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Introduction

L’eau constitue un ¢lément essentiel dans la vie et dans 1’activité humaine. C’est une
composante majeure du monde minéral et organique. Elle participe a toutes les activités
quotidiennes notamment, domestiques, industrielles et agricoles ce qui la rend un élément
récepteur exposé a tous les genres de pollution. Elle est aussi considérée comme un

transporteur potentiel de nombreuses maladies. (AOUISSI, 2009)

Selon(OUZIANI ,2000)Elle est le composé qui peut se trouver dans les trois états de la
matiere (Solide, liquide ou gazeux) aux températures ordinaires. Leur quantité présente sur la
planéte est évaluée a 1400 millions de Kmz, dont 977 est salée (les océans et les mers). Sur les
3 7. qui restant qui constituent ’eau douce, les trois quart sont bloqués dans les glaciers et les
nappes trés profondes et le quart restant donc utilisable ce qui représente uniquement 0.4 7
des disponibilités totales en eau sur terre.

Les eaux souterraines sont les synonymes "d'eaux propres” et répondent naturellement
aux normes de potabilité ; faible turbidité, composition chimique constante, absence
d'oxygene et grande pureté bactériologique (AMIEUR et ZAHOUANI, 2012).

La qualité des eaux dans le monde a connu ces derniéres années une grande
détérioration a cause des rejets industriels non contrdlés, de l'utilisation intensive des intrants
chimiques dans l'agriculture et de la mobilisation désordonnée des ressources en eau qui
produisent une modification chimique de I'eau et la rendant impropre aux usages souhaités.
(BENZAYET, 2010)

L’ Algérie, et plus particuliérement le Sahara, est considéré comme un pays relativement
aride. Durant les derniéres années, le pays est confronté a nombreuse problémes de ressources
en eau mobilisables qui ne se pose pas uniquement en termes de quantité disponible, mais
aussi en termes de qualité acceptable (BEN ZAYET, 2010).

Pour le Sahara Algérien qui s’étend sur les 2/3 de la superficie du pays avec plus de 2
millions de Km? recéle d’importantes ressources en eau souterraines emmagasinées dans les
deux grands systéemes aquiferes du Continental Intercalaire (CI) et du Complexe Terminal
(CT). Ces derniéres, constituent I’un des plus vastes réservoirs hydrauliques du monde (BEL
et CUCHE, 1970; CDTN, 1992).

Il est nécessaire de garantir cette ressource en quantité et en qualité ou on assiste a la

rareté des pluies et a une évaporation intense comme la région de Ghardaia (ISSAADI, 2011).
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Diverses études ont également porté sur la qualité physicochimique, et parfois
bactériologique, des eaux de ce systéeme aquifére. Elles ont pu estimer leur potabilité, leur
aptitude a I’irrigation, et par conséquent, leur impact sur la santé humaine et I’environnement.
C’est ainsi que des propositions de traitements, adaptés aux parametres de qualité a corriger,
ont été effectuées (ACHOUR &YOUCEF, 2001 ; MEGDOUD, 2003 ; BOUCHAHM et
ACHOUR, 2008).

A l'échelle mondiale, limpact des maladies hydriques de type diarrhéique est
considérable. Chaque année, 2 millions de personnes meurent de maladies diarrhéiques, dont
90 % d'enfants de moins de cing ans (soit 5 000 enfants par jour). 88 % de ces maladies sont
liées aux problémes de qualité de I'eau, d'assainissement et au manque de salubrité et
d'hygiéne. Les populations a risque des pays en développement sont fragilisées par la
malnutrition, le manque d'eau potable et le faible acces aux soins hospitaliers (HARTEMAN,
2004).

La présente étude a pour objectif de représenter, la qualité physico-chimique et
bactériologiques de 1’eau destiner a la consommation humaine de certains réservoirs a
utilisation publiques dans la wilaya de Ghardaia (sud de 1’Algérie) et ceci dans le but

d’apprécier I’évolution de sa qualité.
Notre travail est structuré suivant la démarche méthodologique suivante :

Le premier chapitre : Généralité sur I’eau : Rassemble des généralités sur 1’eau : pollution

des eaux, maladies a transmission hydrique.

Le deuxieme chapitre : Matériel et Méthodes: Il consacré aux conditions et aux modalités
d’échantillonnage, les techniques de mesure et d’analyse de nos échantillons. Il s’articule
autour la présentation de la région d’étude les caractéristiques naturelles de la région de

Ghardaia situation géographique, climatologie, géologique et hydrogéologique.

Le troisiéme chapitre : Résultats et discussion et une conclusion, Présenté I’ensemble des
résultats de déférentes parametres physico-chimiques et bactériologiques des eaux analysés
(eau potable des réservoirs) pendant une période de deux mois (Mars et Avril 2018) et les
résultats obtenir comparé par les normes de ’OMS et les normes Algériennes. 1l est esquissé

par une conclusion finale.
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1.1. Définition de I’eau :

L'eau potable est une eau qui peut étre bue par I’homme sans danger pour sa santé, elle
doit pour cela répondre a un certain nombre des normes fixées par ’OMS. L’eau potable ou
I’eau destinée a la consommation humaine doit étre fraiche (la température comprise entre
20°C et 25°C), limpide, incolore et de saveur agréable. Ainsi que : ses propriétés physico-
chimique, ses composés minéraux et organique et sa qualité bactériologique ne peuvent nuire
a la santé. (GUERD et MESGHOUNI, 2007).

1.2. Cycle de I’eau :

L’hydrosphére chauffée par 1’énergie solaire, s’évapore et conduit a la présence d’eau
dans 1’atmosphére. Cette eau, a la suite d’un refroidissement de 1’air, se condense en gouttes
ou cristaux de glace et se trouve précipitée sous forme de pluie, neige ou gréle sur lithosphere
Chapitre I- Généralités sur les eaux 4 & la surface de laquelle approximativement ¥4 penetre, ¥

ruisselle, quant au Y4 restants, il s’évapore a son tour (VILAGINES, 2003).

Condensation

Neiges Precipitations
ot

glaciers

-
Iinfiltdations
v

- Ruissellement
v -
- N 4
Ecoulement de la n.\upo-‘ Lac Fleuve
Nappe d'eau souterraine Océan

Figure. 01 : Cycle de I’eau (SARI, 2014)
1.3. Notion de potabilité

L’eau brute destinée a la consommation humaine est prélevée dans un cours d’eau ou
une nappe d’eau souterraine, elle est ensuite acheminée vers une usine de production d’eau
potable ou elle subit divers traitements physiques, chimique et biologiques, rendue potable
.Ce cycle subit par I’eau du fait de son usage par les sociétés humaines se décompose en cing
grande étapes : le captage, le transport, la production d’eau potable, la distribution puis la

collecte. (KOUL et al., 2002).
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L’eau est dite potable quand elle satisfait a un certain nombre des caractéristiques (eau
potable doit étre limpide, incolore, fraiche (10°-12° C), inodore et de saveur agréable, son pH
est de 7. Elle ne peut contenir de substances toxiques minérales ou organiques et elle doit étre
exempte de germes pathogenes) (OMS, 2014).

Il détermine la question de l'acces a I'eau, puisqu'une eau de bonne qualité est essentielle
au développement économique et humain. Selon 1’arrété du 11 janvier 2007 du ministére de la
Santé une eau potable dit Elle doit répondre a une série de critéres, définis par ’arrété du 11

janvier 2007 du ministére de la Santé.

1.3.1. Critéeres organoleptiques (saveur- odeur- couleur): ne doit avoir ni saveur, ni odeur

désagréable, elle ne doit étre ni trouble ni colorée.

1.3.2. Criteres physico-chimiques: en relation avec la structure naturelle des eaux

(température, pH, chlorures, sulfates).
1.3.3. Critéres chimiques : substances indésirables, toxiques.
1.3.4. Criteres microbiologiques :

1.3.5. Criteres micropolluants : L’eau potable fait ’objet de controles sanitaires au point
de captage, en production et en cours de distribution. Ces analyses sont effectuées par les
Agences Régionales de Santé (ARS) (VOLK et JORET, 1994).

1.3.6. Criteres bactériologiques : L'eau est déclarée bactériologiquement pure s'il y a
absence de : Bactéries coliformes; Escherichia coli, Salmonella ; streptocoques fécaux ;
Clostridium sulfito-réducteur ; bactériophages ; virus et parasites ; Pseudomonas aeruginosa
(ou Bacille pyocyanique). (GUERBOUZ, 2006).

1.4. Pollution des eaux :

1.4.1. Les types de pollution d’eau

Selon GUERBOUZ (2006) il y a une :
& Pollution physique : Elle est due a la présence de matiéres en suspension, parfois de

colloides, elle se fait par un trouble ou une coloration prononcée.
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% Pollution chimique : Elle est due a des substances en solution, elle se traduit par un
changement de saveur (eaux salées ou saumatres), parfois par 1’apparition d’un
caractere toxique lorsque le corps dissous est un poison.

& Pollution thermique : elle se traduit par ’accroissement de la température due a des

circuits de refroidissement dont le plus souvent relevant de centrales énergétiques.
1.4.2. Les conséquences de pollution d’eau

Les eaux de la nappe phréatique sont plus affectées par des diverses causes de pollution
celles-ci sont soit d’origine domestique et/ou urbaine ou encore industrielle (micro-
organismes pathogénes, hydrocarbures, solvant, organochlorés,...etc.), soit d’origine agricole
le role des engrais chimiques est aujourd’hui bien identifié dans le cas de la contamination des
nappes aquiféres par les nitrates.

Par ailleurs, une augmentation de la teneur en sulfates et en chlorure des eaux

souterraines ‘observe également depuis quelque années dans les pays industrialisées

(DAJOZR, 2008).
I.5. Maladies a transmission hydrique

Les maladies hydriques sont n'importe quelles maladies causées par la consommation
d'eau contaminée par des féces animales ou humaines, qui contiennent des microorganismes

pathogénes. [02]

L'image globale de I'eau et la santé a une forte dimension locale avec pres de 1.1
billions de personnes encore n'ayant pas d'acces a des sources améliorées en eau potable et
pres de 2.4 billions a une hygiéne adéquate. Aujourd'hui, il est evident que les maladies dues a
I'eau ou a I'hygiéne expliquent environ 2.213.000 morts tous les ans et une perte annuelle de
82.196.000 d'années de vie corrigée du facteur invalidité (DALY) (GUERBOUZ, 2006).

Certaines maladies transmissibles continuent le poser de sérieux problémes de santé
publique en Algérien soit par la tendance extensive, soit par le danger potentielle qu’elles

représentent et contre lequel il y a lieu de se prémunir (BOUZIANI, 2000).


http://www.lenntech.fr/bibliotheque/maladies/maladie-hydrique/maladie-hydrique.htm

Chapitre | Généralité sur ['eau

1.6. Les maladies causées par I’eau contaminée par des déchets humains ou animaux

1.6.1. La diarrhée

Chaque jour, 6000 personnes meurent dans le monde a cause de maladies diarrhéiques.
En 2001, on a ainsi dénombré prés de 2 millions de morts, dont plus de la moitié sont des
enfants. Ces maladies ont ainsi tué¢ plus d’enfants au cours des 10 derniéres années que tous

les conflits armés depuis la fin de la seconde guerre mondiale. [02]

La raison principale de cette situation catastrophique est la pauvreté. Nombre de
population ne disposent pas d'eau potable, les aménagements indispensables aux traitements
des eaux usées et a la fabrication de I'eau potable étant trop colteux, ni méme des soins que
ces affections nécessitent, les infrastructures médicales n'étant pas suffisantes. Cependant,

avec de simples mesures d’hygiéne, la plupart de ces morts pourrait déja étre évitée. [02].

1.6.2. La typhoide

La fievre typhoide est une infection bactérienne causée par 1’ingestion d’aliments ou
d’eau contaminés. Les symptomes sont des maux de tété, des nausées et I’anorexie. Quelque
16 millions de personnes sont infectées par la typhoide chaque année pour 600000 morts
(SASSON, 2005).

1.6.3. Le choléra

Le choléra est une maladie strictement humaine entrainent une diarrhée avec une
déshydratation aigue. Apres une courte incubation (quelque heure a 5 jours), la maladie
débute par une diarrhée fécaloide, puis aqueuse sans fiévre, associée a des douleurs violentes

épigastrique et abdominales et des vomissements en fusées.

La diarrhée devient incoercible, avec des grains riziformes, déshydratation aigue et

hypothermique et collapsus cardio-vasculaire [02].
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1.7. Maladies causées par les exces des éléements chimiques
1.7.1. Les nitrates

Les nitrates sont principalement toxiques pour les nourrissons et les femmes enceintes.
Transformés en nitrites, ils provoquent un mauvais transfert de 1’oxygeéne vers les cellules.
Leur réle potentiellement cancérigéne fait Il'objet d'études épidémiologiques, qui ne
permettent pas encore de tirer de conclusions (POITOU-CHARENTE, 2015).

1.7.2. Les pesticides

La difficulté avec les pesticides est qu'ils forment une famille trés nombreuse: plusieurs
centaines de molécules tres diverses sont en effet utilisees. En outre, dans la nature, ces
molécules se dégradent et en générent d'autres. Les toxicités de ces substances, pesticides et
produits de dégradation, different et sont mal connues pour la plupart, I'incertitude portant sur
les effets a long terme de doses infimes répétées. Certains sont cancérigenes comme l'atrazine
[03].

1.7.3. Le fluor

A faible dose, le fluor est un oligo-élément aux effets bénéfiques (protection contre les

caries). A forte dose, il peut provoquer des fluoroses dentaires (tdches sur I’émail et lésions,
(POITOU-CHARENTE., 2015).

1.8. Source en eau
1.8.1. Les eaux de surfaces

On peut répartir les eaux de surface en 3 catégories, eaux de riviére partie amont et aval,
et eaux de lac. La dureté de toutes les eaux de surface est modérée. (REZZAG et BEN
YAHKOUM, 2005).

Ce sont des eaux qui se caractérisent par une forte charge en impuretés et par une
pollution biologique et surtout chimique. La pollution est due aux rejets dans le milieu naturel

de grandes quantités d’eaux usées brutes est souvent chargées en pollution toxiques
(BOUZIANI, 2000).
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1.8.2. Eaux souterraines

Les ressources en eau souterraines au Sahara essentiellement constituée par : les eaux
renouvelables localisées dans les inféro-flux du versant sud des Aurés (région nord de
Biskra), du Hoggar Tassili a I’Est et la région de Béchar-Tindouf a I’ouest. (ISSAADI, 2011)

Alors que les eaux non renouvelables sont représentées par les deux grands réservoirs
des deux bassins sédimentaires : le Complexe Terminal et le Continental Intercalaire. Il estt a
remarquer que d’autre ressources en cau situées dans la périphérie du bassin du Sahara
(Biskra, Laghouat, Bechar, Hoggar et Tassili), sont également importantes et se caractérisent
aux eaux fossiles au faiblement renouvelables du bas Sahara. Le Continentale Intercalaire est
présent dans tout la Sahara Septentrional. Il est formé par une succession des couches de grés,
de sable, de grés argile, dont 1’dge va du Trias a L’albien. Le Complexe Terminal est

constituée par des formations d’age et de lithologie différentes (ISSAADI, 2011).
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I11.1. Introduction

Avant de traité et discuté les différents résultats d'analyse des données obtenus dans les
eaux des réservoirs et sources destinée a la consommation humaine, nous jugeons utile de
présenter les conditions et le mode d’échantillonnage, ainsi que les techniques de mesure et
d’analyse des échantillons.

Notre travail consiste a déterminer la qualité de I'eau des réservoirs et sources grande
utilisation publique dans la ville de Ghardaia et ses environs, destiné a la consommation
humaine par la réalisation des analyses physico-chimiques et Bactériologiques.

Nous avons suivi la qualité de cette eau a travers des analyses qui ont été effectué au

niveau de laboratoires de I’unité ADE (Algérienne des eaux) de Ghardara.
11.2. Présentation de la région d’étude :

On présentera la région d’étude wilaya de Ghardaia, qui vont étre les zones de
prélévement des eaux potables, et pour les différentes études expérimentales réalisées “ in situ
“et au niveau du laboratoire.

La wilaya de Ghardaia compte 146 forages d’eau potable, dont six destinés a I’industrie,
avec une capacité globale de 282 000 metres cubes par jour, ainsi que de 110 réservoirs et
chateaux d’eau d’une capacité globale de stockage de 116 470 m3, alors que le réseau d’AEP
est de 1 407 km linéaire. Le taux de raccordement a I’eau potable dans la wilaya est estimé a

98% avec une dotation moyenne journaliere de 198 litres/habitant.
11.3. Etude géographique
11.3.1. Situation géographique de la wilaya de Ghardaia

La wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord de Sahara Septentrional, a
600 km au sud d’Alger. Elle est issue du découpage administratif du territoire de 1984. Elle
est située a 1’ouest du bassin secondaire du bas-Sahara, sur un plateau subhorizontal (entre
33° et 31°15' de latitude Nord - 2°30' et 5° de longitude Est), composé de calcaire dolomitique
; appelé couramment "dorsale du M’zab ". Il est jalonné par un réseau ramifi¢ d’oueds de
direction genérale QOuest-Est., telles que 1’Oued M’zab, Metlili, Sebseb, Mansourah, N’saa
(Berriane) et Oued Zegrir (Guerrara), (EL-GAROUI et ZEGAIT, 2015). Les altitudes varient
de 650 a 550 m au Nord et le Nord-Ouest, et de 450 - 330 m au Sud et le Sud-Est.

La wilaya de Ghardara est limitée :
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- Aunord par la wilaya de Laghouat (200Km),

- Au nord-est par la wilaya de Djelfa (300Km),

- A lest par la wilaya de Ouargla (200Km),

- Ausud par la wilaya de Tamanrasset (1470Km),
- Ausud-ouest par la wilaya d’Adrar (400Km)

- AT ouest par la wilaya d’El-Bayad (350Km).

11.4. Caractéristiques physiques
11.4.1. Climatologie :

Le caractére fondamental du climat Saharien est la sécheresse de I’air, mais 1'existence
des micros-climats jouent un réle considérable dans les milieux désertiques. Le relief, la
présence d’une végétation abondante peuvent modifier localement les conditions climatiques
(microclimat). Au sein d’une palmeraie on peut relever un degré hygrométrique élevé, le
degré hygrométrie modifie les effets de la température pour I’homme. (DUBIEF, (1953))

Les éléments qui viennent modifier considérablement les effets de la température par les
étres humains et sur la végétation :

v" L’Humidité

v Le Rayonnement

v La composition des sols
v

Le relief, .....

Il faut tenir compte également du fait que les moyennes de températures sont relevées a
I’ombre .et celle-ci est rare au Sahara ou la température au sol peut dépasser 60 °C. Le climat
Saharien se caractérise par des étés aux chaleurs torrides et des hivers doux, surtout pendant la
journée. (DUBIEF, (1953))

11.4.2. Pluviométrie :
Les précipitations sont tres faibles et irréguliéres. A Ghardaia, elles varient entre 13 et
68 mm sur une durée moyenne de quinze (15) jours par an. A EI-Menia, elles varient entre 0,4
mm et 147,5 mm avec une moyenne annuelle de 41,5 mm ; le nombre de jours de pluie ne
dépasse pas onze (11) jours (entre les mois de Janvier et Mars). Les pluies sont en géneral

torrentielles et durent peu de temps sauf cas exceptionnels. (O.N.M, 2014).

10
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Figure. 02 : Graphique des cumuls pluviométriques annuels de la période (1970-2014).

11.4.3. Température :

Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit,
d’été et d’hiver. La période chaude commence au mois de Mai et dure jusqu’au mois de
Septembre. La température moyenne enregistrée au mois de Juillet est de 36,3 °C, le
maximum absolu de cette période a atteint 47 °C. Pour la période hivernale, la température
moyenne enregistrée au mois de Janvier ne dépasse pas 9,2 °C, le minimum absolu de cette
période a atteint -1 °C. (Tab.01)

Tableau 01 : Température moyenne mensuelle et annuelle de station de Ghardaia (1990-
2014) (ONM, 2015).

T moy
(°C)

Sep | Oct | Nov | Dec |Jan |Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aou | Ans

Ghardaia | 28,8 | 22,9 | 16,2 | 11,7 | 10,7 | 13,1 | 16,8 | 20,6 | 25,9 | 31,0 | 34,4 | 33,9 | 22,3

11.4.4. Les vents :

Il n’y’ a pas de désert sans vents. Le vent est le facteur principal de la topographie
désertique. Pendant certaines périodes de 1’année, en général en Mars et Avril, on assiste au
Sahara a de véritables tempétes de sable. Des trompes de sable se déplacent avec violence
atteignant plusieurs centaines de metres de haut. (O.N.M, 2015).

L’obscurité regne et toute activité cesse. Ces phénomenes peuvent durer d’un a trois
jours et plus, avec cependant une accalmie durant la nuit. Des masses de sable peuvent étre
transportées a des distances considérables. (O.N.M, 2015).

Pour éviter les effets dévastateurs du vent sur les cultures, il est nécessaire de protéger
celles-ci par des écrans suffisants.

En région désertique, le vent et les particules de sable qui I’accompagnent imposent des
contraintes a tous les niveaux de la vie sociale et économique. Si I’homme ne peut pas
changer les lois de la nature, il est cependant capable d’en prévoir les effets, de réduire ses

conséquences néfastes et parfois aussi de les utiliser a des fins économiques. Les éoliennes

11



Chapitre Il : Matériel et Méthodes

peuvent dans certaines conditions apporter un complément non négligeable d’énergie.
(O.N.M, 2015).

Les vents qui ne trouvent plus d’obstacles a leur progression sur les régions dénudées
apportant la sécheresse. L’érosion ¢€olienne prend la reléve de 1’érosion hydrique. Les vents
dominants d’été sont forts et chauds tandis que ceux d’hiver sont froids et humides. Les vents
de sable sont trés fréquents dans la région d’El-Menia surtout pendant le printemps, les mois
d’Avril, Mai et Juin. (O.N.M, 2015).

Pour ce qui est du Sirocco, dans la zone de Ghardaia on note une moyenne annuelle de

11 jours/an pendant la période qui va du mois de mai a septembre.

Tableau 02: Les vitesses moyennes de vent a la station de Ghardaia (1990-2014) (ONM,

2015).
Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aou | Ans
La vitesse
moyenne 36 (32 (33 |35 |36 |37 |44 |48 |45 |22 |36 |33 |38

I1.3.5. L’humidité :

L’humidité relative représente le rapport de la tension de vapeur a la tension maximum
correspondant a la méme température. Les données recueillies de la station de Ghardaia
donnent une moyenne annuelle de ’ordre de 39,2%. Les moyennes Les vents de sable sont
tres fréquentes dans la région d’El-Menia surtout pendant le printemps, les mois d’Avril, Mai
et Juin. (O.N.M, 2015).

Pour ce qui est du Sirocco, dans la zone de Ghardaia on note une moyenne annuelle de

11 jours/an pendant la période qui va du mois de Mai a Septembre.

12
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Figure 03: Humidité moyenne mensuelle et annuelle de station de Ghardaia (1990-2014)
(ONM, 2015)

11.3.6. L’évaporation :

C’est le processus physique de la transformation de I’eau en vapeur d’eau. Elle est un
parameétre essentiel, car il représente une partie de la fonction de « sortie » dans le bilan
hydrologique d’une région donnée. Cependant il est difficile a mesurer, car il dépend de
plusieurs facteurs qui sont variables dans I’espace et dans le temps, tels que la température,
les précipitations, la vitesse des vents, I’humidité de 1’air, 1’état du sol et la végétation.
(SAOUD, 2014)

Les résultats disponibles pour I’estimation de 1’évaporation a la station du Ghardaia sont
mentionnés dans le tableau ci-dessous (Tab.03).

On constate généralement des valeurs élevée (225-310) pendant les périodes chaudes
(juin, juillet et aodQt). Les valeurs les moins élevées sont enregistrées au cours du mois de

janvier. L’évaporation annuelle a la station de Ghardaia est de I’ordre de 2178,2 mm.

Tableau 03: Les vitesses moyennes de vent a la station de Ghardaia (1990-2014) (ONM,

2015).
Mois Sep |[Oct|Nov |Dec |Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |Juin |Juil | Aou | Ans
Evaporation

225 | 143 | 96 59 76 102 143 188 250 | 310 309 | 276 | 2178

(mm)

I1.5. Synthese climatique :
La tempeérature et la précipitation représentent les facteurs les plus importants pour

caractériser le climat d’une région données (FAURIE et al, 1984).

13



Chapitre Il : Matériel et Méthodes

11.5.1. Climagramme d’Emerger :
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Figure 04 : Etage bioclimatique de la région de Ghardaia selon le Climagramme D’Emberger

Il permet de distinguer les différentes nuances du climat méditerranéen et caractériser
1’étage bioclimatique d’une région donnée (DAJOZ, 1980).
Le quotient pluvio-thermique d’Emberger est déterminé selon la formule suivante :
Ou: Q;=343x[P/M-m]

P : Pluviosité moyenne annuelle (77.647 mm).
M : Température maximale du mois le plus chaud (41.52°C., Juillet).
m : Température minimale du mois le plus froid (6.45°C., Janvier)
Le quotient Q. de la region de Ghardara est égal a 7,59 La valeur du quotient est portée

sur le climatogramme d’Emberger, et situe la région d’étude dans 1’étage bioclimatique

saharien a hiver doux

11.5.2. Diagramme Pluvio-thermique de GAUSSEN et BAGNOULS :
A T’aide des notations des données de précipitation et de tempeératures mensuelles sur
une période de 10 ans, on peut établir la courbe pluviométrique dont le but est de déterminer

la période seche.

14
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Le diagramme Pluviothermique de GAUSSEN et BAGNOULS permet de suivre les
variations saisonniéres de la réserve hydrique, il est représenté.

++ En abscisse par les mois de I’année.

7

% En ordonnées par les précipitations en mm et les températures moyennes en °C
avec une échelle de P=2T.

+»+ L’aire comprise entre les deux courbes représente le période séche. En effet,
dans la région de Ghardaia, nous remarquons que cette période s’étale sur toute

I’année.

T T (C°) e=il==P (mm) P (mm)
40 - r 80
35 - - 70
30 60
25 50
20 40
5 W L ) 3
" Période Séche "
10 20
0 ~ 1 : T T T T T T T T + 0
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Dates

Figure05 : Diagramme Pluviothermique de BAGNOULS et GAUSSEN caractéristique de la
région de Ghardaia (2006-2015)

11.5.3. Vegetation :

Les plantes sont un facteur clé dans tous les écosystéemes influant sur la communauté
biologique ainsi sur 1’ensemble des facteurs abiotique (SCHULZE et al., 2005 in MOSBAH,
2015). La flore du Sahara septentrional dont la région de Ghardaia est relativement homogene
(ABDELAZIZ, 2011).

La végétation désertique est rare, elle comprend des plantes annuelles a croissance
rapide qui fleurissent et fructifie apres les rares périodes humides. (DAJOZ, 1971)

Ces plantes constituent souvent un tapis continu recouvrant le sol, désigne en langage
local "Achab" (OZENDA, 1983).

15



Chapitre Il : Matériel et Méthodes

L’adaptation morphologique est dirigée vers la recherche de 1’eau par 1’enracinement
trés profond (permettant d’atteindre la nappe souterraine) ou au contraire largement étalé en
surface pour capter au maximum les eaux de pluie ou de condensation .

La diversité floristique est diminuée a la cour de temps, en 2006 le nombre des especes
spontanées est 83, a cause des facteurs naturels (précipitation) et les facteurs anthropiques
(’urbanisation) la majorité des especes qui disparus sont des plantes éphémeéres, cette
variation est liée avec des conditions non favorables pour développement ces plantes.
(ATLAS, 2013)

11.6. Situation hydrologique

Dans le désert non seulement les précipitations sont rares et irrégulieres mais
I’évaporation est considérable et plus importantes que le niveau de précipitations.
Actuellement on utilise, sans compter les réserves d’eau fossile situées dans la couche
géologique du continent intercalaire (nappe albienne 1/41). (ACHOUR et al, 2010 ; DJOUDI
et RAFA, 2009).

Les forages vont chercher I’eau a de grandes profondeurs. On parle d’une fabuleuse
réserve de 600.000 Km? située en dessous du grand Erg Oriental mais quelques soient les
estimations, il n’y a qu’une certitude : ces réserves ne sont pas réalimentées et donc limitées
dans le temps. (BELLI, 2011)

Le développement de nouvelles techniques pour réalimenter les nappes, les dispositifs
mis en place pour réduire I’évaporation peuvent certainement faire reculer I’échéance et I’on
peut espérer que le génie de ’homme trouvera des solutions appropriées avant 1’épuisement
total des ressources aquiferes. En attendant la vigilance doit étre de rigueur et le gaspillage
séverement contréle. (BELLI, 2011)

11.7. Pédologie :

Le sable ne domine pas dans le Sahara, les sols désertiques sont surtout pierreux. Les
sols argileux couvrent une grande partie des déserts. La surface d'un sol argileux se des séches
tres rapidement aprés une pluie (D.S.A, 2011).

Les sols de la vallée du M’Zab sont d’apport alluvial et éolien de 6 a 7 m de profondeur,
ils sont favorables a 1’agriculture, par contre la dorsale du M’Zab qui entoure la vallée

appartient aux Regs autochtones.
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Les sols de la vallée du M’Zab sont peu évolués, meubles, profonds et présente une
texture sablo-limoneux avec un taux de sable proche de 80% et un taux d’argile faible (8 a

10%), sa texture permet un drainage naturel suffisant. (MIOURIGH, 2011).

11.8.Points de prélevements
Il s’agit de sept réservoirs et sources d’eau destinée a la consommation humaine,
réparti dans les grands quartiers populaires de la ville de Ghardaia et les déférentes
agglomerations avoisinées ; les réservoirs choisis sont de natures déférentes (Tab.04)

Tableau. 04. Caracteéristiques des points de prélevements

Points de NUMéro Dates Nature de réservoir et
prelevements du prélévement source
Numérat (P_01) 13/03/2018 Conduit direct au forage
09/04/2018
Atteuf (P_02) 13/03/2018 Réservoir métallique
B 09/04/2018
. 13/03/2018 , e
Sidi Abaz (P_03) Reéservoir métallique
- 09/04/2018
13/03/2018 . NPT
Ben Yezgen (P_04) 09/04/2018 Réservoir métallique
Aadira (P_05) 13/03/2018 Réservoir en métallique
B 09/04/2018
13/03/2018 , T
Theneya (P_06) Reéservoir métallique
- 09/04/2018
Ain Loubou (P_07) 13/03/2018 Réservoir métallique
B 09/04/2018
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TAMAHRABSET

Figure 06 : Situation de la Wilaya de Ghardaia (ANRH, 2007) / Carte de répartition des
points de prélevements

11.9. Méthodologie
11.9.1. Technique des prélevements

Le prélevement doit s'effectuer dans des conditions d'asepsie rigoureuse. Il faut utiliser
de préférence des flacons en verre pyrex munis d'un large col et d'un bouchon a vise
métallique. Les techniques de préléevement sont variables en fonction du but recherché et de la
nature de I'eau a analyser. Pour une eau de surface (eau superficielle), les flacons stériles sont
prolongés a une distance qui varie de 25 a 30 cm de la surface assez loin des bords, ainsi que
des obstacles naturels. Les flacons sont ouverts sous I’eau et sont remplis jusqu’au bord,
ensuite le bouchon est également place sous I’eau de telle fagon qu’il n’y est aucune bulle
d’air et qu’il ne soit pas éjecte au cours du transport. (RODIER, 1996)
Analyse physique-chimique : L’échantillonnage destiné a la physico-chimie ne pose pas de
probléme particulier, des flacons plastiques sont suffisants et le volume de prélévement est
d'un litre pour une analyse compléte. Ouvrir le robinet et placer le flacon sous le jet d’eau
pour le remplir. (GUERBOUZ, 2006)

L’échantillon peut étre gardé quelques jours mais il est préférable d’effectuer le dosage

des ¢léments chimiques le plus tot possible, I’eau a été recueillie directement dans le flacon.
(COULIBALY, 2005).
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11.9.2. Transport et conservation des échantillons :
Les flacons doivent étre soigneusement étiquetés et transmis sans retard au laboratoire,
il importe de procéder a I'analyse dans un délai trés court, inférieur a 8 heures. En aucun cas
I'analyse ne doit étre effectuée lorsque le délai dépasse 24 heures. Si le transport doit dépasser
une heure, il faut utiliser une boite isotherme munie d'éléments réfrigérants. (GUIRAUD,
1998)

11.10. Méthode d’analyse au laboratoire
Nous avons étudié la qualité de cette eau a travers des analyses qui ont été effectué au

niveau du laboratoire de I’ADE de Ghardaia.

Les analyses physico-chimiques :

Selon OULAD MBAREK (2016), I’eau destinée a la consommation humaine constitue un
des produits alimentaires les plus contrélés. Ses analyses sont réalisées depuis son origine
jusqu’au robinet. Cette eau doit répandre aux exigences de qualité. Aucune substance
constituant un danger potentiel pour la santé des personnes ; elle doit également étre conforme
vis-a-vis d’un ensemble de normes de potabilité. Pour évaluer la qualité physicochimique des
eaux de consommation. Il faut mesurer la température, le pH, la conductivité, la salinité, la
dureté et le déterminé les teneurs en nitrates, en chlorures et en calcium.

L’eau dans les analyses physico chimiques passe a trois parametres parallelement :

» Parametre physique et chimique

» Parametre de gravimétrique

» Parametre de pollution
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Protocol pour les analyses physico-chimiques :

Les parametres Physico-chimiques

Les parametres Physiques Les paramétres Chimiques

A 4

Parametres Parametres Parametres de
gravimétrique volumétriques pollution
\ 4
Conductivité Résidu Sec Calcium Ammonium
Turbidité Sulfates Phosphates Fer
Magnésium Nitrate
PH
Dureté de Nitrite
TDS I’eau
Température Titre
Alcalimétrique
Complet
Salinité
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11.10.1. Les Parametre physique
11.10.1.1. La température (T°)

La température est un parametre intéressant dans I'étude des eaux Il est important de
connaitre la température de 1’eau parce qu’elle joue un rble dans la solubilité des sels, la
mesure de la température s’effectue dans le terrain.

La température d’une eau potable devrait étre inféricure en été et supérieur en hiver a la
température de 1’air, donc 1’eau potable a une température 10 a 20°C, voir méme 25°C mais
I'eau de boisson a une bonne fraicheur sa température varie entre 9 et 12°C.

L’OMS ne recommande aucune valeur. Pratiquement, la température de 1’eau n’a pas
d’incidence directe sur la santé de I’homme. Cependant, une température supérieure a 15°C
favorise le développement des micro-organismes dans les canalisations en méme temps
qu’elle peut intensifier les odeurs et les saveurs par contre, une température inférieure a 10°C

ralentit les réactions dans les différents traitements des eaux. (RODIER, 1984)

11.10.1.2. Le potentiel d’Hydrogene pH :

Le potentiel hydrogéne, Dans la plupart des eaux naturelles, il dépend de I'équilibre
carbonate- bicarbonate an hydrique carbonique. Il est inférieur ou supérieur a sept suivant que
I'eau est acide ou basique.

Le pH est un élément important pour définir le caractere agressif ou incrustant d'une eau :

- Si le pH inférieur a 7 peut conduire a corrosion du ciment ou des métaux des
canalisations avec entrainement de plomb par exemple.

- - Si le pH élevé peut conduire a des dépdts incrustant dans les circuits de distribution,

pour cela les normes préconisent un pH compris entre 6,5 et 8,5. (RODIER, 1984)

Bien que le pH n'ait habituellement aucun impact direct sur les consommateurs de ces
eaux, il est I'un des parameétres opérationnels les plus importants de la qualité de I'eau. Il est
peut-étre déterminé par diverses méthodes d'analyse, telles que les indicateurs colorés, le
papier-pH ou l'utilisation d'un pH-métre (OULED SIDI OMAR, 2016).
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Photo 01 : Le pH métre (Type WTW model pH 320). (Originale 2018)

Tableaux 05 : Classifications des eaux d'apres leur pH (AGRIGON, 2000 ; HAKMI, 2002).

pH<5 Acidité forte: présence d'acides minéraux ou organiques dans les
eaux naturelles

pH=7 pH neutre

7<pH<8 Neutralité approchée: majorité des eaux de surface.

5.5<pH<8 Majorité des eaux souterraines

pH>8 Alcalinité forte, évaporation intense

11.10.1.3. La Conductivité électrique (CE)

La conductivité €lectrique a été mesurée au laboratoire a I’aide d’un Conductimetre
(Type WTW modele LF 538) (Fig.02), et ramené a la température de 25°C. L’unité de
conductivité est exprimeée par le micro-Siemens par métre (uS/m). (BENSAHA, 2015).

Elle exprime la capacité de conduction de courant électrique d’une eau, Toute eau est
plus ou moins conductrice. Cette conductivite électrique est liee a la présence des ions dans
I’eau, I’existence d’une relation entre la teneur des sels dissous d’une eau et sa conductivite.

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais treés
Approximativement la minéralisation globale de 1’eau. C’est a dire la conductivité électrique
constitue de ce fait un critére d'appréciation de la minéralisation.

Une conductivité électrique élevée traduit soit une température élevee, soit le plus
souvent une salinité élevée comme elle peut conduire a un entartrage des conduites. Les
normes fixent la conductivité électrique entre 200 et 1000 ps/cm. (RODIER, 1984 ;
DENTELLE, 2001).

22



Chapitre Il : Matériel et Méthodes
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Photo 02: Conductimétre. (Type WTW modele LF 538). (Originale, 2018)

Tableau 06 : Classifications des eaux ‘apres leur conductivité (AGRIGON, 2000 ;

HAKMI, 2002).

X (ns/cm) Types d'eaux
0.005 Eau déminéralisée
10<X<80 Eau de pluie
30<X<100 Eau peu mineéralisée, domaine granitique

Eau moyennement minéralisée, domaine des
300<X<500 )

roches carbonatées (karst)
500<X<1000 Eau tres mineralisée
1000<X<3000 Eau trés mineralisée, saumatre ou saline

11.10.1.4. Minéralisation globale d'une eau (T.D.S)

La minéralisation est fonction de la géologie des terrains traversés. D'une facon
génerale, elle est plus elevee dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles. Les
eaux trées minéralisees, du fait de leur teneur en sodium, en calcium, en magnésium, en
chlorures, en sulfates et en hydrogénocarbonates, semblent mieux contribuer a I'noméostasie
de I'hnomme et surtout de I’enfant ; cependant, elles peuvent poser des problémes endocriniens
trés complexe. (AOUISSI, 2009)

Une eau, dont la minéralisation est inférieure a 600 mg/l, est généralement considérée
comme bonne; au-dela de 1200 mg/l et elle devient sauf accoutumance assez désagréable
(RODIER, 1996). Il a été déterminé a l'aide d'un conductimetre électrique, qui permet de

mesurer également la salinité .
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11.10.1.6. La Salinité

La présence de sels dans l'eau modifie certaines propriétés (densité, compressibilité,
point de congélation, température du maximum de densité). D'autres (viscosité, absorption de
la lumiere) ne sont pas influencées de maniére significative. Enfin certaines sont
essentiellement détermineées par la quantité de sel dans l'eau (conductivité, pression
osmotique).

Le chlorure de sodium (Na CI) n'est qu'un des trés nombreux sels composant I'eau, pour
la mesure de la salinité en utilise un multi-paramétre (OULED SIDI OMAR, 2016).

11.10.1.7. La Turbidité

La turbidité d'une eau est due & la présence des matieres en suspension finement
divisées : argiles, limons, grains de silice, matieres organiques, algues, micro-organismes, etc.
C'est un parametre important dans le contréle de la qualité des eaux.

La mesure en continu de ce paramétre dans les eaux souterraines peut révéler une
détérioration temporaire de la qualité de I'eau en fonctions de phénomenes liés a I'érosion, de
I'intensité des crues, ou de I'importance des pompages (AOUISSI, 2010).

Pour mesurer la turbidité nous avons utilisé un turbidimeétre et une cuve stérile.

> Mode opératoire

Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique avec
I'échantillon & analyser bien homogénéisé et effectuer rapidement la mesure, il est nécessaire
de vérifier I'absence de bulle d'air avant la mesure.

» Expression des résultats :

La mesure est obtenue directement en NTU.

Photo 03 : Turbidimetre. (Originale, 2018).
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Tableau 07 : Classes de turbidité usuelles (HAKMI, 2002).

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

11.10.2. Parameétres chimiques
11.10.2.1. Paramétre gravimétrique
11.10.2.1.1. Résidu sec

» Principe
La détermination des résidus permet d'estimer la teneur en matiéres dissoutes et en
suspension d'une eau. La détermination du résidu sur I'eau non filtrée permet d'évaluer
la teneur en matiéres dissoutes et en suspension, c'est le résidu total. Si I'eau est filtrée

préalablement a la mesure, le résidu correspond alors aux matiéres dissoutes. (Fig.04)

» Matériel :
e Capsule en porcelaine.
e Balance analytique.
e Etuve réglable.

» Mode opératoire

e Tarer une capsule préalablement lavée, rincée a I'eau distillée et desséchée.

Prélever 100 ml d'eau a analyser dans une fiole jaugée et déverser la dans la

capsule.

Porter cette derniere a I'étuve a 105° C pendant 24 heures.

Laisser refroidir pendant ¥ d'heure au dessiccateur.

Peser immédiatement et rapidement.
» Expression des résultats
e Les resultats sont donnés en mg/l.
AP (PP-PV) 10 x20000 =......... mg /I de Rs.
D’ou PP est le poids plein de la capsule.

PV : est le poids vide de la capsule.
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Photos 04 : Mateériel utilisé pour I'analyse de Résidu sec. (Originale, 2018).
11.10.2.1.2. Détermination des Sulfates (SOy)

» Principe

Les ions sulfates sont précipités et passés a 1’état de sulfate de baryum BaCl*

En présence de Bacl?
BaCI*+SO,” —BaS0," 2CI

» Mode opératoire

Introduire dans bécher :

100 ml d’eau distillée

5ml d’Hcl a5 Zpur

Mettre le bécher sur une plaque chauffante jusqu'a 1’ébullition

Titrer avec 20ml du Chlorure de baryum jusqu’a obtention de la couleur jaune
pale.

Filtré la solution

Récupéré le filtre

Attendre 2 mn et titrer par la solution de thiosulfate N /10 jusqu’a disparition

de la coloration bleu. (Fig.05)
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Photos 05 : Mateériel utilisé pour I'analyse du Sulfate (SO4).(Originale, 2018).

11.10.2.2. Parametre volumétrique
11.10.2.2.1. Détermination des Chlorures (CI")
Les chlorures sont répondus dans la nature, ont les trouvent sous forme de Na* CI', KCI
ou CaCI*.

» Principe de dosage
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent (Ag
NO3) en présence du chromate de potassium, la fin de la réaction est indiquée par I’apparition
de la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.
» Réactifs
e Solution de chromate de potassium a 10%
e Solution de nitrate d’argent N/10.
» Mode opératoire
Introduire 25ml d’eau a analyser dans un erlemmeyer au col large, ajouter 2 & 3 gouttes
de solution de chromate de potassium a 10%, verser au moyen d’une burette la solution de
nitrate d’argent jusqu’a ’apparition d’une teinte rougeatre qui doit persister 1 a 3minutes (Fig.
21) (OULD SIDI OMAR, 2016).
» Expression des résultats
La concentration de chlorure, en mg/l est donnée par la formule suivante :
C (cl) =V AgNO3; x Nx 35, 5 x 1000/E.
N = 1/50. E = volume en ml de la prise d'essai
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Photo. 06 : Dosage de Chlorure (CI'). (Originale, 2018).

11.10.2.2.2. Dosage de Calcium (Ca*?)

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches sous forme des carbonates, composant majeur de la dureté de I'eau
et qui est généralement I'élément dominant des eaux potables. Sa teneur est liée directement a
la nature géologique des terrains traverses. 1l existe surtout a I'état d'hydrogeénocarbonates et
en quantité moindre, sous forme de sulfates, de chlorures, etc...

La présence des ions de calcium dans I'eau est liée principalement a deux origines
naturelles, soit la dissolution de formations gypseuses CaSOy et la dissolution des formations
carbonatées CaCOs.

L'influence de calcium sur la santé de l'individu a été souvent discutée. Cependant, les
chercheurs et les études statistiques ont montré gu'il n'y aurait pas de relation dose effet avec
la teneur de cet élément dans I'eau. Les eaux potables, de bonne qualité, renferment de 100 a
140 mg/I de calcium soit 150 a 200mg/l en CaO ou 250 & 350 mg/l en CaCO3. (OULED SIDI
OMAR, 2016).

R/

< Détermination de (Ca*?)
» Meéthode titrimétrie a I'EDTA (éthylénediaminetétraacétique)
A l'aide d'une pipette, introduire 50 ml d'eau a analyser dans une fiole conique de
250ml. Ajouter 3 ml de la solution d’hydroxyde de sodium et 2 a 3 gouttes de la solution de
bleu d'ériochrome. La solution doit se colorer en rouge foncé ou violet (Fig. 22). Titrer

immédiatement avec 'EDTA jusqu'au virage du violet au bleu.

» Expression des résultats

La concentration de calcium, en mg/l est donnée par la formule suivante :

C (Ca™=V EDTA x Fx8.016
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Photos 07 : Dosage de Calcium (Ca+°). (Originale, 2018).

11.10.2.2.3. Le Magnésium (Mg?")

Le magnésium est I'un des éléments le plus répandu dans la nature; il constitue environ

2,1% de I'écorce terrestre. La plut part de ses sels sont trés solubles dans I'eau

Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (Magnésite et dolomites). Il constitue
un élément significatif de la dureté de I'eau. (AOUISSI, 2009)

< Détermination de Mg

» Meéthode par calcule
Le magnésium est estimé par la différence entre la dureté et le calcium exprimés en
CaCO3z mg/I. (Rodier, 2005).
[TH] = [Mg*] + [Ca*"]
[Mg*] = [TH] - [Ca*"].

11.10.2.2.4. La Dureté de I’eau (TH) ou hydrotimétrique
La Dureté de I’eau est dite douce lorsqu’elle est peu chargée en calcium et en

magnésium. La somme des deux constitue le titre Hydrotimétrique. A 1’inverse une eau sera

dite dure (a TH > 10). (OULAD MEBAREK, 2016).
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La dureté d'une eau est due principalement & la présence de sels de calcium et de
magnésium sous forme de bicarbonates, de sulfates et de chlorures. C'est donc la
concentration en ions alcalino-terreux, que I'on mesure globalement par le titre
hydrotimétrique TH (DETAY, 1993).

La dureté est le plus généralement exprimée en milligrammes de carbonate de calcium
équivalents par litre, & plus ou moins 60 mg par litre de carbonate de calcium, une eau est
généralement considérée comme douce. Bien que la dureté soit provoquée par des cations,
elle peut également étre discutée en matiere de carbonate (provisoire) et dureté (permanente)
non carbonatée. (MELLAK, 2009)

La dureté s'exprime souvent en degrés francais (F°) selon le classement suivant :

- 0a7°:eautres douce;

- 0 a14°: eau douce ;

- 14 & 20° : eau moyennement dure ;
- 20 & 30° : eau assez dure ;

- 30a50°: eau dure ;

50° et plus : eau tres dure.

» Détermination de la dureté totale
En pratique la dureté totale est définie par : [TH] = [Mg®'] + [Ca®']

» Méthode titrimétrie a I'EDTA

»  Principe
Les alcalino-terreux présents dans l'eau sont amenés a former un complexe du type
chélate par le sel disodique de I'acide éthylene diamine tétracétique a pH 10. La disparition
des derniéres traces d'éléments libres a doser est décelée par le virage d'un indicateur
spécifique, le noir ériochrome. En milieu convenablement tamponné pour empécher la
précipitation du Mg?*, la méthode permet de doser la somme des ions calcium et magnésium.

(RODIER, 1996 ; 2005).

» Mode opératoire
Introduire 50 ml d'eau a analyser dans une fiole conique de 250 ml, ajouter 4 ml de
solution tampon pH 10 et 3 gouttes d'indicateur au noir ériochrome T. La solution doit se
colorer en rouge fonce ou violet, le pH doit étre de 10 en maintenant une agitation, verser la
solution d'EDTA rapidement au début puis goutte a goutte jusqu'au virage du violet au bleu

(ph.08). Noter le volume versé VEDTA.

30



Chapitre 11 : Matériel et Méthodes

» Expression des résultats
La concentration totale en calcium et magnésium, exprimée en mg/L est donnée par
I'expression suivante : VEDTAXFx2

F:facteur de dilution.

Tableau. 08: Résumé le mode opératoire de TH (OULAD MEBAREK, 2016)

TH
Echantillon 25 ml
Eau distillé 25 ml
Orthophosphoric 4 ml
Murdo noire Pince
Titration par EDTA Titration par EDTA
Couleur de titration Bleu ciel

11.10.2.2.5. L’Alcalinité

L'alcalinité d'une eau correspond a sa capacité a réagir avec les ions hydrogéne (H") qui
est due & la présence des ions hydrogénocarbonate (HCO5), carbonate (COs%) et hydroxyde
(OH"). Elle dépend aussi des rejets urbains (phosphates, ammoniaques, matiéres
organiques,K) ou industriels (apports basiques ou acides). Elle peut donner une indication sur
le degré d'oxydation des composés organiques, et elle permet de connaitre les concentrations
en bicarbonates, carbonates et éventuellement en hydroxydes (bases fortes) contenus dans
I'eau. La norme 1SO 9963 définit différents.
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»  Types d'alcalinité

Alcalinité au virage du rouge de méthyle (ou de I'orange de méthyle) : Elle
correspond & l'alcalinité totale au pH de 4,5, ce qui revient & déterminer les ions HCO5", CO3%,
OH", cette alcalinité se nomme également titre alcalimétriqgue complet (TAC). (REJESK,
2002).
Alcalinite au point de virage du phénol phtaléine (alcalinité composite) : Elle correspond
a l'alcalinité entrainée par les ions OH" et & la moitié des ions CO5> cette alcalinité est nulle
pour une eau dont le pH est inférieur ou égal a 8,3. L'alcalinité composite se nomme
également titre alcalimétrique (TA). (REJESK, 2002).

>  Détermination de I'alcalinité totale et composite
»  Meéthode titrimétrie
Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d'un certain volume d'eau par un

acide minéral dilue, en présence d'un indicateur colore. (RODIER, 2005).

»  Mode opératoire
»  Alcalinité composite (TA)
Introduire a I'aide d'une pipette 100 ml d'eau a analyser dans un Erlene Meyer et ajouter
1 a 2 gouttes de solution alcoolique de phénophtaléine. Si aucune coloration rose n'est
obtenue, considérer l'alcalinité composite comme nulle. - Si une coloration rose est obtenue,
titrer avec I'acide sulfurique (Fig.24). Jusqu’jjune disparition de la coloration (pH. 8,3). Noter
le volume V ml d'acide verse (RODIER, 2005).

> Alcalinité totale (TAC)

Utiliser I'échantillon traite précédemment s'il n'y a pas en coloration. Ajouter 2 gouttes
de solution de méthylorange et titrer de nouveau avec le méme acide jusqu'au virage du jaune
au jaune orange (pH 4,3). Noter le volume V ml d'acide verse.

Expression des résultats :
-TAC : (V- 0,5)*12.2
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Photos 09 : Dosage de I'Alcalinité (TAC). (Originale, 2018).

111.5.2.3. Parametre de pollution
111.5.2.3.1. L’Ammonium (NH;")

Le choix de la méthode est déterminé par la concentration en ions ammonium qui est
tres variable et la plupart d'ions interférents tels que chlorures, fer, amine, matiere
organiques... etc.

»  Principe
Mesure spectrométrique a environ 655nm du composé bleu formé par réaction de
I'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium.
»  Réactifs
o Reactif 1: Solution chlorée.
o Réactif 2. Solution de nitroprussiate de sodium et de phénol.
»  Mode opératoire
- Prendre 40 ml d’eau a analyser.
- Ajouter 4 ml du réactif I.
- Ajouter 4 ml du réactif Il et ajuster a 50 ml avec H20 distillée et attendre 1h
30.

Effectuer la lecture a 655 nm (pH.10). (RODIER, 1996 ; AMINOT, 1983).
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Photos 10 : Dosage D’ Ammonium (NHy4"). (Originale, 2018).

11.10.2.3.2. Le Phosphate (PO,™)
»  Principe
La méthode de MURPHY et RILEY (1962), reste encore aujourd’hui une des plus

rapides et des plus simples pour le dosage des ions ortho phosphate en eau.

»  Reactifs

- Solution de molybdate d'ammonium.

- Acide sulfurique 2.5mol/Il

- Solution d'acide ascorbique.

- Solution d'oxytartrate de potassium et d'antimoine.

»  Meélange-réactif

- Mélanger les réactifs ci-dessus dans la proportion suivante :

- 100 ml de solution de molybdate d’ammonium.

- 250 ml d’acide sulfurique 2,5mol/I.

- 100 ml de solution d’acide ascorbique.

- 50 ml de solution d’oxytatrtrate de potassium et d’antimoine.

Ce mélange —réactif qui ne conserve pas plus de 6 h doit étre préparé immédiatement

avant chaque série d’analyses.

»  Mode opératoire

La température des échantillons doit étre comprise entre 15 et 30 °C.
On procéde comme suit :
- Préparer le mélange —réactif.
- Mesurer 100 ml d’échantillon.

- Ajouter 10 £ 0.5 ml du mélange —réactif et homogénéiser aussitot.
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- Attendre 5 min et mesurer a 1’eau 1’absorbance a 885 nm (OULED SIDI
OMAR, 2016).

Photo 11 : Dosage de Phosphate (PO4*). (Originale, 2018).

11.10.2.3.3. Nitrite (NOy)

Les nitrites peuvent étre rencontrés dans 1’eau, mais a des doses faibles. Les nitrites
proviennent soit d’une oxydation incompléte d e I’ammoniaque, la nitrification n’étant as
conduite a son terme, soit d’une réduction des nitrates sous 1’influence d’une action
dénitrifiant (BREMOND et PERRODUM, 1976).

»  Principe

Les nitrites réagissent avec la sulfanilamide pour former un composé diazoique qui,
aprés copulation avec le N1 Naphyléthlenediamine dichloride donne naissance a une
coloration rose mesurée a 543nm (ADE, 2017).

»  Mode opératoire

o Prendre 40 ml d’eau a analyser

. Ajouter 2 ml du réactif mixte.

o Complété a 50 ml par I’eau distillé.

o Attendre 20 mn.

. L’application de la coloration rose indique la présence des NO;'.
Effectuer la lecture & 543 nm. (Fig.27).
>  Reactifs
»  Réactif Mixte
e Sulfanilamide (C¢HgN,0,S) 40g.
e Acide phosphorique 100ml.

e N-1-Naphtyle éthyléne diamine dihydrochloride (C12H16C12N2)  2g.
e H,O distillee 1000ml
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> Appareillage

e Spectrophotometre UV- visible. (Annexe. 11V).

e Matériel courant de laboratoire : verrerie (fiole de 500ml et pipette....) ;
o Eprouvette graduée.

e Cuvette d’évaluation de la transparence constituée d’une cuvette de verre incolore
de 50 mm de diamétre.

»  Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/ L.
- -

oo A

3 , vl %
ea L. A |
Photos 12 : Dosage des Nitrites (NOy"). (Originale, 2018).

11.10.2.3.4. Détermination du Fer (Fe*?)

Au niveau de la distribution, le fer provient le plus souvent de I’action de I’eau sur la
canalisation. Le fer ne présent aucun inconvénient du point du point de vue physiologique.
C’est un élément essentiel de la nutrition humaine.

Le dosage se fait par spectrométrie moléculaire : Aprés oxydation en milieu acide, le fer
est réduit a 1’état ferreux et dosé par spectrophotométrie en utilisant la coloration rouge
donnée par les sels ferreux avec la phénanthrolinel, 10 (RODIER, 2005).

» Mode opératoire

) Prendre comme prise d’essai S0ml d’eau d’échantillon ;

o Transvaser la solution dans une fiole de 100ml

o Ajouter 1 ml de la solution chlorhydrate hydroxylamine et mélanger
soigneusement ;

o Ajouter 2 ml de tampon acétate pour obtenir un ph entre 3.5 et 5.5

o Ajouter 2 ml de la solution phénantroline ;

. Conserver pendant 20min a 1’obscurité
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. Mesurer I’absorbance a I’aide d’un spectrophotometre UV VIS a 510 nm en
utilisant une cuve de 50 mn.
> Réactifs

o Solution tampon acétate.

o Chlorédrate d’hdroxylamine.

o Solution de phénanthroline C1,HgCL,.H0.
> Appareillage

. Spectrophotometre UV. Visible a 510 nm ;

. Toute la verrerie et flacons de préléevement doivent-étre lavés a 1’acide

o Chlorhydrique (HCI) a 1.12 g /ml ;

o Cuve photométrique, de parcours optique d’au moins 10 mm et convenant pour
I’absorbance prévue de la solution d’essai ;

o Balance analytique de laboratoire ;

. Eprouvette graduée ;

. Fioles ;

. Pipettes ;

» Expression des résultats

Le résultat est donné direction en mg/L.

Photos 13 : Dosage du Fer (Fe*?). (Originale, 2018).

11.11.Les analyses Bactériologique :

L’analyse bactériologique a pour but de mettre en évidence la présence des germes,
basés sur la recherche et la numération de celles-ci dans les échantillons a analyser. L’analyse
n’est pas seulement qualitative mais aussi quantitative (MOKEDDEM et OUDDANE, 2005).
S’il faut signaler qu’un examen bactériologique ne peut étre interpréter que s’il est effectué

sur un échantillon correctement prélevé dans un récipient stérile, selon un mode opératoire
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précis évitant toutes les Contaminations accidentel les, correctement transporté au laboratoire

et analysé sans délai ou aprés une courte durée de conservation dans des conditions

satisfaisantes.

Une analyse compléte de I’cau brute a été effectuée en se basant sur les paramétres

suivants :
v" Recherche et dénombrement des coliformes fécaux.
v Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux. (MEA-LAB, 2007)
Tableau : Microorganismes des eaux potables (MEA-LAB, 2007)
Pathogénes potentiels | Bactéries Bactéries de la | Moisissures et
et bactéries | Autochtones corrosion levures
indicatrices
Salmonella Acinétobacter Bactéries Penicillium
Shigella Aeromonas Sulfitoreductricess Rhizopus
Entérovirus Alcaligenes Bactéries de Fer Mycélium
E Coli Bacillus Trichomonas
Streptococcus Entérobacter Mucor
Legionella Flavobactérium Aspergillus
Psédomonas
Proteus
Yersinia
Corynebacterium

Le but de I’analyse bactériologique :
L’analyse bactériologique permet de mettre en évidence la pollution fécale de 1’eau, elle
représente également un bon moyen pour contrdler I’efficacité des mesures de protection ou

de traitement. (RODIER ,1996)

Prélevement de I'eau

Le préléevement doit s'effectuer dans des conditions d'asepsie rigoureuse. Il faut utiliser
de préference des flacons en verre pyrex munis d'un large col et d'un bouchon a vise
métallique. Les techniques de préléevement sont variables en fonction du but recherché et de la
nature de I'eau a analyser. Pour une eau de surface (eau superficielle), les flacons stériles sont
prolonges a une distance qui varie de 25 a 30 cm de la surface assez loin des bords, ainsi que
des obstacles naturels. Les flacons sont ouverts sous 1’eau et sont remplis jusqu’au bord,
ensuite le bouchon est également place sous I’eau de telle facon qu’il n’y est aucune bulle

d’air et qu’il ne soit pas €jecte au cours du transport. (RODIER, 1996)

e Prélévement a un robinet :
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& Elever les brises jet et tuyaux en caoutchouc du robinet, éliminer les concrétions

calcaires.

&(

Se laver les mains, les rincer a 1’alcool, sécher.

&(

Flamber le robinet pendant au moins 1mn

&(

Ouvrir le robinet et laisse couler 142 mn avant de faire le prélevement, tout en

gardant la flamme au-dessus du robinet.

& Prendre le flacon de la main gauche, I’approcher des doigts libres de la main droite
enlever avec ceux-ci le coton bouchant le goulot.

& Flamber rapidement le bord de ce goulot remplir presque entiérement le flacon,

flamber a nouveau et mettre le bouchon stérile

Meéthodes d'analyse :
11.11.1. Recherche et dénombrement de la bactérie Coliforme et Escherichia coli dans les
eaux de boisson :

* Les coliformes fécaux :

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo-tolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capable de fermenter le lactose a une température de 44°C. L'espece la plus
fréquemment associée a ce groupe bactérien est Escherichia coli (E. coli), dans une moindre
mesure, certaines espéces des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella. (ROUX, 2003).
La bactérie E coli représente toutefois 80 a 90% des coliformes fécaux détectés bien que la
présence de coliformes fécaux témoigne habituellement d'une contamination d'origine fécale.
(CAMILLE, 2003 ; CARBONNELLE et al., 1998 ET ARCHIBALD et al., 2003).

Les Escherichia coli sont des coliformes thermo-tolérants ayant la particularité de
produit de l'indole a partir du tryptophane présent dans le milieu a une température comprise
entre 42 + 2°C. (BOURGEOIS et LEVEAU, 1980 ; DENIS et al., 1983).

» Meéthodes de travail :

v" Réactifs, milieux et matériel

e Réactifs et milieux
e Milieu d’isolement

- Gélose lactosée au TTC et a I’heptadécylsulfate de sodium.

v" Milieu de confirmation et d’identification :

e TSA (Gélose Tryptonée au Soja)
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e TBA (Gélose Tryptonée contenant des sels Biliaires)
e Tétraméthyl-p-phénylénediamine sur un papier filtre

e Bouillon au tryptophane
v' Réactif de confirmation

e Réactif de I’oxydase.
e Réactif Kovacs.

e Réactif a I’indole.
v" Matériels

e Autoclave

e Bec bunzen

e Béchers petite taille

e Boites de Petri stérile

e Cuillére

e Erlenmeyer

e Incubateurs a 36 £ 2°C et 44 [1 0,5°C

e Membranes filtrantes porosité 0,45um, diamétre 47 mm
e Pinces

e Produit désinfectant (alcool, lingettes imprégnées...)

e Rampes de filtration avec pompe et fiole a vide.

v" TFiltration de I’échantillon

& Flamber la partie supérieure du support de la rampe de filtration et particuliérement le
fritté métallique avec le robinet ouvert au début du flambage et ferme en fin de
flambage.

% Flamber les entonnoirs aussi.

& Laisser refroidir jusqu’a ce que les entonnoirs soient manipulables a mains nues sans
la moindre sensation de brdlure.

& Passer la partie ouverte de la pince a la flamme 2 a 3 secondes.

& Saisir une membrane stérile de porosité 0,45 pum, ouvrir son emballage et extraire la
membrane avec la pince stérilisée préalablement par flambage.

% Déposer la membrane sur le support de filtration refroidi.
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U Fixer 1’entonnoir sur le support.

U Agiter énergiquement 1’échantillon & analyser et flamber légerement la partie
supérieure de la bouteille.

% Ouvrir la bouteille contenant 1’échantillon aux alentours de la flamme et flamber
rapidement le goulot.

U Verser I’eau a analyser jusqu’au repére de ’entonnoir (minimum 100 ml).

% Ouvrir le robinet du support, laisser aspirer entierement et fermer ensuite le robinet.

& Dés que la quantité d’eau est filtrée, prélever la membrane avec une pince stérile en la
saisissant par son bord.

& Déposer la membrane sur le milieu sélectif (gélose lactosée au Tergitol et au T.T.C.)
en prétant attention a ne pas piéger de bulles d’air.

% Incubation a 36 + 2 °C pendant 22 + 2 h, le couvercle vers le bas.

Photo 14 : Incubateur (Originale 2018)

v’ Lecture

Examiner les membranes et considérer comme positives toutes les colonies petites,
lisses legerement bombées a contours réguliers et pigmentés en jaune orangé ou en jaune
(lactose positives). (MEA-LAB, 2007)

v" Confirmation

Repiquer de fagon aléatoire 5 a 10 colonies a des fins de confirmation basée sur le test a
I’oxydase d’une part et la production d’indole d’autre part. (MEA-LAB, 2007)

v Test a ’oxydase
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% Pour les besoins de ce test, effectuer tout d’abord un repiquage sur gélose TSA a la
caséine de 5 a 10 colonies, a incuber & 36 + 2°C pendant 21 + 2 heures, puis effectuer
le test de 1’une des fagons suivantes :

& Imbiber un disque d’oxydase avec une goutte d’eau distillée stérile puis déposer une
colonie caractéristique.

U Verser 2 a 3 gouttes du réactif a ’oxydase préparé extemporanément (Tétraméthyl-p-
phenylénediamine) sur un papier filtre puis étaler dessus une partie de la culture.

Dans les deux cas la réaction positive est immédiate et se traduit par un virage au bleu
violet foncé. (MEA-LAB, 2007)
Test a I’indole :

Pour cela, transférer chaque colonie caractéristique séparément (5 a 10) dans un tube
contenant 3 ml de bouillon au tryptophane. Bien triturer la colonie dans le milieu puis incuber
ce dernier a 44 £ 0,5°C pendant 21 £+ 3 heures puis rechercher la production d’indole en
ajoutant 2 a 3 gouttes du réactif de Kowacs. La présence d’une coloration rouge a la surface
du bouillon traduit la production d’indole a partir du tryptophane présent dans le milieu.
(MEA-LAB, 2007)

Identification

U Est considérée comme bactérie coliforme, toute colonie caractéristique (jaune),
dépourvue de I’enzyme oxydase et non productrice d’indole.

Est considéré comme bactérie Escherichia coli, toute colonie caractéristique %

(rouge), dépourvue de I’enzyme oxydase, mais productrice d’indole a 44°C.
(MEA-LAB, 2007)

v" Mesures et calcul du résultat

Calculer ensuite la valeur @ du nombre de bactéries coliformes lactose positives a part,

celle des Escherichia coli a part ; le résultat final sera exprimé selon I’équation mathématique

suivante : (MEA-LAB, 2007)

Ou:
d=b/AXC

b: Nombre de colonies caractéristiques présumées dans la boite.
A: Nombre de colonies repiquées.
C: Nombre total de colonies trouvées dans la boite.

v Essai rapide
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Un deuxie¢me test dit test rapide peut étre effectué parallelement a I’essai standard et
dans les mémes conditions. Il consiste a filtrer une seconde fois 100 a 250 ml d’eau a analyser
selon les types d’caux a analyser, devant un bec bunsen a travers une seconde membrane qui
sera placée dans un premier temps sur une plaque de gélose TSA a la caséine a incuber
couvercle en bas d’abord a 36 + 2°C pendant 4 & 5 heures puis transférer la membrane sur
gélose TBA enrichie en sels biliaires a incuber & 44 + 0,5°C pendant 19 a 20 heures. Cette
méthode sert a la recherche sélective des Escherichia coli. (MEA-LAB, 2007)

v" Confirmation :

Aprés la période d’incubation spécifiée, transférer la membrane sur un papier filtre
imbibé de réactif de Kovacs puis I’irradier sous une lampe UV pendant 10 a 30 minutes. Sont
considérés comme des Escherichia coli, les colonies qui prennent une coloration rouge :

a dénombrer. Le nombre d’Escherichia coli sera rapporté a 100 ou 250 ml d’ecau a
analyser. (MEA-LAB, 2007)

11.11.2. Recherches et dénombrements des Bactéries streptocoques méthode de filtration
sur membrane :

» Les streptocoques :

Les streptocoques Fécaux sont des hotes de 1’intestin de I’homme et des animaux a sang
chaud. Ce sont des bactéries en forme de cocci ou ovoides, a gram positif, capable de se
développer en 24 a 48 h a 37° C, sur un milieu sélectif a I’azoture de sodium (Slanetz et
Bartley), réduisant le chlorure de 2, 3, 5-triphenyl-tetrazolium (T.T.C) en formozan en
donnant des colonies caractéristiques de couleur rose, rouge. Ces bactéries, de plus,
hydrolysent I’esculine a 44° C pendant 2h. Elles forment généralement des chainettes a
catalases négatifs, possédant I’antigéne D. (LABRES et al., 2008).

Le dénombrement des streptocoques est fondé sur la filtration de 1’échantillon a
analyser a travers une membrane filtrante ayant une porosité de 0,45 pum suffisante pour
retenir les bactéries. Le filtre est placé sur un milieu sélectif solide contenant de 1’azoture de
sodium pour supprimer la croissance des bactéries gram-négatif et du chlorure de 2, 3,5-
triphenyl-tetrazolium, qui est réduit en formazan rouge par les entérocoques intestinaux. Les
colonies typiques sont bombées, de couleur rouge, marron ou rose, soit au centre ou sur
I’ensemble de la colonie. Pour confirmation de la présence d’entérocoques, le filtre est ensuite

transféré sur la gélose contenant de la bile et de ’esculine (B.E.A), qui est hydrolysé par les
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entérocoques, donnant une coloration noire en se combinant & des sels de fer. (MEA-LAB,
2007)

> Méthode de travail :

v' Réactifs, milieux et matériels

Réactifs et milieux

Gélose de Slanetz et Bartley :
C’est un milieu d’isolement gélosé tres sélectif des entérocoques. 1l contient de
I’azide de sodium inhibiteur de la flore secondaire.

Additif T.T.C (chlorure 2, 3,5 triphényl-tétrazolium) :

C’est un colorant incolore, qui est réduit en formazan rouge. Il est utilisé avec
la gélose de Slanetz et Bartley.
Gélose Bile Esculine Azoture (B.E.A) :

C’est un milieu confirmatif des entérocoques intestinaux. Il contient de la bile
et de I’esculine.
L Préparation des milieux de culture
& Utiliser un bain marie a une température de 100° C.
& Faire fondre le flacon de 250 ml contenant la gélose stérile de Slanetz et Bartley.
& Refroidir a une température de 50°C.
% Rajouter le T.T.C.
& Couler la gélose contenant le T.T.C dans les boites de Pétri et laisser solidifier. (MEA-
LAB, 2007)

v' Matériels

e Rampe de filtration en acier inoxydable stérilisée a la flamme avant chaque
analyse.

e Pompe sous vide.

e Pinces a creuset et brucelles.

e Bec Bunsen.

e Membranes filtrantes stériles de porosité nominale 0,45 pm.

e Incubateur 44 + 0,5 °C.

e Bain marie maintenue a 100° C.
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e Boites de Pétri de diametre 55 mm.
e Pipettes stériles a usage unique.
e Alcool.

e Compteur de colonies. (Réf)

v" TFiltration de I’échantillon

& Flamber la partie supérieure du support de la rampe de filtration et particuliérement le
fritté metallique avec le robinet ouvert au début du flambage et fermé en fin de
flambage.

& Flamber les entonnoirs ainsi que la verrerie sur laquelle ils sont déposés apres usage.

& Laisser refroidir jusqu’a ce que les entonnoirs soient manipulables & mains nues sans
la moindre sensation de brdlure.

L Passer la partie ouverte de la pince a la flamme 2 a 3 secondes.

U Saisir une membrane stérile de porosité 0,45 um, ouvrir son emballage et extraire la
membrane avec la pince stérilisée préalablement par flambage.

& Déposer la membrane sur le support de filtration refroidi.

& Fixer 1’entonnoir sur le support.

U Agiter énergiquement 1’échantillon & analyser et flamber légérement la partie
supérieure de la bouteille.

U Ouvrir la bouteille contenant 1’échantillon aux alentours de la flamme et flamber
rapidement le goulot.

U Verser I’eau a analyser jusqu’au repére de ’entonnoir (minimum 100 ml).

& Ouvrir le robinet du support, laisser aspirer entierement et fermer ensuite le robinet.

U Libérer I’entonnoir et le déposer sur la verrerie prévue a cet effet.

U Retirer la membrane de son support a I’aide de la pince préalablement passée a la
flamme et la placer a I’endroit sur le milieu Slanetz et Bartley (T.T.C.) préalablement
séché sur une plaque histologique en s’assurant que des bulles d’air ne soient pas

emprisonnées sous la membrane. (MEA-LAB, 2007)

v" Incubation

O Incuber les boites de Pétri a I’envers, a 36 °C + 2 °C pendant 44 heures + 4 heures.

(MEA-LAB, 2007)
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v' Lecture

Examiner les membranes et considérer comme Entérocoques fécaux présumés toutes les
colonies qui, quelle que soit leur taille, présentent une coloration rouge, marron ou rose, soit a
leur centre, soit a leur périphérie. (MEA-LAB, 2007)

v" Confirmation

Préchauffer le milieu Bile Esculine a 44°C pendant quelques minutes.

A T’aide d’une pince stérile, transférer la membrane présentant la ou les colonies
suspectes et le déposer (sans retournement) sur la gélose Bile Esculine.

Incuber le milieu a 44°C pendant 2 heures. (MEA-LAB, 2007).
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Chapitre 111 Résultats et Discussion

Les résultats des analyses physicochimique et bactériologique des échantillons d'eau
prélevés sont présentés sous forme des graphes exprimant les différentes variations de tous les

parameétres étudiés.

I11.1. Les résultats des parametres physico-chimiques :
111.1.1. Les parameétres physiques :
111.1.1.1. La température :

La température est une mesure momentanée, en fonction de I'heure et du lieu de
prélevement, Elle joue un rdole important dans l’augmentation de [’activité chimique,
bactérienne et de 1’évaporation des eaux, elle varie en fonction de la température extérieure
(I’air), des saisons, de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a

la surface du sol (BENSAHA, 2015).

D'aprés les résultats obtenus au cours de notre période d'étude (Fig.07), la température
de I'eau des réservoirs est enregistrée dans les normes de L’OMS et Algériennes dans tous les

points de prélévements.
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Figure 07 : la variation de la température par apport les normes OMS/ALG.
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I11.1.1.2. Le potentiel d’hydrogene (pH) :

Le pH mesure la concentration en ions H™. 1l traduit ainsi la balance entre acide et base
sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de neutralité. La mesure du pH donne des
renseignements importants sur la nature des eaux (DETAY, 1993). D'une facon générale, le
pH des eaux naturelles est lié & la nature de terrains traversés, il varie habituellement entre 7,2
et 7,6 (RODIER, 1996).

Nous avons mesurée le pH par un pH-métre, qui donne directement la valeur du pH de
I’échantillon). On constate donc que les valeurs obtenues durant toute la période d'étude sont
proches de la naturalité, est qui sont acceptables selon les normes de L’OMS et les normes

Algériennes (Annexe 1).
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Figure.08 : La variation des (pH) par apport les normes OMS/ALG.
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111.1.1.3. La conductivité électrique (CE) :

La conductivité est également fonction de la température de I’eau : elle est plus
importante lorsque la température augmente. Elle s'exprime en micro siemens par centimetre.
(DETAY, 1993).

L’intérét d’une série de détermination successive de la conductivité électrique est de
permettre de déceler la variation de la composition de I’eau et par conséquent donne une

information importante sur sa qualité. (RODIER, 2005).

Selon la figure (09), les valeurs de la conductivité électrique qui varient entre 711 ps/m
au niveau de la source de Numérat (P_01) indiquent la valeur minimale, la valeur de 1163
ps/m au niveau du réservoir de Beni Yezguen (P_04) indique un maximal. D’aprés la méme
figure, Concernant la norme d’OMS et normes Algériennes, tous les réservoirs d’eau analysée
ont des valeurs de conductivité électrique acceptable, ce qui indique que cette eau peut étre

utilisée pour la consommation humaine.
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Figure09 : La variation de conductivité électriques (CE) par apport les normes OMS/ALG.
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111.1.1.4. La Turbidité :

La turbidité est favorisée par la pluviométrie. Dans les eaux profondes, la turbidité
empéche la lumiére influencant ainsi végétation (RODIER, 1996). La mesure en continu de ce
parameétre dans les eaux souterraines peut révéler une détérioration temporaire de la qualité de
I'eau en fonctions de phénomeénes liés a I'érosion, de l'intensité des crues, ou de I'importance
des pompages. (THIERRIN et al, 2001).

La mesure est effectuee avec un turbidimetre appelé aussi néphélométrie Son taux
normal est fixé a 5 NTU selon I’OMS. La turbidité affecte beaucoup la potabilité d’une eau de
boisson. (RODIER, 1984 ; OMS, 1986). D'apres les résultats obtenus (Fig.10), les valeurs les
plus élevées sont enregistrées au niveau du réservoir de Thenia (P_06) est (0,8 NTU) tandis
que le minimum est de (0.33 NTU) enregistré au niveau du reservoir de Beni Yezguen
(P_04).

Les valeurs enregistrées durant toute la période d'étude, dans tous les réservoirs prélevés

sont faibles par rapport aux normes Algériennes ainsi que les normes d’OMS (Annexe. ).
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Figure 10 : La variation de turbidité par apport les normes OMS/ALG.
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111.2.1.1.5. La Salinité :

La salinité offerte d’une eau au passage du courant électrique est fonction directe de la
concentration ionique de la solution. Sa détermination donne donc une mesure indirecte des
substances dissoutes. (DAHALLI, 2013).

Sa variation suit la méme allure de conductivité au la valeur la plus enlevée est de (0,5
Mg/L) enregistré au niveau du réservoir d'El-Atteuf (P_02), les valeurs les moins enleveées est
de (0.1 mg/l) qui sont enregistrées au niveau de la source de Numérat (P_01) et la Source
d'Ain Loubou (P_07). Les valeurs obtenues de la salinité de 1’eau prélevée a partir des sept (7)
réservoirs de la wilaya de Ghardaia montrent que la qualité de 1’eau est conforme aux normes

Algériennes ainsi que celles de I’OMS (Annexe. I) comme nous indique la figure (11).
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Figurell : La variation de Salinité par apport les normes OMS/ALG.

49



Chapitre 111 Résultats et Discussion

111.1.1.6. Minéralisation globale d'une eau (T.D.S) :

Les teneurs en sels dissous (TDS) de I’eau peuvent étre mesurées et exprimées de

différentes maniéres selon la période de prélevement. (RODIER, 1996).

D’une maniére générale, TDS varient en fonction de temps la méme maniére que la

conductivité électrique. (Fig.12).

La mesure de la TDS permet d’illustré que la valeur 595mg/I enregistrée au niveau du
réservoir d'El-Atteuf (P_02) et le réservoir de Beni Yezguen (P_04) est la valeur maximale,
tandis que la valeur 362mg/l enregistrée au niveau de la source de Numérat (P_01) est la

valeur minimale.

Les concentrations du TDS au niveau de tous les réservoirs sont presque similaires
durant toute la période de 1’étude. Toutes nos analyses présentent une minéralisation

inférieure a norme de I’OMS, ainsi que les normes Algériennes (Annexe. ).
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Figure 12 : La variation de (T.D.S) par apport normes OMS/ AlG.
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I11.1.2. Les paramétres chimiques :
111.1.2.1. Le calcium (Ca®) :

Le calcium est généralement 1’¢lément dominant dans les eaux potable. Sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés et extrémement répandu dans la nature

et en particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonate. (RODIER, 1996).

L’eau des certains réservoirs a présentée pendant toute la période de 1’étude des valeurs
de calcium fluctuant entre (107,44 et 76,79 mg/L). Au le maximum est enregistré a la source
de Numeérat (P_01) et au réservoir de Beni Yezguen (P_04) (107,44 mg/l) (107,14 mg/L)
tandis que le minimum est enregistré au niveau de réservoir de Theneya (P_06) (Fig.13). On
constate donc que les valeurs obtenues durant toute la période d'étude sont proches de la
naturalité, est qui sont acceptables selon les normes de ’OMS et les normes algériennes

(Annexe. 1).
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Figure 13 : La variation de concentrations du Calcium par apport les normes OMS/ALG.
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111.1.2.2. La Dureté Total (TH) :

Les normes fixent de I’OMS et Algériennes pour la dureté totale une valeur limite de
(500 mg/L), mais le résultat obtenu pour I'eau brute qui dépassent la norme dans des périodes
déférentes (540 mg/L).

Cette haute valeur de dureté montre que ces eaux proviennent des terrains calcaires et
surtout de terrains gypseux. Une dureté élevée constitue un risque important d'entartrage des
canalisations. (RODIER, 1996). Notre étude de cas, nous avons constaté que l'eau brute
renferme des propriétés physico-chimiques nuisibles a la santé publique, du fait que certaines

concentrations des éléments dépassent les normes. . (BELLI, 2011)

En conclusion que le traitement d’une eau brute dépend de sa qualité, laquelle est
fonction de son origine et peut varier dans le temps. L’eau a traiter doit donc étre en
permanence analysée car il est primordial d’ajuster le traitement d’une eau a sa composition et
si nécessaire, de la moduler dans le temps en fonction de la variation observée de ses divers

composants.

600 1

m Mars

TH (mg/L)

200 A W Avril

U T T T T T T T T 1
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 OMS Alg

Points des prélevements

Figure 14 : La variation des concentrations de TH par apport les normes OMS/ALG.

52



Chapitre 111 Résultats et Discussion

111.2.1.2.3. Le Magnésium (Mg?*) :

Le magnésium est I’'un des éléments les plus répandus dans la nature, et leur teneur

dépend de la composition des roches sédimentaire rencontrées. (RODIER, 2005).

Cet élément ne présente aucun danger sur le plan sanitaire, par contre il peut donner un
go(t désagreable a partir de 100 mg/l. (RODIER, 1996)

Les résultats obtenus montrent que la concentration de Mg?* varie entre (66,09 mg/L) au
niveau de réservoirs de Numérat (P_01) et (66,096 mg/l) au niveau de réservoir de Beni
Yezguen P (4) pendant le deuxiéme prélevement. lls ne dépassent pas les normes maximales
fixées par I’OMS et les normes Algériennes (150 mg/L). (Annexe. I). (Fig.15).
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Figure .15 : La variation de concentrations du Magnésium par apport les normes OMS/ALG.
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111.1.2.4. Les Chlorures (CI') :

Les chlorures ne présentent pas de risque sur la santé, sauf pour les personnes qui

suivent un régime hyposodé, leur principal inconvénient est la saveur désagréable qu’ils

communiquent a I’eau (RODIER, 1996).

L’eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions trés variables. Leur
teneur augmente généralement avec le degré de minéralisation de 1I’eau (BOUZIANI, 2000).
Les teneurs calculées sont inférieures a la norme de potabilité (500 mg/l) dans tous les
réservoirs d’eau analysés durant toute la période d’étude ; Le teneur maximal est enregistré au
niveau des réservoirs de Beni Yezguen (P_04) avec 145,32 mg/l et le taux minimal de la
concentration de chlorure est au niveau de la source de Numérat (P_01) avec 42,54mg/l (Fig.
16). Ces ions chlorures proviennent des lentilles argileuses présentes dans les alluvions
(RODIER, 2005).
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Figure 16 : La variation des concentrations du Chlorure par apport les normes OMS/ALG.
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111.1.2.5. TAC (Titre Alcalimétrique Complet) :

Si le pH est compris entre 4.5 et 8.3, ce qui est le cas des eaux naturelles, les seuls
éléments alcalins présents en quantité mesurable par titrage sont les bicarbonates HCO3'.
(AOUISSI, 2009).

Le TAC (titre alcalimétrique complet) traduit le caractére basique d’une eau HCO™ +
CO,+ OH'. Les concentrations du TAC au niveau des sept points de prélévements d’eau sont
inférieures par rapport a la norme (500 mg/1) de I’OMS des eaux destinées a la consommation
humaine. Nous observons que les valeurs moyennes sont généralement comprises dans une
fourchette étroite (173,24 a 286,41mg/l) (Fig.17).
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Figure 17 : La variation de TAC par apport aux normes OMS /ALG.
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111.1.2.6. Ammonium (NHy4") :

L'azote ammoniacal, rencontré dans les eaux et dont la présence est anormale (NISBET
et VERNEAUX, 1970).

L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans 1’eau est liée soit
aux rejets urbains et industriels, soit a la réduction des formes azotées (nitrates et nitrites) en
conditions réduites. (POURRIOT et MEYBEK, 1995). Ont considérés que les eaux naturelles
présentent une teneur de 1’ordre de 0,0015 mg/l en NH," mais d’une maniére générale une eau

bien oxygénée ne contient que des traces d’ammoniaque. (RODIER ,1996)

La figure ci-dessous (Fig.18) montre I’absence total de NH, au niveau de tous les points
des prélévements pendant toute la période d'étude. D’aprées les normes Algériennes et celle

d’OMS (0,5 mg/1) (Annexe. I). L’eau est également acceptable a la consommation.
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Figure 18 : La variation de I’ammonium par apport aux normes OMS /ALG.
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111.1.2.7. Nitrites (NO3) :

Considéré comme un élément toxique, le NO;" est la forme la moins stable dans le cycle
de I’azote. Il est issu de la réduction de I’ammonium NH,". Son origine est liée & ’agriculture

et aux rejets urbains et industriels. (AOUISSI, 2009).

La figure 12 nous montre que les teneurs en nitrites sont peu importantes. Les valeurs
moyennes de tous les réservoirs et les sources de notre étude ne dépassent pas les normes
requises par I’OMS et les normes Algériennes (0,04mg/l). Le maximum enregistré est de
(0,038 mg/l) au niveau du réservoir Ain Loubou (P5), et le maximum enregistré est de (0,006

mg/l) au niveau de réservoir d'El-Atteuf (P_02).
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Figure 19 : La variation des concentrations des nitrites par apport aux normes OMS/AIG.
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111.1.2.8. Le fer:

L’ensemble des teneurs en ions Fe* dans I’cau de tous les réservoirs étudiés sont faibles
et inférieures a celles fixées par les normes Algériennes et celles de I’OMS (Annexe. I).
Comme le montre la figure (13), les sources principales de fer dans les eaux sont I’activité
microbienne dans les sols, ainsi que les minéraux ferriques constituants les formations
lithologiques souterraine. (RODIER, 1996).

La valeur maximale est de (0,045mg/l) enregistrée au niveau du reservoir de Sidi Abaz
(P_03) pendant le mois d’Avril ; et I’absence totale des ions Fe™ dans les réservoirs de Beni
Yezguen (P_04) et de Theneya (P_06) pendant toute la période d’étude ; et seul dans le
premier prélévement au niveau du réservoir de Sidi Abaz (P_03), d’El-Aadira (P_05) et d’El-
Ain (P_07).
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Figure 20 : La variation de concentrations de Fer par apport aux normes OMS/AIG.
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111.1.2.8. L’ortho Phosphate (POy) :
L’origine des phosphates dans les eaux est le plus souvent liée aux rejets urbains et a la

dissolution des engrais chimiques (NPK) (BENSAHA. 2015).

Les résultats des ortho phosphates (Fig.14), nous montrent que leurs concentrations
nulles dans les eaux des réservoirs et des sources de toute la ville de Ghardaia et ces environs
sont inférieurs a la norme 5 mg/l décrite par ’OMS et I’état algérien pour les eaux destinées a

la consommation humaine.
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Figure 21 : La variation des concentrations des Ortho phosphates par apport aux normes
OMS/AIG.
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111.1.2.9. Le sulfate (S04%) :
Les Sulfates sont des composées naturelles de I'eau, sont liée généralement au cation
majeur (ca*?, K*, Na*). (RAMADE, 1982).

A fort concentration, ils peuvent provoque des troubles gastro-intestinales en particulier

chez I'enfant. Ils peuvent aussi conféere a I'eau un goQt désagréable. (RODIER, 1996)

Le teneur en sulfate dans I’eau analysée des réservoirs étudiés est dans les normes de
I’OMS (400 mg/l) et les normes Algérienne (250 mg/l) (Annexe 1), ou nos résultats montrent
que la valeur maximale est (227,34 mg/l) enregistrée au niveau de réservoir de Beni Yezguen
(P_04) pendant le mois de Mars, et la valeur minimale est de (103,79 mg/l) au niveau de la
source de Numerat (P_01) (Fig.22).
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Figure 22 : La variation des concentrations des sulfates par apport aux normes OMS/ALG.
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111.1.2.10. Résidus secs :

Le résidu sec est la quantité de la matiére solide dans I'eau, autrement dit, la somme des

matiéres en solution et en suspension. Ces dernieres donnent a I'eau sa couleur brunatre et

parfois sombre. (RODIER. 1996).

Le teneur de résidus sec dans I’eau analysée des réservoirs est dans les normes de
I’OMS et les normes Algérienne (1500 mg/l) (Annexe 1), Ou la valeur maximale enregistrée
est de (1136 mg/l) au niveau du réservoir d’Aadira (P_05) pendant le mois d’Avril, et les

valeurs minimales sont enregistrées au niveau du réservoir d’El-Ain (P_07) pendant toute la

période d’étude (Fig. 23).
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Figure 23 :

La variation de teneur de résidus sec par apport aux normes OMS/AIG.
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111.2.1.2.10. Nitrates (NO3):

La concentration de Nitrate dans les sept points des prélévements d’eau pendant toute 1a
période d’étude sont dans I’ensemble inferieures aux normes selon les normes de I’OMS et les

normes Algériennes (50 mg/l) (Annexe.01) (Fig. 24).

Les résultats sont affichés directement par le spectrometre UV-Visible en mg/l des
nitrates. La valeur maximale enregistrée au niveau de réservoir d’El-Aadira (P_05) avec 44,15
mg/l, et des valeurs minimales enregistrées au niveau de la source de Numérat (P_01) pendant

les deux compagnes des prélevements (15,097mg/l et 10,41 mg/l).
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Figure 24 : Les variations des Nitrates par apport aux normes OMS et AlG.
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111.2. Les Résultats des parameétres bactériologiques :

Les analyses bactériologiques de I’eau des réservoirs de notre étude ont montré une
grande variation des concentrations des bactéries. Dont certains dépassent les normes
internationales des eaux potables. Afin de bien comprendre ces variations nous avons suivi
I’évolution des germes fécaux dons les sept points d’eau des réservoirs en les comparant avec
les normes maximales admissibles des eaux destinées a la consommation humaine fixées par
I’OMS a l'ainsi que leur impact sur la santé publique.

Les résultats des dénombrements coliformes fécaux (CF), streptocoques fécaux (SF) et
Escherichia Coli concernant les sept (EC) points d’cau choisis dans cette étude sont
représentés dans les tableaux 1

Nous avons effectué pendant notre travail un dénombrement et une recherche

systématique des microorganismes indicateurs de pollution qui sont :
2.1 Les coliformes Totaux (CT) :

La présence de bactéries coliformes dans un milieu signifie forcément une
contamination fécale. (CAMILLE et al., 2003).

Nos analyses nous montrent que le nombre des coliformes totaux pour les mois de mars
est treés élevé (>100 CF/100 ml) au niveau des points des prélévements P(4) et faible
concentration au niveau des points des préléevements (P_01), (P_02), (P_03), (P_04), (P_05),
(P_06) et deux absences totales au niveau (P_07) et pendants le mois d’avril absence total des
coliformes totaux dans les points des prélévements saufs (1 CF /100 ml) dans P(1).(Tableau
10)

Photos 15 : la présence des coliformes totaux dans le milieu TSA
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2.2- Escherichia coli (EC) :

La présence d’Escherichia coli au niveau des points des prélevements (P_01)en mois
d'Avril et P(4) en mois de mars indique une contamination fécale ce qui n’est pas conforme
aux normes de ’OMS (0 EC/100 ml) ; par contre I'absence de contamination par Escherichia
Coli au niveau des points des prélévements (P_01) en mois de mars et (P_04) en mois d'Avril
et ainsi en (P_02), (P_03), (P_05), (P_06) et (P_07) dans les deux mois de prélevement

prouve que la totalité des eaux analysées sont consommables .

+

Photos 15 : Teste confirmatif de la présence d’Escherichia coli par réactif KOVACS.

La surveillance actuelle de I’eau avec la recherche de microorganismes indicateurs de
contamination fécale est intéressante pour évaluer la qualité des eaux destinées a la
consommation humaine. En effet, E. coli liées a 1’eau peuvent intervenir suite a la

contamination de la source d’eau aprés traitement ou & un traitement insuffisant par le chlore.
2.3. Les streptocoques fécaux :

L'eau des réservoirs que nous avons prélevée est pauvre en Streptocoques fécaux durant
la période des prélevements; 1’absence des streptocoques dans 1’eau des réservoirs est
conforme aux normes de I’OMS (0SF/100ml).
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Tableau 10 : Résultats de dénombrements des microorganismes.
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Conclusion

Conclusion :

La qualité des eaux destinées a la consommation a une grande importance, en particulier
les eaux distribuées dans des réservoirs, et dont la population se Dote plus a Ghardaia, mais
beaucoup de questions se posent sur le contenu de cette eau et sa relation avec de nombreuses

maladies.

L’étude physico-chimique et microbiologique des eaux de réservoirs a été réalisé en
analysant sept échantillons (07) avec une comparaison des résultats trouves aux normes OMS

et algériennes.

Les analyses physico-chimiques sont souvent utilisées pour étudier la qualité de ces
eaux et les comparées avec les normes. Au cours de notre étude réalisee du point de vue
potabilité pendant les mois de mars et avril 2018, nos résultats ont montrés que les
concentrations en éléments chimique dans la plupart de ces réservoirs respectent les normes
mondiales et algériennes sauf la dureté total (TH) qui dépassent Iégerement les valeurs

données par les normes mais elle reste acceptable a la consommation.

Les analyses bactériologiques montrent également la présence des Coliformes dans tous
les réservoirs et Escherichia coli dans deux points de prélévements ainsi 1’absence totale des

Streptocoques dans tous les points de prélévements pendant toute la période d’études.

De point de vue qualité bactériologiques les eaux des sept points de prélévements reste
toujours dans les normes et apte pour la consommation humaine sauf qu'il faut toujours
survies le taux du chlore libre dans I’eau des réservoirs pour minimisé le risque de
contamination bactériologique, et limité les risque sanitaires pour une grande partie de la

population.
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Annexe. | :

Les normes OM S et Algériennes de 1’eau potable
Cara_ctéristiq_ue§ N. Algérienne OMS Unité
Physiques-chimiques
Température 25 <25 °C
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 -
Conductivité 2800 2500 us /cm
Turbidité 12 5 NTU
TDS Inf 1000 Inf 1000 mg/I
Salinite 5 5 mg/I|
Calcium 75 200 200 mg/l
Magnésium 150 150 mg/I
Chlorures 200 500 250 mg/l
TH 500 500 mg/l
TAC 250 250 mg/l
Residus sec 2000 1500 mg/l Aprés séchage
Sulfates 200_400 400 mg/|
Fer 0.3 0.3 mg/l
Nitrite 0.1 3 mg/I
Ortho-phospate 5 5 mg/l
Ammonium 0.05_0.5 05 mg/|







