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Introduction

L’eau est source et ressource. Elle est source de vie, source de développement
économique, social, culturel et spirtuel. L’cau est ressource (transport, navigation, tourisme) et
pourvoyeuse de ressource. Sur la surface de la terre, I’eau salée représente 96.5 % d’eau et
seuls 2.5 % de cette eau est douce. Il reste donc peu sur terre pour assouvir les besoins des étres
humains et des especes animales et végetales. Par consequent, ¢’est une denrée précieuse et la

ressource naturelle la plus exploitée a travers le globe (Befolo et Francine 2022).

L’eau est une ressource naturelle indispensable a la vie dans tout écosysteme. Le
maintien de sa qualité est préoccupation majeure pour une société qui doit subvenir a des

besoins en eau de plus en plus importants (Talhaoui et al. 2020).

L’eau, une molécule simple qui est indipensable a la vie et au développement de la
population. La distribution de cette eau potable de bonne qualité sanitaire et le maintien de la
qualité pendant sa distribution est une préoccupation permanente de la REGIDESO (Régie de
distribution d’eau). L’aspect qualitatif mérite une attention particuliére en termes d’équilibre

microbiologique et physico-chimique (Katshil, et al. 2021).

L’eau des cours (fleuves, lacs d’eau douce, riviéres, ruisseaux,... etc.) ne représente que
moins de 0,1 % des réserves d’eau de la plancte et est souvent polluée. L’eau majoritairement
consommeée par la grande partie des Hommes provient pour I’essentiel des nappes aquiféres ou
souterraines et pose des problémes d’accessibilit¢ et d’exploitation. De ces faits,
I’approvisionnement en eau potable est devenu un des enjeux majeurs pour les sociétés
contemporaines surtout dans les zones urbaines ou pres de la moitié de la population mondiale
vit aujourd’hui (Diop, Cheikh, et al. 2021).

A la lumiére de ces données, 1’évaluation de la qualité microbiologique et physico-
chimique de I’eau potable produit dans notre région s’avére donc d’une grande importance.
C’est dans ce contexte que se situe notre étude qui vise a évaluer la qualité microbiologique de
I’eau potable dans la ville de Laghouat. Les informations obtenues pourront révéler la situation

de la qualité microbiologique de cette eau potable.
Notre travail sera présenté comme suit:

- La premieére partie est une synthese bibliographique concernant le theme abordé.
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- La deuxiéme partie est consacrée a la présentation du matériel et des méthodes

utilisées.

- La troisieme partie comporte les résultats et les discussions de la qualité
microbiologique et physicochimique de I’eau potable dans dix points de prélévement de la ville
de Laghouat et cela pour une période de deux mois. Le tout sera couronné par une conclusion

comportant les résultats essentiels, les recommandations et les perspectives.
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Partie 1. Synthese bibliographique

I. Généralités sur I’eau

1. Origine

Notre planéte bleue ayant de I’ecau semble sujet de débat de longue date, Les premiers
modeles de formation planétaire prédisaient que le gaz nébulaire pres de notre jeune Soleil était
trop chaud pour former de la glace. L'eau sous forme de vapeur ne pouvait donc pas étre
facilement incorporée dans les matériaux qui ont formé les planetes internes rocheuses internes
Mercure, Vénus, la planéte Terre et Mars (Hartmann et al. 2017). Seules les planétes
extérieures du systeme solaire, telles que Jupiter, contiennent une abondance d'eau et d'autres
volatiles, car elles se sont formées au-dela de la "limite des neiges”, la frontiére imaginaire entre
la vapeur d'eau et la glace d'eau dans la nébuleuse solaire (Hartmann et al. 2017 ; Grasset et
al. 2017). La Terre n'a pas seulement de I'eau dans ses océans et son atmosphere, mais elle
contient aussi I'équivalent de plusieurs océans d'eau enfermée dans les roches de son profond
intérieur (Peslier et al. 2017). Pour résoudre cette énigme, des types spéciaux de météorites qui
se sont formés au tout début du systéme solaire peuvent étre analysées. Ces roches spatiales,
appelées chondrites, n'ont pas été incorporées et chimiquement modifiées en une grande planete.
Les chondrites représentent des condensats de la nébuleuse solaire. et sont les meilleurs
représentants du type de matériau qui s'est agrége pour former des planétes. La composition
isotopique de la Terre indique que les principaux éléments constitutifs des planétes rocheuses
sont des enclos des planetes rocheuses sont des matériaux de type chondrite enstatite (Dauphas
2017). Cependant, on pensait que les chondrites enstatites étaient trop séches pour représenter
I'eau de la Terre. I'eau de la Terre. Au lieu de cela, un type de chondrite riche en eau appelé
chondrite carbonée a été suggérée pour avoir apporté la plupart de I'eau de la planete. Les
chondrites carbonées, cependant, ne sont pas idéales car elles ont une composition isotopique

trés différente de la Terre et se sont formées en dehors de la ligne des neiges (Warren 2011).

2. Cycle de I’eau

L’eau circule continuellement dans les enveloppes superficielles de la Terre, au sein de
plusieurs grands compartiments : les oceans, la cryosphere (neige et glaces), la lithosphere (sols

et sous-sol), I’atmosphére et la biosphére (Ducharne et Laval 2022).
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Figure. 1: le cycle de I'eau.

Le cycle de I’eau alimente les grands réservoirs ou sont stockées les eaux sur Terre, Le tableau
1 fournit une estimation du volume total d’eau par grand réservoir (océans, continents, glaces,
atmosphere...) auquel on associe le flux annuel qui y transite, c’est-a-dire les composantes du

cycle de I’eau (précipitation, évaporation, écoulement...) (De Marsily 2022).

Tableau 1. Estimation du volume d'eau sur terre et des flux annuels par grands réservoirs
(Shiklomanov et Rodda. 2003 ; Oki et al. 2006 ; Trenberth et al. 2007 ; Marsily 2009).

1335 millions 3000 ans 413000
Srillors o | e s
R 100 2 300 ans 680
- ., gg':’“':ﬁlons) 11 1500 ans 10000
176000 0,013 30 ans 5900
122000 0,0088 18an 70000
105000 0,0076 Inconnu
12700 0,00092 9,5 jours 486000
1700 0,00012 17 jours 36800
1100 0,00008 Quelques heures
1380500000 100
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3. Type de I’eau
3.1. Eau de puits

L’eau des puits est la source principale d’eau potable pour les habitants, la qualité¢ de

I’eau des puits a des implications directes pour la sécurité de 1’eau potable (Kabir et al. 2021).

Plus récemment, une étude incluant 398 584 enfants ayant fait I’objet d’un dépistage du
Pb dans le sang entre 2011 et 2018 a révélé que ceux bénéficiant d’une eau de puits avaient un
taux de Pb dans le sang 13% plus élevé que les enfants bénéficiant d’une eau de service

communautaire (Gibson et al. 2022).

3.2. Eau de source

L’eau de source est une eau d’origine souterraine microbiologique saine et protégée
contre les risques de pollution, elle respecte Les limites ou référence de qualité, portant sur les

paramétres microbiologique et physicochimique (Vilagines 2010).

L'eau de source est principalement utilisée a des fins de consommation, de ménage
rustique et d'irrigation dans le bassin versant de Takoli Gad. Elle est censée étre
scientifiguement analysée et corrélée avec les normes de qualité de I'eau potable pour garantir

une eau potable salubre (Chhillar et al. 2022).

L'eau de source alimente les cours d'eau, les riviéres et rejoindre la mer (Befolo et
Francine. 2022).

3.3. Eau de robinet

L’eau du robinet est une eau du quotidien. Elle est aussi saisie comme une opportunité
pour imaginer de nouvelles activités. Des plants fourragers et/ ou de petits élevages domestiques
(poules, porcs, chévres) occupent les arrieres cours (Collard 2019).

3.4. Eau minérale

La nappe d’eau minérale est localement en charge sous plus de 600m de formation
marno calcaire. Le risque de contamination des eaux capté par d’éventuelles pollutions est donc

inexistant. La téte de forage est protégée (Montastruc et Queneau. 2014).

L'apport quotidien en eau est crucial pour avoir une bonne santé. En particulier, I'eau
minérale naturelle est fortement recommandée en raison de son réle dans l'apport de différents
mineraux nécessaires aux fonctions meétaboliques et biologiques essentielles. A cet effet, il est

tres courant la consommation d'eau minérale en bouteille dans le monde. Cependant, une

5



Synthése bibliographique

situation d'avertissement est la présence de polluants organiques (par exemple, des plastifiants
et des produits pharmaceutiques) dans I'eau minérale en bouteille (Quattrini et al. 2016 ;
Lardy-Fontan et al. 2017).

Selon Pétrie et al (2009) la plupart des travaux développés dans I'eau minérale
considerent des matrices riches en bicarbonate, et la capacité d'amélioration a été attribuée au
role de I'anion bicarbonate. En effet, les propriétés accélératrices de I'eau minérale ont été mises
en évidence par I'étude des effets d'anions individuels, présents sur lI'eau minérale, sur la

dégradation des polluants organiques.

les polluants dans I'eau minérale sont plus élevés que ceux observés dans l'eau pure.
Néanmoins, lorsque la concentration du polluant organique dans I'eau minérale est élevée,
davantage de molécules du contaminant se localisent plus prés de la bulle de cavitation. Il se
produit alors une compétition entre lI'anion bicarbonate et le polluant organique pour HO*, ce
qui diminue la dégradation vis-a-vis de l'eau pure (Villegas-Guzman et al. 2015; AL

Camargo-Perea et al. 2021).

3.5. Eau douce

Les écosystéemes d'eau douce fournissent plusieurs services de régulation, comme la
recharge des eaux souterraines, la régulation des inondations, la régulation du microclimat, la
séquestration du carbone, le contrdle de la qualité de I'eau (Bullock et Acreman 2003 ; Aldous
etal. 2011 ; Tomscha et al. 2017 ; Hossu et al. 2019).

La recherche sur les microplastiques d’eau douce s’est concentrée sur 1’évaluation des
tendances dans les eaux plus calmes également, notamment les lacs, les étangs et les zones
humides (Su et al. 2016 ; Wang et al. 2017 ; Bertoldi et al. 2021). Ces eaux calmes peuvent
étre considérablement affectées par la polluction microplastique présente dans les ruisseaux et

les rivieres qui y contribuent (Migwi et al. 2020).

3.6. Eaux usées

Eaux usees provenant d'un certain nombre d'utilisations de l'eau (domestiques,
institutionnelles et industrielles) et collectées par les égouts du réseau dans les stations
d'épuration (EPA. 2021).
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4. Etats physiques de I’eau

L’eau peut se présenter sous trois états physiques ou phases : solide (glace), liquide (eau

proprement dite) et gaz (vapeur d’eau).

4.1. Etat vapeur

Il est obtenu a partir de 100°C a la pression atmosphérique. Les molécules sont
relativement indépendantes les unes des autres et correspondent au modéle angulaire (Ouardi
et Bouras 2016).

4.2. Etat solide

Il est obtenu en dessous de 0°C sous la pression atmosphérique : les molécules sont
disposées suivant un tétra¢dre avec une molécule d’eau centrale et quatre autres disposées
suivant les quatre sommets d’un tétraedre régulier, le réseau cristallin qui en résulte est
hexagonal les molécules sont assemblées par des liaisons hydrogene, chaque atome
d’hydrogene d’une molécule d’eau étant liée a 1’atome d’oxygeéne de la molécule voisine

(Ouardi et Bouras 2016).

4.3. Etat liquide

Au cours de la fusion de la glace les liaisons hydrogéne se rompent, le cristal s’effondre
et les molécules se rapprochent les unes des autres, la masse volumique augmente jusqu'a une
valeur maximale correspondant a une température de 4°C sous 1 atmosphére, masse volumique

de I’eau liquide < masse volumique de la glace (Ouardi et Bouras 2016).

5. Potabilité

Le test de potabilité de 1’eau est effectué pour savoir si elle est potable ou non, I’agence
américaine de protection de I’environnement (EPA) a introduit des niveaux de contaminants
maximums pour divers contaminants, ’EPA a fixé des limites pour plus de 90 contaminants
dans I’eau potable (I’Agence de protection de I’environnement des Etas-Unis). Le nombre
de contaminants est fixé a 27 contaminants dans le cadre de la loi sur les ressources en eau de
2005, clause 18 et sous-clause (Normes nationales de qualité de I’eau potable). Les
paramétres utilisés pour analyser la potabilité de I’eau sont les suivants : valeur du pH, dureté,
solide dissous totaux, chloramine, sulfate, conductivité, carbone organique, trihalométhanes,
turbidité (Poudel et al. 2022).
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5.1. Les principes de mesure des parametres essentiels de potabilité

5.1.1. Mesure de la température

La température de I'eau est généralement mesurée a l'aide d'un thermometre a résistance

afin de pouvoir étre transmise a distance (Thierrin et Steffen 2001).

5.1.2. Mesure de la turbidité

La turbidité est la mesure de la dispersion et de I'absorption de la lumiére par les
sédiments en suspension dans I'eau. Elle mesure la turbidité de I'eau. Une turbidité élevée de
I'eau réduit la beauté des sources d'eau. Une turbidité élevée nuit aux poissons et autres formes
de vie aquatique dans I'eau. L'Organisation mondiale de la santé a établi la limite de la turbidité

de I'eau qui ne doit pas dépasser 5 unités de turbidité néphélométrique (UTN) (OMS. 2017).

5.1.3. Mesure de la conductivité

L'eau pure est un mauvais conducteur de courant électrique. Les impuretés dissoutes
comme les sels et les produits chimiques augmentent la conductivité de I'eau. Chaque eau a son
niveau de conductivité. Il est nécessaire de mesurer la conductivité de I'eau pour déterminer si
des impuretés ont été présentes dans les sources d'eau. Selon I'EPA, la conductivité électrique
de I'eau ne doit pas franchir la limite de 500uS/ cm (United States Environmental Protection
Agency. 2021).

5.1.4. Mesure du pH

Le pH de I'eau est la mesure de son acidité ou de son alcalinité. L'Organisation mondiale
de la santé (OMS) a recommandé une valeur de pH comprise entre 6,5 et 8,5 pour I’eau potable
(OMS. 2007).

6. Pollution de I’eau

L'eau contaminée par des déchets humains, animaux ou chimiques apporte notamment
le choléra, la typhoide, I'népatite A et E et la diarrhée (par ingestion d'eau ou d'aliments
contaminés). les effets de la pollution de I'eau sur la santé des populations sont relativement
évidents. Quand I’hommes consomme de I'eau polluée, il y a en général des conséquences
néfastes pour leur santé. La santé peut étre affectée par la pollution de I'eau lors de la
consommation de 1’eau, de la baignade, ou simplement lorsque I’eau polluée stagne dans notre
cadre de vie avec la prolifération des moustiques, vecteurs du paludisme et cela peut avoir des

effets néfastes sur notre santé. Méme a faible concentration, les produits chimiques peuvent
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finir par s’accumuler et causer des maladies chroniques, telles que le traumatisme spinal chez

les habitants de la zone deltaique qui emploient cette eau (Azonnakpo et al. 2020).

Cette pollution pourrait avoir plusieurs origines dont les plus importantes sont liées aux
rejets ménagers déversés, sans aucun traitement préalable dans les cours d’eau, aux fumiers
provenant de 1’¢levage et utilisés en agriculture. Le niveau de risque microbiologique est trés
élevé pour les consommateurs et la typhoide est la maladie hydrique la plus récurrente dans la
région (Vital et al. 2018).

6.1. Types de pollution

6.1.1. Pollution domestique et urbaine

Une pollution de plus en plus importante par les activités journalieres des habitants, elles
rejettent directement leurs effluents liquides bruts dans les canaux d’irrigation qui sont
acheminés directement vers les champs de cultures (Dabat et al. 2006). Cependant, face a une
forte urbanisation et industrialisation rapide de la ville, les activités agricoles font face a de
nouveaux défis, notamment la destruction des terres cultivables et le déversement des rejets

d’eaux usées provenant des activités industrielles et urbaines (Pourias 2013).

Les effluents domestiques contiennent divers agents pathogénes, dont un grand nombre

sont capables de survivre dans les milieux récepteurs (OMS. 2012).

6.1.2. Pollution agricole

la pollution agricole diffuse reste une source majeure de pollution des cours d'eau
(Attorp 2022).

I'industrie laitiére constitue une menace pour les cours d'eau ou les niveaux élevés de
ruissellement diffus de I'azote provenant des exploitations des fermes laitieres exercent une

pression importante sur les cours d'eau (Doody et al. 2015).

Le ruissellement d'éléments nutritifs tels que I'azote et le phosphore, dont la majorité
provient des fumiers animaux, pose un probleme particulier (Cave 2016 ; Robins et al. 2017 ;
Doody et al. 2015 ; Van Grinsven et al. 2012 ; Mockler et al. 2017).

6.1.3. Pollution industrielle

La pollution de I'eau due aux déchets industriels est I'une des préoccupations majeures

dans la plupart des villes métropolitaines de nos jours. Ces déchets rejetés par diverses industries
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qui pénétrent dans le systeme aquatique entrainent des changements dans les propriétés physico-
chimiques et biologiques de [I'écologie fluviale. et peuvent en outre entrainer une
bioaccumulation et une bioamplification dans le corps des organismes aquatiques, et peuvent
donc entrer dans le réseau alimentaire. L'exposition a ces masses d'eau peut entrainer divers
troubles de la santé chez les organismes vivants et affecter la diversité aquatique. La diversité

aquatique, dans son ensemble, détériore I'écosysteme fluvial (Roy et al. 2020).

7. Les maladies a transmission hydrique

Les maladies a transmission hydrique (MTH), sont a I’origine de la mortalité élevée des
populations des pays en voie de développement. L’eau contaminée par les microorganismes est

une source d’infections trés importante (Tata-Ducru 2009).

Selon le type de microorganisme, la dose infectieuse, les voies d’expositions aux agents
infectieux, nécessaires pour provoquer la maladie, est trés variables, en générale. La dose
nécessaire est plus faible dans le cas des virus et protozoaires qu’avec les bactéries, ainsi,
I’ingestion de 1a 10 particules virales ou de quelques kystes de protozoaire peut provoquer la
maladie alors qu’une concentration de 10 & 10° organismes/ml est nécessaire dans le cas de

certaines bactéries (Madigan et Martinko 2007).

Le tableau suivant montre les principales pathologies humaines transmissibles par 1’eau,

les germes responsables et les différentes origines de cas pathologies.

Tableau 2. Principales infections transmissibles par I'eau (Hartemann 2004).

Pathologies Agent responsable Origine la plus fréquent
Pathologies digestive  Salmonella typhi Aliments Eau de boisson
* Fievres typhoide * E. coli Salmonella Aliments crus Baignades
_ sp. Shigella sp
* Castro —enterites Eau de boisson,aliments
Yersinia
* Choléra

Campylobacter
* HépatiteA,E Giardia
Cryptospordium

Pathologierespiratoire_orl Legionella sp. Eauxaérosolisées
Aspargillus sp. Compostage
* Légionellose Actinomycetes
Thermophiles Piscines Baignades
* Mucosespulmonaires Adénovirus Reovirus | Baignades(eaux douces)

10
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Dermatophytes
* Affections ORL Meétiers au contact :
Candida albicans de I’eau ;
*Méningo_encéphalite, Amibiennes Piscines,
Pathologiecutanéomuqueuse
» Dermatomycoses
* Candidoses * leptospires Baignades,
* Leptospirose sstreptocoqueshymoliti | Eaux usées Terrassement
quegroupe A
* Suppurations bactériennes
« staphylococcus
* Dermatites
* pseudomonas
furcocercairees

8. Normes physicochimiques internationales de I’eau potable

Selon I’OMS, les normes visent a fournir aux consommateurs une eau qui ne constitue
pas un risque pour la santé. Une eau impropre découle souvent d’une contamination chimique
ou bactériologique. Les différents parametres physicochimiques et recommandations sont
représentés dans le tableau suivant :

11
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Tableau 3. Normes physicochimiques internationales de 1’eau potable (OMS).

Parametres physicochimiques | Les unités normes

pH 6,5-6,8

T °C 25°C
Conductivité us/Cm <2000 us/Cm
Turbidité NTU 5NTU
Taux de chlore Mg/l 0.2/0.7 mg/l
TDS Mg/l 500/1500 mg/I
Sal % 2%
T.A °f -
T.AC °f 60°f
T.H of 50°F
HCOs Mg/l 600 mg/I
Ca* Mg/l 100 mg/I
Mg?* Mg/l 50 mg/I
PO Mg/l 0.5 mg/l
NH4* Mg/l 0.5 mg/l
NOy Mg/l 0.2 mgl/l
NOs Mg/l 50 mg/I
SO.* Mg/l 250 mg/I
CI Mg/l 250 mg/I
MO mg/l 3 mg/l
MES Mg/l 2000 mg/I

12
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I1. L’eau brute
1. Définition

L'eau brute est généralement impropre a la consommation humaine en raison de la
présence de contaminants. Un probléeme de santé majeur dans certains pays en
développement est I'utilisation de I'eau brute pour boire et cuisiner (Huq et al. 2012). Sans
traitement, I'eau brute peut étre utilisée a des fins agricoles, de construction ou de nettoyage
(Perth 2016).

La composition de l'eau brute est toujours complexe car des matiéres organiques
naturelles, des colloides, des matieres biologiques et les ions coexistent dans I'eau douce
naturelle (Hoellein et al. 2014). La présence de ces impuretés peut favoriser I'encrassement des

membranes (Jermann et al. 2008).

L'ammoniac soluble généré par les activités humaines telles que les engrais, I’¢levage
(Adam et al. 2019 ; Mary et al. 2018) pourrait s'infiltrer dans les eaux souterraines par
infiltration et ainsi contaminer les sources d'eau potable a proximité. En outre, les déchets
d'effluents industriels traités et non traités ont également une énorme tendance a contaminer
I'eau brute (Mashallah et al. 2013 ; Xiang et al. 2020).

La filtration rapide sur sable permet de traiter des eaux brutes a forte turbidité et
I'effluent est de trés bonne qualité, répondant a des spécifications plus strictes, permettant des
changements de turbidité et de taux de filtration (Al-Rawi 2017).

2. Composition

La composition de I'eau brute est naturellement variable, mais contient généralement un
ou plusieurs des contaminants importants suivants, sous forme d'ions dissous, de particules et
d'organismes vivants: Acide humique et autres acides complexes, produits par la décomposition
des plantes, les carbonates de calcium et de magnésium qui rendent 1’eau dure, particules
dargile et de limon, bactéries pathogenes, virus, protozoaires et leurs cystes (maladies
hydriques), sel, qui rend I'eau saumatre (qui a plus de salinité que I'eau douce, mais pas autant
que I'eau de mer), particules radioactives naturelles (Manu et al. 2014). Acide alkyls perfluorés,
tels que l'acide perfluorooctanoique, qui sont un groupe de polluants qui ont été trouvés dans

les eaux usées dans toute I'Europe (Happonen et al. 2016). Les composes perturbateurs
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endocriniens et les produits chimiques peuvent interférer avec le systéme endocrinien provoque
des tumeurs cancéreuses, des malformations congénitales et d'autres troubles du développement
(Falconer 2006).

3. Traitement de Chloration

La chloration est une méthode ancienne, et elle est encore le procédé de délignification
le plus répandu pour le traitement final de I’cau destinée a la consommation humaine (Milous

2011). La chloration s’utilise pour inactiver les virus et les bactéries végétatives (Auckenthaler

et al. 2010).

La chloration a pour but de détruire les micro-organismes tels que les bactéries, virus et

champignons et d'éliminer par oxydation les matiéres organiques.

En Algérie, la chloration constitue I’unique procédé d’oxydation et de désinfection sous
forme d’hypochlorite de sodium (eau de javel) ou plus rarement de chlore gazeux. La chloration
apparait donc, comme le procédé le moins codteux et le plus répandu a travers le monde
(Achour et al. 2002).

3.1. Chlore

Le chlore est fréquemment utilisé comme agent de désinfection dans le traitement des
eaux a température ambiante et pression atmosphérique. Le chlore est un gaz de couleur jaune
verdatre, plus lourd que 1’air, d’odeur piquante et suffocante. Il révéle sa toxicité en réagissant
avec I’eau ou en présence d’humidité avec la formation d’acide chlorhydrique et de radicaux

libres (Agence nationale de sécurité du médicament et des produits de santé. 2020).

Le chlore est un désinfectant avantageux car il existe sous différences formes (poudre,
granulés, pastilles, liquide et gaz). Il est facilement disponible sous une forme ou une autre et
relativement peu codteux, il se dissout facilement dans I’eau et il assure une désinfection
résiduelle par son pouvoir rémanent, et il est efficace contre de nombreux microorganismes
pathogenes (Argaud 2022).

Chlore résiduel : cela sert d’indicateur important d’inactivation pathogéne a 1’usine de
traitement et de protection contre la recontamination dans le systeme de distribution (OMS.
2022).

14
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La symptomatologie de I’intoxication au chlore dépend de la concentration du chlore

dans I’atmosphére respiré, de la durée d’exposition et de la fréquence respiratoire (Babu et al.
2008 ; Huynh et al. 2019).

3.2. Chlore gazeux

Le chlore gazeux est rapidement hydrolysé¢ dans 1’eau pour donner de I’acide

hypochloreux (HOCI) selon la réaction suivante : (Almendros et al. 1996).

Cla+ H20 S HOCH+ H + CF oo (1)

Il est a noter que 1’addition du chlore gazeux dans I’eau diminue le pH, car cela entraine

la formation d’un ion hydrogéne (Doré 1989).

L’acide hypochloreux est un acide faible (un PKa environ de 7.50), ce qui signifie qu’il

se dissocie légerement en ion hydrogene et hypochlorite, comme le montre 1’équation 2.
HOCIES HY + OCl oo, (2)

Un pH élevé favorise la libération d’ions hypochlorites, OCI- . Lorsque la concentration
du chlore libre est de quelques (mg/L), comme c’est le cas dans le traitement des eaux a
potabilité et que le pH est situé entre 6 et 10, la réaction (2) est incompléte dans ces conditions,

il y’a coexistence de HOCI et de OCI" comme le montre le (Figure 2) en dessous (Rejsek 2002).

100 4+~ —~ ~

— —

= -
» -
7 ‘
\ HOCI ’ ’\
Cl2 \ non dossocié / Ion OCI-
moléculaire

% de chlore présent sous forme HOCI
th
=)
|

Figure. 2: différentes formes du chlore selon le pH de I'eau de javel (Rejsek 2002).

Notons que, plus I’eau est alcalinisée et plus 1’équilibre ne se déplace dans le sens
d’apparition des ions CIO". Quelques caracteristiques physiques du chlore gazeux sont

rassemblées dans le tableau suivant.
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Tableau 4. Quelques caractéristiques du chlore gazeux (Tchobanoglous et al. 2003).

Propriété Chlore (Cl)
Masse moléculaire (g/mol) 70,91
Température de liguéfaction (°C) -33,97
Masse volumique (0 °C et 1 atm) (Kg/m?) 3,213
Densité comparée a ’air (0 °C et 1 atm) (Kg/m?®) 2,486
Température critique (°C) 143,9
Pression critique (KPa) 7811,8
Solubilité dans I’eau a 15.5 °C (g/L) 7,0

3.3. L’hypochlorite de sodium

L'utilisation mondiale de I'nypochlorite de sodium comme solution d'irrigation des
canaux radiculaires est due principalement a son efficacité pour la dissolution pulpaire et son
activité antimicrobienne. Une solution moins concentrée, comme I'hypochlorite de sodium a
1%, présente une compatibilité biologique acceptable. (Pécora et al. 1999) ont rapporté que

I'nypochlorite de sodium présente un équilibre dynamique comme le montre la réaction :
NaOCl + H20 < NaOH + HOCI «» Na* + OH + H* + OCI

L’eau de javel est une solution ayant un léger reflet jaune vert. Elle est caractérisée par
sa teneur en chlore actif qui s’évalue en degrés chlorométriques (48° chlorométriques environ,
pH=12,5) (Degrémon 2005). D’une maniére générale, I’hypochlorite de sodium est une autre
forme de chlore dont I’utilisation présente moins de dangers que le chlore gazeux. Il se présente
habituellement sous forme d’une solution aqueuse dont la teneur en chlore est de 5 a 15%
(White 1972). En solution dans I’eau, I’hypochlorite de sodium (eau de javel) produit la

réaction suivante :

NaClO + H20 — HOCI+Na'+ OH  oooveeieiieeeeeeeeeeeeee . @A)
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Cette équation montre que ’ajout d’hypochlorite de sodium dans 1’eau entraine la
formation de 1’acide hypochloreux comme dans le cas de I’hydrolyse du chlore gazeux

(équation 1) mais provoque une Iégere remontée du pH.

On fabrique 1’hypochlorite de calcium a partir du précipité issu de la dissolution de
chlore gazeux dans une solution d’oxyde de calcium (chaux vive) et d’hypochlorite de sodium.
L’hypochlorite de calcium granulaire commercial contient habituellement 65% de chlore
disponible. Cela signifie que 1.50 g de ce produit renferme 1’équivalent d’un gramme de chlore

(Degrémon 2005).
L’équation suivante illustre la réaction qui a lieu entre ’hypochlorite de calcium et I’eau:
Ca(ClO), +2H20 — 2HOCI+ Ca?* +20H ..o, 4)

D’aprés cette équation, on remarque que 1’addition d’hypochlorite de calcium dans 1’eau
produit elle aussi de 1’acide hypochloreux, de maniere similaire a I’hydrolyse du chlore gazeux
et d’hypochlorite de sodium (équations 1 et 3). Comme dans le cas de la solution d’hypochlorite

de sodium, cet ajout entraine la formation d’ions hydroxyles qui font augmenter le pH de I’eau
(White 1972).

3.4. Application de la chloration dans le traitement des eaux

Les installations de production d’eau potable utilisent surtout le chlore comme
désinfectant, il a toutefois été constaté qu’en vertu de ses capacités oxydantes, il peut servir a

d’autres fins, dont voici quelques exemples :
- Eliminer les godts et les odeurs désagréables des eaux;
- Prévenir la croissance d’algues dans les ouvrages de la station et notamment les filtres;
- Enlever le fer et le manganése de 1’eau;
- Détruire le sulfure d’hydrogene;
- Maintenir la qualité de ’eau dans le réseau de distribution;
- Eliminer 1’azote ammoniacal;

- Favoriser la floculation par déstabilisation des particules colloidales et désinfecter

partiellement I’eau avant la décantation (Merle 1986).
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Tableau 5. Comparaison des propriétés désinfectantes des oxydants employés dans le

traitement de I'eau potable (Durliat et al. 1997).

o Dioxyde de )
Désinfectants Ozone Dichlore
chlore
A a5°C pour:
- les bactéries 500 20 20
- les virus 5 1 1
- les spores de bactéries 2 0,05 0,05
- les amibes 0,5 0,05 0,05
Durée du traitement 4 min 30 min 45 min
Action sur NH3 Nulle Nulle Trés bonne
Elimination de Fe2*, Fe3*, Mn?* Trés bonne Bonne Faible
Absence de goQt, action bénéfique| Tres efficace Efficace Peu efficace
sur la couleur
Absence d’organochlorés Oui Oui Non
Codts de revient relatifs 20 10 1

Le traitement par chloration pouvant donner un gotit désagréable a 1’eau, on mesure le

taux de chlore résiduel libre pour le limiter. Le chlore résiduel libre prend en compte le chlore

sous forme CI2, HCIO, CIO —, a I’exclusion des ions chlorures Cl — et du chlore combiné a

divers produits organiques et a I’ammoniac (Durliat et al. 1997).
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I11. L’eau traité ( ou eau potable )

1. Définition

L’eau potable est une cau naturelle traitée propre a la consommation humaine (EPA
2021). L'eau potable est distribuée par transmission genéralement par canalisations aux
différents types de consommateurs (domestiques, industriels, commerciaux, institutions
étatiques,...etc.) (Rambau 2022). I'eau potable est une composante de plus en plus importante
de la gestion des ressources en eau pour de nombreuses zones urbaines autour du monde
(Warsinger et al. 2018).

Le développement de systemes de traitement de I'eau potable a entrainé une diminution
des épidémies de maladies d'origine hydrique comme la fiévre typhoide sur environ deux
décennies. Le terme «ybarriere multipley», qui faisait a I'origine référence a la protection des
bassins versants, au traitement de I'eau, et I'ajout d'un désinfectant chimique apres le traitement,
a été adopté par les chercheurs pour décrire cette série de processus couramment utilisés lors du
traitement de I'eau potable et réutilisation de I'eau est considérée comme un moyen viable
d'augmenter lI'approvisionnement en eau potable, bien que le traitement de I'eau potable ait été
développé a I'origine pour faire face aux risques d'agents pathogenes d'origine hydrique, il a été
étendu pour inclure I'élimination des composés chimiques qui ont un impact sur l'esthétique
(par exemple, la géosmine, un composé avec un seuil organoleptique de y1 ng/ L) et posent des
risques potentiels pour la santé. (par exemple, lI'arsenic, qui peut causer le cancer et d'autres
maladies5 ). Pour lutter contre la présence potentielle de contaminants chimiques dans I'eau
potable, les réglements élaborés dans les années 1970 et 1980 spécifiaient des cibles (p.
désinfection. Au cours de cette période, les rejets d'effluents d'eaux usées municipales ( les eaux
usees traitées) étaient considérés comme un risque potentiel pour I'approvisionnement qui
pourrait étre atténué par la dilution des eaux contaminées par les eaux usées avec de l'eau

provenant de sources plus propres (Marron et al. 2019).

I'approvisionnement en eau potable et un assainissement hygiénique sont nécessaires
pour maintenir la vie humaine et assurer une bonne sante et la dignité humaine (Akinyemi et
al. 2018).
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Figure. 3: chaine d'approvisionnement en eau potable (Rambau 2022).
2. Sources d’eau potable

2.1. Eaux souterraines
Les eaux souterraines représentent une source essentielle d'eau potable. L’utilisation
intensive des eaux souterraines par les secteurs public et privé et la population en général aboutit

a une diminution de la ressource en eau (Akkari 2022).

Les eaux souterraines sont devenues indispensables pour 1’agriculture dans les pays
semi-arides et dont les ressources en eau sont sous forte pression. Les eaux souterraines ont
longtemps été, a de rares exceptions pres, invisibles. Cette invisibilité est tout d’abord physique,
car ces eaux sont enfouies dans des aquiferes loin du regard de I’homme (Vecchio et Marcel
2022).

Les métaux pénetrent dans les eaux souterraines a partir de diverses sources naturelles,
telles que I'altération chimique des roches et des sols, la végétation et les matieres animales en
décomposition et les retombées humides et séches de particules atmosphériques, les eaux
souterraines (puits et forages) sont les seuls moyens d’approvisionnement en eau des différentes

localités du département (Djade et al. 2020).

2.2. Eaux de surface
les eaux circulantes ou stockées a la surface des continents, ce sont les eaux de

ruissellement ou les nappes profondes dont 1’émergence constitue une source de ruisseau puis
de riviere (Boeglin 2000).
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Elles peuvent se trouver stockées en réserves naturelles (étangs, lacs) ou artificielles
(retenues, barrages) caractérisées par une surface d’échanges eau-atmosphére quasiment
immobile, une profondeur qui peut étre importante et un temps de séjour souvent élevé (Maiga
2005).

2.3. Eaux de sources
Une eau microbiologiquement saine et protégée contre les risques de pollution, apte a la
consommation humaine (Grosclaude 1999). Les eaux de sources répondent aux mémes criteres

de potabilité que I'eau du robinet (Zella 2007).

3. Classification des eaux de consommation

3.1. Eau de robinet

L’eau du robinet est un produit vivant, issu d’une eau brute, elle-méme surveillée,
protégée, mais, celle-ci n’est qu’une matiére premiére qui va encore étre élaborée, transformée
pour devenir conforme aux normes définies par la réglementation. L’eau du robinet constitue
une source d’apport en sels minéraux et oligoéléments (calcium, magnésium, fluor), dans son
parcours naturel, au contact des sols et des roches, elle se charge en effet naturellement en sels
minéraux et oligoéléments, 1’eau du robinet se doit de satisfaire I’ensemble de ces exigences
sanitaires. Depuis la ressource naturelle en passant par 1’usine de potabilisation et le réseau de

distribution jusqu’au robinet, traitements et contrdles en garantissent la qualité (Beaulieu 2009)

3.2. Eau embouteillée
Elles doivent provenir de nappes souterraines trés protégées et mises a 1’abri de toute

souillure, elles sont mises dans des bouteilles en plastiques ou en verre (Rodier 2005).

4. Caractéristiques organoleptiques

> Couleur

La coloration aura lieu lorsqu’elle est due aux seules substances dissoutes, elle est dite
apparente quand les substances en suspension y leur propre coloration. Les couleurs (réelle et
apparente) sont approximativement identiques dans 1’eau claire et les eaux de faible turbidité
(Rodier et al. 2009).

> L’odeur

L’eau doit étre sans odeur, car ceci est un signe de pollution (Rodier et al. 2009). L’eau
potable doit étre sans odeur, non seulement au moment du prélevement, mais encore apres une

période de 10 jours en vase clos a la température de 26 °C, Les odeurs proviennent, soit des
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produits chimiques, soit de matieres organiques en décomposition, soit de protozoaires, ou

d’organismes aquatiques (Boudia et Bouameur 2016).
» Saveur

I’ensemble des sensations pergues a la suite de la stimulation, par certaines substances

solubles des bourgeons gustatifs (Rodier et al. 2009).

5. Normes Algériennes de I’eau potable
Les normes des eaux potables en Algérie sont données par le tableau suivant.

Tableau 6. Normes des eaux potables en Algérie (ADE 2022).

Parametres Unite Normes Références des
normes ISO

Conductivité a 25°C Us/Cm 2800

Résidu Sec Mg/ 2000 ISO 7888

pH / 6.5-8.5

Dureté totale Mg/I 500 ISO 6059

Ca*? Mg/ 200 ISO 6058

Mg*+? Mg/l 150 ISO 6059/6058

Na* Mg/l 200 ISO 9964/3

K* Mg/l 20 ISO 9280

S04 Mg/l 400 ISO 9297

cr Mg/l 500 ISO 7890/3

NOs Mg/l 50 ISO 6777

NOy Mg/ 0.1 1SO 6778

Ammonium Mg/l 0.5 ISO 6878

Phosphates Mg/I 0.5 ISO 8467

Indice Mg/I 3 ISO 5813/5814

Permanganate

Oxygéne dissous Mg/I 8

Aluminium Mg/I 0.2 ISO 6332

Fer Mg/I 0.3
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Partie I1. Matériel et méthodes

Les analyses de notre étude ont été réalisées au sein du laboratoire d’analyses physico-
chimiques et microbiologiques de I’ ADE-laghouat (Algérienne des eaux). Elles ont porté sur la
détermination de la qualité microbiologique et physico-chimique des eaux brutes, et des eaux

potables de distribution publique dans la ville de laghouat.

1. Présentation de I’eau brute et de I’eau potable
Le produit sur lequel on a effectué notre travail est I’eau potable. C’est le produit le plus
sensible, car nous ne pouvons pas nous en passer. 11 est habituellement obtenu a partir de 1’eau

brute qui vient des forages.

L’eau brute doit étre traitée par le chlore afin d’étre une eau potable préte a la
distribution aux citoyens. Le traitement de chloration est assez importante pour s’assurer que

1’eau potable distribuée est propre a la consommation.

2. Présentation des points de prélévement

La ville de Laghouat contient plusieurs points de prélévement officiels de 1’eau qui
assurent I’approvisionnement régulier du consommateur. Le but de notre travail est I’évaluation
de la qualité microbiologique de 1’eau potable dans neuf points de prélevement réparties un peu
partout dans la ville de Laghouat. Le choix des points de prélevement est effectué dans les zones

ou la population est élevée.

Les neuf points de prélevement sont référencés par des codes (R1, R2, R3, R4, R5, R6,

R7, R8, R9). Et ils sont positionnés dans la carte suivante :

R1
R2
| N23 |
E=pe @l | M'reigha garde
LEER
Bouktab Mohamed Q
. . El Assafia R4
“dliusll
[N
@ Laghq’ (\).'M hat R5
e Q@Lisev
@ SETa
® > et R6
' . /\léu:[
oo ‘.QDQ
— rden wan R7
Kheneg W
R8

Figure. 4: Positions des réservoirs des eaux.
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2.1. Systeme AEP Laghouat ( Alimentation en Eau Potable)

Les eaux traitées de la wilaya de laghouat provient des eaux brutes qui se trouvent dans
des forages, on fait passer de 1’cau brute de ces derniers vers les réservoirs afin de la pouvoir
traiter pour qu’elle soit potable. Chaque forage alimente plusieurs cités dans la wilaya. On a
pris en considération 9 points de prélevement des eaux brutes et 9 points de prélevement des
eaux traitées.

Reservoir 2000 m® __ cité 450 logements, cité dr. Saadan,
Reservoir mokrane  cité m’hafir

Reservoir wiam__ cité wiam

Sidi hakkoum___ cité ghouatin

Reservoir 2*2000 m®_ cité aadel
Laffrane__ cité oasis nord, cité 600 logements
Bordj snouci__ aglomération bourdj snouci

Abattoir__ industrie agroalimentaire

Essadikia__ cité essadikia, cité khsar elbazaime
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3. Plan d’échantillonnage
Les prises d’essais sont réalisées la matinée de chaque dimanche, lundi et mercredi
durant la période de 25 novembre a 25 janvier 2022. Un total de 9 échantillons a été effectué

(eau brute et eau potable)

4. Techniques de prélévement, de transport et de conservation des échantillons

4.1. Prélevement

Le prélevement des échantillons pour les analyses microbiologiques s’effectue dans des
bouteilles en verre de 1.51. Le préléevement est effectué comme suit : tout d’abord, on fait
flamber le robinet du réservoir d’eau pour éviter toute contact avec les microorganismes et
s’assurer que I’eau est propre. Ensuite c’est 1’action d’ouvrir le robinet pour laisser 1’eau

s’écouler afin de remplir les bouteilles stériles.

4.2. Transport

Les échantillons prélevés sont bien fermeés. Ces derniers sont étiquetés par toutes les
informations relatives a I’échantillon (le type de 1’eau (brute ou potable), la date de prélevement
et le lieu de prélévement). Les échantillons sont ensuite transportés dans une glaciére dont la

température est de 4°C.

4.3. Méthodes de conservation

Le plus souvent, on réalise les analyses microbiologiques dés ’arrivée des échantillons
au laboratoire. En cas de nécessité, les échantillons a +4°C conservés dans la glaciére pendant
une durée inférieure a 24h. Si la conservation dépasse les 24h, leur représentativité sera perdue.

5. Mesure du pH
Pour déterminer ’acidité des échantillons de 1’eau, une mesure du pH a été effectuée

pour chaque échantillon a I’aide d’un pH-metre électronique.

6. Méthodes d’analyses microbiologiques
Les germes recherchés pour 1’eau sont représentes par les germes totaux, les coliformes,

Escherchia coli, streptocoque fécaux et bactéries de genre Clostridium.

Avant d’entamer la manipulation nous avons d’abord stérilisé la paillasse avec I’eau de

javel et I’éthanol a 70%, placé les becs bunsen et le matériel nécessaire sur la paillasse.

6.1. Dénombrement des germes totaux (micro-organismes revivifiables)
A partir de 1’eau a analyser, porter deux fois 1 ml dans deux boites de Pétri vides

préparées a cet usage et numérotées. Compléter ensuite chacune des boites avec environ 19 ml
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de gélose TGEA et mélanger avec précaution en mouvement rotatoire puis laisser solidifier.
Retourner les boites et incuber, une a 37 °C pendant 24 h a 48 h, ’autre a 22 °C pendant 72 h.
La lecture sera effectuée apres chaque 24h. On calcule le nombre de colonies présentes dans

chaque boite de pétri (Fig 4). Les résultats sont exprimés en nombre de germes par ml
(Germes/ml).

-porter 1ml d’eau analyser dans
la boite de pétri.

-compléter la boite de pétri avec
Environ 19 ml de gélose TGEA.

Eau a analyser TGEA

-

Boite de pétri

Incubation 24 a 48 heures a 37° C

V

Incubation 72 heures a 22°C

V

Lecture aprés ’incubation

Figure. 5: Recherche et dénombrement des germes totaux dans I'eau potable.

6.2. Recherche et dénombrement des coliformes totaux

Test de présomption :

A partir de ’eau a analyser, porter aseptiquement, deux fois :10 ml dans deux tubes contenant
10 ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de Durham.

Deux fois 1ml dans deux tubes contenant 10 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de
Durham.

Deux fois 0,1ml dans deux tubes contenant 10 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de
Durham.
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Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloche et bien mélanger le milieu,
I’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 heures. Seront considérés comme positif (+) ; les
tubes présentant a la fois, un dégagement du gaz (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche) ;
un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le t€émoin de
la fermentation du lactose présent dans le milieu) ; la lecture finale se fait selon les prescriptions
de la table de Mac Grady NPP.

Le test de confirmation ou test de Marc Kenzie est basé sur la recherche de coliformes

fécaux parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli.

A partir de BCPL positifs, aprés 1’agitation, prélever de chacun d’eux quelques gouttes
a I’aide d’une pipette Pasteur pour faire le repiquage dans un tube contenant le milieu Schubert
muni d’une cloche. Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloche et bien mélanger le
milieu. L’incubation se fait a 44 °C pendant 24 heures. Seront considérés comme positif (+) ;
les tubes présentant a la fois, un dégagement du gaz (supérieur au 1/10 de la hauteur de la
cloche) et un anneau rouge ou rose en surface, témoin de la production d’Indole par Escherichia
coli aprés adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovac. La lecture finale se fait selon les
prescriptions de la table de Mac Grady NPP et en tenant compte du fait qu’Escherichia Coli est
a la fois producteur de gaz et d’indole a 44 °C.

Eau a analyser

2* 10 ml 2* 1ml 2*0.1 ml
BCPL D/C BCPL S/C BCPL S/C

|| [ || ] || [

Incubation a 37°C pendant 48 h

Figure. 6: Recherche et denombrement des coliformes totaux.
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6.3. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux
Test de présomption : 10 ml dans 2 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE D/C . 1
ml dans un tube contenant 10 ml de milieu ROTHE S/C (voir I’annexe N°3). 0.1ml dans un
tube contenant 10 ml de milieu ROTHE S/C. Bien mélanger le milieu et I’inoculum.
L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 heures.
Seront considérés comme positif, les tubes présentant, un trouble microbien
accompagné d’un virage du milieu pendant cette période est présumé contenir un streptocoque

fécal. La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP.

Test de confirmation :

Le test de confirmation est basé sur la confirmation des Streptocoque fécaux
éventuellement présents dans le test de présomption. A partir des tubes de ROTHE positifs,
apres agitation, prélever de chacun d’eux quelques gouttes a I’aide d’une pipette Pasteur donc
faire I’objet d’un repiquage dans un tube contenant le milieu LITSKY EVA. Bien mélanger le

milieu et I’inoculum et I’incubation se fait a 37°C pendant 24heures.

Seront considérés comme positif, les tubes présentant a la fois, un trouble microbien et une
pastille violette (blanchatre) au fond des tubes. La lecture finale se fait selon les prescriptions

de la table du NPP, le nombre de streptocoque fécaux sont par 100 ml de 1’eau analysée.

6.4. Recherche et dénombrement de Clostridium sulfitoréducteurs

Porter dans quatre tubes 5 ml de I’échantillon a analyser. Elaborer pour les quatres tubes

un chauffage a 80°C, pendant 10 minutes ; puis un refroidissement brutal sous ’eau de robinet
(choc thermique qui a pour but d’éliminer la forme végétative et reste seulement la forme
sporulée des bactéries Sulfito-Réducteurs). Compléter ensuite chacune des tubes avec environ
15 ml de gélose viande foie (VF+ alun de fer et sulfite de sodium et mélanger avec précaution.
Laisser solidifier, puis incuber a 37°C pendant 48 heures avec une premiere lecture apres 16
heures d’incubation. Aprés la période d’incubation seront consideres comme positifs, les tubes
contenant de grosses colonies noires, qui correspond au Clostridium sulfito-réducteurs. Le
résultat est exprimé par le nombre des Clostridium sulfito-réducteurs par 20 ml de I’échantillon

a analyser (Fig 6).
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Eau a analyser

Refroidissement brutal sous I’eau de robinet
Ajouter environ 15 ml de gélose VF  fondue puis
refroidie 2 45 °C
Laisser solidifier puis incuber a 37°C, 16 -24

l puis 48 heures l

Présence des Clostridium sulfito Réducteurs

Figure. 7: Recherche et dénombrement des Clostridium Sulfito-Réducteurs dans 1’eau potable.

7. Méthodes d’analyses physico-chimiques

7.1. Analyses partielles :

-----

La mesure de conductivité est un procédé simple a mettre en ceuvre pour déterminer et
surveiller la concentration totale en sels dans les eaux, mais aussi de tous les autres ions plus
ou moins néfastes dans I'eau. L'eau douce, pauvre en minéraux, a une conductivité faible, tandis

que l'eau dure, riche en minéraux, présente une conductivité élevée.
On la mesure a I’aide d’un multiparamétre, 1’unité de mesure est de pS/cm.
Total Dissolved Solid (TDS)

TDS d'eau est un acronyme anglais pour Total Dissolved Solid, ce qui signifie total des
solides dissous. Il s'agit de mesurer la quantité de particules autre dans I'eau (H20). Celle-ci
s'exprime en PPM (partie par millions) ou en mg/l. Ces particules sont de tout types : minéraux,
bactéries, virus, métaux lourds, chlore, autre particules organiques et inorganiques. Elle est

mesurée a I’aide d’un multiparamétre.

Salinité
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C’est le parmetre qui exprime I’hygiene de 1’eau, On la mesure aussi a 1’aide d’un

multiparametre.
Température (T°)
A I’aide d’un multiparamétre, on mesure la température de nos échantillons de 1’eau
Turbidité

La turbiditeé désigne la teneur d'une eau en particules suspendues qui la troublent. Elle
traduit la présence des particules en suspension dans ’eau (débris organiques, Argiles,

organismes microscopiques...).
On la mesure a I’aide d’un TL2300 Tungsten Lamp Turbidimeter

Tableau 7. L'état de I'eau selon la turbidité.

NTU <5 Eau claire

5<NTU<30 Eau légérement trouble

NTU > 50 Eau trouble

NTU > 200 Plupart des eaux de surface en Afrique
atteignent ce niveau de turbidité

7.2. Analyse compléte
» Détermination du TH

Les réactifs utilisés sont : NET (Noir Erichrome T) indicateur net, EDTA, et pH tampon 10.

Dosage

50ml échantillon (eau a analysé) + 25ml eau distillée + 1ml solution (pH 10) + 5 goutes
indicateur Net. Et puis bien mélanger (la solution devient rose) + titrer avec I’E.D.T.A 0.0 1mol/I

jusqu’a la coloration bleu.
Calcule
TH=V2(volume de titrage) * 2 * F(f _ de dillution) * FC(f _ de correlation)

Calcule de FC
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50ml solution de référence + titrage avec de I’E.D.T.A (virage vers le violet)
FC = Volume versé/VVolume théorique (12.5ml)

» Determination du Ca*?
Dosage

50ml échantillon (eau a analysé) + 25ml eau distillée + 1ml solution pH=12 + solution
d’hydroxyde de NaOH 2N + pincée d’indicateur (calcon) bien mélanger, et puis titrer avec

I’EDTA 0.01mol/l.

Calcule

Cat2 = Cedta * Vedta *A*FC*1000*F/Véchantillon

A : Masse atomique de Ca
> Determination du Mg*?

La determination du Mg*? se fait par calculer comme suit :

Mg*? = (TH/Mth) — (Ca*¥Mca+2) * 12.16
» Determination du K+

A ’aide d’un PFP7 flame Photometer, on calcule la concentration de K+ de nos échantillons.
» Determination du Na+

A I’aide d’un PFP7 flame Photometer, on calcule la concentration de Na+ de nos échantillons.
» Determination du NO3-

Dosage

Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser, 3 gouttes fr NaOH a 30 %, 1ml de salicylate de
sodium, evaporer a sec au bain marie ou a 1’étuve 80°C, reprendre le résidu avec 2ml H2SO4
et laisser reposer 10 mn et ajouter 15ml d’eau distillée, ajouter 15ml de tartrate double de
sodium et de potassium puis passer au spectrophotomeétre UV au 415nm. Le résultat est donné

directement en mg/l a une longueur d’onde de 415nm.
» Determination du SOa-
Les réactifs utilisés sont : Solution stabiliante, et solution de chlorure de baryum 0.01 mol/I

Dosage
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100ml eau a analysé, puis on ajoute 5ml solution stabilisante et 2ml solution de chlorure de
baryum, et agiter 1 mn. Effectuer la lecture a une longueur d’onde de 420nm. Le résultat est

donné directement en mg/I.
» Determinaton du HCO3s
Principe

Ce dosage se fait par titrage de HCO3 par I’acide sulfurique en milieu neutre et en présence de
Méthyle orange. Et les réactifs utilisés sont: Indicateur de Méthyle orange, et 1’Acide

Sulfurique.
Technique

A pH < 8.2, mettre 10ml de I’cau a analyser dans un Becher, et ajouter 5 gouttes de 1’indicateur

de Méthyle orange, puis titrer par 1’acide 1’ Acide Sulfurique.

Calcule

HCOs = (Volume H2SO4 * Normalité H2SO4 / Volume de I’eau a analyser) * 1000
> Determination du NO2

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.

Le réactif utilisé est un réactifs mixte : 40 g de Sulfanilamide, 100 ml d’Acide phosphorique,

2 g de N-1- Naphtyléthyléne diamine et 1000 ml d’H20 distillée.
Appareillage : Spectrophotometre UV-Visible.
Mode opératoire

Prendre 50ml d’eau a analyser, ajouter 1ml du réactif mixte et attendre 10mn, I’apparition de la
coloration rose indique la présence des NOy". Effectuer la lecture a 543 nm et le résultat est

donné directement en mg/I.
» Determination du CI
Principe
En milieu neutr CI se précipite par les Nitrates d’ Argent et va former un complexe rouge brique.
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Les réactifs utilisés sont : Indicateur de chromate de potassium K>Cros, solution de Nitrates

d’Argent (0.02N) et la solution d’étalon de chlorure de sodium.
Technique

Pour 1’échantillon, mettre 100ml de 1’eau d’échantillon dans un Becher, 1ml gouttes de
I’indicateur de Chromate de potassium K>Cros, 1 goutte de la solution d’étalon de chlorure de

sodium, et titrer par Nitrates d’Argent (0.02N) jusqu’a la disparition de la couleur.
Calcule
Pcl = (vs . vb) *c* f/vaDétermination des phosphates PO4*

» Reactifs et réactif mixte

A

Heptamolybdate d’ammonium .... 13g.

Eaudistillée ....................o.is 100ml.
B

Tartrate d’antimoine ................. 0.35¢g.
Eaudistillée ..................oi. 100ml.
C

Acide sulfurique pur ................. 150ml.
Eau distillée ......................... 150ml.

(A+B)+C— 500 ml d’eau distillée.

Acide ascorbique a2 10 % :

Acide ascorbique ................... 10g.
Eau distillée ...................... 100ml.
Mode opératoire

40 ml d’eau a analyser, 1 ml acide ascorbique, 2 ml du réactif mixte, puis attendre 10 mn le
développement de la couleur bleue, et effectuer la lecture a une longueur d’onde de 880nm. Le

résultat est donné directement en mg/I.
» Détermination du fer
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Principe

Addition d’une solution de phénantroline 1,10 a une prise d’essai et mesurage photométrique

du complexe rouge-orange a une longueur d’onde de 510nm.

Pour le dosage du fer total et du fer total dissous, du chlorhydrate d’hydroxylamine est ajouté

pour réduire le Fe** en Fe?" .

Les réactifs utilisés sont : Tampon Acétate, chlorhydrate d’hydroxylamine a 10 % et solution

de Phénanthroline -1,10.
Mode opératoire

Prendre 50 ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 100 ml, ajouter 1 ml de la solution de
chlorhydrate d’hydroxylamine, mélanger soigneusement, ajouter 2 ml de tampon acétate,
ajouter 2 ml de la solution 1.10 de phénantroline et conserver a 1’obscurité pendant 15min.
Enfin passer au spectrophotomeétre UV pour mesurer a la longueur d’onde de 510 nm. Le

résultat est donné en mg/l.
> Détermination de ’azote ammoniacal ( NH4" )
Principe

Mesure spectrométrique a environ 655nm du composé bleu formé par réaction de I’ammonium

avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitropruciate de sodium.

Réactifs

Réactif 1: Acide dichloroisocyanurique ........ 2g.
_ Hydroxyde de sodium ( NaOH ) ........ 329
_ H20 distillée ........ 1000 ml.

Reactif 2 (coloré) :

_ Tricitrate de sodium ........ 130 g.

_ Salicylate de sodium ........ 130 g.

_ Nitropruciate de sodium ........ 0.97 g.
_ H20 distillée ........ 1000 ml.

Appareillage : Spectrophotometre UV-Visible
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Mode opératoire : Prendre 40 ml d’cau a analyser, ajouter 4 ml du réactif 1, puis ajouter 4 ml
du réactif 2 et ajuster & 50 ml avec H20 distillée et attendre 1h.30 min. L apparition de la

coloration verdatre indique la présence de NH4". Effectuer la lecture a 655 nm. Le résultat est

donné directement en mg/I.
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Partie II1. Résultats et discussions

Dans cette partie, nous détaillerons les résultats obtenus a partir de [’étude
microbiologique et physico-chimique réalisée sur 1’eau brute et ’eau potable du réseau de

destribution de la ville de laghouat.

Notre travail consiste a déterminer la potabilité de 1’eau de la wilaya de Laghouat. Nous
avons suivi la qualité de I’eau brute et potable. Les analyses ont été effectuées au niveau du
laboratoire de 1’'unité de I’ADE (Algérienne des eaux), et cela durant deux mois. La premiéere
partie va comporter les différentes analyses ainsi que les résultats des différents paramétres qui
attestent de la potabilité de I’ecau. La seconde partie sera consacrée a une étude comparative
entre 1’eau du robinet et une eau minérale commercialisée, ce qui nous emmenera a prouver la

qualité microbiologique et physicochimique de 1I’eau de consommation ménaggre.
» Premiere partie

1. Résultats de la mésure du pH

Evolution du pH

10
8 m

4 =@=_[Fau brute

pH

2 =@==cal traitée

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forage

Figure. 8: Evolution du pH de I'eau brute et de I'eau traitée.

En observant ces valeurs, on peut dire que le pH diminue toujours apres le traitement de
chloration avec une valeur minimale de 6,61 et une valeur maximale de 7,88. Ces valeurs restent
dans I’intervalle de la potabilité [6,5 — 8,5]. Donc on peut conclure que le traitement favorise
I’abaissement du pH et que 1’addition de I’hypochlorite de sodium est le facteur essentiel ayant

permis d'obtenir ces résultats.
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2. Résultats des analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques ont été effectuées sur 9 échantillons de 1’eau brute et 9

échantillons de I’eau traitée. Ces analyses portent sur la recherche des germes totaux, les

coliformes fécaux et totaux, I’Escherchia coli, streptocoque fécaux, et clostridium

Tableau 8. Référence de qualité des paramétres bactériologiques dans I'eau destinée a la

consommation humaine (OMS. 2011).

Parameétres bactériologiques Unités Les normes OMS
GT UFC/ml a 37 °c 100
CT UFC/100ml 10
CF UFC/100ml 0
E. coli UFC/100ml 0
St. fécaux UFC/100ml 0
Clostridium UFC/20ml 0

2.1. Résultats des analyses microbiologiques de I’eau brute

Le tableau ci-dessous montre les résultats des analyses microbiologiques

Tableau 9. Résultats des analyses microbiologiques de I'eau brute.

Lieu de | Germes Coliformes | Coliformes | E. St. Clostridium
préléevement | totaux totaux fécaux coli | fécaux

37°C  22°C
R. 2000 ABS ABS 13 ABS ABS 1 ABS
R.Mokrane | ABS ABS 5 ABS ABS 1 ABS
R. Wiaam ABS ABS 5 ABS ABS | ABS ABS
Sidi ABS ABS 3 ABS ABS | ABS ABS
hakoume
R. 2*2000 7 ABS 5 ABS ABS | ABS ABS
Laffrane ABS ABS 2 ABS ABS | ABS ABS
Bordj snouci | ABS ABS 13 ABS ABS 1 ABS
Abattoir 17 ABS 13 ABS ABS 1 ABS
R. Essadikia | ABS ABS 5 ABS ABS | ABS ABS
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D’aprés ces résultats, nous remarquons une absence totale de tout les germes recherches
dans tout les échanillons analysés. Une exception pour les C. totaux ou la charge varie entre 5
et 13 UFC/mlI (tableau 2).

2.2. Résultats des analyses microbiologiques de I’eau traitée

Les résultats des analyses microbiologiques de I’eau traitée sont mentionnés dans le
tableau 3.

Tableau 10. Résultats des analyses microbiologiques de I'eau traitée.

Lieu de | Germes Coliformes | Coliformes | E. St. Clostridium
prélevement | totaux totaux fécaux coli | fécaux

37°C 22°C
Cité dr. ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
saadan
Cité ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
essadikia
Ksar elbzaim | ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
Cité ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
elgwaten
Cité aadel ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
Cité wiaam ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
Cité 600 ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
Cité oasis | ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
nord
Cité 450 ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS

D’apres ces résultats, nous remarquons une absence totale de tous les germes recherchés

dans tous les échantillons analyses.

Dans 1’eau brute ;

> Germes totaux

Le dénombrement des germes totaux est considéré comme une d’indication beaucoup
plus générale, de toute pollution bactériologique. Nos résultats montrent une absence totale, une
exception pour les deux échantillons (Réservoir 2*2000 et abattoir) oul les germes totaux sont
présents a de faibles charges varient de 7 a 17 UFC/ml. Mais elle n’est pas assez néfaste parce
que le nombre d’UFC trouvé est moins de 100 UFC (Normes OMS) (Normes Algériennes).
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> Coliformes totaux

La recherche des coliformes est indispensable, car ils vivent en abondance sur les
matiéres fécales des animaux a sang chaud et de ce fait, ils constituent des indicateurs de
premiere importance (Duffour 1977).

D’aprés les résultats trouvés, on remarque une forte présence des coliformes totaux dans
les réservoirs 1, 7 et 8 (réservoir 2000, réservoir bordj s’nouci et réservoir essadikia) avec des
charges qui dépassent les valeurs seuils établies par I’OMS et normes algériennes. Les autres
réservoirs ont marqués des charges qui ne dépassent pas les valeurs seuils.

» Coliformes fécaux

Les résultats obtenus montrent que tous les réservoirs ne sont pas contaminés par ces
germes. Selon les valeurs indicatives de 1’Organisation Mondiale de Santé (OMS 2011) et
(Normes Algeériennes), une eau de source doit étre exempte de toute contamination fécale.

» Escherichia coli
Les résultats montrent que tous les réservoirs ne sont pas contaminés par 1’Escherichia
coli. Les réglementations de I’OMS et les normes algériennes n’acceptent aucune trace de E.
coli.
» Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux ou les entérocoques, sont des germes tres sensibles aux
variations physico-chimiques du milieu et ne résistent pas dans 1’eau. Leur présence est
directement liée a la qualité et & la concentration de la matiere fécale dans 1’eau. Nos analyses

montrent que ces germes sont absents dans tous les échantillons analyses.

» Clostridium sulfito réducteurs

Les résultats montrent que ces germes n’existent pas dans tous nos réservoirs.
Dans I’eau traitée ;

Tous les échantillons prélevés des eaux traités montrent I’efficacité de ladésinfection

par I’hypochlorite de sodium qui assure une bonne qualité microbiologique.
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3. Résultats des analyses physico-chimiques
3.1. Analyses partielles
3.1.1. Conductivité électrique a 25°C (C25)

Etude de I'évolution de la conductivité
3500
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1500 M Eau brute
1000 MW Eau traitée
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0
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Figure. 9: Evolution de la conductivité de I'eau brute et de I'eau traitée.

Les résultats (figure 2) montrent des valeurs de conductivité légérement supérieures
pour I’eau brute comparé a 1’eau traitée. Elles se situent entre 1300- 1600uS/cm ce qui nous
indique qu’elles sont dans les normes de potabilité qui est de 1’ordre de 2000uS/cm. A part les
trois réservoirs (R2, R7 et R8) ou la C25 dépasse la norme 2000uS/cm. C’est pour cela qu’on
trouve que I’eau du réservoir (R8) n’est utilisée que pour des activités agro-alimentaires, (elle

n’est pas potable).

3.1.2. Taux des sels dissous (TDS)

Mesure de TDS

2000

TDS (mg/l)

o

M Eau brute
II I II II II II I I II B Eau traitée
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Figure. 10: Evolution de TDS de I'eau brute et de I'eau traitée.
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Les valeurs de TDS restent dans les normes (500-1500mg/l). Elles varient de 688.5
jusqu’a atteindre 1140mg/l que ce soit pour 1’eau brute ou 1’eau traitée. A part le réservoir

(abattoir) ou la TDS (1530mg/I) dépasse la norme conseillée.

3.1.3. Salinité
Mesure de TDS

wn M Eau brute
0 0,6
— M Eau traitée
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forage

Figure. 11: Evolution de la salinité de I'eau brute et I'eau traitée.

Les valeurs de la salinité restent dans les normes (0-1mg/l). Elles varient de 0.6 jusqu’a atteindre
0.8mg/1 que ce soit pour I’eau brute ou I’eau traitée. A 1’exception du réservoir (abattoir) ou la salinité

est de 1.5mg/l dépassant la norme conseillée (1mg/l). Méme le réservoir (mokrane) et le réservoir (bordj

s’nouci).

3.1.4. Température

Mesure de la température
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Figure. 12: Evolution de la température de I'eau brute et I'eau traitée.
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Nous constatons selon ce graphique une légére variation de température de 1’eau brute

comparée a I’eau traitée mais cette variation est insignifiante. On peut conclure que le traitement

n’a aucun effet sur la température.

3.1.5. Turbidité

Figure. 13: Variation de la turbidité de I'eau brute et I'eau traitée.
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Nous observons des valeurs faibles de la turbidité. Elles restent relativement dans les

normes ( moins de 5 NTU) que ce soit pour 1’eau brute ou traitée ce qui nous confirme que le

traitement de 1’eau est efficace et que gréce a ce dernier, nous nous sommes débarrassés de

toutes les matiéres en suspension.

Tableau 11. Analyses physicochimiques complementaires des eaux brutes.

3.2. Analyses complementaires : Les deux tableaux ci-dessous montrent les résultats

des analyses complementaires des eaux brutes et des eaux traitées.

TH Ca*? Mg*? K* | Na* | NOs™ | SO4 HCOs | NO2 | CI POs | Fe NHs*
R1 | 600 |168.33 |43.77 |14 |31 |119|251.17|1054 |0 142 | 0.1 |0.01|0.04
R2 | 920 | 272.54 | 58.36 | 1.3 | 4.6 | 7.20 | 350.2 | 158.1 | O 298.2 1012 0.01 0.1
R3 | 600 |160.32 | 48.64 | 1.3 |3.5 |6.21 | 193.45| 1054 |0 142 |0 0.01 | 0.04
R4 | 540 | 184.36 | 19.45 | 1.3 |3 8.82 | 138.56 | 105.4 | 0 120.7 | 0.16 | 0.01 | 0.12
R5 | 550 |168.33 | 3162 |14 |28 | 249 |259.39|1054 |0 142 | 0.03 | 0.01|0.12
R6 | 600 | 164.33 | 46.21 | 1.4 | 3.1 | 258 | 292.43 | 1054 | O 149.1 |1 0.04 | 0.01 | 0.12
R7 | 1190 | 196.39 | 170.24 | 24 | 7.3 | 6.07 | 335.06 | 458 0 227 0.08 | 0.01 | 0.09
R8 | 1650 | 400.8 | 158.08 | 3.2 | 42 | 155 | 329.97 | 210 0 340 0.03 | 0.01 | 0.12
R9 | 640 | 12428 |80.24 | 1.7 |29 |3.33 |384.15 | 158 0 156 0.06 | 0.01 | 0.12
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Tableau 12. Analyses physicochimiques complétes des eaux traitées.

TH Ca* Mg | K* Na* NOs | SOy HCOs | NOy | CI
C. 630 144.28 | 65.78 | 1.6 9.4 4.84 191 158 0 163
dr.saadan
C. 590 188.37 | 29.18 | 1.6 10.1 8.66 168.48 | 158 0 142
essadikia
Ksar 750 280.56 | 12.16 | 1.6 104 9.66 204.73 | 210 0 142
elbzaim
C. 660 152.30 | 68.09 | 1.7 10.8 12.99 | 177.73 | 210 0 100
elgwaten
c. aadel 740 148.29 | 89.98 | 1.5 10.8 10.23 | 159.52 | 253 0 106
c. wiaam | 610 156.31 | 53.5 16 10.6 26.8 160.38 | 210 0 106
c. 600 540 184.36 | 19.46 | 1.5 9.6 6.06 171 263 0 127
c. oasis | 680 176.35 | 58.36 | 1.5 8.9 6.24 187.02 | 210 0 127
nord
c. 450 700 160.32 | 72.96 | 1.6 9.5 18.4 196.46 | 262 0 142

» Dureté totale (TH)

La variation de la dureté totale de I’eau est donnée par les histogrammes de la figure 7.

Variationde TH
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500

Figure. 14: Variation de TH de I'eau brute et l'eau traitée.
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e Norme d'OMS
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La dureté totale dépend de la quantité de calcium et de magnésium dans I’eau (Rodier
et al. 1984). L’ensemble des résultats montre de valeurs supérieures a la norme exigée par

I’OMS et normes algériennes (500 mg/l).

> Calcium (Ca*?)

Le taux de calcium des échantillons analysés est mentinné dans la figure 14.
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Figure. 15: Variation de calcium de I'eau brute et I'eau traitée.

N
o
o

Ca*2 (mg/l)

= e
v O U
o O O o

Le calcium est considéré comme un composant majeur de dureté totale de 1’eau, sa
teneur est liée a la nature géologique des terrains traversés et il existe a 1’état
d’hydrogénocarbonates et en quantit¢ moindre, sous forme de sulfates, chlorure...etc. Sa
présence dans 1’eau est liée principalement a deux origines naturelles, soit la dissolution des
formations carbonatées CaCOs, soit la dissolution des formations gypseuses (CaSO4) (Berne
et Jean 1991).

D’aprées les résultats obtenus, les teneurs de ce parramétre n’excedent pas la valeur
préconisée par I’OMS (200 mg/1), sauf les deux réservoirs de 1’eau brute ; réservoir mokrane et

réservoir d’abattoir, et la cité de k’sar elbzaim concernant I’eau traitée qui ont dépassé la valeur
de 200 mg/I.

> Magnésium (Mg*?)

Le magnésium est un ¢lément significatif de la dureté totale de 1’eau, sa teneur dépend

de la composition des roches sédimentaires rencontrés (calcaires dolomitiques, dolomies du
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jurassique ou du trias moyen) et il est I’un des éléments le plus répandu dans la nature, il donne

un gout désagréable a 1’eau (Rodier et al. 2009).

Nos résultats montrent que tous nos échantillons n’excédent pas la veleur priconisée par
I’OMS et normes algériennes (150 mg/l) que ce soit I’eau brute ou I’eau traitée, a I’exception

des deux réservoirs de 1’eau brute ;

Réservoir (bordj s’nouci) et réservoir (abattoir) qui ont dépassés la norme d’OMS et normes
algériennes

Variation de magnésium

180
160

=
N D
o O

I Eau brute

iy
® O
o O

N Fau traitée
I I I I II e Norme d'OMS
i I. ol | II i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure. 16: Variation du taux de magnésium de l'eau brute et I'eau traitée.
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» Potassium (K*)
Les résultats du taux de potassium sont donnés par la figure 10.
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Figure. 17: Variation de potassium de I'eau brute et I'eau traitée.
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Nos résultats montrent que tous les échantillons ne dépassent la norme priconsée de
I’OMS et normes algériennes (20 mg/l).

» Sodium (Na*)

Le taux du sodium des échantillons analysés est donné par la figure 17.

Variation de sodium
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Figure. 18: Variation de sodium de I'eau brute et I'eau traitée.

Nos résultats montrent que les échantillons ne dépassent la norme priconsée de I’OMS
(200 mg/l).

> Nitrates (NOz3)

Les nitrates proviennent de la minéralisation de la matiére organique (origine naturelle),

des activités agricoles (engrais azotés) et des eaux usées domestiques (origine anthropique). Les
résultats obtenus sont donnés par la figure 18.
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Figure. 19: Variation de nitrates de I'eau brute et I'eau traitée.
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Les résultats montrent que tous les sources d’eau brute et d’eau traitée respectent la

norme d’OMS et normes algériennes (50 mg/l).

» Sulfates (SOx)

Le sulfate est un élément chimique composé de soufre et d’oxygene, il est présent dans
presque toutes les eaux naturelles. De fortes concentrations en sulfates provoquent des troubles

gastro-intestinaux et peuvent donner un gott désagréable a 1’eau (Vilaginés 2010).

Les résultats obtenus (figure 19) montrent que les valeurs de 1’eau brute et I’eau traitée

restent inférieur a celle fixée par I’OMS et normes algériennes qui est de I’ordre de 400 mg/1.

Variation de sulfates

I Eau brute

~—~~
=
(o))
& 250
N—r”
o, 200 EEN Fau traitée
8 150 e NOrme d'OMS
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure. 20: Variation de sulfates de I'eau brute et I'eau traitée.

> Bicarbonates (HCO3)

Les résultats obtenus pour le dosage des bicarbonates sont donnés par la figure 20.

Variation de bicarbonates
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Figure. 21: Variation de bicarbonates de I'eau brute et I'eau traitée.
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Les résultats montrent que les valeurs de 1’eau brute et 1’eau traitée restent inférieures a
celles fixées par ’OMS et normes algériennes (420 mg/l), sauf le réservoir bordj s’nouci de
I’eau brute ou la valeur est de 458 mg/I.

> Nitrites (NO2)

Les nitrites sont indicateurs de pollution et éléments toxiques. Elles proviennent soit
d'une oxydation incompléte de I'ammonium, soit d'une réduction des nitrates. Son origine est

liée a I’agriculture et aux rejets urbains et industriels.

Nos résultats (figure 21) montrent des concentration nulles en nitrites. Ces données sont

conformes a la norme d’OMS (0.1 mg/1).

Variation de nitrites
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Figure. 22: Variation du taux de nitrites de I'eau brute et de I'eau traitée.
» Chlorure (CI")

Le chlorure est un sel mobile, non toxique, trés répandu dans la nature sous forme de
sels de sodium (NaCl), de potassium (KCI) et de calcium (CaCl2). Un surdosage en chlorure
dans I’eau, peut étre a I’origine d’une saveur désagréable surtout lorsqu’il s’agit du chlorure de
sodium. Au-dela d’une concentration de 200 mg/L de chlorure, des risques peuvent s’apercevoir

sur le plan sanitaire (Bouziani 2000).

Nos résultats montrent des valeurs qui sont conformes a la norme d’OMS et normes

algériennes (500 mg/1) que ce soit de 1’eau brute ou I’eau traitée.
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Variation de chlorure
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Figure. 23: Variation de chlorure de I'eau brute et l'eau traitée.
> Phosphates (PO4+*)

Le phosphate est indispensable a tous les étres vivants mais assez rare. Les phosphates
font partie des anions facilement fixés par le sol, leur présence naturelle dans les eaux est liée
aux caractéristiques des terrains traversés et a la décomposition de la matiere organique
(Ramade 1982). Les phosphates proviennent principalement de 1’activité agricole, des eaux

usées domestiques et de I’activité industrielle (Morabbi et Souabni 2013).

Les résultats obtenus (figure 23) montrent que les concentrations de phosphate ne

dépassent pas la norme d’OMS et normes algériennes (0.5 mg/l).
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Figure. 24: Variation du taux de phosphates de I'eau brute.
> Fer (Fe?)

Le fer est un élément indispensable au fonctionnement du corps humain (synthése
d’hémoglobines du sang), les besoins journaliers sont estimeés a environ 10 mg par jour, selon

I'age et le sexe (Potelon et zysman 1998). Les résultats obtenus (figure 24) montrent que les
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réservoirs ont tous une valeur de 0.01 mg/I, et cette derniére est conforme a la norme d’OMS et
normes algériennes (0.3 mg/l).
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Figure. 25: Variation de fer de I'eau brute.
» Ammonium (NH4")

L’ammonium est un majeur indicateur de pollution de 1’eau par des rejets organiques
d’origine agricoles, domestiques ou industriels (Rodier et al. 2005). Les résultats obtenus
(figure 25) présenteés montrent de faible concentration en ammonium. On constate ainsi que les

eaux brutes prélevées répondent aux seuils fixés par I’OMS et normes algériennes (0,5mg/L).
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Figure. 26: Variation du taux d'ammonium de I'eau brute.

On remarque que les eaux traitées ne contiennent pas les trois derniers parameétres
étudiées (phosphates, fer, ammonium) et on définie ¢a par 1’action du traitement de chloration

que les brutes ont subies : le chlore fait les éliminer de I’eau.
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Les résultats des analyses physico-chimiques completes montrent que tous les

paramétres étudiés sont généralement conformes aux normes fixées par OMS et normes

algériennes que ce soit pour I’eau traitée ou 1’eau brute.

3.4. Comparaison des résultats avec celles d’une eau comercialisée

On a pris une bouteille d’eau minérale comercialisée en bouteille de la marque ’X”’. les

résultats pour cette eau sont donnés par le tableau 13.

Tableau 13. Parametres physicochimiques de I'eau minérale de source en bouteille de la

marque X.
Parametres Eau traitée valeur (mg/l) Eau minérale de source
(mg/l)
Na* 94 4.8
K* 1.6 1.4
pH 6.92 8.29
NOs 4.84 8.35
SO4? 191 355
TDS 729 194
Sal 0.7 0.2
Turbidité 0.817 0.165
Ca'? 144.28 32.08
Fe 0.01
PO43 1.08
CI 163 35.5
TH 630 160
Mg*2 68.78 19.45
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En comparant ces résultats avec celles de I’eau traitée. Nous trouvons que ce dernier est
réponds largement aux normes recomondées par ’OMS et normes algériennes. Ce qui nous

permet de dire que nos échantillons de I’eau traitée sont simplement qualifiés de “’eau potable’’.
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4. Discussion générale

Les résultats du pH montrent que I’ensemble des échatillons de 1’eau brute et de 1’eau
traitée est conforme a la norme faite par I’OMS et normes algériennes (6,5 — 8,5). Nous trouvons
que le taux du pH des eaux traitées augmente et cela s’agit du fait de 1’action du traitement de
chloration aux eaux brutes ; un traitement au chlore aura tendance a faire augmenter le pH. Les

résultats obtenus concordent avec ceux trouveés par khemis (2013) et Nechad et al. (2014).

La recherche et denombrement des germes totaux est un indicateur de contamination
microbienne. Il s’agit du dénombrement total des bactéries. En effet, les résultats de
dénombrement des germes totaux de 1’eau brute montrent qu’il a une contamination importante
au niveau du réservoir ’R5’’ et du réservoir ’R8’’. Ces résultats sont inférieurs a ceux d’OMS
(100 UFC/ml). Concernant les eaux traitées, nous remarquons une absence totale des germes

totaux, ce qui explique I’éfficacité du traitement de chloration.

La recherche et le dénombrement des coliformes totaux a pour but de savoir s’il y’a lieu
d’une contamination fécale (Rodier 2009). Les résultats du dénombrement des coliformes
totaux de I’eau brute montrent que le réservoir ’R1°’, °R8’’ et ’R9’’ ont un nombre d’UFC
supérieur a celui recommandé par I’OMS (10 UFC/m). Cela explique qu’il a une contamination
d’origine fécale au niveau de ces trois réservoirs. Les six réservoirs restants ont marqués des
nombres d’UFC mais, ces derniers ne sont pas supérieurs a ceux recommandés par I’OMS et
normes algériennes, ce qui fait qu’on peut dire que ces concentrations sont pas importantes.

Concernant les eaux traitées, nous remarquons une absence totale des coliformes totaux.

L’absence totale des coliformes fécaux et streptocoques fécaux que ce soit dans 1’eau
brute ou I’cau traitée, sauf les réservoirs ’R1°’, ’R2*’, “°’R8”* et “’R9’* qui ont 1 UFC/ml de
streptocoques fécaux. Sachant que ’OMS recommande que ces deux germes doivent étre

absents dans 1’eau.

La recherche et le dénombrement de Escherichia coli indique que I'eau souterraine est
contaminee par des matieres fécales, tandis que dans I'eau potable traitée, la présence de E. coli
peut indiquer gue le traitement est inadéquat ou que l'eau traitée a été contaminée pendant la
distribution. Nos résultats démontrent qu’il y’a une absence de E. coli dans I’eau brute et dans

I’eau traitée, ce qui montre que la désinfection de 1’eau a été bien effectuée.
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La présence de Clostridium sulfito-réducteurs signifie qu’il avait une contamination
ancienne de I’eau. Les résultats montrent que ces germes sont absents dans dans 1’eau brute et

dans I’eau traitée.

Dans les analyses physico-chimiques, la température est considérée comme un
parametre important car elle a une influence sur le comportement des substances composantes
de I’eau. Les valeurs de tempeérature enregistrées sont inférieures a la norme exigée par OMS
(25°C). Ces températures sont proches de la température ambiante et indiquent une origine peu
profonde de I’cau étudiée (Belghiti et al. 2013).

La conductivité électrique traduit ce qu’on appelle la minéralisation d’une eau ; la
concentration en sels dissous, donc les fortes valeurs de conductivité électrique correspondent
a des valeurs éleveées en sels dissous (Rodier 2009). Les analyses effectuées montrent que la
conductivité électrique de 1’ensemble des échantillons des eaux traitées est en dessous de la
norme proposée par ’OMS (2000 ps/cm) . Au contraire, les échantillons des eaux brutes ont
marquées des valeurs supérieures a celle recommandées par I’OMS. Le réservoir “°’R2’” a une
valeur de 2447 ps/cm, le réservoir “’R7’’ a une valeur de 2281 us/cm et le réservoir “’R8’’ a
une valeur de 3050 ps/cm, ce qui signifie que la concentration en sels dissous dans ces trois

réservoirs est trop élevée.

La TDS (la concentration totale des substances dissoutes), recouvre également les sels
inorganiques communs trouveés dans 1’eau incluant le calcium, le magnésium, le potassium et
le sodium qui sont tous des cations et des carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates
qui sont tous des anions et quelques matieres organique. Les teneurs relevées sont en dessous
de la norme de potabilité exigée par I’OMS(500-1500mg/L), a I’exception du réservoir ’R8”’
ou la teneur était au dessus de la norme (1530 mg/l), ce qui signifie que la teneur de ce dernier

en sels inorganiques est trop élevee.

En ce qui concerne la salinité, nos résultats montrent des valeurs inférieures aux normes
de I’OMS et normes algériennes (1 mg/l), traduisant ainsi les propriétes des eaux traitees. Les
eaux brutes montrent des valeurs acceptables, a I’exception de trois réservoirs, reservoir ’R2”’,

réservoir ’R7°’ et réservoir ’R8’” ot ces valeurs sont supérieures a la norme.

La turbidité¢ d’une eau est due a la présence des matiéres en suspension finement

divisées: argile, limons, grains de silice, matiéres organiques,...ctc. Nos résultats montrent que
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les sources étudiées répondent a la norme exigée par ’OMS pour les eaux destinées a la

consommation humaine (5 NTU).

La dureté est un caractére naturel lié au lessivage des terrains traversés et correspond a
la teneur en calcium et en magnésium (Rodier., 2009). Un degré de dureté trop élevé favorise
la prolifération des algues (Eutrophisation) alors qu’un degré trop faible empéche la croissance
des plantes aquatiques. Les valeurs enregistrées pour les eaux brutes et les eaux traitées sont
supérieures a la norme exigée par L’OMS (20°F). L’augmentation de la dureté est liée

essentiellement aux terrains Calcaires et gypseux.

Le calcium est un alcalino-terreux extrémement rependu dans la nature et particulier
dans les roches calcaires sous forme de carbonate. Nos résultats montrent que les concentrations
de calcium pour les eaux brutes et eaux traitées étudiées ne dépassent pas la norme admissible
par OMS (200mg/L), a I’exception du réservoir *’R2’’ et réservoir ‘’R8’’ concernant les eaux
brutes, et la cité de “’ksar elbzaim’’ concernant les eaux traitées qui ont de valeurs supérieures

a la norme.

Pour le magnésium, sa variation dans I’eau dépend de son état de solubilités, en
suspension ou complexe. Par ailleurs, sa solubilité dépend du pH, de I’oxygéne dissous et de la
présence d’agent complexant. Le magnésium donne un gout désagréable a 1’eau potable. Les
résultats obtenus dans les eaux brutes et eaux traitées sont en accord avec la norme admissible
par ’OMS (150mg/L), a I’exception des deux réservoirs “’R7’’ et réservoir ’R8’’ qui ont de

valeurs dépassent la norme.

En ce qui concerne le potassium et sodium, les résultats montrent que les valeurs des

eaux brutes et des eaux traitées sont conformes a la norme.

Les faibles teneurs relevées des phosphates et éléments azotés (nitrites, nitrates et
ammonium) reflétent la bonne qualité de ces sources. Donc moins de lessivage de produits dans

le sol.

Les teneurs des sources en sulfate issues traduisant probablement I’appauvrissement des
terrains, une moindre activité de certaines bactéries (chlorothiobactéries, rhodothiobactéries, ...
etc.). Cette activité peut oxyder I’hydrogene sulfuré (H2S) toxique en sulfate. Les valeurs de

nos échantillons montrent des valeurs en dessous ce celle recommandée par ’OMS.
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Les chlorures possédent des caracteéristiques différentes de celles des autres éléments. I
n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les
éléments chimiques et reste tres mobile. Les valeurs enregistrées dans notre étude indiquent que
nos sources sont a 1’abri de toute pollution naturelle ou anthropique. Les normes de ’OMS et

normes algériennes sont trois fois plus importantes que les valeurs releveées.

En ce qui concerne le fer, les résultats obtenus montrent la pauvreté des sources en cet
élément, connu comme abondant surtout dans les roches sous forme de silicates, d'oxydes et
hydroxydes, de carbonates et de sulfures. Par ailleurs, La présence de fer dans Il'eau peut
favoriser la prolifération de certaines souches de bactéries qui précipitent le fer ou corrodent les
canalisations (Belghiti et al.,2013). Nos résultats sont inférieurs a la norme exigée par I’OMS
et normes algériennes (0.3 mg/L).
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Conclusion

La présente étude avait pour objectif d’étudier de la qualité physico-chimique et
bactériologique de 9 sources d’eau brutes et 9 sources d’eau traitée situées dans la Wilaya de

Laghouat.

Du point de vue physicochimique, une différence notable dans les teneurs mesurées de
chaque paramétre étudié. Dans la majorité des cas, 1’eau traitée est considérée comme une eau
équilibrée et répond aux normes de I’OMS. Néanmoins, seules les valeurs de la dureté dépassent

les normes guides de I’OMS concernant I’eau brute.

Du point de vue bactériologique, les résultats obtenus montrent une absence totale de
tout les germes recherchés dans les eaux traitées, ce qui signifie que I’eau traitée distribuée au
niveau de la wilaya est potable. Quand il s’agit de I’eau brute, on peut dire que cette derniére
n’est pas trop contaminée, mais elle contient des traces des bactéries ce qui remet sa potabilité
en question. C’est pour cela qu’il est toujours recommandé de faire passer les eaux brutes au
traitement de chloration afin d’étre potable. L’ensemble des sources des eaux brutes ont
marquées des concentrations élevées pour les coliformes totaux et quelques traces de
streptocoques fécaux et des germes totaux, sachant que la présence des germes totaux signifie

qu’il avait une contamination ancienne.
En guise de conclusion nous pourrons dire que :
Les sources des eaux traitées sont de bonne qualité ;

Les sources des eaux brutes sont contaminées, mais un traitement adéquat peut améliorer

la qualité bactériologique de cette eau ;

Le réservoir ‘’abattoir’” est de mauvaise qualité bactériologique et méme physico-
chimique, son eau pose un probléme pour la consommation humaine, et nécessite un curage

efficace.
En perspectives :

Etaler la période d’étude, rechercher d’autres germes a savoir : les salmonelles, les
parasites, les levures et moisissures, dosage des contaminants chimiques tels que les métaux

lourds et les pesticides, rechercher des descripteurs indicateurs de perturbation.

En recommandations :
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Appliquer les consignes de I’OMS qui limitent la périphérie de la source d’au moins
150m.

Contrdle continu de la qualité des sources par les autorités en charge.
S’assurer de bien séparer les systémes d’évacuation des eaux usées.

Réglementer 1’émission des pesticides et des fertilisants dans les terres agricoles, afin

d’éviter le risque de contamination de ces eaux souterraines.
Sensibiliser la population des dangers de la consommation directe de 1’eau non traitée.

Etablir les normes nationales de la qualité des eaux de consommation.
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Annexes

Annexes

Composition des milieux de cultures utilisés lors de la manipulation
Milieu BCPL

e Peptone: 5,09

e Extrait de viande de beeuf: 3,0 g

e Lactose: 10,09

e Pourpre de bromocrésol : 25 mg

e Agar:15

e pH=6,8

Milieu Bouillon ROTHE
e Polypeptone : 20,0 g
e Glucose:500¢9
e Sodium chlorure : 5,0 g
e Phosphate monopotassique : 2,7 g
e Phosphate dipotassique : 2,7 ¢
e Azide de sodium: 0,2 g
e pH du milieu prét a I'emploi a 25°C : 6,8 £ 0,2.

Milieu Viande-Foie glucosée — Gélose
e Peptone viande-foie : 30,0.
e Glucose : 2,0.
e Amidon soluble : 2,0.
e Sulfite de sodium: 2,5.
e Citrate ferriqgue ammoniacal : 0,5.

e Agaragar: 11,0.
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e pH du milieu prét a I'emploi a 25°C : 7,6 £ 0,2.

Milieu Gélose TGEA

e Tryptone 5,00 g

Extrait de viande 3,00 g
Glucose 1,00 g

Agar 15,00 g

pH final a 25°C : 7,0+ 0,2

67



[l

Titre du mémoire : Caractérisation microbiologique et physicochimique des eaux potables de distribution publique dans la
ville de laghouat

Nom: BENSAAD Prénom: aymen Encadreur: Pr. GOUDJAL Yacine
Résumé :

L’eau est un aliment essentiel pour la vie. Elle est susceptible de se modifier par suite des réactions
physiques, chimiques ou bactériologiques. Avant d'arriver jusqu'a notre robinet, I'eau subit des traitements pour
étre potable. Souvent calcaire, elle entartre les appareils électroménagers et asséche la peau. Le présent travail
nous a permis d’observer toutes les étapes de traitement. Ces procédés permettent d’améliorer significativement
la qualité de ’eau brute. L’usage de réactifs chimiques ne va pas sans poser certaines difficultés. Pour des
raisons de distribution des eaux de consommation, il est nécessaire de procéder a la désinfection chaque fois
qu’il est nécessaire c¢’est-a-dire pendant chaque réparation de branchement ou infiltration. Selon 1’étude effectuée
dans la station des eaux, il est clairement démontré par les analyses physico-chimiques que 1’eau traitée est
conforme a la réglementation de ’'OMS et les normes algériennes. Les analyses bactériologiques montrent que
cette eau est de bonne qualité bactériologique. Donc I’eau traitée au niveau de cette station répond aux normes de
potabilité et peut étre consommée par les citoyens. Sa distribution ne dépend pas uniquement d’un service
donnée, mais de la collaboration entre les services de contréle, d’exploitation du réseau, de désinfection et les
consommateurs. Au cours de notre travail, nous avons effectué un comparatif avec une eau minérale
commercialisée en bouteille. Nous sommes arrives a la conclusion que 1’eau du robinet respecte les normes et est
sans danger pour le consommateur méme en ayant des taux de sels minéraux ou de turbidité plus élevés que les
eaux du commerces. En conclusion, nous attestons du respect de la réglementation et du suivi de 1’eau tout au
long du traitement jusqu’a son arrivée dans nos foyers par I’organisme de I’ADE.

Mots clés : Eau potable, Eau brute, analyses microbiologiques, analyses physicochimiques, Laghouat.
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Memory title : Microbiological and physicochemical characterization of public drinking water in the city of laghouat
Name : BENSAAD First name : aymen directed by : Pr. GOUDJAL Yacine
Abstract :

Water is an essential food for life. It is susceptible to change as a result of physical, chemical or
bacteriological reactions. Before it reaches our taps, water undergoes treatment to make it drinkable. It is often
calcareous, scaling household appliances and drying out the skin. The present work has enabled us to observe all
the stages of treatment. These processes make it possible to significantly improve the quality of the raw water.
The use of chemical reagents is not without its difficulties. For drinking water distribution reasons, it is
necessary to carry out disinfection whenever it is necessary, i.e. during each connection repair or infiltration.
According to the study carried out in the water station, it is clearly demonstrated by the physico-chemical
analyses that the treated water complies with the WHO regulations and Algerian standards. The bacteriological
analyses show that the water is of good bacteriological quality. Therefore, the water treated at this station meets
potability standards and can be consumed by citizens. Its distribution does not depend solely on a given service,
but on the collaboration between the control, network operation and disinfection services and the consumers. In
the course of our work, we made a comparison with bottled mineral water. We came to the conclusion that the
tap water complies with the standards and is safe for the consumer, even though it has higher levels of mineral
salts or turbidity than commercial water. In conclusion, we attest to the respect of the regulations and the
monitoring of the water throughout the treatment process until its arrival in our homes by the ADE body.

Key words : Drinking water, raw water, microbiological analyses, physicochemical analyses, Laghouat.
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