.1. Chlore résiduel libre
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0,6
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Figure 8 : chlore résiduel des échantillons d'eau étudiés [@s forages, réservoirs, quartier
Shetit et Wiam

Les résultats de lagure 8, montrent une dominance de chlore résiduel lilaesde
guartier Wiam. Au niveau de ces réservoirs s'affete traitement a I'nypochlorite de sodium
(NaOCl) a raison de 0.5 mg de chlore libre/l aweniv de réservoir de Wiam , et 0,4 mg de
chlore libre /I pour réservoir de Sidi Hadj Aisd2e telles concentrations chutent dans les
réseaux de distribution, pour se stabiliser a ungemne 0.35 mg de chlore libre /I pour le
guartier Wiam , et 0.34 mg de chlore libre /I puguartier Shetit , 0.1 mg de chlore libre /I

pour les deux abonnées au niveau de Shetit (Alkkardhkir , benkarhasse moh).

La diminution semble émaner de la consommation ldare dans le traitement des
micro-organismes et des matiéres organiques. Umeeotration stable en chlore libre dans le

réseau, signifie soit qu'il n'y a pas consommatierchlore libre ou bien que le chlore a réagit
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avec les matieres organiques ou autres élén@BBY (2006)rapporte que le chlore diminue
rapidement avec le temps de séjour et se retromnfailele concentration voir nul en début.
Dans son étude sur la chloration, des réseauxntaliation d'eau potable, il note que la
faible consommation du chlore s'avére logique centphu de la teneur faible en carbone

organique total de I'eau brute.

Le chlore résiduel libre dans les réservoirs etzdes abonnées, est conforme aux
normes algériennes; qui exigent un taux de chlésaduel dans le réseau de distribution se
situant entre 0.2 mg/l et 0.6 m@IORA, 2000).

L'ajout de chlore a I'eau pour traitement n'intplas la formation d'un biofilm sur des
matériaux (SIBILLE, 1998) qui se défini comme une communauté structuréeetlales
microbiennes, enrobées dans une matrice polyménqgteproduite, et adhérentes les unes
aux autres ou a une surface inerte ou Vivd@@STERTON et al., 1999).Néanmoins, le
chlore peut dans certains cas, ralentir la formadio biofilm a la surface des matériaux a des
concentrations résiduelles en chlore supérieur@s3amg/l (SIBILLE, 1998). Ainsi pour
(MATHIEU et al. 1992) il faudrait appliquer une concentration de 0.5Indg chlore, en
continu et en tout point d'un réseau de distribytpour inhiber totalement le développement

des micro-organismes cultivables dans I'eau po&tldans le biofiln{SIBILLE, 1998).

PourSEBY (2006) le résiduel de chlore n'est pas toxique pouniime, mais il peut
générer un godt et une odeur a des concentratirss qu moins élevées. Par contre
(DESJARDINS 1990 ; GODART 2000 ; RIBONI et ROBERT, 2000 ; JUERY, 2004 ;
RODIER et al. 2005) rapportent que I'utilisation de I'eau de javelmpta désinfection de
I'eau destinée a la consommation humaine peut a@nduda production de sous-produits de
désinfection responsables de mauvais godts etu'adeoire dangereux pour la santé ; par
ses caracteres cancérogenes pour I’homme ; consneilalométhanes, les chlorophénols,
les organochlorés. De plus, I'eau de javel estgbhaset peut provoquer la précipitation du

calcium en cas d'eau dure ce qui entraine le calgeates équipemertiJERY, 2004).

Les trihalométhanes sont des sous-produits de atidar liés a la présence de
matieres organiques dans l'eau b{UtéERY, 2004).Toutefois, ils ne sont pas répandus dans

les eaux domestiques de la ville, car elles somngs en matieres organiques.
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[1.1.2. Dureté totale (titre hydrotimétrique)

1200
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200 -

Figure 9: dureté totale des échantillons d'eau étudiés [msuforages, réservoirs, quartier
Shetit et Wiam

Les valeurs obtenues de la dureté totale, vont3feab niveau du forage de Tenait
R’mel par apport a la valeur de 700 au forage détEakoum. La variation de la dureté entre
la source d'alimentation et les réservoirs (Wiaidl, Idadja Aissa) , est le fait du mélange de
différentes eaux de forages (Teniat R'mel 23 et @5pour sidi hakoum (F1,2 ,3et 4 )
(figure9). L'évolution de la dureté semble étre liée & unermmgation en C4 et/ou Md>. La
dureté totale a un caractére naturel lié au legsi\des terrains traversés et correspond a la
teneur en calcium et en magnési(HAKMI, 2006) . Les eaux provenant de terrains calcaires
ou surtout de terrain gypseux, peuvent avoir destés tres élevédRODIER et al., 2005;
FIGARELLA et LEYRAL, 2002).

Les normes OMS fixent la dureté totale exprimédegré hydrométrique a 500 mg de

CaCQ/I (RODIER et al., 2005). Selon cette référence, les eaux de la présentalsces.

La dureté d’'une eau, constitue un risque notabtes dlantartrage des canalisations.
Pour une eau d’adduction, une dureté élevée comtiigalement a accroitre la consommation

de savor(RODIER et al., 2005).1l a été démontré que les réservoirs, les réseales points
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de puisage des conduites d'eau chaude sanitaireaipaty s'ils étaient entartrés, étre
favorables a l'accueil et a la prolifération destéaes (MEGDOUD, 2003). Toutefois,
certaines études, rapportent qu'il semble existepaurcentage plus élevé de mortalité par
affections cardio-vasculaires, dans les régionsani distribuées des eaux douces. Les eaux
dures peuvent limiter le transfert intestinal dmssimétalliques toxiques comme le cadmium,

le cuivre, le plomb, etc., contrairement aux eaoncgs(RODIER et al., 2005).

I.1.3. pH

FigurelO : Potentiel Hydrique des échantillons d'eau étugidsr les forages, réservoirs,

guartier Shetit et Wiam

Les Iégislations algériennes et européennes préaise gamme de pH comprise entre
6,5 et 8,5(JORA, 2000 ; RODIER etal., 2005).Nos résultats, sont en accord avec ces
valeurs dont ils laissent apparaitre une variadi®pH entre 7.1 et 7,6 dans les forages de Sidi
Hakoum et celui de Teniat R’'mel, respectivementydene, des valeurs de pH 7,3 et 7,5 au
niveau des réservoirs de sidi Hadjaissa et Wiampeasement. D’autre part, une moyenne
de pH alant de 7.21 et 7,38 a été estimée poutdeantillons d’eaux prélevees a partir du

quartier de Shetit et du quartier de Wiérgure 10).

Les eaux de la présente étude, présente des pleseSelonLADJEL (2009), la

plupart des eaux potable présentent un caracteadinrabicarbonaté car le pH est souvent
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inférieur a 8,3 ce qui est semblable aux eaux s@ies de la région orientale du Sahara
septentrional algérien, dont elles ont un pH vod#nla neutralité a caractere alcalin via la
formation de dépdts de CagQ@entartrage) dans le réseau de distribution datable
(TABOUCHE et ACHOUR., 2004 ; HARKABUS, 2006 ; NEZLI etal., 2009). De méme,
pour LADJEL (2009), c'est une indication que ces eaux ne contienrenfipsez de GQet
sont saturées en Cag,@onc incrustantes, autrement dit, les eaux niéarent un pH qui est
en fonction des concentrations en gaz carboniqesods et en hydrogénocarbonates
(BOEGLIN, 2000)

I1.1.4. Taux des sels dissous (TDS) et salinité

inité

sal

Figure 11 : salinité des échantillons d'eau étudiés poufdesyes, réservoirs, quartier Shetit

et Wiam

La salinité correspond a la quantité de sels dsspu sont le chlorure de sodium
(NaCl), chlorure de magnésium (MgCl2), etc. L'augtagon de la salinité reflete une
augmentation en ions sodium (Yamagnésium (Md), chlorure (CJ), aprés dissociation des
sels. Cette salinité se mesure directement a plrist conductivité électrique des échantillons
d’eau préleve$FIGARELLA et LEYRAL, 2002 ; RODIER et al., 2005)
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TDS mg/I

Figure 12: taux de sels dissous des échantillons d'eau étydiar les forages, réservoirs,

guartier Shetit et Wiam

Les taux de sels dissous (597 mg/l et 882 m@ure 11), indiquent une
minéralisation moyenne au vu des conductivitéemids (entre 1215 mg/l et 1764 mg/l)
sont supérieures a 10Q@s/cm. Mais elles correspondent a des valeurs de diskous
respectant les norm&3MS (1965) soit 1500 mg/l ou les dépassent souvent jusqu@0 20
mg/l. La minéralisation est fonction de la géolodes terrains traverseés. Elle est plus élevée
dans les eaux souterrain@ODIER et al., 2005) La zone de la présente étude est alimentée,
par des eaux souterraines, ainsi elles sont miséesl avec des taux de sels dissous atteignant

jusqu'a 882 mg/l de sels dissous.
[1.L1.5. Conductivité

Les différentes conductivités électriques mesuee@$°C des eaux d’adduction des
échantillons étudiés, vont de 1383/cm pour I'eau du forage de Sidi Hakoum et 1&/6m
pour I'eau du forage de Teniat R’'mel, a 158 cm au niveau de réservoir Sidi hadj Aissa et
a 1426uS/cm le réservoir de Wiam. La conductivité augmelates les réservoirs d’eau, car il
recoit un mélange d’eaux provenant des foragesaieH8koum 1, 2, 3 ,4 pour réservoirs de
Sidi Hadj Aissa . Et pour le Wiam il recoit I'egar les forages de Teniat R'mel 23et 25.
Elle varie dans le réseau de distribution danzteges de prélévement dont la zone Wiam .
Elle est de 1484:S/cm au siege de la polyclinigue et au lycée Bijcaelkacem 1590
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uS/cm. Les valeurs de conductivité enregistrées sgpérieures a 13@8/cm et ne dépasse
pas 176QuS/cm dans tous les points du réseau de distribétbantillonnés. Pour le quartier
Shetit les valeurs de conductivité enregistréed sapérieures a 1500S/cm cm et ne
dépassent pas 168&%/cm dans tous les points étudfiégure 13). Ce ces est conforme avec
les valeurs de législations algériennes, dont édsurs ce conductivité sont fixée au dessous

d’une valeur limite de 280@s/cm pour les eaux chargées en sels mingdEDRA, 2000).

RODIER et al. (2005),signalent que la variation de la conductivitéiedtiite par la
présence dans le milieu d'ions qui sont mobilessdam champ électrique. Cette mobilité
dépend de la nature des ions dissous et de lewertration, tels que les ions de calcium
(C&), de sodium (N3, de chlorure (C), des bicarbonates (HGQ) etc. La conductivité
électrigue augmente avec la concentration desaorsolution et la températufelB, 2009).
L'augmentation semble émaner de l'augmentatiorem@drature qui entraine I'accélération
de la mobilité des ions dans l'eau. La diminutientgorovenir d’une viscosité du milieu. La
mesure de la conductivité permet une évaluatioreapt approximative de la minéralisation
globale ou la salinité de I'edBOEGLIN, 2000 ; DIB, 2009).

Toutes les valeurs de la conductivité obtenuesoausade la présente étude indiquent
une minéralisation moyenne, des eaux d’adducti@s &inéralisations relativement fortes
témoignent d’'un temps de contact plus élevé aveundtice encaissante traduisant soit des
circulations trés lentes ou des temps de séjouldomyés, soit une contamination
(DAKOURE, 2003).
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Figure 13 Conductivité électrique des échantillons d'eauiés pour les forages

quartier Shetit et Wiam.

11.1.6. Nitrates

o
N

[Ty}
<

o
<

T T 1
n o mn o wn o wn o
N M N N o«

1/8w a1e4uN

Jayey 1snoSewusg : yTd
InoJeyjaq :€t1d
luegeeyd 9924 :ztd
gaAeyd LWy :TTd
aueljos azexenog:ot1d
Jeyow yeq :6d
ledieH asawnd :gd
paw lueuly :/d
paw 3sslYo :9d
9. Jiwe agnbso :gd
ewl|es pJeqaw : d
yow asseyJeduaq :gd
paweyow eulpaq :zd
B Yjwno eJexiy -1d
eyejesnow N3J ‘€Td
ueApewnoq bjipes :zTd
youw ejejexnog:T1d
pwaye eAIN :0Td
paw lenoy :gd
pawaye 1uinoy :8d
waoey||aq Ipnolp 9924 :/d
Jaye} ewe|jayo :9d
pawye pryeysusq :Sd
anbiuipAjod : yd
eltpeyy 1yiws :¢d
Jeqgelpge 1jeuaq :zd
|eX|exnoq Jiyseq Td
(STOTZ 24qwidnou) welpp “sad

“winoyey 1pIS ap sal

[9W,4"1e1US] SIOVYOA T
wnosey IpIS SIOVHOL ¥

, Quartier

7z

, réservoir

étymbés les forages

eau

Figure 14 taux de nitrates des échantillons d

Shetit et Wiam

43



Dans les échantillons d’eaux d’adduction de la gmés étude, le taux de nitrate est

variable dans les trois points de prélévementsadies, réservoirs, quartiers) cette valeur
semble faible. Pour les 2 forages (Teniat R’'melSieli Hakoum) et sont appréciables par
rapport aux réservoirs de Sidi Hadja Aissa et Widmvont de 9 ,06 mg N/l dans le
forage del’eniat.r'mel et de 11,79 dans le forage de Sididdian au 43 mg N/l au niveau

de réservoir Sidi Hadja Aissa et 19mg N@. de réservoir de Wiam et reste faible au
niveau le réseau d’adduction. Le taux des nitragtsconforme a la norme algérienne qui a
fixée a 50 mg N@/I (JORA, 2000)

Ces valeurs particulieres peuvent étre dues a uwmceéerame pollution, avec une
transformation de I'ammonium en nitrite puis ematé dans le temps face a un traitement
réduit et une élévation de la température. Towdeddrmes d'azote sont susceptibles d'étre a
l'origine des nitrates par un processus d'oxyddiiologique selorRODIER et al. (2005)et
DIB (2009).

Dans les eaux naturelles non polluées; le tauxiwatan est trés variable suivant la
saison et l'origine des eaux. Il peut varier delbang/l et de méme une concentration de 2
ou 3 mg/l, peut étre considérée comme norm&OOIER et al., 2005). Sa présence
excessive peut aussi provoquer un probleme de gambéique important tel que la
méthémoglobinémigBENAMAR et al.,, 2011). L'exces des nitrates dans les eaux de
consommation bloguent les échanges respiratoire@svaau du sang, a des doses supérieures
a 100 mg/l peuvent conduire a la formationvivo de nitrosamines qui sont des dérivés
cancerigene@MONTIEL, 1999).

L'OMS (1995) a établi une dose journaliere acceptable (DJA)r dea nitrates
présents dans les aliments de 0,84 mg azote wfaldk (3,7 mg de mg N§ /kg/j). Elle est
basée sur une dose sans effet nocif observé (DSHEBI®3,5 mg azote total/kg/jour (370 mg
de mg NQ /kg/j) (CHAUSSE etal., 2003).

44



Partie expérimentale Résudtat discussion

[1.1.7. Température
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Figure 15: la température des échantillons d'eau étudigslpe forages, réservoir, quartier
Shetit et Wiam

La température mesurée dans la source du foragdidélakoum et Teniat R'mel ,
varie entre 15,7°C et 16,6°C durant le mois deidév (figure 15). Pour le réservoir les
températures obtenues sont proches de celles tigefoqui vont de 15,3°C au niveau le
réservoir de Sidi Hadj Aissa et 16,3°C au nivearékervoir de Wiam. La faible variation de
la température des eaux, montre qu’elles ne s&gotipas longtemps dans le réservoir. Donc
la bache d'eau se remplie quotidiennement vu lasaomation importante en eaux
d’adduction des zones desservies. Les tempéraduresseau de distribution, sont proches de
celles des forages et réservoirs. Elles variereel,4°C a la maison Benchahid Ahmed et
16,6°C a la maison de Smihi khadija dans le quadiiieWiam. Dans les mémes observations
au niveau du Shetit. Il est perceptible sur largguue les températures varient légerement

pendant le mois de février.

La variation thermique peut étre en fonction deptafondeur de l'aquifére. Si
l'aquifere est trés profond, elle ne présente paesgrande variation essentiellement par les
variations climatique¢DIB, 2009). SelonRODIER et al. (2005),les eaux souterraines, dont

la température au cours des saisons est d'env2d@ & 15°C, sont moins sensibles aux
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variations de température que les eaux supertsiabnt la température varie de 2 a 30°C.
Elles ont I'avantage d'arriver dans le réseau steilolition a une température plus basse, mais,
elles peuvent s'échauffer dans le réseau. La tatypérmesurée dans les forages ne révele

pas une grande variation, et pendant la distrinuetie prend presque celle de l'air.

Une température élevée des eaux dans le réseaistdbudion peut entrainer un
développement planctonique important dans les dmslwou une sursaturation en gaz
dissous, susceptible de rendre les eaux blanc&#ESIEL, 2009). La température de l'eau
gouverne la solubilité, en particulier celle deg geais aussi celle des seBJEGLIN, 2000)

ayant des conséquences sur la conduci{itB, 2009).
11.1.8. Minéralisation globale

La connaissance du taux d'anions et/ou de catienmgt également d’apprécier la
gualité de I'eau potable. Pour cette finalité nausns fait le dosage de calcium, magnésium
chlores, bicarbonates, et sulfate, pour deux régsrvdont celui de Sidi hakoume et celui
Wiam, de méme pour deux forages : forage de Salolim et celui de Teniat.r'mel. Les
valeurs ainsi obtenues sont récapitulés dans leaal§Annexe VI )

Pour le bilan des cations, certaines valeurs deiural « cd »dépassant la valeur
critique fixée par les normes algériennes de plitalf200 mg de C&/l) (JORA, 2000). Ceci
au niveau de forage de sidi hakoum , dans les étwéiss (Wiam, Sidi Hadj Aiss) ,et dans
guatre points de prélevement du Wiam et cinq palatprélevement du shetit, tandis que les

autres échantillons présentent des limites acclgstalda norméfiguresl6 ).

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémemépandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous formeadeonates. C’est un composant majeur de
la dureté de l'eau. Le calcium est généralemel@r&nt dominant des eaux potables. Sa

teneur varie essentiellement suivant la natureain traverséBENAMAR et al., 2011)

L'influence du calcium de I'eau sur la santé humagnété souvent discutée. Dont les
recherches et les études statistiques notentriy'dwrait pas de relation dose-effet avec la
teneur de cet élément dans I'dRODIER et al., 2005 ; DIB, 2009 ; BENAMAR etal.,
2011).
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Figure 16. le taux de calcium a partir des échantillorsad' étudiés pour les forages,

réservoirs, quartier Shetit et Wiam

Pour le magnésium « Mgy (figure 17) les valeurs obtenues dans tous les cas
répondent rigoureusement a la valeur critique dardune n'a dépassél50 mg(JORA,
2000)

Au fait que le magnésium est un élément présent ttautes les eaux naturelles, la
variation du magnésium dans les eaux souterraiseglge a l'influence des formations
carbonatées telles que les calcaires, d'une pdes éormations saliferes d'autre part comme

les argiles et les marnes qui sont riche ed%MyB, 2009).

La plupart des sels de magnésium sont tres soldlales I'eau, méme le carbonate
peut étre dissous (300 mg/l a 20°C). Le magnésianstdue un élément significatif de la
dureté de l'eau. Il est présent sous forme de natbs et d’hydrogénocarbonates. En zones
arides, il a été constaté que la consommation oteiret sans problemes majeurs pour les
habitudes, des eaux contenant 200 mg/l de magnémsiem des teneurs élevées en sulfates
(RODIER et al., 2005).
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Figure 17: le taux de Magnésium a partir des échantilidesau etudiés pour les forages,

réservoirs, quartier Shetit et Wiam

En outre pour le bilan des anions, il apparait lggesulfates est I'anion dominant
avec des valeurs variantes entre 169,09 mg/l et MgAd. Les quantités des sulfates
augmentent dans les réservoirs aprés un melanderdggs, et augmentent dans le réseau de
distribution, par rapport a la source d'alimentatibes normes de potabilité algériennes,
fixent 200 mg/l et comme concentration maximale iadible 400 mg/l (Jora, 2000) dont ca

dépasse les 400 mg/l aux quelques points de praknts(figurel8).

Pour RODIER et al. (2005), les teneurs en sulfate des eaux sont extrémement
variées et sont liées principalement a la natusetelgains traversés. De mén&/)ERGAZI
ET ACHOUR (2005), ont signalé une forte concentration en sulfatesr pdes eaux
souterraines traitées de réservoir et de résedisttdution de la région de Biskra (46 mg/l a
870 mg/l).

Cet éléement donne un godt désagréable aux eauprdmmmation et les rendent
corrosives vis-a-vis des conduites et des résexvdirest aussi nocif pour les plantes. La

concentration en ions sulfates des eaux naturedisstrés variable, peut étre largement
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dépassée dans les zones contenant du gypse ouddestemps de contact avec la roche est
élevée, et la dissolution du gyp$tODIER et al., 2005; DIB., 2009).

La présence de sulfate en quantité supérieure a@l(peut entrainer dans certaines
conditions l'altération des matériaux de constamcfcorrosion des réservoirs de stockage) et
acceélérer la corrosion du fRODIER et al., 2005).
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Figurel8: le taux du Sulfates a partir des échantilideau étudiés pour les forages,
réservoirs, quartier Shetit et Wiam

Pour le chlore, cet anion présente des concentsatidlant de 127,8 mg/l dans le
forage de TeniatR'mel , a 184 mg/l dans le réserdoi Wiam (figure19). Nous avons
remarqué par contre que pour les forages, lesv@isget les abonnées que les résultats sont
normaux est conformes avec les normes algérierueixgnt le taux de chlore a 500 mg/l
(JORA, 2000).

La teneur de chlore dans les eaux naturellesusseptible de subir des variations en
zones arides suite au lessivage superficiel emlesadortes pluies. Elles peuvent avoir comme

origine une contamination par les eaux udgss(2009).

L’inconvénient majeur des chlorures, est la savealésagréable, qu'elles

communiquent a I'eau a partir de 250 m@MsS, 1993 ; WHO, 2008, surtout lorsqu'il s'agit
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de chlorure de sodium. Pour une quantité équivaldatchlorures, la saveur peut étre moins

marquée en présence de calcium et de magnéRQDIER ET AL., 2005)
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Figurel9: le taux de Chlore a partir des échantilloesud'étudiés pour les forages,

réservoirs, quartier Shetit et Wiam

Selon GUERGAZI ET ACHOUR(2005), les hydrogénocarbonates sont moins dominants
gue les autres anior(figure 20), ou ses valeurs varient de 158mg/l au forage deaifen
R'mel, et 211 mg/l dans le forage Sidi Hakoum. besmes algériennes ne fixent aucune
valeur pour ce parametre, puisque, quel que s®iteleeurs en bicarbonate dans les eaux de

consommation, la potabilité n'est pas affectée.

L'évolution des hydrogénocarbonates est coupléeévollition de I'alcalinité
(figure20), car ce sont les bicarbonates qui donnent le aamelcalin aux eaux domestiques

de la vile de Laghouat.
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Figure 20: le taux de bicarbonates a partir des échansiltbeau étudiés pour les forages,
réservoirs, quartier Shetit et Wiam

Pour TABOUCHE ET ACHOUR (2004), les ions dominants dans les eaux
souterraines de la région orientale du Sahara rsejoteal algérien sont le plus souvent les
chlorures et les sulfates ainsi que le calciumeanhgnésium dont l'origine est liée le plus

souvent a la dissolution des roches carbonatépgsiferes DIB, 2009).

En effet, la richesse des eaux en élémentd’Mgl, C£" et SQ*, est liée a la
dissolution des minéraux susceptibles de se fopaeévaporation des eaux chargées en sels,
et par dissolution des formations évaporitiquear.d®ntre les éléments £aMg®* et HCQ
sont liés a la dissolution des carbondtsHDI et al., 2009).

[I.2. Résultats des analyses bactériologiques

Tous les résultats de I'analyse microbiologiquée seprésentés dans la figure suivante
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Figure 21: les résultats des analyses bactériologiqugmrta des échantillons d'eau étudiés

pour les forages, réservoirs, quartier Shetit edrwi
[1.2.1. Germes totaux

Les réglementations algériennes précisent que pesir eaux destinées a la
consommation humaine, la norme guide est inférieurégale a 10 UFC/ml & 37°C et 100
UFC/ml a 22°C(JORA, 2000). Le dénombrement des bactéries mésophiles aérebies
anaeérobies facultatives, vise a estimer la derdgtda population bactérienne dans I'eau
potable. Il permet ainsi une appréciation globadelal salubrité générale d’'une eau, sans
toutefois préciser les sources de contaminatioun®’maniére générale, la présence de
germes totaux en quantité anormalement élevée, lse@tte indicatrice de difficultés de
traitement ou d’'un entretien inadéquat du réege&YALLOIS, 2003). D’aprés nos résultats
nous pouvons confirmer I'absence des germes taauxiveau des forages, les réservoirs et

chez les clients.

La numération totale des bactéries a 22°C et 3748@s dune eau de distribution
publiqgue sera un excellent moyen de mettre en geadabattement global du traitement,
mais surtout d'une prolifération ultérieure delda initiale(MARTIN, 1985). Au niveau des
forages de Tenait R'mel et Sidi Hakoum, aucun gemaeété retrouvé confirmant entre

autres la qualité de la source.

Dans les milieux naturels, essentiellement les emuerraines, de nappes profondes

ou alluviales, qui sont soumise a cet examen ptésenne bonne qualité microbiologique
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(ROBERT, 1999). Si lI'eau des nappes est stérile, la seule présgmdeactéries suffit a
donner l'alerte. Mais dans la plupart des eauxopads vit une flore bactérienne normale.
Cette flore est cependant relativement const@@DIER et al., 2005).

En captage, si le hombre augmente de maniére immgerten particulier aprés une
forte pluie, cela montre que la ressource est matépée, se contamine par des eaux
d'infiltration. Dans ce cas, il n'est pas rare d& apparaitre des germes de pollution fécale
(FIGARELLA et LEYRAL, 2002). SelonLADJEL (2009), la flore bactérienne normale des
eaux souterraines lors de son accroissement aluite I'apport de bactéries étrangeres qui

impliquent une défaillance dans la protection das<e

La stagnation de I'eau dans les réservoirs du uédealistribution, peut entrainer une
augmentation spectaculaire de bactéries totalas;gmd aller de 10 a 10000 fois le chiffre
initial. Ce phénoméne se produit, en particuliersdue le résiduel de chlore libre disparait de
l'eau stocké€HASLAY et LECLERC, 1993; FIGARELLA et LEYRAL, 2002 ).

Un réseau de distribution n'est malheureusemenupasmple outil de transport de
l'eau potabl{ CELERIER et FABY, 1998; GAUTHIER, 2002). Il se comporte comme un
réacteur biologique dans lequel toutes les conditisont réunie§LEVI, 1995; SIBILLE,
1998).Dans le réseau, se forme également un biofilprdeleme majeur avec cette forme de
vie, est qu’elle confére une résistance importantifférents stress, UV, toxicité de métaux,
dessiccation, déplétion en nutriments et surtout aotibiotiques(COSTERTON et al.,
1999).

Le biofilm peut provoquer une contamination plusi@ale du réseau du fait de sa
mise en suspension, et ceci jusqu'au robinet dad&r. La mise en suspension est peut étre la
conséquence de comportement hydraulique du résmalep phénomenes de coupure et de
retour d'eau qui peut arracher le biof(@ELERIER et FABY, 1998).

Les parametres contrélant la prolifération bactéreedes réseaux, sont nombreux et la
température apparait comme l'un des parameétres pbés I'explication d'une prolifération
estivale des bactéries du réséBMAUL et al., 1989).Toutefois, c'est la matiére organique
biodégradable qui a fait I'objet de la plupart desherches récentes, car la croissance des
bactéries hétérotrophes ne peut avoir lieu qu'@sence de matiéres organiq(éaN DER
KOOIJ, 1982 ; MAUL et al., 1989).De méme le maintien d'un résiduel de chlore dans u

réseau de distribution, est souvent souhaité pnitel la prolifération bactérienne de
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bactéries hétérotrophes et pour limiter les risgleepost contamination dus a des accidents
de distribution(MAUL et al., 1989).

Les bactéries fixées a la paroi des tuyaux deiloigion, apparaissent tres protégées
de I'action du chlore. A des doses de chlore égleedactéries en suspension dans l'eau, sont
plus sensibles que les bactéries de biofiMAUL et al., 1989).Les germes totaux sont
indicateurs de l'efficacité du traitemegiL HAISSOUFI et al., 2011). VAN DER KOOIJ
(2003), signale que le maintien d'un désinfectant résichstl nécessaire pour prévenir la

gualité de I'eau contre la détérioration de laitgual

Le taux de désinfectant nécessaire pour le conttéld'activité microbienne, peut
dépendre de linstabilité biologique microbiennee Dnéme les conditions locales
(composition de I'eau, le volume du réseau deibligton, la température de I'eau), ont aussi
une grande influence. La température de I'eaujesdlautres variations et le temps de séjour,
a un impact sur l'activité microbienne. Elle augteein 100% quand la température augmente
de 10°C. Des études réalisées sur des réseauxstibudion d’eau potable ont permis
I'observation de variations de la qualité microbgitjue des eaux transportées le long du
systeme de distributioffMATHIEU et al., 1998; SERVAIS etfal., 1995).Ces variations sont
dues a 'augmentation du temps de séjour de I'aas & réseau qui s’accompagne de celle de

la densité bactérienne.
[1.2.2 Coliformes totaux

D’aprés les résultats nous avons remarqué lameésges coliformes totaux dans 4
points de prélevements pour les habitants de ld aneui dans le quartier Shetit confirmant
une contamination de I'eau potable par les eaursusées coliformes fécaux doivent étre
absents dans les eaux transportées sous canaligddBA, 2000).

Les résultats, laissent apparaitre 'absence désrotes totaux au niveau des forages
de Djbel Lahmar et les forages de Sidi Hahkoum,résrvoirs du quartier Wiam , et du

quartier Shetit , regroupant des domiciles deses¢c@t la polyclinique de Wiam .

La probabilité d'une contamination fécale dansdarce d'alimentation (forages), et
dans les réservoirs pendant le transport jusquoamsornmateur, est a écarter. Les normes
algériennes exigent I'absence de coliformes totaaxf dans des cas exceptionnels, mais
jamais dans des prélevements consécutifs, peutodéré un nombre inférieur a 10 UFC/100
ml dans les eaux non traitées a l'entrée du réseabien prélevée dans le réseau de
distribution(JORA, 2000).
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Les coliformes totaux sont utilisés depuis tresgtemps comme indicateurs de la
gualité microbienne de I'eau parce qu’ils peuverg édirectement associés a une pollution
d’origine fécale(CHEVALIER, 2003a). (FIGARELLA et LEYRAL 2002), rapporte que
la recherche et le dénombrement des coliformes °&,3@ést intéressant pour juger de
I'efficacité de la désinfection d'une eau. lls sdhin intérét moindre pour déceler une
contamination d'origine fécale, du fait que cedale ces coliformes peuvent faire partie de la

flore naturelle des eaux et des sols non pollués.

La présence de coliformes totaux dans l'eau traibéele dépassement des normes
réglementaires, n'impliquent pas nécessairememisguie pour la santé publique. La plupart
des espéces de ce groupe se retrouvent naturetlataas le sol ou la végétation selon
(EDBERG et al. 2000Q. Certaines especes qui se retrouvent raremestldarfeces peuvent
se multiplier dans I'eau de consommation con8eeratia fonticola(OMS, 2000).Le risque
sanitaire relié directement a la présence de hastdu groupe de coliformes totaux, est donc
faible, a I'exception de certaines souchds.atlli et de certaines bactéries opportunistes qui
peuvent causer de graves maladies chez les patiébtktés (CHEVALIER, 2003a; EL
HAISSOUFI et al., 2011).

De facon générale, la présence de coliformes todanxs I'eau potable est un
indicateur de risque trés imprécis. Ces bactéras/gnt croitre dans un réseau d’aqueduc
étanche dont l'usine de traitement est parfaitenfmmttionnelle. Cette croissance se produit
habituellement a partir du biofilm microbien qui B@me sur la paroi des canalisations,
particulierement en cas de faible chlore résigG#IEVALIER, 2003a). SelonBARWICK
et al. (2000),il existe des cas ou il est mis en évidence usedtion entre la détection de
coliformes totaux et l'apparition d’épidémies dugirie hydrique. Bien qu’'une eau sans
coliformes puisse aussi étre a l'origine de prol@ende nature gastro-entérique. Les
coliformes totaux ne sont donc pas, sauf exceptitn,bons indicateurs de la présence
d'agents pathogénes dans I'eau de consommatiorsolié cependant tres utiles comme
indicateurs de l'efficacité du traitement, de I&gtité du réseau de distribution ainsi que

comme indicateurs de la croissance bactérienns @qaitemen{CHEVALIER, 2003a).
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[1.2.3 Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont absents dans tous leanéittons d'eau prélevés a partir du
point de captage (Forage Teniat R’'mel et Sidi hakdude la production (réservoirs ) et de la

distribution jusqu'au robinet du consommateur ftab.

Coliformes fécaux ou coliformes thérmotolérantsynfent un sous-groupe de
coliformes totaux. L'espéce la plus fréquemmentocié® a ce groupe bactérien est
Escherichia coliet, dans une moindre mesure, certaines espécegetessCitrobacter,
Enterobacteret Klebsiella. E. coli représente toutefois 80 a 90% des coliformes therm
tolérants détectqCHEVALIER, 2003b). Il se rencontre dans les matieres fécales humaines
ou animales, les eaux usées, les eaux de surfduegeiFIGARELLA et LEYRAL, 2002).

La présence des coliformes thermo tolérants, sigxéstence quasi certaine de la
contamination fécale d'une edt.coliest I'espece la plus représentée dans la florstimade
de I'hnomme et des animauRICHARD, 1996; FIGARELLA et LEYRAL, 2002;
RODIER et al., 2005; EL HAISSOUFI etal., 2011).

L'OMS (2004), n’énonce que la présenceEd’coli, apporte la preuve incontestable
d’'une pollution fécale récente. lls sont sensildastraitement de désinfection et ce micro-

organisme doit étre totalement absent de I'eawotkson.

De méme puisque les coliformes fécaux ne proliterabituellement pas dans un
réseau de distribution, ils sont utiles pour vériffion étanchéité, permettant de détecter une
contamination fécale deécoulant par exemple d'mfiions d'eau polluée dans les
canalisations. lls sont de bons indicateurs dédagité du traitement d’'une eau, mais comme
leur nombre est moins élevé que celui des colifertotaux, ces derniers leur sont préférables
pour cette fonctiofROBERTSON, 1995).

L'absence des indicateurs de contamination, dansdex distribuées dans le quartier
Wiam implique I'absence des germes pathogenesdieshes retrouvées en milieu naturel ne
sont habituellement pas les mémes et n'ont pasoungr pathogene aussi important. En
période estivale, en particulier lorsque la temjpeade I'eau dépasse 15°C, la prolifération

de bactéries, est parfois observée de maniérereéterdans certains réseaux de distribution.
[1.2.4 Streptocoques fécaux

Les résultats des analyses des eaux recueilligtia gh@s forages et les réservoirs et les

abonnées durant le stagenontre l'absence de germes du genre Streptocogquasxt La
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réglementation algérienne impose l'absence de tStegues fécaux dans 100 ml d'eau
prélevéqdJORA, 2000).SelonFIGARELLA et LEYRAL (2002), RODIER et al. (2005),la
présence de Streptocoques fécaux doit s'accompagnkr présence de coliformes fécaux
pour étre certain d'une contamination fécale d'ema d'alimentation. Par exemple, les
especeg&. casselifavust E. mundtij sont communément rencontrées sur les végétailenst

les sols incultegHASLAY et LECLERC, 1993; FIGARELLA et LEYRAL, 2002 ). La
persistance des entérocoques dans divers types péa étre supérieure a celle des autres
organismes indicateur@OMS, 2000), notamment a cause de leur résistance notoire aux
agents désinfectant$HASLAY et LECLERC, 1993), ce qui fait d’eux des indicateurs

privilégiés pour évaluer 'efficacité du traitemetd I'eau(OMS, 2000)

De plus, leur grande résistance a la dessiccatibrés entérocoques des indicateurs
pour le contrble lors des réparations du réseadistebution nécessitant un assechement
(CHEVALIER, 2002). L'apport d’entérocoques par rapport aux coliforroessiste en leur
plus grande résistance dans les eaux naturelles. figsence serait donc le signe d'une
contamination fécale de l'eau plus ancienne. Léstexe aux agents désinfectants, est

egalement plus importante, probablement du faiedemode de groupement en chainettes.

lIs sont comparables a la celles des entérovirate@ropriété pourrait permettre aux
entérocoques de mieux représenter la contaminati@le d'une eaROBERT, 1999;
FIGARELLA et LEYRAL, 2002). Par ailleurs, puisqu’il n'y a généralement pas de
croissance des entérocoques dans un réseau déudistr, leur détection témoigne
généralement d’'une pollution fécale réce(@HEVALIER, 2002; LADJEL, 2009; EL
HAISSOUFI et al., 2011).

(ZMIROU et al. 1987) ont mis en évidence un risque accru de développer
gastroentérite avec un nombre relativement restréen streptocoques fécaux (3 a 10
bactéries/100 ml). Les personnes les plus a ridtiee infectées par un entérocoque résistant
a la vancomycine sont habituellement celles ayanétat de santé débilité ou qui subissent
des traitements médica(@® HEVALIER, 2002).

[1.2. 5. Clostridium Sulfito-Réducteurs

La recherche des spores de bactéries AnaerobidgoSRéducteurs (ASR) et les
Clostridium Sulfito-Réducteurs, laisse apparaitre s échantillons d’eau étudiées au niveau
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des forages, réservoirs ainsi les abonnées, nemnedd pas des micro-organismes anaérobies
Sulfito-Réducteurs (ASR). lls sont totalement absehes normes algériennes tolérent 1
spore d'anaérobie Sulfito- Réducteur (ASR) dansk@'échantillon analys§dORA, 2000).

Ces germes réduisent le sulfite de sodium en sjléaion la réaction suivante:
SO;% + 6H + 66 —— S+ 3H0

Les spores de Clostridium Sulfito-Réducteurs renét une grande variété de
Clostridium commeC. perfringens, C. sporogenes, C. fallax, C. septicC. bifermentans, C.
roseum etc.(FIGARELLA et LEYRAL, 2002).

EL HAISSOUFI et al. (2011), rapporte qu'il faut signaler que les bactéries
Anaérobies Sulfito-réductrices sont souvent coméile comme des témoins de pollution

fécale.

Les spores des bactéries Anaérobies Sulfito-Rédrticeés (ASR), sont largement
rependues dans I'environnement. Elles font paridadflore tellurique naturelle, aussi bien
gue dans les matieres fécales humaines et anin@lkest. pourquoi, leur utilisation en tant
gu'indicateurs de contamination fécale d'une east pas tres spécifique. La spécificité plus
grande deC. perfringensen tant qu'indicateur de contamination fécale trést controversée
car sa présence effective dans les matiéres féaatesnpagne d'une présence dans le sol, les
vases, les eaux superficielles, malgré, qu'elleeriesplus spécifiqu¢FIGARELLA, 2002;
RODIER, 2005) Par contre les spores des ASR et celledeerfringenspeuvent étre
intéressantes en tant qu'indicateurs de traitenfEMBARELLA et LEYRAL, 2002;
RODIER et al.,, 2005; BAUDIN et al.,, 2007). LADJEL (2009), rapport que les ASR
représentent l'indice d'une contamination fécalgesame, du fait des formes plus résistantes

aux chlorations.

Les mécanismes impliqués dans les phénomeénes desicor sont souvent une
combinaison complexe de procédés physiques, chanjquais également biologiques. Ainsi,
plusieurs types bactériens peuvent étre resporssdbl®io corrosion, telles que les bactéries
anaeérobies sulfato réductrices. Ces bactéries meésentes au niveau de la sous-couche du
biofilm, en contact avec le métal. La réduction gielfates entraine la formation d’hydrogéne
sulfuré qui se combine avec les sels ferreux pamndr du sulfure de fiIGAUTHIER,
2002). De méme, certains golts et odeurs de sulfures maoluits apres la réaction de
réduction(OIEAU, 1999a).
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Conclusion

L’eau constitue un élément essentiel pour I'orgaeisiumain, pour sa vie et ses
besoins journaliers, cela implique une surveillacolssale considérablement sur le plan
physico-chimique et bactériologique. La nature '@tidine des eaux, les variations du
milieu et I'hydraulique du réseau de distributioffluent sur les caractéristiques physico-

chimiques et hygiéniques des eaux potables ddidéa vi

L’étude menée au cours de ce travail a pour butaller la qualité physico-
chimique et bactériologique des eaux potables de dgartiers située dans la ville de
Laghouat. Pour ce faire, des échantillons d’eauébdtprélevés au niveau de 31 points,
allant de la source jusqu’au consommateur, suukdsgles analyses physicochimiques et

microbiologiques ont été effectuées.

Selon les résultats obtenus durant cette étudey tie ces deux localités est classée
comme une eau sulfatée calcique avec une prédoogitanmagnésium et du chlore. Cette
eau provient donc, des terrains qui se caractérig@nune formation rocheuse de type

calcaire dolomitique.

Du point de vue physico-chimique, I'ensemble desiltats obtenus ont révelé, une
dureté importante, donc c’est une eau qui est duee une conductivité moyenne et une
teneur en nitrate largement variable dans les tpamts de prélevements (forages,

réservoirs, abonnées).

Une augmentation du taux des nitrates dans I'eadothge est notée dans un
réservoir, du fait que cette eau emprunte une c@ti@n vétuste dans laquelle nous
trouvons des dépots de polluons qui sont le résidt@analisation mal entretenue. Selon le
résultat de cette étude la qualité des eaux deiprdorage qui est de Djbel Lahmar est

plus appropriée a la consommation par apport a keaforage de Sidi Hakoum.

Du point de vue bactériologique les résultats aemontrent la présence du
germe indicateur d’une pollution fécale, telle degColiformes totauxdans une ruelle au
niveau du quartier Shetit due a une cross-connextaur lesColiformes fécauxles
Streptocoques fécaugt les Clostridium sulfito-réducteurset les germedotaux les
résultats obtenus montrent I'absence de tous gesstgle germe indicateur de pollution
telle que mentionné par les normes algériennes.résgdtats obtenus prouvent la bonne
qualité bactériologique de l'eau d’adduction. EHe présente aucun risque pour la

consommation humaine.
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Pour lutter contre les MTH et afin d’assurer lagreté, la sureté et la fiabilité de
I'approvisionnement en eau potable de la sourcelimet, plusieurs mesures doivent étre
prises, on peut citer :

» La rénovation des réseaux vetustes et le rempladerdes conduites non

conformes aux normes techniques.

» Le maintien de la qualité de I'eau du point de agpt jusqu’au robinet du
consommateur, necessite en permanence le contrdée seirveillance du réseau
d’ADE.

» Collaboration intersectorielle doit étre permaneatdre les secteurs d’habitat,
hydraulique, la santé et d’algérienne des eaux

» Promotion d’hygiene et de la salubrité publique éaomation des conditions de vie

de citoyens).
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