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Résumée :

L'eau est l'une des ressources naturelles renouvelables de cette planéte, et c'est l'un des
éléments de base sur Terre. On dit d'une eau qu'elle est potable si elle a les caractéristiques suivantes :
Fraiche, limpide, sans odeur, sans couleur, Iégerement minéralisée avec I'absence de germes et de
substances toxiques.L'objectif de cette étude est d'évaluer la qualité physico-chimique et
bactériologique de I'eau de toutes les zones traversées par Oued M’zi (Ain Madhi, Oued M’zi,
Tadjmout. ElI Hadjeb, Milok, Htaiba, Hamda , certains quartiers de la commune de Laghouat, Ben
Nacer Ben Chohra, Al Assafia, Borj Sanusi, kasr Al Hirane) en comparant les résultats d'analyses
meneées sur 19 régions pour étudier la qualité de leurs eaux, elles ont été soumises a diverses analyses
selon les techniques de évaluer la qualité de l'eau potable stipulée dans le Journal Officiel de la
République Algérienne. Nous concluons que la majorité de I'eau est chlorée et que I'eau de la région
Milok est de bonne qualité. Par contre, les analyses bactériennes ont montré I'absence complete de

tout type de bactéries étudiées.

Les mots clés. Réservoir, puits, consommateur, analyse, eau potable, qualité physique et chimique,
qualité bactériologique
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Abstract

Water is the basic elements renewable natural resources on the Erth. We say about water that
it is drinkable if it has the following characteristics: Fresh, clear, without odor, without color, slightly
mineralized, with the absence of germs and toxic substances. The purpose of this The study is to
assess the physicochemical and bacteriological quality of the water of all the areas that Wade Amzi
passes through M'zi "Ain Madhi,Ouad M'zi,Hadjeb, Milok,Houtiba,the zone of Hamda,and some
neighborhoods in Laghouat's municipality ,Nasser Ben Chouhra,Assafiaya,bourdje Snouci
neighborhood and Ksar Elhirrane"And that is by comparing the results of analyzes conducted On 19
regions to study their water quality, they were subjected to various analyzes according to the
techniques for evaluating the quality of drinking water stipulated in the Official Gazette of the
Algerian Republic. We conclude that the majority of the water is chlorine, and that the water of the
Milok region is of high quality. On the other hand, the bacterial analyzes showed the complete

absence of any type of bacteria studied.

key words. Tank, well, consumer, analysis, drinking water, physical and chemical quality,

bacteriological quality
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Introduction

Introduction
L’eau constitue un ¢élément indispensable pour la vie des étres vivants. Avoir de 1’eau a
disposition en quantité et en qualité suffisantes contribue au bon fonctionnement et a I’équilibre de la
physiologie humaine. Ainsi L’eau est un des moteurs de 1’organisation et du développement des
territoires. La quantité et la qualité des ressources en eau disponibles posent actuellement des problemes
de plus en plus complexes et difficiles a résoudre notamment dans les pays sous-développés. L’cau,
ressource essentielle a la vie et a la santé peut également les compromettre si des conditions ne sont
pas réunies. En effet, I’ecau peut étre dans bien de cas source de maladies du fait de sa contamination
par des déchets ménagers, industriels, agricoles, par des excréta et divers déchets organiques, mais

aussi source de conflits et de tensions sociales entre communautés. (Sainou, J et all., 2019).

L’eau potable doit étre Propre a la consommation de point de vue microbiologique, chimique et
physique. Elle doit satisfaire aux exigences sanitaire et microbiologique fixées par des lois et étre
conforme aux valeurs de tolérance et valeurs limites fixées par I’ordonnance sur les substances
étrangeres et les composants des denrées alimentaire. Elle doit, en outre étre irréprochable quant a son

gout, son odeur et son aspect. (Hutter L. A, 1988).

En algérie, il existe des systemes qui nécessitent des analyses de 1’eau de robinet du consommateur, ce
qui se fait par I’éxistance des laboratoires d’analyse au niveau de chaque wilaya, car ils ont un réle tres
important dans le suivi et le controle de la qualité de I’eau en mesurant paramétres physico-chimiques
et biologiques. Il leur appartient de confirmer que 1’eau est potable apres traitement et d’anticiper toutes
les démarches nécessaires pour obtenir une eau de qualité permanente. L eau contaminée est insidieuse,

et malheureusement, la contamination de I’eau potable n’est découverte qu’apres une crise sanitaire.

Le domaine de surveillance de 1’eau potable présente des caractéristiques bien spécifiques qu’il
est indispensable d’en tenir compte dans la construction d’une démarche globale de prévention des
risques. La qualité doit étre garantie par une surveillance et un contrdle permanents a travers des
mesures qualifiables et quantifiables dans le but de ne pas ralentir la production et d’en assurer un

niveau de qualité élevé et uniforme (Bouamar, M et &amp; Ladjal, M., 2007)



Introduction

L’objectif de ce travail consiste a suivre la qualité de I’eau potables au niveau des communes
situées dans la partie aval d’oued m’zi a partir de réalisaation des analyses physico-chimiques et
bactériologique des eaux des forages ; des réservoirs, I’eau de robinet et les comparer vis a vis aux
normes réglementaires algériennes et les normes de ’OMS.afin d’évaluer leurs qualité et cibler les

zones a risque de contaminationssi présentes.
Cette etude comprend des chapitres :

- Le premier chapitre , nous présentons les notions générales sur I’eau.

- Le deuxiéme chapitre présentée la potabilite de 1’cau ;
- Le troisieme chapitre contient la zone étudiée et les matériels et méthodes adoptés dans I’analyse.

- Le quatrieme chapitre, présente une discussion sur les résultats obtenus avec une conclusion et

presptectives de I’étude.






Chapitre 1 Généralités sur I'eau

I -INTRODUCTION

L’eau un composé¢ chimique ubiquitaire sur la terre, essentielle pour tous les organismes vivants,
L’eau est la substance la plus répandue a la surface de la terre dont elle couvre plus des deux tiers.
L’eau se trouve souvent en quantités abondantes et sculpte fréeqguemment méme les terres dites seches.
Elle est toujours présente dans I’atmospheére sous forme de vapeur, méme dans les climats les plus secs,
elle joue un roéle important dans la répartition des étres vivants et est indispensable pour la vie humaine,
animale et végétale (Bliefert et al.., 2001). Avoir de I'eau a disposition en quantité et en qualité

suffisante contribue au maintien de la santé (OMS, 2003).

I-2- LA MOLECULE D’EAU
I-2-1- Composition chimique de la molécule d’eau
L’eau est une substance chimique, sa molécule est composée de deux atomes d’hydrogene et

d’un atome d’oxygene. Sa formule chimique est H20. Les atomes sont liés entre eux par des liaisons

atomiques de type covalent.

Figurel: Structure de la molécule de I'eau (https://images.lpcdn.ca/924x615/201312/17/786793-chercheurs-essaient-

utiliser-energie-solaire.jpg).

I-2-2- Etats physiques de I’eau

L’eau peut se présenter dans la nature sous trois états physiques ou phases : solide (glace) ; liquide
(eau proprement dite) et gaz (vapeur d’eau). Avec 1’action conjuguée de la chaleur (solaire) et de la
pression (atmosphérique), elle change d’état. Ces changements d’états interviennent par rupture des

liaisons hydrogéne qui unissent les molécules d’eau entre elles (Boeglin, 1999).
Les états physiques de 1’eau sont :

- L’état vapeur : L’eau est a 1’état gazeux, ou état de vapeur, dés 100° C a pression normale. Mais
elle peut I’étre aussi a température inférieure : c’est ce qui se passe au-dessus des océans lors de
I’évaporation. L’état gazeux est celui du désordre maximal des molécules : ces derniéres sont tellement

agitées que les forces d’attraction terrestre s’exercent de fagon beaucoup moins (Boeglin, 1999).
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Figure2 : Molécule d'eau a I'état vapeur (https://staticl.assistancescolaire.com/3/images/3_pc_01i01z.jpg).

- L’état solide : L’cau est a I’état solide si la température est inférieure ou égale a 0° C. A I’état solide,

la disposition la plus courante des molécules est une structure cristalline (Boeglin, 1999).

eau solide

Figure3 : Molécule d'eau en état solide (https://staticl.assistancescolaire.com/3/images/3_pc_01i01z.jpg).

- L’état liquide : L’cau est a 1’état liquide pour des températures oscillant entre 0° et 100° C a une
pression normale (1 bar). Dans I’eau liquide, les molécules sont en désordre, elles sont plus serrées
qu’a I’état solide, ce qui explique qu’un litre d’eau occupe plus d’un litre quand elle gele (Boeglin,

1999).

eau liquide

Figure4 : Molécule d'eau a I'état liquide (https://staticl.assistancescolaire.com/3/images/3_pc_01i01z.jpg).
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I-3- L’EAU DANS LA NATURE
1-3-1- Le cycle d’eau

Le cycle de I’eau est avant tout favoris¢ par le rayonnement solaire. De manicre qualitative, on
peut le décrire de la maniére suivante : L’eau s’évapore dans 1’atmosphére a partir des eaux de surface
(par exemple les lacs), mais aussi a partir du sol et des plantes, elle est alors transportée sous forme des
nuages. Elle retourne ensuite vers la terre a partir des nuages sous forme de précipitation, soit elle atteint
la surface des lacs ou des mers, soit elle atteint la nappe phréatique a travers le sol. Les étapes du cycle
de I’eau sont indiquées dans la figure 5 (Bliefert et al.., 2001).

Figure 5 : Représentation schématique du cycle de I’eau global (Bliefert et al.., 2001).

1-3-2- LES RESSOURCES HYDRIQUES

Les réserves disponibles d’eaux naturelles sont disposees dans le nature sous deux formes : des
eaux souterraines (nappe souterraines), des eaux de surface retenues ou en écoulement (barrages, lacs,

rivieres) et des eaux saumatres de mer (Hamid D et kallech M, 2020).

1-3-2-1- les ressources superficielles

Les eaux de surface sont aménagées par les eaux des riviéres, des fleuves, des étangs, des lacs,
des barrages, des réservoirs, des glaciers. Il s’agit d’une masse d’eau bien individualisée, solide ou
liquide, immobile ou en mouvement (Redjem et Rahmouni, 2017). Les eaux de surface constituent
la principale source d’eau potable mais celle-ci s’avére souvent impropre a la consommation en
raison de la pollution générée par les activités urbaines, industrielles et agricoles. En effet, la qualité

des eaux de surface varie selon les régions et les périodes de I’année. L’emplacement des prises d’eau
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par rapport aux sources de pollution est aussi déterminant pour la qualité de I’ecau (Hadef et Hasni,

2016).

La composition chimique des eaux de surface dépend aussi de la nature des terrains traversés
par I’eau durant son parcours dans 1’ensemble des bassins versants ou hydrologiques. Au cours de son
cheminement, I’eau dissout et se charge des différents éléments constitutifs des terrains. Par
I’échange a la surface eau /atmosphére, 1’eau va se charger en gaz dissous (oxygene, gaz carbonique,

azote).

1-3-2-2- Les ressources souterraines

Les eaux souterraines constituent 22% des ressources d’eau douce. Leur origine est due a
I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction de sa porosité et de sa structure
géologique. Elles se réunissent en nappes. Ces eaux souterraines sont habituellement de bonne qualité
(Claude, 1999). La composition des eaux souterraines est fonction de la composition des sols qui les
emmagasinent. Ces eaux sont détectées dans les profondeurs des nappes phréatiques reflétant leurs
propres caractéres dont les plus importants sont : la faible turbidité, une contamination bactérienne

moins importante, une température constante avec un indice de couleur faible. (Gommella, 1978).

I-4- L'UTILISATION DE L'EAU

Les utilisations de I'eau sont variées, ce qui rend plus difficile I'analyse de sa consommation et
de sa dégradation : potable, irrigation, industrie, production d'énergie comme dans les plus grandes
civilisations (Egyptienne, Mésopotamienne, Chinoise...), l'eau est majoritairement utilisée pour tout
ce qui atraita l'agriculture et I'irrigation : cela représente de 80% de I'eau consommeée; Cela s'explique
par le fait qu'il faut 70% de plus d'eau produire assez de nourriture pour s‘alimenter que pour les besoins
domestiques habituels (eau potable, eaux vannes et ménageres : douches, lavage....) (Bechbeche
R,2021).

I-4-1- L'utilisation domestique

Les eaux de consommation publique sont utilisées a différentes fins. Un habitant consomme 230
L par jour, n'en utilise que seulement 1% pour la boisson et 6% pour la préparation de la nourriture, les
93% restant sont consacres aux bains-douches (39%) ; aux sanitaires (20%), au lavage de la linge
(12%), de la vaisselle (10%), a des usages domestiques divers (6%) et au lavage des voitures et arrosage
du jardin (6%) (DefranceSchki, 1996).
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I-4-2- L'eau dans I'agriculture

L'agriculture est une grande consommatrice de I'eau pour l'irrigation et I'élevage. L'irrigation
nécessite des volumes élevés. Un hectare de mais consomme 20.000 m® d'eau pendant sa période

végétative, et un hectare de riz consomme 40.000 m® moyenne (Bensouilah, 1995).

Dans certains pays, l'irrigation représente jusqu' a 95% de toute utilisation d'eau et joue un réle
important dans la production de nourriture et la sécurité alimentaire. L'agriculture irriguée peut
entrainer une grande concurrence puisqu'elle représente de 3% a 90% de l'utilisation d’eau dans

certaines région (Lecoq, 1965 ; Ramade; 1981).

1-4-3- L’eau dans l'industrie

L'industrie est une consommatrice extraordinaire de I'eau. Elle I’utilise en multiples fonctions :

- De facon directe : elle peut étre utilisée dans I'entretien (lavage, nettoyage), soit dans le transport
hydraulique, soit dans le refroidissement.

- De facon indirecte : dans la production de différents aliments.

Les besoins en eau dans I'industrie alimentaire sont certes importants (Degremont, 1989 ; Groscond
et Coord, 1999).

I-5- POLLUTION DES EAUX
I-5-1- Définition

Selon ’OMS, il y a “’pollution des eaux®’ lorsque la “’composition ou 1’état des eaux est
directement ou indirectement modifié du fait de ’activité de I’homme (Odoulami, 2009). La pollution
de I’eau est ’ensemble des modifications de la qualité de 1’eau par les matiéres organiques et les
microorganismes provenant des activités humaines. La pollution engendrée peut étre d’ordre physique
(radioactivité, élévation de la température...), chimique (rejets agricoles, industriels et urbains) et
microbiologique (rejets urbains, élevage...). Pour mieux évaluer la pollution, il existe des paramétres

qui permettent d’estimer 1’ampleur de celle-ci en fonction de son type (Chaden, 2014).
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1-5-2- L’origine de la pollution de I’eau
La pollution de I’eau est une dégradation physique, chimique ou biologique peut étre d’origine

naturelle ou anthropique, elle perturbe les conditions de vie et 1’équilibre du milieu aquatique. Le

diagramme dans la figure 7 ci-dessous montre 1’origine et les différentes sources de pollution des eaux

[ Origine naturelle ] ( Origine anthropique ]

Pollutions Pollutions — p°_““‘i°“5
physiques microbiologiques chimiques
Matiéres dissoutes o Virus »| Rejets industrielles
_+ Particule en suspension Bactéries Rejets domestiques
Autres »| Agricultures
Matiéres organiques
Accidentelles

Figure6 : Diagramme représenté 1’Origines et les sources de la pollution des eaux (Gérard, 2003).

I-6-Les principaux polluants de I’eau
I-6-1- Polluants physiques
Elle est essentiellement industrielle, secondairement domestique. On peut distinguer deux types

de polluant ayant un caractere physique : les polluants thermiques et les polluants radioactifs (Arouya,
2011).
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- les polluants thermiques

La pollution thermique est représentée par des rejets d’eaux chaudes, provenant des systémes de
refroidissement des centrales nucléaire et électrique ce qui provoque un réchauffement considérable
des eaux. Cet échauffement modifie certaines propriétés physiques de 1’ecau et notamment une
diminution de la densité et créent de graves perturbation sur les biocénoses (Arouya, 2011 ; Mazzuoli,
2012).

- Les polluants radioactifs

La source majeure réside dans les rejets chargés d’éléments radioactifs issus d’explosion d’armes

nucléaires et des résidus des usines utilisant 1’énergie atomique (Leféevre et Andréassian., 2016).

I-6-2- Polluants chimique

Est probablement la plus fréquente, trés largement répandue et trés diverse (Hartemann, 2013),
Elle est due principalement aux rejets industriels qui apportent de grandes quantités de substances

chimiques perturbant ainsi I’équilibre de 1’écosystéme aquatique (Arouya, 2011).
On distingue selon la nature des polluants :

- Les polluants organiques

Les polluants organiques rencontrés dans les milieux aquatiques les plus importants et les plus
dangereux sont : les pesticides, les hydrocarbures et les détergents (Arouya, 2011).

- Les polluants inorganiques

Parmi les polluants inorganiques rejetés en grands quantités par I’industrie, on trouve : les résidus
de traitements de minerais, traitement électrolytiques, traitements de surface, beaucoup d’entre eux sont

riches en métaux lourds, sodium, nitrate, phosphate...etc. et sont donc tres toxiques (Arouya, 2011).

1-6-3- Polluant microbiologiques

La pollution microbienne et parasitaire des eaux est trés importante. De nombreux
microorganismes pathogénes peuvent présents dans 1’eau : (bactéries, virus, protozoaires...etc.). Ces
germes pathogénes sont dus aux rejets des matieres fécales humaines et animales. Cette pollution se

retrouve donc au niveau des stations d’épuration, les effluents hospitaliers, de lavage de linges et de

11
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matériels souilles, ou encore dans le déversement de nombreuses industries agroalimentaires (Feachem
et al., 1983 ; Mazzuoli, 2012 ; Hartemann, 2013).

I-7- LES MALADIES A TRANSMISSION HYDRIQUES

L’eau constitue un facteur principal contribuant au développement des maladies a transmission
hydrique qui désigné une maladie contractée suite a I’exposition d’un sujet a une eau contaminée ou
suite a la consommation d’aliments arrosés avec une eau contaminée par des féces contenant des agents
pathogénes (bactérien, virus, ou protozoaire) responsables de maladies infectieuses et constituent la
troisieme cause de mortalité dans le monde surtout au niveau des enfants (Makoutoude, 1999 ;
Lalanne F, 2012 ; Bain R et al., 2014 ; Belhadj, 2017).

Cing catégories de maladies d'origine hydrique sont identifiées par les services de santé :

- maladies transmises par l'eau (typhoide, choléra, dysenterie, gastroentérite et hépatite
infectieuse);

- infections de la peau et des yeux (trachome, gale, Iepre, conjonctivite et ulcéres);

- parasitoses (bilharziose et dracunculose);

- maladies dues a des insectes vecteurs comme les moustiques et les mouches;

- infections dues au manque d'hygiéne (Belhadj, 2017).

- Parmi les maladies hydriques on trouve la gastro-entérite est la plus fréquemment associée a
I’ingestion d’eau contaminée par des matieres fécales et entraine des conséquences tres graves

sur la santé (Degbey, 2010).

I-7-1- Maladies d’origine hydrique liée aux bacteries

Le bleu (2007) affirme que le risque microbiologique d’origine hydrique (ou risque infectieux)
correspond a la présence dans I’eau de microorganismes pathogenes, ou potentiellement pathogenes

(opportunistes) et ce en quantité supérieure au seuil d’infection fixé par I’OMS.

Parmi ces microorganismes, on distingue les virus, les bactéries et les protozoaires. Le risque
microbiologique provient donc du pouvoir pathogéne de ces germes qui est conditionné non seulement
par les propriétés de 1’agent infectieux, mais aussi par la réceptivité de 1’hédte. Il convient de préciser
que la mise en ceuvre de procédés élémentaires de désinfection telle que la chloration de 1I’eau, permet

d’éradiquer totalement les fléaux tels que le choléra.

12
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I-7-1-1- Cholera

Le Vibriocholerae est une bactérie gram-négatif a 1’origine du choléra qui peut toucher toutes les
classes d’ages plus de 200 séro-groupes sont décrits mais seuls deux d’entre eux, les séro-groupes O1
et 0139, peuvent causer le cholera car associés a la production de la toxine cholérique et sont

essentiellement responsables des flambées épidémiques (Jacquinet et al., 2018).

Selon Tourab (2013), c’est une maladie a transmission or fécale due par Vibriocholerae qui
libére une exotoxine thermolabile et entraine une hypersécrétion d’eau. Le volume d’eau €éliminé peut

atteindre 15 a 20 L par jour. La dose infectante est importante, de 1’ordre de 108 bactéries.

I-7-1-2- Typhoide

Baziz (2008) montre que la fievre typhoide et paratyphoide dues a des salmonelles (salmonella
typhus et paratyphus), peuvent a partir de I’intestin envahir les tissus de I’hdte et provoquer une
septicémie accompagnées avec fievre élevée, une céphalée, diarrhée, douleurs abdominales abattement

extérieur (le typhus).

I-7-1-3- Shegellose La shigellose

Est provoquée par des bactéries du genre Shigella, des bactéries immobiles a gram négatif,

capables de produire des toxines (Jacquinet et al., 2018).

Selon Ntembue (2013), les shigelles sont responsables de toute une variété de signes cliniques
allant de la diarrhée aqueuse légere, jusqu’a la dysenterie sévere. Elles sont résistantes aux effets

destructeurs des acides facilite la propagation digestive infraliminale de la bactérie.
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Chapitre 11 L’eau potable et normes de potabilité

11-1- INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre consiste d’une part a présenter les normes de potabilité des eaux, en
particulier les normes de potabilité nationale et internationale, et d’autre part, d’exposer les déférents

critéres de choix de la qualité des eaux.

11-2-1-EAU POTABLE

Une eau potable est une eau qui est apte a étre utilisée par 1’étre humain. C'est-a dire qu’elle peut
étre consommeée ou utilisée par ’homme sans détériorer ou avoir des effets néfastes sur sa santé
(immédiatement ou apres un temps de latence) (Bouhaous, 2012). La définition de ces eaux destinées
a la consommation humaine est fournie par la Directive98/83 du 3 novembre 1998, traduite en droit
francais dans le Code de la Santé publique. Selon (Hamid D et kallech M 2020), il s’agit de :Toutes
les eaux qui, soit en I'état, soit aprés traitement, sont destinées a la boisson, a la cuisson, a la préparation
d'aliments ou a d'autres usages domestiques, qu'elles soient fournies par un réseau de distribution, a
partir d'un camion-citerne ou d'un bateau-citerne, en bouteilles ou en conteneurs, y compris les eaux de

source ...etc.

Toutes les eaux utilisées dans les entreprises alimentaires, qui peuvent affecter la salubrité de la denrée
alimentaire finale, y compris la glace alimentaire d'origine hydrique ». Ainsi, qu’elle soit distribuée au
robinet ou en bouteille, I’eau destinée a la consommation humaine est un aliment, et doit a ce titre
posséder des qualités organoleptiques (goQt, couleur, odeur) propre a satisfaire le consommateur et ne
pas porter atteinte a la santé.

11-2-2- PROPRIETES DE POTABILITE

L’eau potable est une eau que 1’eau peut boire sans risque pour la santé. Afin de la définie
précisement des normes ont été établies qui fixent notamment les teneurs limites a ne pas dépasser pour
un certain nombre de substances nocives et susceptibles d’étre présentes dans 1’eau. Ne signifie donc
pas qu’elle soit polluante de maticres nocives, mais que leur concentration a été jugée suffisamment
faible pour ne pas mettre en danger la santé de consommateur selon ces normes, une eau potable doit
étre exempte de germes pathogene (bactéries, virus, et d’organismes parasites). Elle ne doit pas contenir
certaines substances chimiques qu’en quantité limitée. Il s’agit en particulier de substances qualifiées
d’indésirables ondes toxiques comme les nitrates et les phosphates, les métaux lourds ou encore les
hydrocarbures et les pesticides, pour lesquelles des (concentrations maximales admissibles) ont été
définies. Par contre, la présence de certaines substances peut étre jugée nécessaire comme les

oligoéléments indispensables a 1’organisme (Cresson, 1999).
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Caractére simple une eau potable doit aussi étre agréable a boire, elle doit étre claire, avoir une bonne
odeur, pour avoir bon godt ; elle doit contenir un minimum de sels minéraux dessous de (0.1 a 0.5 g/l)

les quels sont par ailleurs indispensables a I’organisme (Cresson, 1999).

11-2-3- CRITERES DE QUALITE DE L’EAU POTABLE

Les critéres de pureté d’une eau potable sont comme suit :
L’eau pure possede un certain nombre de propriétés rigoureusement invariables des critéres de pureté

- La température de vaporisation et de congélation constante pendant 1’ébullition et la
solidification (respectivement 100 et 0°C a pression atmosphérique normale).

- Une masse volumique toujours égale a 1g/cm3 a 4°C et la distillation de I’eau pure redonne
de I’eau absolument identique.

- Une eau potable peut étre consommée sans danger pour la santé

- Derriere cette simple phase cachent plusieurs dizaines de critéres a respecter :

- Des criteres physico- chimique (pH, turbidité, odeur, couleur).

- Des critéres de toxicité chimique doivent étre absents (quelques vingt-quatre substance
chimique comme métaux, hydrocarbures, pesticides).

- Des criteres de pureté microbiologique ; mais aussi des qualités organoleptiques.
En effet pour avoir un goit agréable, I’eau doit contenir de 0,1 a 0,5 g de corps minéraux

dissout par litre.

Notons que la qualité n’est pas un critére, mais une eau permutée est non potable car elle contient trop

d’ions [Na*] (Cresson, 1999).

Pour étre consommeée, 1’eau doit répondre a des criteres de la qualité tres stricte fixée par le
ministere de la santé et le conseil supérieur du secteur d’hygiene publique. Les normes définissant une
eau potable sont variables suivant la législation en vigueur. Il existe plusieurs critéres pour une eau
propre a la consommation. Ces criteres, décidés selon le principe de précaution maximal qui permet de

protéger la santé des personnes les plus fragiles (Mansour et Djaballah, 2016).
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11-3-1- CRITERE ORGANOLEPTIQUE

Les facteurs organoleptiques constituent souvent les facteurs d'alerte pour une pollution sans
présenter a coup sar un risque pour la santé (Hamid D et kallech M 2020), Ces parametres concernent
les qualités sensibles de I'eau : la couleur, la saveur, I'odeur, la transparence. Ils n‘ont pas de valeur
sanitaire directe, une eau de consommation doit étre inodore et incolore (Mansour et Djaballah,
2016).Ces différents caracteres doivent étre appréciés au moment du prélevement : certaines odeurs
peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport, ou I’aspect de I’échantillon se modifier au cours

du stockage (Rodier, 2009).

11-3-1-1- La couleur

La coloration d’une eau est due aux substances dissoutes et/ou aux substances en suspension, ces
substances sont le plus souvent d’origine naturelle « végétal et minéral », Elle varie pour les eaux
naturelles de jaune péle au brun rougeétre selon la nature et la concentration de la matiére colorantes
(Takabait, 2012).Pour I’eau potable, le degré de couleur maximale acceptable est de 15 UC (Unité de
couleur) a partir duquel le consommateur peut percevoir la coloration de I’eau dans un verre d’eau
(Mansour et Djaballah, 2016). Une eau colorée n’est pas agréable pour la boisson, car elle provoque

toujours un doute sur la potabilité.

11-3-1-2- L’odeur

Une eau destinée a 1’alimentation doit étre inodore. En effet L’odeur d’une eau est généralement
un signe de pollution ou de la présence de matieres organiques en décomposition en quantité souvent
si minime qu’elles ne peuvent étre mises en €vidence par les méthodes d’analyse. Le sens olfactif peut

seul, dans une certaine mesure les déceler

11-3-1-3- Saveur

Les eaux potables doivent avoir une saveur agréable. Toute eau posséde une certaine saveur qui
lui est propre et qui est due aux sels et aux gaz dissous. Si elle renferme une trop grande quantité de
chlore, I’eau aura une saveur saumatre, si elle contient une forte quantité de sels de magnésium, 1’eau

aura un godt aime (Hamid D et kallech M 2020).
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11-3-1-4- Turbidité (La transparence)

La turbidité de 1’eau est li¢e a sa transparence. Elle donne une idée sur la teneur en matiére en
suspension. Les eaux troubles sont chargées de substances finement divisees (grains de silice, matiere
organique ...), elles forment parfois d’importants dépots dans les tuyauteries et dans les réservoirs.
Pour la sécurité de 1’eau, il faut maintenir une turbidité inférieure a 5 NTU (Dellaras.C et Trébaol.B,
2003). NTU : Unité de Turbidité Néphélométrique. Le tableau N°1 ci-dessous représente les Classes

de turbidités usuelles.

Tableau N°1. Classes de turbidités usuelles (NTU, néphélométricturbidityunity).

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

11-3-2- CRITERES PHYSICO-CHIMIQUES

La qualité physico-chimique de I’cau se base sur des parameétres qualitatifs relativement facile a

déterminer. Parmi ces parametres, nous citons :

11-3-2-1-Les criteres physique

11-3-2-1-1- La température (T)

Il est important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision. En effet, celle-ci
joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels est impliquée

dans la conductivité électrique ainsi la détermination du pH .....Etc. (Rodier J., 2005).

Une température élevée favorise la croissance des micro-organismes, peut accentuer le godt,
I'odeur et la couleur (OMS., 1994).

Par contre une température inférieure a 10 °C ralentit les réactions chimiques dans les différents

traitements des eaux (Rodier J., 2005).
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11-3-2-1-2- Le potentiel (pH)

L'eau naturelle pure est neutre. Le pH d'une eau représente son acidité ou alcalinité. C'est le
parametre le plus important de la qualité de I'eau, il doit étre surveillé au cours de toute opération de
traitement. Un pH inférieur a 7 peut conduire a la corrosion du ciment ou des métaux des canalisations,

avec entrainement des éléments indésirables comme le plomb et le cuivre (Rodier J., 2005).

Un pH élevé conduit a des dépbts de tartre dans les circuits de distributions. Au-dessus de pH 8,
il y a une diminution progressive de I'efficacité de la décontamination bactérienne par le chlore. Par

ailleurs la chloration diminue le Ph (Rodier J., 1996).

Tableau N°2. Estimation de la qualité d'eau a partir leur pH selon la norme (Direction des Affaire Sanitaires et Sociale

de la sécurité sanitaire des eaux 2014).

Qualité de I'eau Bonne Moyenne Mauvaise Treés mauvaise

pH 6,5-8,5 6,5-85 >6-<9 >5-<9

11-3-2-1-3- Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique d'une eau est la conductance d'une colonne d'eau comprise entre deux

électrodes métalliques de 1 cm2 de surface et séparées I'une de l'autre de 1 cm (Rodier J., 2005).

Elle est également en fonction de la température de I'eau, et proportionnelle a la minéralisation
(Mens et Derouane, 2000). La conductivité s'exprime en micro siemens par centimétre (uS/cm)
(Gaujous D .1995).

Tableau N°3. Qualité de I'eau en fonction de la conductivité électrique (Touhari, 2015).

Conductivité électrique (Exprimée en pS/cm) Qualité de I'eau
50 a 400 Excellente
400 a750 Bonne qualité
750 41500 Meédiocre mais eau utilisable
>3 1500 Minéralisation excessive
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11-3-2-1-4- La minéralisation globale (MG)

La minéralisation globale correspond a la concentration en sels minéraux dissous (Degremont
G., 1990).La minéralisation de I'eau est en fonction de la géologie des terrains traverses. D'une fagon
générale, elle est plus élevée dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles. Les eaux tres
minéralisées, du fait de leur teneur en sels dissous, semblent bien contribuer a 1’homéostasie de
I'nomme et surtout de l'enfant; cependant, elles peuvent poser des probléemes endocriniens trés
complexes (Rodier J., 2005).

11-3-2-1-5- La salinité

La salinité est une propriété de I’eau de mer qui est fondamentale a 1’étude du milieu marin
(Bachari Houma, F.2009 ). Elle correspond a la masse des sels contenue dans un kg de I’eau de mer.
On I’évalue maintenant la conductivité et on I’exprime en UPS : unité pratique de salinité, qui équivaut
approximativement a 1mg/g de sel. La salinité de I’eau de mer est en moyenne de 35 UPS, soit 35g/kg,
celle des eaux saumatres est de 5 a 18 UPS et celle des eaux douces est inférieure de 0,5 UPS
(Guermah, D., et Tadjadit, K. 2017).

11-3-2-2- Les critéres chimiques

La qualité¢ chimique de 1’eau est I’ensemble des caractéristiques générales de 1’eau et des
concentrations de minéraux dissous dans I’eau. Elle dépend des types de matériaux présents dans le sol

et du temps de contact de I’eau avec ces matériaux.

11-3-2-2-1- Dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH)

La dureté de 1’eau est due a une variété d’ions métalliques polyvalents dissous, principalement
les sels de calcium et de magnésium(Ca?* et Mg?*)qu’elle contient (Malloum et al., 2015).La dureté
est la mesure usuelle de la capacité de I’eau a réagir avec le savon, les eaux dures nécessitant
considérablement plus de savon pour produire de la mousse (OMS, 2017).L'unité du titre
hydrométrique est le milliéquivalent par litre (ou le degré francais °F) (WHO., 1994). Le TH peut
subdiviser en TCa (titre calcique) et TMg (titre magnésien) : (Berne F. et Cordonnier J., 1991).

TCa + TMg = TH

20



Chapitre 11 L’eau potable et normes de potabilité

En fonction de leur dureté totale, les eaux peuvent étre classées suivant les indicateurs du tableau

N° 5 suivant :

Tableau N°4 : Classification de I'eau selon la dureté totale (Berne F. et Cordonnier J., 1991).

TH en degrés frangais (°F) Spécificité de I'eau
0aé Eau trés douce
6a15 Eau douce
15a30 Eau moyennement dure
30 a plus Eau trés dure

11-3-2-2-2- lons majeurs

La minéralisation de la plupart des eaux est dominée par huit ions appelés couramment les ions
majeurs. On distingue les cations : calcium, magnésium, sodium et potassium, et les anions : chlorure,

sulfate, nitrate, nitrite et bicarbonate (Apfelbaum, 1995).

A- Les Cations

- lons calcium Ca%*

Le corps humain comprend une moyenne 1,2 kilogramme de calcium essentiellement dans le
squelette (Mercier J., 2000). L'eau potable de bonne qualité renferme de 100 a 140 mg/L de calcium
(Rodier, 2005). Le calcium ne peut en aucun cas poser des problemes de potabilité, le seul inconvénient

domestique lié a une dureté élevee est I'entartrage.

Par contre, les eaux douces peuvent entrainer des problémes de corrosion des canalisations (Gaujour
D., 1995).

- lons Magnésium Mg?*

Eléments indispensables & la vie, jouant un rdle important dans la respiration, leurs origines sont
naturelles (dissolution des roches magnésites basaltes, argiles) ou industrielle (industrie de la potasse
de cellulose, brasserie). La dureté manganésienne de I'eau représente ordinairement le tiers de la dureté

totale. Le magnésium en excés donne une saveur amére a I'eau (Kemmer F., 1984).
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- lons de Sodium Na2*

C'est un métal alcalin. Son origine peut étre :

- Naturelle (mer, terrain salé....) ;

- Humaine (10 & I5 g Na Cl dans les urines /jour) ;
- Industrielle (potasse, industrie pétroliére).

Les eaux tres riches en sodium deviennent saumatres, prennent un goQt désagréable et ne peuvent pas

étre consommeées (Rodier J., 2005).

- lons de Potassium K*

Le potassium régle la teneur en eau a I’intérieur des cellules (Mercier J., 2000).1I est un métal
alcalin, étroitement rattaché au sodium a tel point, qu’il est rarement analysé comme un constituant a

part dans les analyses de I’eau. Sa présence est moins répandue dans la nature (Kemmer F., 1984).

B- Les Anions

- lons Chlorures CL"

Les teneurs en chlorures des eaux extrémement variées sont liées principalement a la nature des
terrains traversés. Le gros inconvénient des chlorures est la saveur désagréable qu’ils conferent a I’eau

a partir de 250 mg/1 surtout lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium (Rodier J., 2005).

- lons Sulfates SO4 2

Le sulfate qui se dissout dans 1’eau provient de certains minéraux en particulier du gypse, ou
apparait a partir de I’oxydation de minéraux sulfureux. La limite supérieure admise dans 1’eau potable

est 250 mg/l (Kemmer F., 1984).

- lons nitrates NO?3 et Nitrites NO#

Les nitrites et nitrates sont des ions présents de fagon naturelle dans 1’environnement. Ils sont le

résultat d’une nitrification de I’ion ammonium (NH**) (Gaujour D., 1995).

Ils sont extrémement solubles ; ils pénétrent le sol et les eaux souterraines ou se déversent dans les

cours d'eau par ruissellement. lls constituent une des causes majeures de la dégradation des eaux a long
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terme. Les nitrites sont formés par dégradation de la matiere azotée mais ils sont rapidement

transformés en nitrates dans les sources d'eau potable (Lepeltie S., 2005).

Dans les eaux, la quantité des nitrates maximale admissible est fixée de 50 mg/L (Coulais J.M.,
2002). Chez les nourrissons, la réduction du nitrate en nitrite peut provoquer une méthémoglobinémie

(inaptitude du sang a transporter I’oxygene) (Ganjour D., 1995).

11-3- CRITERES BACTERIOLOGIQUES

Les Analyses bactériologiques sont importantes car la qualité bactériologique d’une eau n’est pas
un parameétre stable, mais au contraire sujette a des fluctuations, par pollution accidentelle. Ceci
nécessite des contrdles permanents en présentant la cause la plus fréquente du non potabilité de 1’eau
(Benkhattal et Cherfi, 2017).

Le dénombrement bactérien consiste a la recherche des bactéries aérobies, c'est-a-dire celles qui
pourraient se développer en présence d’oxygene. Il s’agit des germes totaux, des coliformes fécaux,
des coliformes totaux et des streptocoques fécaux (Hadef et Hasni, 2016).Les principaux germes

recherchés dans les eaux sont :

11-3-3-1- Les germes totaux

Ce sont des germes qui se développent dans des conditions aérobies. Leur présence est indicatrice
de pollution bactérienne. Leur dénombrement donne une information sur la qualité hygiénique de I'eau
destinée a la consommation humaine (Bourgeois C.M. et al, 1991). Ainsi, ils renseignent sur le degré
de protection des nappes souterraines d'ou provient I'eau a analyser (Rodier J., 2005).

11-3-3-2- Les coliformes

Les coliformes appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae. Le terme « coliforme »
correspond a organismes en batonnets, non sporogene, Gram-négatifs, oxydase négatif, aéro-anaérobies
facultatif, capable de fermenter le lactose (et mannitol) avec production d'acide et gaz en 48 heures a
des températures de 35 et 37 °C. Les coliformes comprennent les genres : (Escherichia, Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella, Yersinia, Sérratia). (Rodier J., 2005).

- Coliformes totaux

Ce sont des batonnets, aéro-anaérobies facultatif, non sporulés, gram(-) négatifs oxydase
négative. Capable de fermenter le lactose ou (le mannitol) en produisant de 1’acide et de gaz en 48

heures a des températures variant de 35°C a 37°C (Rodier J., 2005).
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- Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux ou coliformes thermo tolérants correspondent a des coliformes qui
présentent les mémes propriétés (caractéristiques des coliformes) capable de fermenter le lactose avec
production d’acide et de gaz a des températures se situant entre 36°C et 44°C en moins de 24 heures
(Rodier J., 2005)

11-3-3-3- Les streptocoques fécaux

Les streptocoques sont des bactéries ubiquistes, sporophytes des eaux, de 1’air, du sol (Delarras,
2014).Sont plus résistants au stress et a la chloration que les coliformes et survivent généralement plus
longtemps dans I’environnement. En outre, contrairement aux coliformes, ils recroissent tres

difficilement dans le réseau (Ouahchia et al., 2015).

11-3-3-4- Les Clostridium sulfito-réducteurs (CSR)

Clostridium sulfito-réducteurs sont souvent considérés comme des témoins de pollution fécale
ancienne ou intermittente. Leur permanence marque la défaillance en un point donné du processus de
filtration naturelle (Armand L., 1996).

Ce sont des bacilles Gram positifs (+), anaérobies stricts, isolés ou en chainettes, mobiles, catalase
positif (+), réduisent le sulfite de sodium en sulfure. La forme sporulée des Clostridium sulfito-
réducteurs est beaucoup plus résistante que les formes végétatives (Bourgeois C.M. et Mmescle J.,
1996). La recherche des C.S.R est utilisée pour contrdler I’efficacité d’une filtration naturelle ou

artificielle (Rodier, 1996).

11-3-3-5- Escherichia coli

E. coli est le principal indicateur de la contamination fécale, par inférence, sa présence indique la
probabilité que des pathogenes fécaux d'origine hydrique aient pénétré dans I’eau. Un nombre
important de défaillances de la qualité de I'eau est d & la détection d’E. coli au-dessus des normes de
régulation (Abberton et al., 2016). Escherichia coli ou « colibacille» est I’hote normal de 1’intestin de

I’homme et des animaux a sang chaud (Delarras, 2014).
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I1-4- TRAITEMENT DE L’EAU

On applique des traitements pour rendre 1’eau potable, ces traitements sont variables selon
I’origine et la qualité de I’eau. Le choix d’une filiére de traitement dépend des caractéristiques des eaux

ainsi que des normes de qualité a atteindre (Luc et Lagardette, 2009)

11-4-1- La Désinfection

La désinfection constitue une étape importante en technologie de 1’eau. Qui permet a détruire ou
d’¢liminer les microorganismes, parasites et toxines susceptibles de transmettre des maladies. Elle peut
étre induite par un rayonnement ultraviolet, comme la lumiere du soleil ou des rayons UV artificiels.
La chloration est la méthode la plus utilisée par les ménages dans le monde pour désinfecter 1’eau de

boisson (Desjardins, 1990 ; Boni M, et al. 2008 ; Malteser, 2014).

11-4-2- ALIMENTATION EN EAU POTABLE

On peut dire qu’avant la distribution, des prélévements d’eaux brutes sont captées dans le milieu
naturel a I’aide des stations de pompages, soit par la prise d'eau superficielle ou par le captage d’eau
souterraine. Ces eaux subissent des traitements, plus ou moins complexes selon la qualité des eaux
destinés a éliminer les éventuels polluants et a garantir la qualité de I’eau potable dans les réseaux
jusqu’au robinet du consommateur. Aprés le traitement, 1’eau potable est transportée entre les ouvrages.
Il peut étre gravitaire lorsque I'écoulement de I'eau se fait naturellement, ou il nécessite la mise en place
d'un pompage (transport par refoulement) ou elle stockée dans des réservoirs pour la distribuer aux
différents abonnés, par des conduites de distribution et des conduites de branchement, soit de facon

gravitaire par un réservoir, soit par un équipement de pompage (DGS, 2005 ; Berrah, 2010).

Eau souterraine
Station de traitement

Eau souterraine

unités de distribution (VD!

Figure7 :Organisation d’une alimentation en eau potable, de la ressource jusqu’au robinet du consommateur (DGS,
2005).
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11-5-NORMES DE POTABILITE

Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé OMS, (2006) une eau dite potable représente celle
qu’un étre peut consommer sans risquer sa santé. Donc c¢’est une eau propre a la consommation
humaine. Généralement, pour chaque parametre, on recherche sa présence et 1’on détermine sa quantité
dans I’eau. La norme pour un paramétre dans I’eau est représentée par un chiffre, qui fixe une limite
supérieure a ne pas dépasser et une limite inferieur a respecter. Si un parameétre dépasse la concentration
limite, il y a absence de conformité par rapport aux normes établis. A ce titre ’OMS, dans ses
recommandations, ne fixe pas des normes strictes, mais plut6t des valeurs guides qui sont susceptibles
d’étre utilisées avec une certaine souplesse, dans le souci constant de protection de la santé de la

population, tout en permette de porter un jugement comparatif sur la qualité de I’eau.

11-5-1- LES NORMES DE L’ORGANISATION MONDIALE DE LA SANTE (OMS, 2006)

11-5-1-1- Normes relatives a la potabilité organoleptiques de I’eau

Les normes des différentes caractéristiques organoleptiques, rapportées sur le tableau sont des
valeurs maximales admissibles pour une eau potable selon les normes (OMS, 2006) (Annexe 1).

11-5-1-2- Normes relatives a la potabilité bactériologique de I’eau

Les deux groupes de micro-organismes les plus utilisés comme indicateurs de contamination
bactérienne sont les coliformes totaux et les coliformes fécaux, 1’objectif vis¢ est ’absence de coliforme
dans 100 ml d’eau, mais si cet objectif n’est pas atteint le réglement sur I’eau potable a proposé les

limites maximales suivantes (Amirat et Neciri, 2017) (Annexe 2).

11-5-1-3- Normes des substances indésirables d’une eau potable

Les substances indésirables selon OMS, (2006) contenues dans 1’eau destinée a la consommation
ne présentent aucun danger pour la santé humaine, mais dépassant un certain seuil, elles peuvent
provoquer des désagréments d’ordre esthétique ou organoleptique, tel que le fer et le manganese

(Annexe 3).

11-5-1-4- Normes des paramétres de pollution d’une eau potable

Selon toujours OMS, (2006) la pollution des eaux est due a plusieurs facteurs dont ’activité

industrielle, I’activité agricole, le déversement des effluents domestiques et industriels (Annexe 4).
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11-5-1-5- Normes des substances toxiques d’une eau potable

Les substances toxiques présentes dans I’eau peuvent s’avérer trés dangereuses pour la santé

humaine si elles dépassent certaines teneurs détaillées sur le tableau N°9 (Annexe 5).

11-5-2- Les normes algériennes de potabilité

Tableau N°10 Résume la grille normative de la qualité de I’eau appliquée en Algérie pour 1’eau
potable.

Tableau N°10. Grille normative pour estimer la qualité de ’eau en Algérie (2011). (Hamida D, 2020).

Parametres Bonne Moyenne Mauvaise Tres mauvaise
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Physicochimiques
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 >6, <9 >5 <9
T°C 25 25-30 30-35 >35
Minéralisation 300-1000 1000-1200 1200-1600 >1600
Ca** 40-100 100-200 200-300 >300
Mg?* 30 30-100 100-150 >150
NaZ* 10-100 100-200 200-500 >500
Chlorure 10-150 150-300 300-500 >500
Sulfates 50-200 200-300 300-400 >400
Organique
O, dissous% >100 50-100 50-30 >30
DBOs mg/l 5 5-10 10-15 >15
DCO mg/I 20 20-40 40-50 >50
Ammonium 0-0.01 5-10 10-15 >15
Nitrites 0-0.01 0.01-0.1 0.1-3 >3
Nitrates 0-10 0.01-0.1 0.1-3 >3
Phosphates 0-0.01 0.01-0.1 0.1-3 >3

Eléments toxiques

Fe 0-0.5 0.5-1 >2
Mn 0-0.1 0.1-0.3 1-2 >1
Cr 0 0-0.05 0.3-1 >0.5
Cu 0-0.02 0.02-0.05 0.05-0.5 >1
Zn 0 0-0.5 0.05-1 >1
Cd 0 0 0.5-1 >0.01
Pb 0 0 0-0.01 0-0.05 >0.05
F 0 0 0.8-1.5 >1.5
CN- 0.001-0.002 0-0.80 0-0.02 >0.02
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11 -1-Présentation de la région d’étude

1-1-Situation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude fait partie du bassin versant aval d’oued M’zi, elle est localisée entre le longitude et
latitude : elle s’étend sur le territoire de six communes de la partie sud de la wilaya de Laghouat (Ain
Madhi, Oued M’zi, Tadjmout, Laghouat, El Assafia, ben Nacer Ben Chohra et Ksar EL Hirane).
Cette derniére est située a 400 km au sud de la capitale Alger, a une altitude moyenne de 760 m sur le
flanc sud I’ Atlas saharien et s’étale sur 1’atlas saharien au nord et les plateaux sahariens au sud, elle

est limitée :

-Au nord par la commune de oued morra et Ghicha;

- A I’est par la commune de Sidi makhlouf ;

- Au sud par la commune de hassi delaa et hassi Rmel ;

- A I’Ouest par la commune de Tadjrouna.
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Figure8 : Cartographie de la situation géographique de la région étudiée ( wilaya de laghouat).
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1-2-1 Répartition de la superficie et la densité par commune

Commune Population Superficie (Kin®) Densité (Hab/Km?®)

LAGHOUAT 213 728 400 534,32
KSAR EL. HIRANE 35097 1240 28,30
BEN NACER BEN CHOHRA 14 800 1460 10,14
EL ASSATIA 8229 420 19,59
AIN MADHI 16573 1790 9.26
TADJEMOUT 359634 620 57,96
OUED M'Z1 4 641 425 10,92

TOTAL 392 002 6355 27,39

Il'y a une augmentation significative de la densité de population dans la zone de Laghouat il y a
une grande consommation d'eau dans cette zone, contrairement a d'autres zones, une grande superficie

et une faible densité de population, il y a donc est l'autosuffisance en consommation d'eau.

1-2-2Répartition de la population par zone

Commune Population Agglomeree | pop Population % Part ;jr%ur)t()anisation %
ACL |As ToTAL | Eparse+Nomade Totale Fiejg, ]

Laghouat 19841110047 | 208 458 |5270 213 728 97,53 92,83
Ksar.Hirane 31874 |0 31874 (3223 35097 90,82 90,82
BennaceurBenchohra [ 9672 | 28 9700 5100 14 800 65,55 0

El Assafia 6656 |[690 |7 346 883 8229 89,27 0

Ain Mahdi 16157 |0 16 157 |[416 16 573 97,49 97,49
Tadjemount 24406 (2029 |26435 [9499 35934 73,57 67.92

Oued M' Zi 3332 1107 |4 439 202 4641 95,64 0

Total 559463 [ 33790 | 593 253 | 92907 686 160 86,46 68,53

ACL : Agglomération Chef Lieu de commune, AS : Agglomération Secondaire
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Le taux d'urbanisation dans la zone de Laghouat, Tadjemout, Ain Madhi, Ksar El Hirane, est
¢levé, car la majeure partie de la population vit dans la ville affiliée a I’ ADE par rapport aux autres
zones, Ben naceur Ben chohra, El Assafia et Oued M' Zi sont des zones rurales. Tous les habitants

vivent dans leurs zones agricoles ne sont pas contrélée.
1-2-3-Situation AEP de la région d’étude

Pour I’alimentation en eau potable presque toutes les zones de la région recoivent une dotation
moyenne réelle del35 L/j habitants, et le taux de raccordement au réseau est de94% ; ce réseau est

long de 1 094.9 Km avec une capacité de stockage : 2390 I/s et 99 167 foyers sont raccordés a ce réseau.

AEP Assainissement
Communes Nombre Linéaire Taux De Nombre Liqéaire Taux De
Des Posé (ml) Raccordement Des Posé (km) Raccordement

Foyers (%) Foyers (%)
Laghouat 34 845 236 567 98 42 443 383,84 99
ksar El Hirane 1725 19 468 97 3539 28,77 98
BennacerBenchorha 1228 24101 96 1618 20,60 98
El Assafia 1622 45 085 95 2 880 44,55 97
Ain Madhi 2701 51 400 96 3258 28,35 98
Tadjemout 2483 44 620 96 3339 26,46 98
Oued M’ zi 1511 33 406 93 1887 27,59 99

En ce qui concerne l'assainissement, les pourcentages indiquent que la majorité des zones sont
raccordées, mais I'approvisionnement en eau potable. Il y a des zones non raccordees, allant de 2 a 7 %,
ce qui indique qu'il y a certaines personnes raccordées a l'approvisionnement en eau potable et non
inscrites au raccordement a I’ADE.

111-2 méthode et matériel d’Echantillonnage

111-2-1 Méthode de prélévement

Ce travail a été réalisé dans la région de Laghouat pendant 2 mois de Janvier jusqu’a Mars 2022.
L’objectif de cette étude est d’évaluer la qualité d’eau potable dans les zones suivantes : Ain Madhi,
Oude Mzi, Tadjemout, EI hadjeb Laghouat, Elassafia, Nacer Ben Chehra, Htiba, Milok , en fonction
de réglementation algériennes et de I’OMS. Dans I’esprit de mieux cerner les variations, le contrdle se
fait trois niveaux (Forage, Réservoir, Consommateur) ; a fin d’assuré la qualité, hygiéne et sécurité
d’eau dépend de sont état de captage, efficacité du traitement, 1’état des conduits et les réseaux de

distribution.
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111-2-2 Choix des sites de préléevement

Pour mettre en évidence I’influence du milieu extérieur sur la qualité hygiénique et la qualité
physico-chimique de 1’eau domestique véhiculée a travers les conduites de distribution, une enquéte
sur 1’état extérieur des ouvrages hydrauliques et du réseau de distribution est effectuée. Il sera retenu
les sites qui sont exposes aux eventuels risques de pollution, tels que les décharges publiques, les fuites

répétitives ou mal réparées, les débordements des eaux usées.

Elle est suivie des prélevements pour analyser afin de détecter la pollution par certains
parametres indicateurs. L’échantillonnage comprend, un préléevement au niveau du forage, un
prélévement au niveau du réservoir alimenté par le forage et un prélévement au niveau du réservoir

de distribution.

Tableau N°11 sites de prélévement

Zone de prélévement forage réservoir L’eau de robinet
Tadjmoute 1 1" 1
Ain Madhi I 1 I
El Assafia 1 1" 1
Kassr El Hiran 1 1" 1
Ben Nacir Ben chohra 1 1" 1
Laghouat I I 1
Borj Snoci 1 1 I
HTAIBAF 1 0 0
HAMDA F 1 0 0
OUED MZI F1 1 1 I
DJKAIDJIKA 0 0 I
HADJEB X 1 1 1
Chapeau Jendarem 1 0 0

111-2-3 Technique de prélévement

111-2-3-1 Technique de prélévement pour les analyses bactériologiques

- Lorsque vous prélevez des échantillons d’eau potable, il est important de le faire dans un endroit
propre et de veiller a ce que tout I’équipement utilisé pendant les prélévements reste propre (p.
ex., les bouteilles, le conteneur de transport, la surface sur laquelle on entrepose les bouteilles,
etc.) ;
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Etiquetez la bouteille (avec 1’étiquette que vous a fournie le laboratoire autorisé) avant de
prélever I’échantillon. Sur 1’étiquette, inscrivez la date, le numéro de votre systéme d’eau

potable, I’endroit ou 1’échantillon sera pris ;
Lavez-vous les mains ou portez des gants jetables, neufs et propres ;
Laissez couler 1’eau froide (pendant deux a cinq minutes) avant de prélever 1’échantillon ;

Ne rincez pas la bouteille avant de la remplir, car vous risqueriez d’enlever une partie ou la

totalité de I’agent de conservation qu'elle contient, et de ruiner 1’échantillon ;

Ne touchez pas au goulot ni a I’intérieur de la bouteille et du bouchon, car vous risqueriez de

contaminer 1’échantillon ;

Utilisez la bouteille stérile que le laboratoire autoris¢ vous a remise pour prendre I’échantillon

d’eau. Ce type de bouteille d’échantillon bactériologique est muni d’une fermeture de sécurité.

111-2-3-2 Technique de prélevement pour les analyses physico-chimiques

Laver les mains avec ’eau et le savon ;

Nettoyer I’extérieur de robinet pour ¢liminer tous déchets ;

Ouvrir le robinet a son débit maximum et laisser I’eau s’écouler pendant 1 a 2 minutes ;

Fermer le robinet. Stériliser le robinet pendant 1 minute avec un coton imbibé d’alcool
enflamme ;

Ouvrir doucement le robinet et laisser I’eau s’écouler a un débit moyen pendant 1 a 2
minutes ;

Remplir le flacon en verre munis d’un bouchon a vis métallique stérile ;

Un petit volume d’air doit rester a la surface de maniére a faciliter I’agitation de I’eau avant son
analyse ;

Fermer le flacon avec un bouchon qui sera recouvert par son enveloppe de protection ;

Inscrire sur I’étiquette les indicateurs nécessaires a 1’identification du prélévement ;

Mettre le flacon contenant 1’échantillon dans une glaciére 4C° (Rodier et al., 2005

-2-4 Transporte et conservation des échantillons

Afin d’éviter que la teneur initiale en germes des eaux ne risque de subir des modifications dans le

flacon, toutes les analyses sont effectuées le plus rapidement possible. L'évolution est difficile a prévoir

et depend de nombreux facteurs: température, concurrence bactérienne des espéces présentes,

composition chimique de l'eau. A cet effet, la circulaire du 21 janvier 1960, relative aux méthodes
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d'analyses bactériologiques des eaux d'alimentation spécifie que « Si la durée du transport dépasse 1
heure, et si la température extérieure est supérieure a 10°C, les prélevements seront transportés dans des
glaciéres dont la température doit étre comprise entre 4 a 6 °C ». Méme dans de telles conditions, I'analyse
bactériologique doit débuter dans un délai maximal de 8 heures, aprés le recueil de I’échantillon. Si
exceptionnellement I'analyse doit étre reportée, il faut entreposer les échantillons a 4 °C (Rodier et al.,
2005).

Aprés le prélevement, les échantillons sont transportés aseptiquement a la température de 4°C

dans des isothermes a I'obscurité pour assurer une conservation satisfaisante (Larpent ,1997).

Figure9 : Flaconnage pour prélévement d’eau

11 -3 Matériel et méthode d’analyse
111 -3-1 Méthode et matériel d’analyse bactériologique
111-3-1-1 Matériel d’analyse bactériologique
Milieux de culture
- Gélose Tryptone Extrait de levure (TGEA) utilisé pour la recherche des germes totaux ;
- Bouillon Lactose au pourpre de bromocrésol (BCPL) utilisé pour la recherche des coliformes
totaux et fécaux ;

- Bouillon Rothe pour le test de présomption des streptocoques fécaux ;
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- Bouillon Ethyle Violet-Azide de sodium Litsky (EVA Litsky), pour le test de confirmation des
streptocoques fécaux ;

- Gélose Viande de foie (VF) pour la recherche et le dénombrement des Clostridiums sulfito-
réducteurs.

Matériel

Boites de pétri- portoirs- pissettes- bec benzen- bain marie- autoclave
111 -3-1-2 Méthode Analyse bactériologique

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

Il existe de nombreux types de bacteéries, de virus et de parasites différents, par conséquent, plusieurs
analyses doivent étre effectuées pour assurer la salubrité de la qualité de I'eau. Ces analyses représentent

I'étude microbiologique de I'eau.

Une analyse compléte de I'eau a été effectuée afin de rechercher et le dénombrement des parameétres

suivent :

- Germe totaux

- Coliforme totaux

- Coliforme fécaux

- Clostridum sulfito-reducteurs

- Streptocoques fécaux

111-3-1-2-1 Dénombrement des germes aérobies mésophile totaux
Le dénombrement des germes aérobies mésophile totale donne le nombre de coloni se

développant dans la température 37C° ou 22C° pendant 24a48 h sur le milieu gélosée glucosée tryptonée

a I’extrait de levure (TGEA) (Annexe7) ensemencement avec 1ml d’eau a analyser (AFNOR ,1997).
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Mode opératoire :

- Désinfectez les mains et le lieu de travail avec de I'alcool ou de I'eau de javel ;

- Enflamme le bec benzéne pure stérilise la zone de travaille ;

- On prendre deux boites de pétri stérile et on note sur chaque boite des Informations pour chaque
¢chantillon (La date et la température d’incubation et le numéro d'échantillon) ;

- Pré de bec benzéne, on préléve 1ml d’cau a analyser et on ensemence dans chaque boite ;

- On fait couler environ 19ml la gélose (TGEA) préalablement fondue et refroidie a 45C° ;

- On agite doucement par un mouvement circulaire en forme de « 8 », pour assurer un mélange
homogeéne ;

- Les boites seront partagées en deux séries distinctes :

La premiére série sera incubée a 22C° pendant 24h ;
La deuxieme série sera incubée a37C°pendant 24h, (Photol).

Les résultats sont exprimés en nombre de micro-organismes revivifiables par ml 22C°et a 37C°®,
chaque colonie étant par convention considérée comme ayant été engendrée par un seul micro-organisme,
ils sont exprimés en UFC (Figurel0) (Rodier et al., 2005)

\
AN

Photol : Dénombrement des germes aérobies mésophile totaux a deux température d’incubation 22C° et 37C°.
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Figurel0 : Dénombrement des germes aérobies mésophile totale.
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111-3-1-2-2 Dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Les coliformes sont appartenant en fait a la famille des Entirobacteriacae, se présente sous forme
des batonnets, non sporogones, Gram négatifs, oxydase négatifs, facultativement anaérobies, capable de
croitre en présence de sels biliaires de fermenter le lactose avec production d’acide et d’aldéhyde en 48
h, a des températures de 35a 37C°.Les coliformes thermo tolérant ont les méme propriétés avec les
coliformes mais a 45C° (Rodier J, 2009).

La technique utilisée pour rechercher et dénombrement des coliformes dans le laboratoire et le
nombre le plus probable (NPP) dans un milieu liquide sur BCPL (Annexe7), Utilisation de la technologie
des milieux liquides pour rechercher les coliformes totaux et fécaux ainsi I’Escherichia Coli, il est soumis

a deux examens consécutifs a savoir :

Teste de présomption : réservé a la recherche des coliformes totaux ;
Teste de confirmation ou test de MAC KENIZIE : réservé a la recherche des coliformes fécaux
ou thermo tolérant et Escherichia Coli (1ISO9308, 2014).

Teste de présomption

Dans un portoir prend les tubes de milieu BCPL D/C et S/C avec un cloche de Durham, a partirai

I’eau a analyser

Dans Chacun deux tube contenant 10 ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de Durham,
ajoute 10ml d’eau a analyser ;
Dans Chacun deux tube contenant 10 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de Durham,
ajoute 10ml d’eau a analyser ;
Dans Chacun deux tube contenant 0.1 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de Durham,

ajoute 10ml d’eau a analyser (Photo2).

Le gaz présent éventuellement dans les cloche de Durham doit étre chassé et bien mélange le

milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 37C°pendant 24 a 48h(Photo3).
Seront considérés comme positifs les tubes présentant a la fois :

Un dégagement gazeux (supérieur au 1/10de la hauteur de la cloche de Durham) ;

Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune.
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Expression des résultats

Le nombre des coliformes par 100ml est obtenu en comptant les nombres des tubes positifs en se

référent a la table de Mac Gredy qui donne le nombre le plus probable(NPP).

Photo2 : Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux et coliformes totaux.

Test de confirmation

- Le test de confirmation ou le test de Mac Kenzie est basé sur la recherche des coliformes fécaux
ou thermo tolérant parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia Coli ;

- Nous prélevons deux ou trois gouttes avec une pipette Pasteur de chaque tube de BCPL positif et
les mettons dans le tube d bouillon Schubert muni d’une cloche de Durham ;

- Tout gaz présent dans les cloches doit étre expulsé et le milieu bien mélange ;

- L'incubation est effectuée a 44°C pendant 24 heures.
- Les tube considerent comme positif, seront les tubes présentant a la fois :

- Un trouble avec un dégagement gazeux ;
- Anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par E. Coli apres adjonction de 2 a 3

gouttes de réactive de Kovacs (Figurell).
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Expression des résultats

Le dénombrement d’E. Coli s’effectue de la méme fagon que celui des coliformes totaux sur la

table de Mac Credy.

Photo3: Incubation du clostridum sulfito-réducteur, Coliformes et les streptocoques.
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Figure 11 : Dénombrement des coliformes totaux et fécaux.
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111-3-1-2-3 Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux ou les Entérocoques intestinaux, sont des bactéries Gram positif sous
forme de cocci, sphérique ou ovoide formant des chainettes, ne possédant pas de catalase. Ils sont capable
de se développé en 24h-48h a 37C° sur un  milieu sélectif (milieu Rothe) (Annexe7), ce sont témoins
de la pollution fécale (1SO 7899-2, 2000).

Le nombre de staphylocoques est genéralement peu élevé. On utilise dabord un milieu
d'enrichissement relativement sélectif, lorsque des bactéries apparaissent dans le milieu, il faut vérifier
dans un deuxieme temps si les bactéries sont bien des streptocoques, on utilise I'action de deux agents

sélectifs en repiquant une anse des milieux positif dans le milieu de Litsky(Annexe7).

Test de présomption

Dans un portoir prend les tubes de milieu Rothe D/C et S/C, a partirai I’eau a analyser :

e Ajoute 10ml d’eau a analyser, dans Chacun deux tubes contenant 10 ml de milieu Rothe D/C muni
d’une cloche de Durham ;

e Ajoute 10ml d’eau a analyser, dans Chacun deux tubes contenant 10 ml de milieu Rothe S/C muni
d’une cloche de Durham ;

e Ajoute 10ml d’eau a analyser, dans Chacun deux tubes contenant 10 ml de milieu Rothe S/C muni
d’une cloche de Durham (Photo2) ;

e Bien mélange le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 37C°pendant 24 a 48h (Photo3).
Seront considérés comme positifs les tubes présentant a la fois :

e Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu pendant cette période est présumé contenir
un streptocoque fécal ;

o Le résultat final est lecture selon les prescriptions de la table du NPP.
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Teste de confirmation

Le test de confirmation confirme la présence de streptocoques fécaux, qui doit d'abord étre fait :

- Bien agiter le tube positif de Rothe ;
- Prélevez 1 ml de chaque a I'aide d'une pipette Pasteur ;
- Repiquage dans un tube contenant un milieu Litsky Eva ;

- Bien mélange le milieu et I’inoculum et L'incubation est effectuée a 37°C pendant 24 heures.
- Seront considérent comme positif, les tubes présentant a la fois :

- Un trouble microbien ;

- Une pastille violette (blanchatre) au fonde de tube.

La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP, le nombre de streptocoque fécaux
sont par 100ml de I’eau analysé(Figurel2) (Rodier et al., 2005).
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Figurel2 : Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux.
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111-3-1-2-4 Recherche et dénombrement des anaérobies sulfito-réducteur

Les bactéries anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) est un groupe de bactéries se développant
uniquement en absence d’oxygéne et qui possédent des caractéristiques biochimiques particulicres,
notamment la production de sulfure d’hydrogéne. Dans ce groupe on retrouve
principalement Clostridium perfringens mais également le groupe des Clostridium botulinum et d’autres
germes capables de réduire les sulfites (certains Bacillus et streptocoques). Les Clostridi sont des germes
pathogenes rencontrés en hygiéne alimentaire. Dans le cadre des analyses d'eau, les ASR sont utilisés
comme témoin de la qualité de filtration et/ou marqueur d'une contamination fécale (Rugraff Y, 1992).

Mode opération

e On introduit dans 4 tubes a essai 20 ml d’échantillon d’eau a analyser (5 ml dans Chaque tube) ;
e On place les tubes au bain marie a 80 °C pendant 10 minute dans le but de détruire Toutes les formes
vegétatives ;

- On refroidit sous 1’eau du robinet ces tubes, puis on ajoute 2 gouttes d'alun de fer et 4 gouttes de
sulfites de sodium puis on remplit les 4 tubes par la gélose viande foie(Annexe7) en surfusion et
refroidie a une température de 1’ordre de 45+1°C (Photo4) ;

- On mélange doucement, en évitant la formation des bulles d’air ;

- On incube a 37 °C et on procéde a une premiére lecture aprés 16 heures, car trés Souvent les
spores des anaérobies sulfito-réducteurs sont envahissantes ce qui rendra la Lecture impossible,
si non on ferra une deuxiéme lecture apres 24 et dans le cas échéant aprés 48 heures (Photo3) ;

- Les Clostridium sulfito-réducteurs réduisent le sulfite de sodium, en produisant des colonies

entourées d’un halo noir di a la formation de sulfure de sodium (Photo5).

Aprés une incubation de 24h a 37C°on n’observe pas de colonies noires. L’eau a analyser ne contient

donc pas spores de clostridum sulfito-réducteur(Figurel3) (1ISO6461, 1986).
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Figurel3 : Recherche et dénombrement des clostridum sulfito-réducteur.
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Photo5: observe une colonie noire de spores de clostridum sulfito-réducteur.
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111-3-2 Méthode et matériel d’analyse physico-chimique
111-3-2-1 Matériel d’analyse physico-chimique
Les appareils

Autoclave, balance, étuve, hotte chimique, Micropipettes, pH métre, thermometre, Plaque
chauffante, conductimetre, turbidimétre (HACH 2100N), spectrophotomeétre UV-Visible, photométrie

de la flamme.

Matériel

Béchers, entonnoirs, éprouvettes graduées, erlenmeyers, fioles jaugée, flacons, pipettes graduées,

pipettes pasteur, burettes, tubes a essais. , distributeur, pissettes, spatules.

Réactive

Na OH- Salicylate de sodium - Solution d’E.D.T.A- Solution d’hydroxyde de sodium - Solution de
nitrate d’argent - Chlorure de baryum- Acide acétique- Acide sulfurique - Solution d’H CI- tompon
ammoniacale(Ph10) —Solution stabilisante —Calcon+Na cl - DPD (N,N-Diéthylphénylene-4diamine) -
Réactif Mixte.

Indicateurs colorés

Indicateur coloré K.CrO.-NET —méthyle d’orange —chromate de potassium.

111-3-2 Méthode d’analyse physico-chimique

Dans la ville de Laghouat, I'eau destinée a la consommation est soumise a plusieurs tests pour
garantir la qualité de I'eau. La qualité physique et chimique de I'eau est estimée en mesurant un ensemble
de parameétres qui composent I'eau. Des résultats anormaux permettent de mettre en évidence et d'évaluer

les niveaux de pollution.
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111-3-2-2-1 Mesure directe des parameétres physico-chimiques (PH-TC°-CE- minéralisation-

Turbidité)
Masure de la température TC®

La température est déterminée pour chaque échantillon a I'aide d'un thermometre multiéléments
de précision intégré que nous étalonnons avant chaque traitement La température est lit directement La

température est exprimée en C° (Rodier et al., 2005).

Détermination de pH

- Prendre environ = 100 ml d’eau a analyser ;

- Mettre un agitateur avec une faible agitation ;

- Tremper I’électrode dans le bécher ;

- Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation ;

- Puis noter le pH (Photo6).

| 4
e
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Photo6 : Mesure le PH et la température par le PH métre.
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La turbidité

La turbidité de 1’eau est due la Réduction de la transparence d'un liquide due a la présence de
matiere non dissoute. Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique
avec I'échantillon a analyser bien homogéneise et effectuer rapidement la mesure, il est nécessaire de
verifier I'absence de bulle d'air avant la mesure. La mesure est obtenue directement en NTU (Unité
Turbidité Néphélométrique) (Photo?7).

Photo7 : Mesure de la turbidité par le turbidimétre

La conductivité

La détermination de la conductivité se fait par la mesure de résistante électrique de la solution,
donc d’apprécier la quantité de sels dissous dans 1’eau (capacité de 1’eau a conduire le courant entre

deux électrodes).

D'une fagon générale, opérer de la verrerie rigoureusement propre et rincée, avant usage, avec de
I'eau distillée. Rincer plusieurs fois la cellule & conductivité, d'abord avec de I'eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de I'eau a examiner; faire la mesure dans un deuxieme récipient
en prenant soin que les électrodes de platine soient complétement immergées. Le résultat est donné

directement en uS/cm.

Déterminez le TDS dans le méme appareil qui mesure la conductivité (conductimetre) et de la
méme maniére, il suffit d'appuyer deux fois sur le bouton. Ensuite, les mesures des solides totaux

dissous apparaissent dans I'appareil(Photo8).

50



Chapitre III Matériels et méthodes

Photo8 : Mesure la conductivité et TDS par le conductivimétre

Détermination de la minéralisation

La minéralisation est évaluée par la mesure de la conductivité, elle correspond a la concentration
en sels minéraux dissous. Il y a une relation entre la teneur en sels dissous d’une eau et sa conductivité

(Rodier J, 2009).

Tableau N°12. Détermination de la minéralisation & partir de la conductivité (RODIER J., 2009)

Conductivité (uS/cm) Minéralisation
Conductivité < 50 1,365079 * Conductivité a 20°C
50 < Conductivité < 166 | 0,947658 * Conductivité a 20°C
166 < Conductivité < 333 | 0,769574 * Conductivité a 20°C
333 < Conductivité < 833 | 0,71592 * Conductivité a 20°C
833 < Conductivité < 1000 | 0,458544 * Conductivité a 20°C
Conductivité > 1000 0,850432 * Conductivité a 20°C

111-3-2-2 Dosage de chlore libre

Le dosage du chlore libre est effectué par méthode colorimétrique simple et rapide. Il suffit d'ajouter
un comprimé (N,N-Diéthylphénylene-4diamine ou le DPD) dans un tube contenant I'eau & analyser
.coloré en rose en milieu oxydant et incolore en milieu réducteur a un pH compris entre 6,8 et 6,5
(Photo9).
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Photo9: Taste du chlore libre.

111-3-2-3 Dosage de la dureté totale (TH titre hydrométrique)

La duret¢ totale est un indicateur du niveau de calcaire dans 1’eau notamment le  calcium (Ca») et
le magnésium (Mg~).Est déterminée par un dosage complexométrique par ’EDTA (acide éthyléne

diamine tétra-acétique) (Annexe8).
TH : C'est la somme de la concentration en calcium et magnésium contenue dans I'eau

TH =[Ca-] +[Mg-]

Mode opératoire

Une ajoute 10goutte de solution tampon (pH10) Quelgue goutte de NET(Annexe8) dans10ml d’eau
prélevée al’aide de pipette . Titrer la solution par addition goutte a goutte de ’EDTA Jusqu’a I’apparition

du virage violet au bleu claire, on note le volume équivalent (Photo10).

Photo10 : Dosage de TH.
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111-3-2-4 Détermination du calcium (Caz») et du magnésium (Mgx)
Principe

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel disodique I'acide
éthylénediaminetétraacétique (EDTA) a pH10.Le noir érichrome T, qui donne une couleur rouge foncé

ou violette en présence des ions calcium et magnésium, est utilisé comme indicateur.

Mode opératoire

On préléve 10ml de I'eau a analyser a l'aide d'une pipette Pasteur et on la vide dans un bécher
puis on ajoute 3gouttes de solution d’hydroxyde de sodium (Na OH, pH=12) et un pincée de calcon

+Na Cl, ensuite on titre avec ’EDTA goutte a goutte jusqu’au virage violet au bleu.
Ca»= volum EDTA*normalité EDTAvolum de I'eau a analyserx1000

Détermination de Mg~

TH ca2+
50 20.4

Mg?*= x (12.16)

111-3-2-5 Détermination du I’alcalinité (HCO-)

L'alcalinité d'une eau correspond a la présence bicarbonates, carbonates et hydroxydes.
Principe

Détermination des volumes successifs d'acide fort en solution diluée nécessaire pour neutraliser,
aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, le volume d'eau a analyser. La premiére détermination sert a calculer

le titre alcalimétrique (TA), la seconde a calculer le titre alcalimétrique complet (TAC)

Mode opératoire

- Prendre 10 ml d’eau a analyser al ‘aide d’une pipette et ajouté dans erlenmeyer ;

- Ajouté quelque goutte de I’indicateur méthyle d’orange ;

- Titre par la solution d’acide sulfurique 0.02N jusqu’a obtention de la couleur jaune orangé au rouge
brique ;

- Note le volume équivalent V.
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Expression des résultats

_ Vax Nax MHCOs™ x 1000

~ 'V, x0,1x61x1000

F.G
PE 100
V. : Volume d’acide versé.
N. : normalité d’acide versé.

MHCO. : masse des bicarbonates (HCO3).
P.E : prise d’essai.

111-3-2-6 Détermination des chlorures (CI)

Principe

Matériels et méthodes

Réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former du chlorure d'argent insoluble qui

est précipité quantitativement .Addition d'un petit excés d'ions argent et formation du chromate d'argent

brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés comme indicateur. Cette réaction est utilisée

pour l'indication du virage. Durant le titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de permettre la

précipitation.

Ag NO: + Na Cl — {Ag ClI} + Na NO.

2AgCl + K.CrO4 — 2Kcl +Ag2CrO.

Mode opératoire :

Prendre 10 ml d’eau a analyser a I’aide de pipette ;

Ajouter 5 gouttes de K.C.O. (coloration jaunatre) (Annexe8) ;

Titrer avec Ag NO:(Annexe8) jusqu’a coloration brun rougeatre, on note le volume
équivalente V. (Ben Abdallah S, Bourane A, 2013).
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Expression des résultats

Cl = volume Ag No3.normalité Ag No3volume de I'eau aanalyser x1000
N : Normalité¢ d’AgNo3 ;
V : Volume d’AgNo3 titré ;
VE : Volume d’échantillon d’eau.

111-3-2-7 Dosage de sodium et de potassium par photométrie de la flamme (K- -Na-)

La photométrie de la flamme est un des procédés les plus rapides et sensibles connus aujourd'hui

pour le dosage des éléments alcalins et alcalino - terreux.

Les éléments a analyser (sodium, potassium lithium, calcium etc. ...) sont généralement sous

forme de sels. L'analyse se fait en partant de leurs solutions.

Mode opératoire

- Allumer l'appareil a I'aide du bouton vert (Power) ;

- Ouvrir le robinet de la bouteille du gaz ;

- Allumer la flamme a I'aide du bouton noir "IGNITION" sans lacher le doigt jusqu'a I'affichage
"FLM" en rouge sur I'écran ;

- Pipeter de I'eau distillée remplie dans une cuvette ;

- Optimiser la flamme si elle est jaune a l'aide du bouton " fuel " jusqu'a ce que la couleur
devienne bleu violacée ;

- Optimiser a zéro a lI'aide du bouton "Blank™ ;

- Laisser se stabiliser 5 a 10 minutes ;

- Une fois qu'elle se stabilise a zéro, activer la cuvette d'eau distillée et la remplacer par une autre
cuvette remplie par une solution étalon de Na+ ou du K- a 10 mg/l ;

- Optimiser a 10 mg/l a l'aide du bouton "FINE" ;

- Retirer la cuvette remplie par une solution étalon de "Na-" ou de "K-"a 10 mg/l et la remplacer
par une cuvette remplie d'eau distillée et vérifier si I'écran affiche zéro (0.000) ;

- Retirer la cuvette remplie par I'eau distillée et la remplacer par une cuvette remplie par une
solution étalon de "Na-" ou de "K+"a 10 mg/l et vérifier si I'écran affiche (10) ;

- Retirer la cuvette et la remplacer par une autre cuvette remplie d'eau distillée ;

- Alafin, passer aux échantillons inconnus jusqu'a ce que la valeur affichée sur I'écran est stable

(3 essais pour chaque échantillon).
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A la fin du dosage et par mise de la sécurité, il faut toujours fermer la bouteille de gaz propane en

premier lieu ensuite I'appareil et la pompe.

Photoll : Dosage de sodium et de potassium par photométrie de la flamme (K* -Na*).

Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/I.

111-3-2-8 Dosage des nitrates NO- Méthode au salicylate de sodium

Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium coloré

en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique.

Mode opératoire

Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser al 1’aide de pipette nous 1'ajoutons dans Becher ;
Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide acétique et 8gouttes de nitrate de sodium

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium ;

Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75 - 88° C. (Ne pas surcharger ni surchauffer trés
longtemps) laisser refroidir ;

Reprendre le résidu avec16 gouttes d’acide sulfurique, laisser reposer 15 mn ;

Ajouter 10 ml Na OH 20% ;

Ajouter 10 ml d'eau distillée puis passer au spectro au 415 nm (Photo12).
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Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/1 a une longueur d’onde de 415 nm.

Photol2 : Spectrophotométre pour la détermination du nitrate et le nitrite, sulfate.

111-3-2-9 Détermination des Sulfates (SO.)

Photol4 : Préparation de la solution SO4
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111-3-2-10 Dosage des nitrites ( NO; )
Principe

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide pour former un composé diazoique qui, apres
copulation avec le N1 Naphtyléthylénediamine dichloride donne naissance a une coloration rose

mesurée a 543nm (photol3).

Mode opératoire :
- Prendre 50 ml d’cau a analyser ;
- Ajouter 1 ml du réactif mixte. ;
- Attendre 10mn.
* L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO..

Expression des résultats :

Le résultat est donné directement en mg/l.
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Chapitre IV Résultats et Discussion
Introduction

Afin d’évaluer la qualité et potabilité de 1’eau souterraine distribuée dans les communes
localisées a I’entourage d’oued M’zi, nous avons comparées nos résultats, avec les normes
algériennes et les normes de I’OMS le tableau N°13 (Annex6) Les teneurs supérieures peuvent étre

dangereuses pour la santé du consommateur.
111 —1- Résultats d’analyse physico-chimique des eaux potables

111-1-1-Le pH

Le pH de I’eau peut influer sur les caractéristiques physiques, chimiques et bactériologiques.
L’eau acide peut mobiliser certains métaux du sol et des réseaux de tuyauterie, ce qui augmente leur
biodisponibilité et change leur toxicité. Le changement de toxicité causé par une variation de pH est

toutefois propre a chaque métal et a chaque organisme (CFPTEP, 2015).

Dans le cas de la région d’étude, les valeurs du pH enregistrées ne montrent pas de variations
notables, elles varient entre 6,35 et 8,16. On observe que les réservoirs respectent les normes
Algériennes, qui fixent des valeurs de pH entre 6,5 et 8,5. Alors selon les résultats de ce paramétre, la

qualité de I’eau au niveau de la région d’étude est excellente.

Tableau N° 13 : résultat des mesures du potentiel hydrogéne

La région Nb. Min Max Méd Moy Ecart-type (n) CV
PH | PARTIE AMONT 5,00 6,35 7,40 6,65 6,75 0,36 0,05
PH | PARTIE AVAL 5,00 6,66 7,09 7,04 6,94 0,17 0,02
PH | PARTIE CENTRALE 3,00 7,07 7,71 7,70 7,49 0,30 0,04
PH | RIVE DROITE 3,00 7,71 8,16 8,04 7,97 0,19 0,02
PH | RIVE GAUCHE 3,00 6,56 6,78 6,78 6,71 0,10 0,02

111 -1-2-La turbidité

La turbidité de I’ecau distribuée ne doit jamais dépasser 5 NTU pour tous les systémes de
distribution d’aprés les normes Algérienne. Les résultats des analyses obtenues a ’aide d’un

Turbidimetre déterminent une variation entre 0,08 NTU et 1,23 NTU.
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Tableau N° 14: résultat des mesures de turbidité

Statistique Nb. Minimum Maximum Médiane Moyenne Ecart-type (n) CcCVv
TURB | PARTIE AMONT 5,00 0,08 0,14 0,11 0,11 0,03 0,23
TURB | PARTIE AVAL 5,00 0,17 1,19 0,18 0,40 0,40 0,99
TURB |PARTIE CENTRALE 3,00 0,29 1,23 0,39 0,63 0,42 0,67
TURB | RIVE DROITE 3,00 0,48 0,57 0,56 0,54 0,04 0,08
TURB | RIVE GAUCHE 3,00 0,18 0,34 0,26 0,26 0,06 0,25

Dans le cas de la région d’étude les valeurs obtenues restent dans la norme. La turbidité de
I’eau souterraine est généralement surtout inorganique et causée par des facteurs géologiques naturels
(GRHMSM, 2011).

111 -1-3-La Conductivité électrique

La conductivité électrique de 1'eau est une mesure indirecte de la teneur de I’eau en ions (Ca?" ,
Mg?*, Na*, K*, HCOs™, SOs 2", CI", NO3,.....) qui sont formées par la solution des sels minéraux
dans 1’eau. La conductivité donne une idée de la minéralisation d’une eau est a ce titre un bon

marqueur de 1’origine d’une eau (HCEFLCD, 2006).

Au niveau de la partie Amont : Les fortes valeurs de CE ont été observées au niveau de oued M’zi

ps/cm et Tadjmout respectivement 2407 ps/cm et par contre les faibles valeurs ont été observées au

niveau d’El Hadjeb 1045, ces variation est du a la présence des terrains évaporitques.

Au niveau de partie centrale : Les valeurs de CE sont trés faibles de I’ordre 567 ps/cm qui indique

que les eaux de cette zone ont un caractére minérale.

Au niveau de la rive droite : les valeurs de conductivité électrique sont également confinées entre le

maximum et de 1656 ps/cm au niveau Ousis Nord et le minimum est de 1317 ps/cm au niveau de

zone d’Ousis Nord

Au niveau de la rive gauche : Les valeurs maximales ; on été observées au niveau de la bordj

Senousi 2620 ps/cm, et le minimum est de 1829 ps/cm au niveau d'Assafia, qui indique une

minéralisation de I’ouest vers I’Est

Dans la parie aval : on remarque que au niveau de Ben Nacer Ben Chohra les valeurs de la

conductivité varie entre les valeurs 1311 ps/cm et 1864 ps/cm par contre au niveau de ksar el El-
Hirane est de 1489 ps/cm et 1859 us/cm est presque identique de celle trouvée au niveau de El

Assafia
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Les résultats obtenus montrent que la conductivité de 1’eau de consommation dans la majorité
des communes est généralement dans la norme, elle varie entre 567 ps/cm et 2540 ps/cm. On note
que les fortes valeurs ont été observées au niveau : Hamda (2565 ps/cm) ; Bordj Senouci (2620
ps/cm) (figurel5); Ces résultats sont conformés aux normes et inférieurs a la valeur limite fixée par

la norme Algérienne (moins de 2800 puS/cm).

Tableau N° 15 : résultat des mesures de La conductivité électrique

Coefficient de
Statistique Nb | Minimum Maximum Médiane Moyenne Ecart-type (n) variation
C25 ps/cm | PARTIEAMONT 5,00 | 1045,00 2340,00 1564,00 1725,60 458,53 0,27
C25 ps/cm | PARTIE AVAL 5,00 | 1311,00 1859,00 1336,00 1461,80 209,25 0,14
C25 ps/cm | PARTIE CENTRALE 3,00 | 567,00 2562,00 949,00 1359,33 864,59 0,64
C25 ps/cm |RIVE DROITE 3,00 | 1345,00 1656,00 1430,00 1477,00 131,24 0,09
C25 ps/cm | RIVE GAUCHE 3,00 | 1829,00 2275,00 1829,00 1977,67 210,25 0,11
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Figurel4 : Larelation entre la conductivité électrique et la minéralisation.
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I11- 1-4-TDS et Le goat

TDS signifie total des solides dissous et représente la concentration totale des substances
dissoutes dans 1’eau. Le TDS est composé de sels inorganiques et de quelques mati¢res organiques.
Les sels inorganiques communs trouvés dans 1’eau incluent le calcium, le magnésium, le potassium et
le sodium qui sont tous des actions et des carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates qui
sont tous des anions. Des actions sont des ions chargés positivement et des anions sont des ions

chargés négativement.

Cependant, une concentration trés basse de TDS donne un goit fade a I’eau qui est indésirable

a beaucoup de personnes. (SDWF.2022)

Tableau N° 16: résultat des mesures de TDS

Statistique Nb. Minimum Maximum Golt

TDs mg/l | PARTIE AMONT 5,00 522,00 1170,00 Passable a faible
TDs mg/l | PARTIE AVAL 5,00 655,00 930,00 Passable

TDs mg/l | PARTIE CENTRALE 3,00 283,00 475.00 Bien

TDs mg/l | RIVE DROITE 3,00 673,00 826,00 Passable

TDs mg/l | RIVE GAUCHE 3,00 915,00 1140,00 Faible

Dans majorité le cas de notre région d’étude la majorité des eaux distribuées possedent un
go(t passable a faible sauf les eaux de la partie centrale (au niveau de Milok) ont un gout bien
(figurel3)

I11-1 -5-La Dureté

La dureté est principalement causée par la présence de calcium et de magnésium dans 1’eau et
elle est exprimée en mg/L de CaCOs. En général, la dureté carbonatée est définie par la concentration
dans I’eau des cations Ca?* et Mg?* qui sont associés aux anions de 1’alcalinité (HCO3 et CO3%). En
général, I’eau qui présente une concentration de carbonate de calcium inférieure a 75 mg/L est
considérée comme de I’eau douce ; entre 75 et 150 mg/L, on parle d’eau a dureté moyenne ; entre 150
et 300 mg/L, d’eau dure ; et a plus de 300 mg/L, d’eau a dureté élevée (CFPTEP, 2015). Les valeurs
de la dureté de I’eau étudiée varient entre 350mg/l et 1190mg/l. (figurel6)

On constate que 1’eau de consommation des agglomeérations étudiees est de dureté tres élevée.
Ce qui permet d’entarter facilement les canalisations et contribue a augmenter la consommation de

lessivage (Ghizellaoui et al, 2011).
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Tableau N° 17 : résultat des mesures de la dureté.

Statistique Nb. Minimum | Maximum | Médiane Moyenne Ecart-type (n) | Coefficient de variation
TH  mg/l| PARTIE AMONT 5,00 530,00 1000,00 720,00 752,00 161,17 0,21
TH  mg/l | PARTIE AVAL 5,00 570,00 750,00 650,00 658,00 68,53 0,10
TH mg/PARTIE CENTRALE 3,00 350,00 960,00 400,00 570,00 276,53 0,49
TH  mg/l|RIVE DROITE 3,00 640,00 720,00 675,00 678,33 32,74 0,05
TH  mg/l | RIVE GAUCHE 3,00 800,00 1190,00 800,00 930,00 183,85 0,20
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Figurel6 : Histogramme du Relation Entre les trois paramétres (Th, Ca, Mg).
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111 -1-6-Le TAC

Nous constatons que 1’eau de la région de Milok (parie centrale) est trés riche en bicarbonate.
Ces teneurs confirment son origine bicarbonatée, les normes algériennes ne fixent aucune valeur pour
ce parametre, puisque, quel que soit les teneurs en bicarbonate dans les eaux de consommation, la

potabilité n'est pas affectée. (Figurel?.)

Tableau N° 18: résultat des mesures du tac

Statistique Nb. Minimum | Maximum | Médiane Moyenne Ecart-type (n) | Coefficient de variation
HCO3s mg/l|PARTIE AMONT 5,00 158,10 263,00 158,10 189,62 41,99 0,22
HCOs mg/l| PARTIE AVAL 5,00 158,00 158,00 158,00 158,00 0,00 0,00
HCOs mg/l|PARTIE CENTRALE | 3,00 210,00 474,30 368,50 350,93 108,61 0,31
HCOs mgl|RIVE DROITE 3,00 125,00 263,00 210,00 199,33 56,84 0,29
HCO3s mg/l|RIVE GAUCHE 3,00 158,00 458,00 158,00 258,00 141,42 0,55

111 -1-7-Les chlorures

Les chlorures Fréquent dans la nature, sous forme de sel de sodium (Na Cl), de potassium (K
Cl), et de calcium (CaCl,). L’eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions tres
variables. Indépendamment de la nature de la formation géologique traversée, la présence des
chlorures peut étre attribuée aux effluents des industries chimiques, des mines de potasse, aux
drainages d’irrigation...etc. Le plus grand inconvénient des chlorures est la saveur désagréable qu’ils
conférent a 1’eau a partir de 250 mg/1 surtout lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium (Rodier, 2005).
Les résultats obtenus varient entre 158 mg /L et 458 mg/L. (Figurel8)

Les résultats montrent que les taux de chlorures dans I’eau consommée dans la région d’étude
sont conformes aux normes de notre pays qui fixe une concentration maximale admissible de 500

mg/1.

Tableau N° 19: résultat des mesures de chlorures

Statistique Nb. Minimum | Maximum | Médiane | Moyenne | Ecart-type (n) | Coefficient de variation
Cl- mg/l | PARTIE AMONT 5,00 | 135,50 220,70 205,00 | 193,42 30,47 0,16
Crr mg/l | PARTIE AVAL 500 |163,30 269,00 205,90 | 204,32 39,50 0,19
Cl- mg/l | PARTIE CENTRALE 3,00 |42,60 369,20 92,30 168,03 143,69 0,86
Crr mg/l | RIVE DROITE 3,00 |120,70 203,00 142,00 | 155,23 34,88 0,22
Crr mg/l | RIVE GAUCHE 3,00 |227,00 276,00 227,00 | 243,33 23,10 0,09
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I11- 1-8-Calcium

Le calcium est généralement I'éléement dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés (terrain calcaire ou gypseux) (Rodier et al,
2009). L'eau potable de bonne qualité renferme de 100 a 140 mg/L de calcium (Rodier, 2005). Le
calcium ne peut en aucun cas poser des problémes de potabilité, le seul inconvénient domestique lié a
une dureté élevée est I'entartrage. Par contre, les eaux douces peuvent entrainer des problémes de
corrosion des canalisations (Gaujour, 1985). Les teneurs en calcium dans les cing zones étudiées

varient entre 72.14 mg/l et 286 mg/I.

Tableau N° 20 : résultat des mesures de calcium

Statistique Nb. Minimum Maximum | Médiane Moyenne Ecart-type (n) | Coefficient de variation
Ca*  mg/l | PARTIE AMONT 5,00 120,42 240,28 188,37 189,97 40,96 0,22
Ca*  mg/l | PARTIE AVAL 5,00 120,00 228,00 152,30 168,94 46,37 0,27
Ca*  mg/l | PARTIE CENTRALE | 3,00 72,14 276,58 104,20 150,97 89,78 0,59
Ca* mg/l|RIVE DROITE 3,00 156,00 212,00 176,00 181,33 23,17 0,13
Ca*  mg/l | RIVE GAUCHE 3,00 180,00 286,39 200,80 222,40 46,04 0,21

Dans les communes étudiées et comme il est indiqué sur la figure (Figurel9), les résultats ne

dépassent les normes algériennes.
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111 -1-9-Les Sulfates

Les Sulfates Dans les conditions naturelles, les sulfates, forme de soufre dissous la plus
répondue dans les eaux naturelles, ont essentiellement deux origines : géochimique et atmosphérique

(Deliste et Schmidt, 1977). La limite supérieure admise dans 1’eau potable est de 400 mg/I.

Dans les communes étudiées et comme il est indiqué sur la figure (Figure 20) Les résultats montrent
que les valeurs de sulfates présents dans I’cau de La région d’étude restent inférieures a la

concentration maximale décrétée par les normes Algériennes 400 mg/l.

Tableau N° 21: résultat des mesures de sulfate

Statistique Nb. Minimum Maximum | Médiane Moyenne Ecart-type (n) | Coefficient de variation
SO+ mg/l| PARTIE AMONT 5,00 267,37 401,39 320,52 321,45 46,87 0,15
SO+ mg/l| PARTIE AVAL 5,00 206,00 231,00 223,00 220,00 8,29 0,04
SO+ mg/l| PARTIE CENTRALE | 3,00 54,56 324,17 102,00 160,24 117,52 0,73
SO+ mg/l|RIVE DROITE 3,00 138,56 470,00 251,17 286,58 137,61 0,48
SO+ mg/!l|RIVE GAUCHE 3,00 241,00 335,20 281,00 285,73 38,60 0,14

I11-1 -10-Les Nitrates

L’activité humaine accélére le processus d’enrichissement en cet élément sur les sols subissant
I’érosion, ce qui provoque ’infiltration des eaux usées, par les rejets des industries minérales et
d’engrais azoté (Bremond et Vuichard, 1973), dans les communes étudiées et comme il est indiqué

sur le tableau (Tableau22).

Les valeurs varient entre 1.98 mg/l et 40.90 mg/l. Les valeurs de nitrate dans 1’eau souterraine

du La région d’étude n’ont pas dépassé les normes algériennes (50 mg/1). (Figure 21)

Tableau N° 22 : résultat des mesures de nitrate

Statistique Nb. Minimum | Maximum | Médiane Moyenne Ecart-type (n) | Coefficient de variation
NOs mg/l| PARTIE AMONT 5,00 1,98 40,90 13,80 18,68 15,58 0,83
NO3  mg/l | PARTIE AVAL 5,00 5,89 26,00 19,20 19,02 7,36 0,39
NO3s mg/l| PARTIE CENTRALE | 3,00 2,35 12,80 5,55 6,90 4,37 0,63
NO73  mg/l | RIVE DROITE 3,00 8,82 11,90 9,50 10,07 1,32 0,13
NO3 mg/l| RIVE GAUCHE 3,00 6,07 23,50 15,30 14,96 7,12 0,48
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11 -1-11-Le Nitrite

Le nitrite étant toxique pour 1’organisme humain la présence en quantité importante dégrade la
qualité de I’eau. La toxicité liée au nitrite est trés significative en raison de leur pouvoir oxydant

(Maliga, 2005), Les nitrites sont les indicateurs de la pollution.

Dans les communes étudiées et comme il est indiqué sur la figure (Figure22) les résultats
montrent qu’il n’y aucun signe de présence de nitrite dans les eaux souterraine du La région d’étude.

Donc elles sont dans les normes algériennes qui indiquent une valeur maximale de 0.1 mg/I.
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111 -2-Classification des eaux

111-2-1 Classification des eaux d'apres Piper

Le diagramme de Piper nous permet de représenter plusieurs échantillons d'eau

simultanément, il est formé d'un 1° triangle pour les cations d'un 2°™ triangle pour les anions et d'un

losange découpé en familles d’eau. Les éléments considérés sont (Ca 2*, Mag 2*, Na *, Ka *) pour les

cations et (HCO 3- Cl - NO 3 + SO 4 2-) pour les anions permettant de représenter le facies

cationique et le facies anionique.
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Cations Anions
@ PARTIE AMONT @ PARTIE AMONT
@ PARIE AVAL @ PARIE AVAL
© RIVE DRO O R JRO!
@ RIVE GAUCHE @ RIVE GAUCHE
@ PARTIE CENTRALE @ PARTIE CENTRALE Q 0

2]
&f
L %
S \ o u
S \
= :'.-:;v;‘f;i-:'\:\‘l':
/’ cmuél H2
3 e BBCI ..,
9\{!7('1{ gy N ‘(’1\3\3}1 :
/ O @A
4
‘/
y Grp
k) 7] R
100 Ca 0 0 Cl o

Figure 22: Réprésentation graphique des échantillons d’eau analysees sur le diagrammede PIPER

D’apres le diagramme de Piper le Facies chimique le plus fréquent (89.47 % des échantillns)
c’est le facies chimique Chloruré et sulfaté calciqgue magnésien, le reste est réprésenté par le facies
chimique bicarbonaté calcique magnesien de 10,53%. D’aprés le DIAGRAMME DE PIPER, on
remarque que les faciés chimiques prédominantes sont le chloruré et sulfaté calcique magnésien, qui
implique que les points d’eau existants au voisinage de Oued M’zi a une tendance trés marquée par la
disollution du calcaire. Les cations magnésium et calcium sont représenté dans la plupart des eaux de
la région étudiées. Sur le triangle cationique, qui refléte cette observation. La principale cause de
calcaire qui est trés elevée dans les eaux dans les puits prés de Oued M’zi c’est la disolution des
terrains carbonatés au cours de I’écoulement de I’eau d’oued dans ce cas le sel de calcaire présents

dans les couches du sol va étre soluble ce qui entraine une augmentation de la proportion de ces deux
derniéres.
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En somme, nous remarquons que a partire les resultats de diagramme depiper et les triangle

cationet anion il ya 5 faciés dans I’eau étudiée :

Tableau N° 23. Faciés chimiques des eaux potable selon PIPER.

Facies Nombre | Localisation

Sulfatee calcique 3 AMDS5/ CHGD/ DJLH

Sulfatée magnésienne 6 TDIM/AMD4/0MZ/HDJB/ BBC2/BBC3
Chlorurée calcique 6 HMDA/ SH/ ASS2/BS/ HEH1/KEH?2
Chlorurée magnesienne 2 ASS1/BBC1

Bi/carbonatée magnesienne 2 Milok /HTB

- Sulfatée calcique et magnésienne répresentée 47.37% des échantillons ;
- chlorurée calcique et magnésienne 42.11% des échantillons ;
- bi/carbonatée magnesienne 10.53% des échantillons.

Nous en concluons que la plupart des eaux étudiées ont un facies Chlorurée calcique (au
niveau de la partie centrale, la rive droite et la rive gauche d’oued m’zi et sa partie avale) et Sulfaté
magnésien au niveau de la partie amont. Ces présentes facies reflichisseent 1’infilance de la nature

géologique des trrrains aquiféres existantes au niveau de la région.
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111 -2-2- Classification des eaux d'aprés STABLER

Le diagramme de STABLER , basé sur les quantités de réactifs, est la méthode la plus utilisée
Pour caractériser les caractéristiques chimiques et confirmer les mémes résultats obtenus par Bieber

Les résultats de diagrammes de stabler représentée en tableau (Tableau24)

DIAGRAMME STABLER

Ca Mg Na Ca Mg Na
OUED M'ZIF1 BEN NASER BEN CHHRA LYCEEF
Aldcalinite 304 NO3 cl Alealinite 304 NO3 cl
Ca Mg MNa Ca Mg Na
HADIJEBF1 BEN NASER BEN CHHREA MARGOUBEF
Alcalinité 504 NO3 C1 Alealinité 304 NO3 c1
Ca g Na Ca Mg Na
AIN MADHIF4 BEN NASER BEN CHHRA GRIB F
Alcalinité 504 NO3 Cl Alealinité 504 NO3 c1
Ca Mg Na Ca Mg Na
ATN MADHIFS HTAIBAF
Alcalinite 304 NO3 cl Aldcalinite 304 NO3 Cl
Ca Mg MNa Ca Mg Na
TADIMOUTF2 HAMDAF
Alcalinité 504 c1 Alcalinité 504 cl
Ca Mg Na Ca Mg ENa
FASSEFSA F MILOK CAPAUX GENDAREM
Alcalinite 504 NO3CL Alcalinite 504 NO3 Cl
Ca Mg Na Ca Me Na
ASSAFIA CHARGIA F1 BORDIJE SNOUCI
Alcalinite 504 NO3 cl Alealinité 504 c1
Ca Mg Na Ca Mg MNa
ASSAFIA GHARBIA F 2 SIDI HAKOUM SP
Alcalinité 504 NO3 cl Alealinité 504 NO3 Cl
Ca Mg Na Ca Mg Na
KSAR HIRANE F1 DJBAL LATMAR
Alcalinité 504 NO3 Cl Alcalinité 504 NO3 Cl
Ca Mg Na
KSAR HIRANEF2
Alcalinité 504 NO3 cl

Figure23: Classification des eaux potable a partir du diagramme de STABLER.
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Tableau N° 24. Faciés chimiques des eaux potable selon STABLER.

Facies Nombre | Localisation

Sulfatee calcique 5 OMZ /| HDJB/AMD5/ CHGD/ DJLH
Sulfatée magnésienne calcique 1 TDIM

Sulfatee calcique et magnesienne 1 BBCG

Chloruree calcique 6 AMD4/ KEH1/KEH2/ HMDA/ ASS1/ASS2
Chloruree calcique et magnesienne 2 BBCL/BBCM

Bi/carbonatee calcique 3 HTB /BS/ SH

Bi/carbonatee calcique et magnesienne | 1 MILOK

D’aprés le diagramme de stabler on note que les facies chimiques prédominants sont :
- Chloruree calcique 31.58 % : au niveau de AMD4, KEH1, KEH2, HMD, ASS1, ASS2 ;
- Sulfaté calcique 26.31% : au niveau de OMZ, HDJB, AMD 5, CHGD, DJLH.
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I11-2-3-Classification des eaux d’prés Wilcox
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Figure24: Classification des eaux potable a partir du diagramme de WILCOX.
Les 19 échantillons représentés sur le diagramme de Wilcox se répartissent en trois classes :
- Eau de qualité excellente & boone au niveau de la partie centrale (Milok, HTB) ;
- Eau de bonne qualité a médiocre au niveau de AMD4, AMDS5, HDJB, HTB, CHGD, ASS1, ASS2
,DJLH, SH, BBC1, BBC2, BBC3, KEH1, KEHZ2;
- Eau de qualité médiocre a mauvaise au niveau de TDJM, OMZ, BS, HMDA.

D’apres le diagramme de WILCOX les eaux de meilleure qualité se localisent dans la partie centrale

(Milok) par contre les eaux de qualité médiocre a mauvaise se trouvent dans la partie amont.
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111-3-1-Résultats d’analyses bactériologiques

Les analyses bactériologiques de 1’eau sont essentiellement des analyses d’indicateurs :
indicateurs de pollution dans une eau naturelle, indicateurs d’efficacité de traitement dans une eau

traitée (Rodier et al., 2009).

Les résultats de la recherche et le dénombrement des différentes bactéries, dans 1’eau analysée

sont représenté dans la figure suivant :

5 é W COLIFORMES TOTAUX
0,8 UFC
0,7
0.6 H STREPTOCOQUE
0,5 FECAUX  UFC
0,4
0,3 ™ COLIFORMES FECAUX
0,2
0,1
0 — T T T T T T T T T T T T T T T BGERMES TOAUX 22°
CEglggFEgZsEEELEg: s
H=gSEzzzzzhmaozzz2o 23
= =T 0opbpoooIxZ2ZTESEEES =5 MWGERMETOAUX 37°
REg=zZzz222Igz¥IfrinIx
> p 4 2 oo MW L5 @9 I3 E= o
[s] o = E = 4 = s =
CFEERIZaZI= 3= g CLOSTRIDUM SULFITO-
= % REDUCTEURS

Figure25 : Les résultats des analyses bactériologiques des échantillons d’eau & analyser pour les forages, réservoirs et eau

de robinet.
a- Germe totaux

Les réglementations algériennes précisent que pour les eaux destinées a la consommation
humaine, la norme guide est inferieure ou égale a 10 UFC/ml a 37°C et 100 UFC/ml a 22°C
(Desjardin R. 1990). Les microorganismes qui se développent a 20°C, sont des saprophytes présents
naturellement dans I'eau. Celles qui se développent a 37°C, température du corps humain,
proviennent de I'nomme ou d'animaux a sang chaud (Figarella J et al., 2007). Le dénombrement

montre que I’eau de robinet est de bonne qualité ce qui traduit par I’efficacité du traitement.

D’une manicre générale, la présence de germes totaux en quantité anormalement élevée, semble
étre indicatrice de difficultés de traitement ou d’un entretien inadéquat du réseau (Chevalier P.
2003).

Dans les milieux naturels, essentiellement les eaux souterraines, des nappes profondes ou
alluviales, qui sont soumise a cet examen présentent une bonne qualité microbiologique (Robert H.
1999).

N’observe aucuns germes totaux dans toutes les zones étudiées a la température d’incubation

22t C° et37C°. Les normes algériennes ont été respectées dans cette analyse.
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b-Coliforme totaux

Les coliformes totaux se trouvent généralement dans la nature associes a la matiére organique
en décomposition. Depuis tres longtemps ils sont considérés comme indicateurs de la qualité
microbienne de 1’eau parce qu’ils peuvent étre indirectement associés a une pollution d’origine fécale
et sont cependant trés utiles comme indicateurs de I’efficacité du traitement et de la décroissance

bactérienne apres traitement.

La probabilité d’une contamination fécale dans la source d’alimentation et dans le réservoir
pendant le transport jusqu’au consommateur, est a écarter. Les normes algériennes exigent I’absence
de coliformes totaux sauf dans des cas exceptionnels,mais jamais dans des prélevements consecutifs,
peut étre toléré un nombre inférieur a10 UFC/100 dans les eaux non traitées a 1’entrée du réseau ou

bien prélevée dans le résrau de distribution(Jora, 2000).
On remarque absence totale des coliformes totaux dans tous les échantillons.
c-Coliforme fécaux

Pour les résultats de coliforme aucun germe indicateur de contamination fécale n’a été
enregistré en eau traitée et non traitée de forage. Les coliformes fécaux doivent étre absents dans les
eaux transportées sous canalisation (JORA. 2000). lls se rencontrent dans les matieres fécales
humaines ou animales, les eaux usées, les eaux de surface polluées (Figarella J et Leyral G. 2002).
La présence de coliformes thermotolérants, signe I'existence quasi certaine de la contamination fécale
d'eau par E. coli I'espece la plus présente dans la flore intestinale de I'nomme et des animaux (Rodier
J et al., 2005) Pour CHEVALIER , (Chevalier P. 2003) la présence de coliformes fécaux peut étre
une indication de la présence des micro-organismes entéropathogénes, comme les salmonelles. Selon

les résultats obtenus, 1I’eau de robinet et I’eau de réservoir est de bonne qualité.

Les coliformes fécaux sont des bactéries d’origine fécale qu’on retrouve dans le tube digestif
des humains et des animaux, et sont capables de fermenter le lactose a 44°C thermotolérants du genre
d’Escherichia coli elles sont considérées comme étant des organismes indicateurs de pollution. La
réglementation Algérienne exclue impérativement la présence des coliformes fécaux dans 100 ml,
comme ’indique celle de I’OMS ce qui nous améne a dire 15/15 des nos sources analysées sont

conformes aux normes (OMS).
d-Streptocoques fécaux

La recherche et dénombrement des streptocoques fécaux pour les échantillons d’eau a
analysées, ceci montré que I’eau de toutes les échantillons est conforme aux normes algériennes qui
exigent 1’absence totale de cette flore dans les eaux destinées a la consommation (OUFC/100ml)
(JORA., 2011).
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Les résultats montrent 1’absence des streptocoques dans nos échantillons du fait de la
température basse malgré le pH est favorable (légérement alcalin). La réglementation algérienne
impose l'absence de Streptocoques fécaux dans 100 ml d'eau prélevee (Juery C. 2004). Selon,
RODIER et al (Rodier J et al., 2005) la présence de Streptocoques fécaux doit s'accompagner de la

présence de coliformes fécaux pour étre certain d'une contamination fécale d'une eau d'alimentation.

La méme exigence pour les coliformes fécaux est portée sur les Streptocoques fécaux. lls
témoignent d’une contamination fécale ancienne tandis que les coliformes fécaux témoignent d’une
contamination d’origine fécale récente. Les streptocoques fécaux dans tout montrent une absence

totale de Streptocoque dans 1I’eau que nous avons analysée.
e-Clostridium sulfito-réducteurs

Les spores de micro-organismes anaérobies sulfito-réducteurs (Clostridia) sont présentes dans
les matiéres fécales humaines et animales, ainsi que dans les eaux usées et les sols. Comme les
coliformes et les Escherichia coli, ils servent d’indice de contamination fécale ; mais aussi
d’indicateurs d’efficacité de traitement de par leur résistance plus élevée dans I’eau. En effet, elles
sont résistantes a la chloration dans les proportions habituellement utilisées pour le traitement des
eaux (Asya, H., et Sarra, A. 2016).

Aucune spore n’a été enregistrée dans les échantillons de 1’eau potable (eau de robinet), m’aime pour

les échantillons de forage on a enregistré pas 1’apparition de spores apres incubation pendant 24h.,

Ce sont des bactéries trés répandues dans la nature, elles se trouvent dans les intestins des animaux,
elles peuvent provoquer des maladies mortelles. La plupart des especes de Clostridium sont des
bactéries telluriques, mais sont également isolées dans l'intestin et le selles de I'nomme et de divers

animaux.
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Conclusion

Conclusion :

Notre étude a pour but de caractériser les eaux potables distrébuées au niveau les communes
proches d’oued m’zi qui sont destinées pour la consommation humaine, afin d’évaluer leur qualité
physico -chimique et bactériologique.

D’aprés les résultats des analyses obtenus on constate sur le plan physique que :

- Le PH de I’cau varie entre 6,35 et 8,16 conforme aux valeurs « guide » ;

- Les valeurs de la conductivité électrique des eaux varient entre 567 ps/cm et 2540 ps/cm sont

conformés aux normes et inférieurs a la valeur limite fixée par la norme Algérienne (moins

den2800 pS/cm) ;

- La turbidité des eaux varie entre 0,08 NTU et 1,23 NTU, est inferieure aux normes dans tous

les points de prélevement ;

- Pour le TDS et le goQt on remarque un gout passable a faible, sauf les eaux de Milok ont un

bon gout.

Sur le plan chimique on observe que :

- Les valeurs de TH sont trés élevées par a rapport aux norme algérienne. Elles varient entre

350 mg/l et 1190 mg/l, nous concluant que 1’eau de consommation dans cette région est tres

dure ;

- Pour le calcium dans la plupart des échantillons analysées, les teneurs en Ca 2+ dépassant le

norme algérienne (200mg/l) sauf quelques points, il y a des changements dans les ratios obtenus

soit au niveau des puits, des réservoirs et chez les consommateurs telleque : Ain Madhi ;

Tadjmout ; Djebel Lahmar ; Kaser EI_Hirane et Hamda . La raison due aux canalisations d’eau

entre les dépdts ; ou la décomposition du calcium ;

- Les teneurs en chlorure sont conformes a la norme algérienne (500mg/l) ;

- Les teneurs en sulfates dans la majorité des échantillons restant dans la norme (400mg/I) sauf

les forages de Tadjemout ; Chapeau Gendarme. L’excés en sulfate peut étre due a I’activité

industriel ou les traitements agricole ;

- La teneur en nitrates et le nitrite restent dans la norme ;

- Le facies le plus dominant dans la région d’étude c’est le facies sulfaté calcique et magnesiens.

- Les eaux de région centrale présentent les eaux d’excellente qualité.
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Conclusion

Sur le plan bactériologique on observe que :

Les résultats obtenus montrent que 1’absence de tous germes d’indicateurs de pollution telle que
les coliformes totaux et fécaux, les streptocoques fécaux, les clostridium sulfito-réducteurs et les
germes totaux Conforme aux normes algériennes.

Donc nous concluent les eaux étudiées ont une bonne qualité bactériologique qui ne présentent

aucun risque sur la sante des consommateurs. Sauf les eaux non controlées de la région de Hamda.

Recommandations et préspectives

- Proceder a la déminéralisation des eaux de la partie amont de région d’étude ;

- Renouvelées les canalisations des réseaux des distributions parce que ces éléments minéraux
sont précipités a longe terme ;

- L’amélioration de 1’assainissement et des conditions d’hygiene ;

- Traitement et contrdle permanent des eaux destinées & la consommation de la source au

consommateur.
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Tableau N°5Normes des paramétres organoleptiques d’une eau potable (OMS, 2006) (Annexe 1).

Annexe

Paramétres organoleptiques Unité Norme (OMS, 2006)
Turbidité Unité Jackson <5
Couleur mg/l de platine 15
Odeur Seuil de perception a 25°C 4
Saveur Seuil de perception & 25°C 2

Tableau N°6Normes et recommandation pour la qualité bactériologique de 1’eau potable (OMS, 2006) (Annexe 2).

Parameétres bactériologiques Unité Recommandation
(OMS)
Germe totaux Germe /ml 100
Coliforme fécaux Germe /100ml 0
Streptocoques fécaux Germe /100ml 0
Clostridium sulfito réducteurs Germe /20ml 0

Tableau N°7Normes des substances indésirables d’une eau potable (OMS, 2006) (Annexe 3).

Paramétres indésirables Unité Norme (OMS)
Azote Mg/l 50
Hydrogene sulfuré Mg/l [0.05-1]
Fer Mg/l 0.3
Manganeése Mg/l 0.5
Cuivre Mg/l 2
Zinc Mg/l 3

Tableau N°8Norme des paramétres de pollution d’une eau potable (OMS, 2006) (Annexe 4).

Paramétre de pollution Unité Norme (OMS)
Nitrates Mg/l 50
Nitrites Mg/l 50

Ammonium Mg/l 0.5
Phosphate Mg/l 0.5




Annexe

Tableau N°9 Normes des substances toxiques d’une eau potable (OMS, 2006) (Annexe 5).

Paramétres toxiques Unité Norme (OMS)
Arsenic Mg/l 0.01
Cadmium Mg/l 0.003
Cyanure Mg/l 0.07
Chrome Mg/l 0.05
Mercure Mg/l 0.001

Plomb Mg/l 0.01
Sélénium Mg/l 0.01

Annexe 7 : composition des milieux de culture

1-milieux solides

1-1gélose viande-foie

Glucose

Amidon soluble

PH

Eau distillé

Peptone viande-foie

Sulfite de sodium

Agar agar bactériologique

Dissoudre le constituant,
al20C°pendant 15min.

répartir dans des tubes ou des flacons, autoclavage

20.0g
0.75g
0.75g
1.29
11.0g
7.6

1000ml




Annexe

ﬂ Gélose tryptone Extrait de levure (TGEA)

Extrait de levure
Peptone de caséine
Glucose

Extrait de viande
Eau distillée

PH

\iutoclavage a 120C° pendant 20min

19

59

19
18g
1000ml

7

~

o

2-milieux liquides

L’extrait de viande de beeuf
Peptone

Lactose

Pourpre de bromocérsol 1%
Eau distillé

PH

Simple concentration (S/C)
L’extrait de viande de beeuf
Peptone

Lactose

Pourpre de bromocérsol 1%

Eau distillé

PH

2-1Bouillon lactose au Pourpre de Bromocreésol (BCPL)

Double concentration (D/C)

29

149
10g
0.06g
1000ml

6.99

Ig

g

59
0.03g
1000ml

6.99




2-2milieu de Rothe
Double concentration (D/C)
Peptone de caséine
Extrait de viande
Glucose
Chlorure de sodium
Phosphate di potassique
Phosphate mono potassique
Acide de sodium
Eau distillée
PH
Simple concentration (S/C)
Peptone de cas€ine
Extrait de viande
Glucose
Chlorure de sodium
Phosphate di potassique
Phosphate mono potassique

Acide de sodium

409
39
89
89
5.4g
5.4¢
0.49
1000ml

6.9

20.0g
5.0g
5.09
2.79
2.79
0.3g

0.5Mg

Annexe




2-3miliue d’Eva Litsky

Tryptone 20.0g
Glucose 5.0g
Chlorure de sodium 5.0g
Phosphate di potassique 2.7¢
Phosphate mon potassique 2.79
Acide de sodium 0.3g
Solution d’Ethyl-violet 0.5¢
Eau distillée 1000ml
PH 6.8
Autoclavage a 120C° pendant 20min.

2-4Miliue de Schubert

Tryptone 10g
Peptone 10g
Acide glutamique 0.2g9
Tryptophane 0.2g
Sulfate de magnésium 0.7¢
Sulfate d’ammonium 0.4g
Chlorure de sodium 29
Citrate de sodium 0g
Mannit 7.59
Eau distille 1000ml
Ph 7.6

Autoclavage a 120C°pendant 2min

Annexe




Annnexe8 : préparation des solutions (laboratoire ADE)

Annexe

1- Préparation de solution EDTA
EDTA poudre séchée pendant 1heure a 180C°
Eau distillée

3.7264g
1000ml

2- Préparation de solution NET
Noir d’eriochrome T(NET)

Alcool éthylique conservé a I’abri de la lumiére

Eau distillé conservé a 1’abri de la lumiére

1.6985¢g

500ml

4-Chromate de potassium K2CrO4
Chromate de potassium K>CrO4

Eau distillé

3-préparation de solution de Nitrates d’argent
Nitrate d’argent (AgNO séché)

10g

100ml
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