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Introduction

L’eau est une ressource naturelle autour de lagsgellmaintient et se développe la vie,
cependant I'accroissement de la demande en eadldms fannées, et les risques de pollution
et autres formes d’'agressions, mettent cette samcgeeéril et constituent une menace a la

gualité de nos réserves d’eau.

L’eau fait I'objet d’'une surveillance attentiveravers le monde son importance pour la
préservation de la santé publique détermine deesgstogrammes de surveillance tant a

I'échelle national qu’au plan international.

La surveillance de la conformité de I'état des sesy des installations hydrauliques,
des réseaux de distribution et de la qualité daul'est une activité fondamentale de
prévention, elle est d’'un intérét primordial etagtgique pour la préservation de I'état de

santé de la population

En Algeérie, les sources d’eau potable sont soitigitte souterraines soit de surface, la
plupart des algériens consomment de I'eau potabiepvient généralement des eaux de
surface que l'on peut stocker dans des barrageprés les traitée dans des stations de
traitement pour fournir une eau qui respecte lesnee algériennes de potabilité (Kahoul et
Touhami, 2014) ; Ouahchia et al., 2015).

La kabylie est bien connue par ses ressources leeregarticulier les rivieres et les
sources d'eau. Les eaux souterraines provenantgie$eres constituent une importante
ressource en eau potable, qui est toutefois phéiement vulnérable a la contamination.
Aussi, au cours du siecle dernier, les activité®dines ont eu un impact significatif sur les
eaux de surface et souterraines, entrainant ledejplusieurs types de polluants (DIARY et
al,2019).

La surveillance de la qualité de I'eau est utilipéer I'identification d’'une eau potable.
L’analyse de l'eau joue un rdle important dans &ification de sa sécurité ainsi des
investigations sur les épidémies et la validatiea processus et mesures préventives. L'OMS
a fixé des normes de qualité de I'eau, qui vagensidérablement en raison des différentes

conditions environnementales et des ecosystenres,cpie des droits d'utilisation prévus.

L’objectif de cette étude est d’'apprécier la qéapihysico-chimique et bactériologique
de I'eau de la source Boudjafar située dans la aomentle Bouzeguene de la région de Tizi-

Ouzou en vue de sa potabilité, en se basant saglamentation algérienne en vigueur pour

1
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les eaux potables, sachant que cette eau est cordoipar la majorité de la population de

cette commune et ses environs et considérée caame potable ».

Notre travail est scindé en trois chapitres ;

Le premier est consacré a des généralités surales maturelles. Le second chapitre
présente les différents matériels et méthodes ysesm adoptées aux parameétres physico-
chimiques et bactériologiques de I'eau analyséetrhisiéme chapitre sera consacré aux

résultats obtenus ainsi que leur discussion. Nogneil sera finalisé par une conclusion et
perspectives.



Premier chapitre
Généralités
sur
'eau



Chapitre | Geénéralités slieau

41. Introduction

L’eau est le principal agent d’érosion et sédimimbaet donc un facteur déterminant
de laformation des paysages, elle est indispensaldevie. Le caractére banal de I'eau qui
nous environne, fait parfois oublierque ce liquie nous est si familier s’avere en realité
par ses propriétés si particulieres a la foisueal# le plus indispensable a la vie et celui dont

la complexité est la plus remarquable (Boeglin,2200

2. Définition d’une eau

Eau : nom féminin. En latin « aqua » qui est aidgioe du mot aquatique et en grec
«hydro » qui donne les mots : hydrique et hydraodi'eau est un composé chimique
ubiquitaire, incolore, inodore et insipide qui ctitte un élément fondamental dans la vie des
étres vivants, souvent utilisé comme un excellehtasmit entrant dans la composition de la

majorité des organismes et élément essentiel poorudtiples usages (Bernard, 2007).

3. Propriétés de I'eau

Sur la terre, I'eau existe dans les trois étatss@ha liquide (eau proprement dite),
solide (glace) et gazeux (vapeur d’eau).Ces phases coexistent dans la nature, toujours
observables deux a deux, et plus ou moins en Brpiilieau- glace, eau- vapeur, glace-vapeur

selon les conditions de température et de pregsigéo, 1997).

3.1. Propriétés physiques

L’eau est, par ses propriétés électriques, sa ibatinsh moléculaire et sa polarité, un
bon solvant pour les gaz, les composés organiqueariculier les sels minéraux, elle peut
dissoudre et conserver tous les processus métabslid’'eau est un facteur important de
transfert de masse dans la nature. Dans le cadreyda hydrologique, I'eau interagit
directement avec diverses phases solides, telleslagyoussiére, le sol, les roches et les
organismes vivants. Ainsi, tout ce qui entre entacnavec l'eau se reflete dans sa
composition chimique, c’est lI'une des raisons pesguelles presque toutes les réactions
biochimiques ont lieu en solution aqueuse et pavirtigau est indispensable comme milieu
réactionnel pour tous les processus meétaboliques s cellules vivantes (Hammoudi et
Chegrani, 2022).
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3.2. Propriétés chimiques

L’énergie de formation de la molécule d’eau (2421ial) est élevée. Il s’ensuit que
'eau posséde une grande stabilité. Cette stgbdgéociée aux propriétés électriques et a la
constitution moléculaire de I'eau, la rend parierdment apte a la mise en solution de
nombreux corps gazeux, liquides polaires, et strsmlide. La plupart des substances
minérales peuvent se dissoudre dans I'eau, airishggrand nombre de gaz et de produits

organiques.

3.3. Propriétés biologiques

L'eau, I'oxygéne et le dioxyde de carbone contriiitée créer des conditions favorables
au développement des étres vivants (Dajoz, 1982)ite un cycle biologique, cycle au
cours du quel s’effectue une série d’échangesu l'eatre pour une grande part dans la

constitution des étres vivants.

4. Cycle de 'eau

De toutes les planétes du systeme solaire, la &mtrda seule a étre pourvue d’'une
hydrosphere, celle-ci recouvre plus de 70% de geerfiaie (Algéo 1997). Malgré cette
abondance, seulement 1% est disponible pour leginsede 'humanité, car la majorité de

I'eau disponible est salée, ou encore non-potdhledl 1971).

Schématiquement, l'eau évolue entre trois secteulss océans (I'hydrosphere),
'atmosphere et les sols (lithosphére). La terreevant I'énergie solaire, I'hydrospheére
chauffée s'évapore, conduisant a la présence daaai I'atmosphére. Cette eau, suite a un
refroidissement de l'air, se condense en gouttegistaux de glace et se retrouve précipitée
sous forme de pluie, neige ou gréle sur la lithespla la surface. Le fonctionnement de ce
systeme conduit a définir différents types d'eawsabe et de composition difféerents
(Boeglin, 2001).

5. Différents types d’eau
Les réserves disponibles d’eaux naturelles sonstitofes des eaux souterraines
(infiltration, nappes), des eaux de surface stamgsaillacs, retenues de barrage) ou en

ecoulement (rivieres, fleuves) et des eaux de Bégremont, 2005)
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5.1. Eaux de surfaces

Par opposition aux eaux souterraines, |'eau dacidst I'eau qui se trouve a la surface
ou proche de la surface du sol. Dans une zone doiing'agit pour l'essentiel des cours
d'eau, des océans, des lacs et des eaux de rnssetlqui s'y trouvent. Sa température varie
en fonction du climat et des saisons. Ces matiéresuspension sont variables selon la
pluviométrie, la nature et le relief des terre®@ goisinage. Sa composition en sels minéraux
est variable en fonction du terrain, de la pluvitieéet des rejets. Une eau de surface est
ordinairement riche en oxygene et pauvre en dioxiglearbone (Dégremont, 2005).

5.2. Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont toutes les eaux seatmowous la surface du sol, dans la
zone de saturation et en contact direct avec l@gdé sous-sol et se caractérisent par une
turbidité faible ou leurs eaux bénéficient de dilion naturelle importante. Comme elles se
caractérisent par une contamination bactérientuefatar elle est habituellement a I'abri des
sources de pollution. Par conséquent la dureté&s@mstent élevée. Les eaux souterraines
peuvent étre en contact avec des formations roeBeuentenant des métaux bivalents
comme le calcium ou magnésium. En plus, dans les sauterraines, le fer et le magnésium

présentent une concentration élevée (Dégrei2db).

5.3. Eaux destinées a la consommation humaine

La Directive de I'union européenne (2020), dansauicle 2, définit les eaux destinées
a la consommation humaine comme toutes les eau&tat haturel ou apres traitement,
destinées a la boisson, cuisson, préparation cBalisnou a d’'autres usages domestiques ;
ainsi que toutes les eaux utilisées dans les eigespdu secteur alimentaire pour la
fabrication, la transformation, la conservation laucommercialisation de produits ou de

substances destinés a la consommation humaine.

Selon la loi Algérienne relative a I'eau (2005)ngl&on article 111, on entend par eau
de consommation humaine toute eau destinée a $sdyoiet aux usages domestiques, a la
fabrication des boissons gazeuses et de la gldeep@paration au conditionnement et a la

conservation de toutes denrées alimentaires.
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5.4. Eau potable

Par définition, I'eau potable doit étre dépourveetalt €élément minéral ou organique
nuisible & la santé ; elle doit répondre a certaimames fixées par des textes législatifs et a
certains criteres qualitatifs : étre incolore, drad, sans odeur ni golt ou avoir éventuellement

une légere saveur due a des sels minéraux (0.M1S)2

L'eau potable doit répondre a un certain nombrenolenes physico-chimiques et
microbiologiques, elle ne doit pas contenir dedertoncentrations de micro-organismes, de
parasites ou d'autres substances présentant wre nEmentiel pour la santé humaine. Elle
peut étre utilisée non seulement pour l'alimentatitais aussi pour I’hygiéne domestique et

personnelle (Legube, 2018).

5.4.1. Normes de potabilité

Les normes de potabilités d’'une eau sont fixéemdel code algérien des eaux et selon
'OMS. D’apres le code algérien des eaux du 16/@331dans son article 57 chapitre 1, une
eau est dite potable lorsqu'elle n'est pas suddleptile porter atteinte a la santé du
consommateur, elle ne doit pas contenir de substackimiques en quantité nuisible a la

santé publique ni de germes pathogenes. Elle tteiir@dore, incolore et agréable a boire.

En général on adopte les normes de I'O.M.S, came®isont assez tolérantes vis-a-vis
de certains criteres. Les plus utilisés sont lageres physico-chimiques et les criteres
toxicologiques. Il importe a chaque pays, d’étakbr propre législation, en fonction des
critéres locaux et du degré de son développemest.standards référence dans ce domaine

différent donc, selon les époques et les pays.

5.5. Eaux de sources

Selon le décret exécutif N°04-195 du 15 juillet 200ne eau de source est une eau
d’origine exclusivement souterraine apte a la comeation humaine, microbiologiqguement
saine et protégeée contre les risques de pollusans traitement ni adjonction, contrairement
a l'eau minérale, sa composition n'est pas stabkite eau doit respecter dans son état
naturel les caractéristiques de qualité microbiojog des eaux minérales et de qualité
physico-chimique des eaux potables, elle est gratement rencontrée dans les régions

montagneuses (Bouziani, 2000).
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5.5.1. Types de source
5.5.1.1. Sources d’affleurement

L’approvisionnement par ces sources se fait sfond imperméable dans la vallée (au
piedde la pente). Le rendement de cette sourcendéphe niveau de la nappe, lequel fluctue

selon les saisons (Bouziani, 2000).

5.5.1.2. Sources d’émergence (artésiennes)

Les sources artésiennes sont alimentées par laheouderieure de la nappe, ces
sources sont plus susceptibles de tarissement.éb# de ces sources est en principe

uniforme et presque constant durant toute I'anBéeiZiani, 2000).

5.5.1.3. Sources de déversement

Les sources de déversements naissent sur les pentes grandes hauteurs (au-dessus
du fond de la vallée). Le rendement de cette sodépeend du niveau de la nappe, lequel

fluctue selon les saisons (Bouziani, 2000).

5.5.2. Traitement de I'eau de source

La gestion de la ressource en eau intégre danesidog préventive de la qualité de
'eau potable. La prévention de la contaminatiortrofiiologique et chimique de l'eau
desource est le principal obstacle a la contanuinatie I'eau potable préoccupante pour la
santé publique. En général, I'eau de source estailment propre, les seules méthodes de
traitement autorisées, dans le cas d'une contaimatpour éliminer les éléments

indésirables sont :
5.5.2.1. Filtration
La filtration est le processus d'élimination desgtipales en suspension dans l'eau tels

gue les particules qui produisent la turbidité (€H.Q.E., 2011).

5.5.2.2. Désinfection

La désinfection vise a tuer les micro-organismessgmts dans l'eau. Elle améliore

seulement sa qualité microbiologique (Desille, 2012

5.5.2.3. Décantation

Lors de la décantation, I'eau est libérée des neatién suspension qui se déposent en

raison de leur propre poids (Desille, 2012).
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5.5.2.4. Aération

L’aération permet d'augmenter la surface de comtiaice I'eau et l'air par des méthodes
naturelles ou par des dispositifs mécaniques. Batrd's termes, c'est une méthode pour
augmenter la saturation en oxygene de l'eau. Hiten& physiquement les gaz dissous de la
solution et leur permet de s'échapper dans |'aniamh (Akhlaque eal., 2017).

6. Pollution de 'eau
6.1. Définition

La pollution de I'eau est I'ensemble des modificat de la qualité de I'eau par les
matiéres organiques et les microorganismes provatesactivités humaines. La pollution
engendrée peut étre d’ordre physique (radioactigéltation de la température...), chimique
(rejets agricoles, industriels et urbains) et nbatogique (rejets urbains, élevage...). Pour
mieux évaluer la pollution, il existe des parametgei permettent d’estimer 'ampleur de

celle-ci en fonction de son type (Chaden, 2014).

6.2. Origine de la pollution

Suivant I'origine des substances polluantes, otingisera :

6.2.1. Pollution domestique

Provenant des habitations, elle est en génératwi@&a par le réseau d’'assainissement
jusqu' a la station d’épuration (Gaujous, 1993)s Maux usées urbaines sont constituées de
matiere organique biodégradable certes mais dedgsaconsommatrices d’oxygene, de

germes pathogénes et de produits chimiques (Degitei@89).

6.2.2. Pollution industrielle

Les activités industrielles rejettent un bon nomteesubstances qui vont polluer nos
rivieres et nos nappes, parfois d’'une maniere gnenque I'on n’en connait pas les effets a
long terme (Boeglin, 2001)Provenant des usines, elle est caractérisée pargrarele
diversité, suivant l'utilisation de I'eau : tousslgroduits ou sous-produits de l'activité
humaine se retrouvent ainsi dans I'eauqui est umsiodvant (matiéres organiques et graisses,

hydrocarbures et métaux) (Gaujous, 1993).
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6.2.3. Pollution agricole

Provenant des fermes ou des cultures, elle setéasacpar de fortes teneurs en sels

minéraux (N, P, K) provenant des engrais, des puitisiers (élevage) (Gaujous, 1993).

La pollution agricole utilise des engrais chimique®tés et phosphorés, des produits
phytosanitaires destinés a protéger les cultues peoduits parfois toxiques lorsqu’ils sont
utilisés en exces vont contaminer en période dée dies eaux de surface et les eaux

souterraines par infiltration (Djemmal., 2009).

6.2.4. Pollution d’origine naturelle

Certaines substances naturellement présentes ‘@angdnnement entrainent parfois
des problemes de contamination de I'eau potable. @#nposés inorganiques comme le
baryum, l'arsenic, les fluorures, le sodium, ledoalres, le mercure, le cadmium et les
cyanures peuvent contaminer I'eau potable. L'eautesmaines particulierement vulnérable
lorsqu’il y a présence de métaux dans les formatgénlogiques environnantes (Djemmal,
2009).

6.3. Principaux polluants des eaux naturelles
6.3.1. Pesticides
Les pesticides ce sont les produits de lutte colaseparasites des cultures et des

animaux, leur accumulation danslesol peut étreagrée dans les eaux par les précipitations
(Guillemin et Roux, 1992).

6.3.2. Matiéres organiques

La premiere cause de la pollution des ressowecesaux. Ces matiere organiques
(déjection animales et humaines, graisses...) sortammoent issues des effluents
domestiques, mais également des rejets indusinaliftries agro-alimentaire, en particulier)
(Hugo, 2007).

6.3.3. Métaux lourds

Selon RAMADE(2000), les métaux lourds est un terd@signant I'ensemble des
meétaux toxiques de forte masse atomique. Connus lgow toxicité, certains éléments
métalliques, comme Cu, Zn, Co, Ni, C, Sn, présent®tat de traces, sont essentiels et
indispensables pour les organismes mais en quantitimes (Sigg «dl., 2006).
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6.3.4. Fertilisent

Les engrais chimiques sont propagés dans les fanldeadévelopper les rendements de
végétaux cultivés. Parmi les éléments principaux développements des plantes, nous
avons l'azote, le phosphore, le potassium et darsmoindre mesure le souffre, le calcium,
le magnésium et d’autres oligoéléments. L'usagdimore ces produits contamine donc les

eaux superficielles et méme les nappes phréati@mwad etl., 1999).

6.3.5. Matiéres en suspension (MES)

Les matieres en suspension rencontrées dans lgs(esaentiellement superficielles)
sont trés diverses tant par leur nature que lemedsion .Elles sont constituées de quartz,
d’'argiles, de sels minéraux insolubles, de pamigulorganigues composées de
microorganismes, et de produits de dégradation aminou vegetaux (Doré, 198%klon
leur dimension : les états dispersés que I'on peuser en suspension et état colloidal, se

distinguent de I'état dissout, notamment par lesedisions particulaires.

7. Maladies a transmission hydriques

L’eau constitue un facteur principal contribuant développement des maladies
atransmission hydrique provoquant des fléaux Sasstalans le monde en développement.
Les services de santé identifient cing catégories mbladies d'origine hydrique sont

identifiées par les services de santé (Belhadj7p01

v'maladies transmises par I'eau (typhoide, cholésgrderie, gastroentérite et hépatite
infectieuse) ;

v'infections de la peau et des yeux (trachome, &leg, conjonctivite et ulceres) ;
v'parasitoses (bilharziose et dracunculose) ;

v'maladies dues a des insectes vecteurs comme legtiquas et les mouches ;

v'infections dues au manque d'hygiéne

8. Législation de lI'eau

L’'organisation mondiale de la santé en tant quaiétanternationale pour la santé
publigue et la qualité de I'eau, dirige des effartsndiaux pour prévenir les maladies et les
conséqguences liées a la mauvaise gestion de lteaanseille les gouvernements en matiere

de réglementation et lois pour la préservationaeteeaessource.

Dans le cadre du développement durable, I'Algéastsntéressée ces dernieres annees

aux problemes des eaux ainsi que leurs contamisatafin d'assurer une meilleure

10
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protection et une rassurante gestion des ressolydesjues. Dans ce but, I'Algérie a établie

des lois, des décrets, ordonnances et arrétés.

L'article 19 de la nouvelle constitution Algériernsie 2016 traite I'utilisation rationnelle

et la conservation des ressources naturelles diti ggs générations futures.

La loi n° 05-12 relative a I'eau du 4 aolt 2005 eretplace des outils stratégiques de
gestion intégrée des ressources en eau dans le daddéveloppement durable et de la
gestion des risques pour assurer la sécurité gerdaisionnement en eau potable en
contrblant la concentration des ingrédients danger€ette loi décrit le processus de réforme
en termes de politigue nationale visant I'équitél'ativersalité de l'acces a l'eau, la
conservation qualitative et quantitative des resssiet la gestion rationnelle et économique
planifiée a I'échelle du bassin versant. Sont garacelles-ci, 43 demandes de budgets et de
credits, d'agences d'exploitation et de personualifge¢ pour mobiliser, répartir et protéger

au mieux les ressources en eau du pays (R.N.V.29)20

9. Parametres et qualité d’'une eau potable
9.1. Parametres Organoleptiques

Parameétres qui permettent d'apprécier la qualildedéau par I'utilisation de nos sens
(le godt, l'odorat, la vue). Ce sont des paramejtgssont liés au plaisir du consommateur,
mais également relié a la qualité hygiéniqgue daul'eCes criteres n'ont pas de valeurs
sanitaires directes, une eau peut étre troubler@e| et étre parfaitement consommable d’un

point de vue sanitaire (Dégremont, 2005).

9.1.1. Couleur

La coloration d'une eau est dite vraie ou réeltsgo'elle est due aux seules substances
en solution. Elle est dite apparente quand lestanbss en suspension y ajoutent leur propre
coloration. Les couleurs réelles et apparentes apptoximativement identiques dans l'eau

claire et les eaux de faible turbidité (Rodier, 200

9.1.2. Odeur

L’eau destinée a l'alimentation doit étre inoddeg. effet toute odeur est un signe de

pollution ou de la présence de matiére organiqugéenmposition (Rodier et al, 2009).

11
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9.1.3. Godt

Le golt est 'ensemble des sensations gustatiVegtives et de sensibilité chimique
commune pergue lorsque l'aliment ou la boissordass la bouche, la propriété des produits
provoquant ces sensations (Rodier et al, 2009).

9.1.4. Saveur

La saveur est I'ensemble des sensations percues saite de la stimulation, par
certaines substances solubles des bourgeons tgjdtatjualité de cette sensation particuliere

provoquée par ces substances (Rodier et al, 2009).

9.2. Parametres Physico-chimiques

Les parametres physico-chimiques résultent d'intetidn dans un milieu des
substances conduisant a son altération, se tradgéaéralement par des modifications des
caractéristiques physico-chimiques du milieu réesaptLa mesure de ces paramétres se fait
au niveau des rejets, a I'entrée et a la sortieusases de traitement et dans les milieux
naturels (Metahri, 2012).

9.2.1. Température

La température est un facteur écologique impouast milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollutibermique). Elle joue un réle important
dans la nitrification et la dénitrification biolagie. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32 °C par contre, edle fortement diminuée pour de
températures variant de 12 a 15 °C et elle s'apéte des températures inférieurs a 5°C
(Rodier, 2005). Elle a des effets sur la solubiiés sels et surtout des gaz, et aussi sur le pH

et la détermination de l'origine de I'eau et dedanges éventuels (Rodiet al, 2005).

9.2.2. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d’'une eau (tableau 01) est di a la concémtrate cette eau en ions bu OH
une eau équilibrée aura un pH neutre de « 7 »vBxstions trop élevées du pH par rapport
a cette valeur moyenne de 7 constitue une pollufl@s eaux dont le pH présent de grands
écarts par rapport a la neutralité sont poll8ssiziani, 2000).

12
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Tableau 01 : Classification des eaux selon leur pDégremont, 2005)

pH Classe Remarque

pH<5 Acidité forte Présence d’acides minéraux owapigues
pH=7 pH neutre -

7<pH<8 Neutralité approchée majorité des eaux de sairfac
55<pH<8 - Majorité des eaux souterraines

pH=28 Alcalinité forte, évaporation intense

9.2.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure de lad&pde I'eau a conduire un courant
électrigue. Puisque ce dernier est conduit par vwement des ions en solution, la
conductivité augmente lorsque la concentrationioles augmente. Les ions responsables de
la conductivité électrique sont le calcium (Ch2le magnésium (M¢?), le sodium (N§), le
potassium (K), le bicarbonate (HC§), le sulfate (SGF) et le chlorure (Cl). La
conductivité de l'eau la plus pure que I'on aiteabke est de 4,2 micro-siemens par métre
(Dégremont, 2005). La conductivité électrique régrse sur le degré de minéralisation d’'une
eau (Rodier etl., 2009) ont établi une classification de la condiigiélectrique de I'eau
portée dans le tableau (02).

Tableau 02 : Minéralisation des eaux en fonction diea conductivité (Rodier et al., 2009).

Conductivité enp S/cm Minéralisation

<100 Eau de minéralisation tres faible
Entre 100et 200 Eau de minéralisation faible

Entre 200 et 400 Eau de minéralisation peu acéentu
Entre 400 et 600 Eau de minéralisation moyenne
Entre 600 et 1000 Eau de minéralisation importante
> 1000 Eau de minéralisation excessive

9.2.4. Turbidité
La turbidité d’'une eau est due a la présence dicplas en suspension notamment
colloidales (tableau 03) de l'argile, les limores grains de silice, les matieres organiques..).

L’appréciation de I'abondance de ces particulesumeeson degré de turbidite.

13
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La turbidité peut étre évaluée par un certain nentler méthodes qui sont pratiquées suivant
les nécessités sur le terrain ou au laboratoireigRetal., 2009).
Tableau 03 : Classes de turbidité de I'ea(Rodier etal., 2009).

Turbidité (NTU) Qualité de I'eau
NTU<5 Eau claire
5<NTU< 30 Eau Iégerement trouble
NTU > 50 Eau trouble

9.2.5. Salinité

La salinité est la masse de sels (composés ioniqilissous dans 1l deau. Elle
s’exprime en (g/ kg d’eau).Un composé ionique dlidedonique cristallin est constitué de
cations (lons chargés positivement) et d’'anion (abrargés négativement) régulierement
disposés dans l'espace. Globalement, un cristafjuenest électriquement neutre. Chaque
solide ionique cristallin posséde une formule stigile qui indique la nature et la proportion

des ions présents sans en mentionner (Gaujous).1985

9.2.6. L’oxygene dissous

L’'oxygéne est I'un des parameétres particulierematiie pour I'eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualité. C’est un dearpatres les plus sensibles a la pollution. Sa
valeur nous renseigne sur le degré de pollutionpat conséquent sur le degré de

'autoépuration d’'un cours d’eau (Kahoul et Touha?@i14).

9.2.7. Résidu Sec (RS)

Le résidu sec donne une information sur la tenewsubstances dissoutes non volatiles
(le taux des éléments minéraux). Suivant le domdipegine de I'eau cette teneur peut
varier de moins de 100 mg/l (eaux provenant de ifisasgstallins) a plus de 1000 mg/I
(tableau 04) (Khelili et Lazali, 2015).

Tableau 04 : Potabilité d’'une eau en fonction dessidus sec§Rodier etal., 2009).

Résidu sec (mg/l) Potabilité
RS< 500 Bonne
500< RS< 1000 Passable
3000< RS< 4000 Mauvaise

14
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.2.8. Total des solides dissous (TSD)

Le TSD désigne la concentration des substancesuliess dans I'eau. Il est composé
essentiellement de sels inorganiques, de quelqaéi&rnas organiques qui proviennent des
activités humaines et de certaines sources nasrglhaden, 2014).

Le tableau 05 exprime le rapport entre les soliigsous et la sapidité de I'eau.

Tableau 05: Rapport entre les solides dissous et$apidité de 'eau(Chaden, 2014).

TSD (mg/l) Qualité de I'eau
<300 Excellente

300 - 600 Bonne

600 — 900 Passable

900 - 1200 Mauvaise

9.2.9. Matiére en suspension (MES)

Ce sont les matieres non dissoutes contenues s Exprimées en (mg/L). Elles
comportent a la fois des éléments minéraux (MM)rganiques (MVS). Elles constituent
un parametre important qui marque bien le degrpalletion d’un effluent urbain ou méme
industriel (Metahri, 2012).

9.3. Parametres de Minéralisation
9.3.1. Cations
9.3.1.1. Dureté ou titre hydrotimétrique (TH)

La dureté ou titre hydrométrique d’une eau corradp®d la somme des concentrations
en cations métalliques a I'exception de ceux detaumxéet alcalins et de l'ion hydrogéne.
Dans la plupart des cas, il s'agit du magnésiunualsg'ajoutent, quelques fois, les ions de
fer, d’'aluminium, de manganése et de strontiumétab06) (Rodier edl., 2009).

Tableau 06 : Classification des eaux en fonction da dureté totale(Rodier etal., 2009).

Dureté totale (mg/l en CaCO3) Qualité de I'eau
0av75 Tres douce
75a150 Douce

150 a 300 Moyenne

300 a 500 Dure

>500 Trés dure

15
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9.3.1.2. Calcium (C&"

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémemépondu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaire sous formeatgleonates. Est un composant majeur de la
dureté totale de I'eau, le calcium est généraleniéldment dominant des eaux potables.
Il existe surtout a I'état d’hydrogénocarbonatesent quantité moindre, sous forme de
sulfates, chlorure etc. les eaux de bonne quaitéerment de 250 a 350 mg/l les eaux qui
dépassent les 500 mg/l présente de sérieux incemtguour les usages domestique et pour
I'alimentation des chaudieres (Khelili et Lazalj15).

9.3.1.3. Magnésium (M§")

Le magnésium est un élément tres répandu danstlaenan le trouve dans de
nombreux minéraux et dans les calcaires, il carestiln élément significatif de la dureté de
I'eau et donne un gout désagréable (Rodier, 2005).

La concentration du magnésium est en relation @iragec la nature géologique des
terrains traversés. Sa variation dans les eauesairtes est due a l'influence des formations
carbonates telles que les calcaires, les argiles @harnes qui sont riche en MgPotelon et
Zysman, 1998).

9.3.1.4. Sodium (N§

Les sels de sodium (tel que le chlorure de sodeertyouvent généralement dans tous
les aliments (principales sources d'expositionjagts I'eau de boisson. Sa concentration est
généralement faible dans I'eau potable. Cependiemtconcentrations élevées conferent un
godt inacceptable (Rodier &it, 2009).

9.3.1.5. Potassium (K)

Le potassium est largement répandu dans I'envimoeng notamment dans toutes les
eaux naturelles, est un élément essentiel poumbhe, il est rarement voire jamais présent
dans I'eau de boisson a des niveaux qui pourrgigfgenter un risque sur la santé (O.M.S,
2017).

9.3.2. Anions
9.3.2.1. Chlorures

Les chlorures des eaux ont généralement des teneuiées. Elles sont liées
principalement a la nature des terrains traver&aaijpus, 1995). Elles peuvent également

provenir d’'une pollution organique par les pestsidorganochlorés et les détergents.
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Habituellement, la teneur en ions chlorures dex ematurelles est inferieurs a 5mg/l, mais
dans certaines régions, la traversée de marneterealipeut conduire a des teneurs
exceptionnelles jusqu’a 1000 mg/l (Rodier, 1996).

Selon 'OMS, les teneurs en chlorures des eawbpesalevraient étre compris entre 25
et 200 mg/l. Les valeurs relevées dans les barrayeant de 0 a 45mg/l, ainsi elles obéissent

aux normes de potabilite.

9.3.2.2. Alcalinité (TA-TAC)

L’alcalinité d’'une eau correspond a la présencédakes et des sels d'acides faibles.
Dans les eaux naturelles, l'alcalinité résulte lausp généralement a la présence
d’hydrogénocarbonates, carbonates {90 et hydroxydes (OM (Rodier etl., 2009).

9.3.2.3. Sulfate (SG)

Les sulfates sont des anions trés solubles, pesamis les eaux sous forme de soufre
dissous. lls ont essentiellement une origine géoicjue (gypse, pyrite) et atmosphérique. lls
peuvent aussi provenir des activités humainesiqatiibn d’engrais sulfatés, combustion de
charbon et de pétrole, etc) (Abboudakt 2014). L'excés de sulfate dans I'eau peut emgral
des troubles intestinaux pour ’'homme (BouzianD@0

9.4. Parametres de Pollution
9.4.1. Ammonium (NH;")

Dans l'eau, I'azote ammoniacal (ammonium) est d&tfon la plus réduite, soluble, il
se trouve sous formes: ion ammonium et la forme dissociée 'ammoniaque (NH En
milieu basique 'ammonium est en fait un gaz pelutde et qui se dégage facilement dans
'atmosphére, on parle de stripping de @){Hson origine c’est les pluies et les neiges (itsq
a 2 mg/l). Les eaux souterraines (réduction deateg) en association avec le fer se fait la

décomposition des déchets azotés (urée, azoteigugdrfAminot, 1990).

9.4.2. Nitrites (NOy)

Les ions nitrites (N@) sont un stade intermédiaire entre I'ammonium{I\Et les ions
nitrates (NQ) Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) tramsnt 'ammonium en nitrites.
Cette opération, qui nécessite une forte consoromatioxygéne, est la nitratation. Les
nitrites proviennent de la réduction bactérienne dérates, appelée dénitrification. Les
nitrites constituent un poison dangereux pour leEgmmismes aquatiques, méme a de trés

faibles concentrations. La toxicité augmente aageinpérature (Rodier, 2005).
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9.4.3. Nitrates (NQ)

Les nitrates constituent le stade final de I'oxipaatle I'azote organique dans l'eau. Les
bactéries nitratates (nitrobacters) transformennl&ites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
toxiqgues ; mais des teneurs élevées en nitrategoguent une prolifération algale qui
contribue a I'eutrophisation du milieu. Leur poieintdanger reste néanmoins relatif a leur

réduction en nitrates (Rodier et al, 2009).

9.4.4. Phosphate (P§))

Les phosphates font parties des anions facilennetg par le sol. Leurs présences dans
les eaux naturelles sont liées a la nature deairtertraversés, a la décomposition de la
matiere organique et aux rejets urbains. Des termipérieures a 0,5 mg/l doivent constituer

un indice de pollution (Rodier, 1996).

9.2.5. Demande Chimique en Oxygene (DCO)
Elle mesure la quantité d’'oxygéne nécessaire @odégradation chimique de toute la
matiere organique biodégradable on non contenus @neaux a l'aide du bichromate de

potassium a 150°C. Elle est exprimée en mg O2/tliget al, 2005).

9.2.6. Demande biochimique en oxygene (DB

Exprimée en mg d’'oxygéne par litre. Elle exprimeglaantité de matiére organique
biodégradable présente dans l'eau. Plus précisénoentparamétre mesure la quantité
d’oxygene nécessaire a I'oxydation de la matiergamique par voie aérobie. On prend
souvent, comme reférence, la DBOquantité d’oxygéne consommee par les bactéries a
20°C a l'obscurité et pendant 5 jours d’incubatitum échantillon préalablement ensemencé
(Metahri, 2012).

9.5. Parametres Indésirables
9.5.1. Fer (Fé"

Le fer est un élément assez abondant dans lessradus différentes formes. Ce fer
dissous précipite en milieu oxydant, en particuéierniveau des sources et a la sortie des
conduites. La présence de fer dans I'eau peutisgvda prolifération de certaines bactéries
qui précipitent le fer ou corrodent les canaligatigRodier eal., 2009).
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9.5.2. Aluminium (Al)

Les principales sources d'aluminium dans l'eaubp®taont les sels daluminium et
l'aluminium naturel utilisés comme coagulants pleutraitement. Les concentrations élevées
dans I'eau entrainent souvent des plaintes desooonateurs dues au dépodt de flocons
d'hydroxyde d'aluminium (O.M.S., 2017).

9.5.3. Manganeése (Mn)

Le manganese est un métal qui peut provoquer ulbeation et il est a l'origine de
dépdbts dans les réseaux. Par ailleurs il affest@deametres organoleptiques de I'eau comme
d'autres métaux : cuivre, aluminium, zinc (Dégretnd@005).Dans les eaux aérées, les
concentrations de cet élément sont souvent faiBlesevanche dans les eaux peu aérées, on

observe de fortes concentrations.

9.6. Parametres de Toxicité
9.6.1. Plomb (Pb)

Le plomb est un constituant naturel, largementntégans la crolte terrestre. C'est un
métal toxique, il est quasiment inexistant dansul'ea |'état naturel. Sa présence
éventuellement ne peut provenir que de la corrodemncanalisations de distribution de I'eau.
Il a un effet cumulatif sur I'organisme a l'origide nombreux troubles de la santé (des

Iésions du systeme nerveux, I'hypertension) (Rodi@d5).

9.6.2. Sélénium (Se)

L’état du sélénium retrouvé dans les masses d’eatixnal connu, il est déterminé a
partir de son origine qui est peut étre lié auxudasions naturelles des sols ou aux rejets
industriels (séléniates, sélénites, séléniures...Btekt tres toxique pour 'lHomme et cause

beaucoup de maladies (Rodieakt 2009).

9.6.3. Mercure (Hg)

Le mercure constitue le seul métal liquide a lapérature ordinaire. Cet élément est
dispersé dans l'eau, les sédiments, l'air et |és gar divers facteurs biogénes et abiotiques
(Ramade, 2000).Pratiquement, le mercure peut gedralans I'eau, fixé sur les matiéres en
suspension et/ou a I'état dissous, sous forme d®wosés organiques et/ou a I'état minéral
(Rodier etal., 2009).
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9.6.4. Nickel (Ni)

Selon Rodier (2009), le fait que le nickel ne g@héralement pas retrouvé dans les
eaux souterraines ou en quantités tres faiblegjuledique la présence de ce métal est

principalement liée aux activités humaines.

9.7. Parametres bactériologiques

Le paramétre bactériologues est le parametre k iptportant de la qualité de I'eau
potable. Elle se mesure par la présence d’orgasisnaécateurs de pollution fécale: Germes
totaux et Coliformes, qui vivent normalement daes intestins humains et animaux et
représentent ainsi un risque épidémiologique pitierite contrdle bactériologique réalisé
dans ce contexte, porte sur la quantification damgs indicateurs de contamination fécale
dont trois indicateurs sont a noter : coliformesua, coliformes fécaux et les streptocoques
fécaux. D’autres indicateurs non spécifiques sditisés comme complémentaire : germes

totaux et Clostridium Sulfito-réducteurs (Bouzig2000).

9.7.1. Coliformes totaux

Sous le terme « coliformes » est regroupé un certambre d’espéces bactériennes
appartenant en fait a la famille des Enterobactesa et qui partagent certaines
caractéristiques biochimiques. (Rodier et al, 20Q%) terme correspond a des organismes en
forme de batonnets, non sporogones, Gram négatiigjase neégatifs et facultativement
anaérobies, (Rodier at., 2009).

Les coliformes totaux sont d'origine animale et laime, sont utilisés depuis trés
longtemps comme indicateurs de la qualité micrateede I'eau. Leur présence dans l'eau
indique une contamination récente par des matiéeades. La presque totalité des especes
sont non pathogenes et ne représentent pas de mseact pour la santé, a I'exception de
certaines souches'Escherichia coli (E. coli)ainsi que de rares bactéries pathogénes
opportunistes (Chevalier, 2003).

9.7.2. Coliformes fécaux ou thermo-tolérants

Les coliformes fécaux correspondent a des colifsrmai présentent les mémes
propriétés (caractéristiques des coliformes) gue deliformes totaux mais a44°C. llIs
remplacent dans la majorité des cas I'appellatmiiormes thermo-tolérants (Rodier, 2005).
Ces bactéries retrouvent en grand nombre danxteéreents des animaux a sang chaud et

les intestins. Cette particularité est associgechtamination fécale, de préférence on utilise
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les coliformes fécaux comme indicateurs de la tgiales eaux brutes. Ce qui permet de

déceler la présence d'organismes pathogénes areesesjardins, 1990).

L’espece la plus habituellement associée a ce grbapterien est Escherichia coli (E.
coli). C'est la seule bactérie indicatrice qui égEnte sans équivoque une contamination

d’origine fécale animale ou humaine (Chevalier,300

9.7.2.1 Escherichia coli

Les Escherichia coli sont des indicateurs spéafiqd’une pollution fécale, leurs
présences dans I'eau proviennent essentiellemena catiere fécale des mammiféres. Ce
sont donc des témoins sensibles, indicateurs demestfécales et donc potentiellement de
pathogenes, du fait de leurs grandes quantitésldari&ces (Rodier etl., 2009).

L’ E.coli provoque des maladies graves dans d'autres pdutiesrps, telles que les infections
des voies urinaires. Son infection est associéetr@ahsmission interhumaine, au contact avec

des animaux, a la consommation d'eau contamirgéaatourriture (O.M.S., 2017).

9.7.3. Streptocoques fécaux (entérocoques)

Les streptocoques fécaux sont des aérobies anegrédsultatifs faisant partie des
indicateurs de contamination fécale mais plus ta#sis dans le milieu extérieur que les
coliformes. lls sont éliminés dans les excrémeptsahimaux dans les paturages a la surface
du sol, puis transportés a travers le sol dansedas< des rivieres, les lacs et les eaux
souterrainesifamed et al., 2012

Les dénombrements des entérocoques présumés sovmem effectués
indépendamment des dénombrements de coliformedifetrmes thermo tolérants présumés.
Toutefois, d’'une fagcon générale, les concentratemsstreptocoques fécaux sont, dans les
milieux naturels autres que ceux spécifiquementupslipar le bétail, inférieurs a celles des

coliformes fécaux (Rodier el., 2009).

9.7.4. Clostridiums Sulfito-réducteurs

Les Clostridium Sulfito-réducteurs sont des germes capables deulspoet de se
maintenir longtemps dans l'eau. lls sont donc é&soins d'une pollution ancienne. Plus
difficilement tués que les coliformes par les disitants, ils constituent donc un bon
indicateur de I'efficacité de la désinfection (Hahetal., 2012).
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9.7.5. Salmonelles

Les salmonelles appartiennent a la famille desrBbéeteriaceae, sont des bacilles a
Gram négatif, anaérobies facultatifs, oxydase mégatcatalase positive. Les colonies
apparaissent sur le milieu HEKTOEN grisebla centre noir (Rodier etl., 1984). Les
salmonelles peuvent étre présentes dans les eatiré@ds a la consommation humaine : dans
les eaux douce (y compris les eaux potables etdppes phréatiques) ainsi que I'eau de mer
(Rodier et al, 2005). L'infection a la Salmonellloypque des manifestations cliniques
comme la gastro-entérite, la bactériemie ou sepieé fievre typhoide/entérique...etc
(O.M.S., 2017).

9.7.6. Bactéries spécifiques
9.7.6.1. Staphylocoques pathogénes

Ce sont des bactéries qui appartiennent a la fardéls Bacillaceae. Les infections
engendrées par cette famille sont dues, principaténa des souches de S. aureus, mais aussi
a d’autres especes de staphylocoques d’origine ine@arfois pathogénes et opportunistes.
Les principales infections qui peuvent étres engendont : I'infection cutanée, l'infection
septicémique redoutable et les infections liéesa acdnsommation d’eau et d’aliments

contaminés (Dalarras, 2003).

9.7.6.2. Legionella et déegionella pneumophila

Les Legionella sont des communautés bactérienriephiles et halotolérants pouvant
contaminer I’hommepar ingestion et surtout par latian (bactéries des climatiseurs) et
provoquer, chez certains individus, une pneumoggthifois grave ou une fievre (fievre de
Pontiac) (Rodier, 2005).

9.7.6.3.Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginossst un bacille flagellaire polaire aérobie a Graégatif. Il
s'agit d'une cause connue d'infections nosocomiabesant entrainer des complications
graves. Il est isolé dans divers milieux humidds ¢gie les fontaines, les bains, les réseaux

d'eau chaude, les douches et sanitaires etc (Q.2087).
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9.7.7. Vibrions

Les vibrions font partie de la famille de Vibrioeae. Dans les pays ou le cholera est
pratiquement disparu, il est rare que la rechebnevibrion cholérétique dans les eaux

d’alimentation présente un intérét. Leur rechemainéait uniquement en cas de présence d’un
cas suspect (Delarass, 2003).
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Chapitre 1l Présentation de la zone d’étude et méthodes adoptée

1. Présentation de la zone d'étude
1.1. Situation géographique de la source d’eau Bojadar

La source d’eau Boudjafar (figure 01 et 02) estlisée sur la route wilayale N° 251
dans la commune d’llloula Oumalou a une altitudey@noe de 884m, distante de 115 km a
'Est d’Alger, 37 km au Sud-Est de la wilaya de iT@uzou et a 09 km du chef-lieu de la
daira de Bouzeguéne dont elle dépend administraime Cette derniére s'étale sur une
superficie de 50.38 kmz2, pour une population questimée a 13 001 habitants et une densité
estimée a 257,1 hab/kmz2.

La commune d’llloula Oumalou est délimitganme suit :
* Au Nord-Est par la commune de Bouzeguene etdfigh
* Au Sud, par Chellata et la wilaya de Bejaia ;
* AI'Est, par la commune de Beni-Ziki ;

« A I'Ouest, par les trois communes d’Imsouhalllittén et [ferhounene.

< .;, .
Figure 01 Source d'eau Boudjafar (Photographie origin@23)
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Figure 02: Localisation géographique de la source Boudj@arogle Earth, 2023)

1.2. Climat

Le climat est un facteur écologique d'grande importance, il exerce une influence

directe sur le développement et la répartitionedgeces végétales.

Le climat de la région d’llloula Oumalost@éypiqguement méditerranéen subhumide et
montagnard, avec toutefois I'influence de I'altiéud il est caractérisé par un été chaud et sec,
un hiver froid et humide ainsi qu'une fréquentengége a partir de 1200 metres d’altitude.
Les températures varient d’une saison a une aeltes, sont généralement élevées de juin a
septembre. Les précipitations sont irrégulierekesEdont généralement abondantes en hiver

et en automne.
1.3. Couvert végétal

La végétation est un facteur déterminant en hydie|celle influence le ruissellement
superficiel et favorisant l'infiltration des eawarts le sol. La végétation dominante qui
entoure la source d’eau Boudjafar (figure 03) efirésentée principalement par le diss
(Ampélodesmos mauritanigudrés abondant avec un taux de recouvrement épasse 70
%, et quelques pieds de peuplier néiogulusnigra). On y trouve aussi quelques espéces
sauvages incrustées qui constituent un maquigjtedda ronce commun&busfruticosus
en mélange avec QuintefeuilRtentillasp. La figure 03 représente le couvert végétal de la

source d’eau Boudjafar.
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Figure 03: Végétation qui entoure la source Boudjafar (pgaaphie originelle, 2023)

1.4. Sol

Le sol constitue un facteur important de rigsilience de [I'écosysteme.
L’échantillon prélevé du sol a révélé que la régititude est de texture argileuse, caractérisé
par une structure grumeleuse et une couleur somtirétre, pauvre en matiére organique
(figure 04).

-

Figure 04: Echantillon du sol (Photographie originelle, 2p23
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2. Méthodes de prélevement
2.1. Prélevement et échantillonnage

Le prélévement est un acte qui consiste a obtenivalume global représentatif de
l'eau & contrbler, prélevé en un endroit définioseldes modalités définies, appelé
échantillon, d’ou ce dernier est destiné a la sétibn d’analyses. L’échantillonnage est I'une
des étapes les plus importantes pour I'évaluateotadjualité de I'eau. Il est donc essentiel
gu'il soit effectué avec prudence et de la techamigfin d’éviter toutes les sources possibles

de contamination (Coulibaly, 2005).

L'étape du prélevement influence directement adali® des résultats analytiques
obtenus. En effet, la bonne pratique du prélévervantonditionner en grande partie la

validité des analyses et donc linterprétation gubeut en faire.

Des précautions €lémentaires doivent étre prisesr pmabtenir un échantillon
représentatif afin de minimiser les risques asso&i&a contamination de I'échantillon par le
préleveur et de permettre le maintien de l'intégiligs échantillons. Les échantillons peuvent
étre contaminés par un manque de soins dans tapph des techniques de prélévement.

Le prélevement de I'eau de la source Boudjafaetsttué par le personnel du laboratoire
centrale de I'Algérienne Des Eaux, unité de TizzOuw situe a Boukhalfa pour les deux

périodes d’échantillonnage ; hivernale (en fév2i@23) et estivale (en juillet 2023).

Les analyses physico-chimiques et bactériologiquas été réalisées au sein de ce
laboratoire qui est spécialisé dans l'autocontrdde 'eau distribué sur le plan physico-

chimique et bactériologique en se référant a deébadés normalisées.

Les techniques de prélevements sont variables ectibm de la nature de l'eau a

analyser et en fonction de type d’analyse a eféctu
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2.1.1 Prélévement pour I'analyse physico-chimique
2.1.1.1. Techniques de prélévement

Nous avons recueilli notre échantillon dans undia@n verre, transparent et d’'un
volume d'un litre (figure 05). Avant l'usage, noasons lavé soigneusement le flacon et le
rincé avec I'eau distillée, puis de nouveau sareéri3 fois avec de I'eau a analyser (I'eau de
la source) au moment de la prise de I'échantillorpcélévement. Puis, nous avons rempli le
flacon jusqu’au bord afin d’éviter toute réactiatisxydation lors de la pénétration de l'air
susceptible d’altérer certains parametres et d ssvouché, de telle fagon qu'’il 'y ait aucune

bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au courgmnsport.

Nous avons mis une étiquette sur le flacon quiepam code pour faciliter leur
identification, et nous avons mentionné immédiatensair I'étiquette le nom de la source
d’eau, numéro de I'échantillon, ainsi que la datel'eure de la prise et l'origine du
prélevement. L'échantillon est acheminé vers leodatbire via une glaciere a une
température ne dépassant pas 6°C et 'idéal eptateder a I'analyse dans les deux heures

qui suivent.

Figure 05 :Flacons utilisés pour le prélevement (Photographiginelle, 2023)
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2.1.2. Prélévement pour analyse bactériologique.

Un examen bactériologique ne peut étre valableinésrprété que, s'il est effectué sur
un échantillon correctement prélevé, un mode opiteaprécis évitant toute contamination
accidentelle, correctement transporté au labomttianalysé sans délai ou apres une courte
durée de conservation dans des conditions satistais.

2.1.2.1. Technique de prélevement :

L’échantillon d’eau esaseptiquement prélevé d’'une facon instantadaes un flacon
en verre d’'un volume de 500 ml, soumis a un lavggee stérilisation préalable (stériliser a
l'autoclave) (Figure 06). Au moment du préléevementys avons rempli le flacon au 5/6 de
son volume (pour maintenir en vie les bactérieol@és et pouvoir agiter et mélanger
I'échantillon avant analyse).

Nous avons mis une étiquette sur le flacon contdéhantillon d’eau prélevé et nous
avons marqué l'identification du prélevement (lenpde prélévement, le type d’analyse, la
date et I'heur de ce dernier) et les conservé<tdineent dans une glaciére. L'échantillon
d'eau a été conservé dans une glaciére contenanpalas de glace, a une température
d’environ 4°C, afin de maintenir la compositiontiaie et empécher la multiplication des

germes.

NB : Tous les prélevements doit étre effectués entire €311 h.

Figure 06: Autoclave utilisé pour la stérilisation des flacgRfiotographie originale, 2023).
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3. Méthodes analyses physico-chimiques

Les matériels et les méthodes utilisés pour legsgas parameétres physico-chimiques

sont représentés dans le tableau 07 :

Tableau 07: Matériel et méthodes utilisés pour legdifférents paramétres physico-

chimiques.

Parametres mesurés

Méthodes

Appareillage

pH potentiométrique

Méthode potentiométrique

pH métre WTW pH 450GLP
Multical

Conductivité Conductimetre
Alcalinité Méthode volumétrique /
Dureté Titrimétrie /
Calcium Titrimétrie & 'TEDTA /
Magnésium /
Chlorure Mohr /
. Spectrophotométrie .
Ammonium d'absorption UV-Visible Spectrophotomeétre (HACH)
. Spectrophotométrie R
Nitrates d'absorption UV-Visible Spectrophotométre (HACH)
Spectrophotométrie R
Phosphates d'absorption UV-Visible Spectrophotométre (HACH)
o Spectrophotométre d'émission
: Spectrophotométrie N
Potassium DA a flamme (Sherwood flamme
d'émission a flamme R
photometre410)
Fer Spectrophotometrie Spectrophotomeétre (HACH)

d'absorption UV-Visible

Matieres organiques

Méthode a chaud en milie
acide

30



Chapitre 1l Présentation de la zone d’étude et méthodes adoptée

3.1. Parameétres physicochimiques
3.1.1. Température

La température de I'eau est mesurée au niveaubdeai®dire a I'aide d’'un thermometre
ou bien a l'aide d’'un conductimétre. Nous avondqmgé la sonde thermométrique dans un
bécher rempli de l'eau a analyser puis nous awmegistré la valeur affichée sur
I'appareille (figure 07).

Figure 07 : Conductimeétre (photographie originelle, 2023)

3.1.2. pH metre

Pour cette détermination, nous avons utilisé unehode électro métrique avec
électrode. Pour commencer, nous avons appuyé sauten ON/OFF pour mettre I'appareil
sous tension, puis nous avons rincé I'électrode deau distillée et bien slr nous avons
I'essuyé avec un mouchoir jetable. Ensuite, nowns\plongé I'électrode dans la solution a
mesurée. Enfin, nous avons noté la valeur affickée I'écran de I'appareil aprés sa
stabilisation (figure 08).

Figure 08 : PH metre (photographie originelle, 2023)
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3.1.3. Conductivité électrique

Pour effectuer la mesure, nous avons utilisé déeptrédes de platine (Pt) maintenues
paralleles. Nous avon&llumé I'appareil et agité doucement I'échantilloensuite, nous
avons versé 100ml d’eau a analyser dans un béchprep ensuitgincé la sonde avec de
I'eau ultra pure puis avec de I'eau a analysereAmela, nous avons immergé la sonde dans
I'échantillon et essayé d’éliminer les bulles d'air I'agitant simplement. Enfin, nous avons

enregistré la valeur affichée sur I'appareil unis fpue la lecture s’est stabilisée (figure 09).

| e |

Figure 09 : Conductimeétre (photographie originelle, 2023)

3.2. Parametres de minéralisation globale
3.2.1. Dureté totale TH

Nous avons introduit 50 ml de I'échantillon dans finle de 250 ml, ensuite, nous avons
ajouté 4 ml de la solution tampon et trois gouttesolution de noir ériochrome T (NET), et
nous avons titré immédiatement avec 'EDTA, onamtrsapidement au début puis lentement
vers la fin, jusqu'au virage bleu (figurel0).La leam ne doit plus changer avec I'ajout d'une
goutte supplémentaire de la solution d'EDTA. Pwigsnavons noté le volume de la solution
d’EDTA versée.

Figurel0 : Dosage de la dureté totale (photographie origgn2d23)
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3.2.2. Calcium C&*

Nous avons pris 50 ml de I'échantillon dans unnenkeyer de 100ml. Nous avons
ajouté 2 ml de Na OH a 2N. Ensuite, nous avonst@jol2g de murexide puis nous avons le
mélangé. Nous avons titré immédiatement avec I'EDdMversant lentement jusqu'au virage
violet. La couleur ne doit plus changer avec I'ajune goutte supplémentaire de la solution
EDTA. Donc nous avons noté le volume de la solutfi@DTA versée (figurell).

Figure 11 :Dosage volumétrique du calcium totale (photographiginelle, 2023)

3.3.3. Magnésium Mg"

La dureté magnésienne est estimée a partir defflexrastice calculée entre la teneur
globale en calcium et en magnésium et la tenewadium. Elle est donnée par la formule
suivante Mg = (Ca + Mg) - Ca
Ou: Mg : Teneur en magnésium en mg/l ;

Cat+Mg : Teneur globale en calcium et en magnésium ;

Ca : Teneur en calcium en mg/l.

3.3.4. Sodium Ka") et potassium (K)
* Sodium (Na)

Nous avons dissocié 2.54g de NaCl dans 'eau ldissilet compléter a un litre cette
solution a une concentration de 1000mg/lI de sodjum nous avons conservé par dilution,
ensuite nous avons préparé une solution de 10qulnous avons fait passer au photometre
a flamme trois fois, ¢a doit afficher « 10 », &itanous avons fait passer notre échantillon
dans le spectrophotométre a flamme (figurel2). Dareas ou la concentration en sodium
dépasse 10g/ml, Nous procédons a la dilution @d&#étillon.
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= Potassium (K
Pour le dosage du potassium, nous avons procédéméeses étapes que celles du
sodium, sauf pour I'étalonnage de I'appareil, nausens utilisé une solution étalon d’'une

concentration égale a 1000 mg/l contenant 1.90& chébrures de potassium (KCI)

Figure 12 : Spectrophotometre a flemme (Photographie origin2de3).

3.3.5. Détermination de l'alcalinité TA et TAC
= Détermination de TA
Nous avons pris 100ml d'eau a analyser et noussaajonité 1 a 2 gouttes de solution
phénolphtaléine, une coloration rose s’est dévaepponfirmant que le TA n’est pas nul.
Ensuite, nous avons titré avec la solution HCIG2R. Enfin, nous avons noté la valeur de la
concentration des carbonates qu’est I'équivalenvalume versé de I'acide sulfurique en

mg/l.

= Détermination de TAC
Nous avons utilisé I'échantillon traité précédemmetil n'y a pas eu de coloration.
Nous avons ajouté 2 gouttes de solution de metiytmr, donnant une coloration jaune.
Ensuite, nous avons titré avec la solution HCI @2R. jusqu’au virage du jaune a jaune
orange, lorsque le pH de la solution atteint 4&,cbncentration des bicarbonates est

I'équivalent du volume versé de 'acide sulfuriceremg/I
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Figure 13 : Dosage de I'alcalinité (photographiigioelle, 2023)

3.3.6. Chlorures

Nous avons introduit 100 ml de la prise d’essaguée, nous avons ajouté 1 ml de
chromate de potassium {BrO;). Nous avons titré la solution avec le nitrate rgimt
(AgNQOs) jusqu’a l'obtention d’'une couleur rouge briquég(feld).Le volume de nitrate
d’argent versé est I'équivalent de la concentraties chlorures présents dans la solution
titrée en mgl/l.

Figure 14 : Dosage des chlorures (photographie originelle, 2023

3.4. Parameétres de pollution
3.4.1. Ammonium

Nous avons versé 40 ml de I'échantillon dans uole file 50 ml. Ensuite, nous avons
ajouté 4 ml du réactif coloré, ce qui a donné umdeur jaune. Nous avons également ajouté
4 ml de dichloroisocyanurate de sodium. Ensuitajsnavons placé la cuve contenant
I'échantillon d’ammonium dans le spectrophotométké visible, puis nous avons enregistré
la valeur affichée sur I'écran de I'appareil en hffigurel5).
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Figure 15 Dosage d’ammonium (Photographie originelle, 2023)

3.4.2. Nitrates

Nous avons introduit 35 ml du mélange d’acide sidfie et phosphorique dans une
fiole jaugée de 50 ml, ensuite, nous avons ajouté &e I'échantillon d’eau, puis nous avons
rajouté 5 ml de diméthyle-2,6 phénol et agité daitament. Nous avons laissé réagir la
solution pendant 10 a 60 minutes, nous avons englacé la cuve en verre contenant la
solution & analyser dans le spectrophotométre a Bifin, nous avons multiplié la valeur
trouvée par 4.427 (constante) pour obtenir la veiaale en mg/l

Figure 16 : Dosage des Nitrates (photographie originelle, 2023

3.4.3. Phosphate

Nous avons versé 40 ml de I'échantillon d’eau dysea dans une fiole jaugée de 50
ml. Ensuite, nous avons ajouté 1 ml de l'acide dsqae et 1 ml du mélange de phosphate.
Nous avons mélangé le tout et laissé réagir pent@dmhinutes. Ensuite, nous avons placé

une cuve en verre contenant la solution a analyaes le spectrophotométre a UV. Nous
avons enregistré la valeur affichée en mg/l surédié de I'appareil
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Figurel7: Dosage des phosphates (Photographie originel&3)20

3.4.4. Matiére organique MO

Nous avons introduit 100 ml de I'échantillon dame diole, ensuite, nous avons ajouté
20 ml de l'acide sulfurique et 20 ml de permangand¢ potassium, ce qui a donné une
coloration violette. Nous avons mis la solution soe plaque chauffante et I'avons portée a
ébullition pendant 10 minutes. Aprés cela, noushavajouté 20 ml d’'oxalate de sodium, ce
qui a décoloré la solution. Nous avons titré laugoh jusqu’a ce qu’une couleur rose pale
apparaisse. La quantité de KMnO4 versée indiqueade de matiere organique en mg/l

présente dans I'échantillon.

Figurel8: Dosage de IMO (Photographie originelle, 2023)
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3.5. Parameétre indésirable

3.5.1. Fer

Nous avons pris une prise d’essai de 50 ml, ensuites avons transvasé la solution
dans une fiole de 100 ml, ajouté 1 ml de la sotutiblorhydrate hydroxylamine et mélangé
soigneusement. Nous avons ajouté 2 ml de tampdataggour obtenir un pH entre 3,5 et 5,5
de préférence 4,5. Puis, nous avons ajouté 2 nmiadmlution phénantroline et conservé
pendant 15 minutes a l'obscurité. Enfin, nous avoresuré I'absorbance a l'aide d’'un

spectrophotométre UV et lu la valeur sur I'écrar’aegpareil.

Figure 19 : Dosage du fer (Photographie originelle, 2023).

4. Analyse bactériologique
4.1. Méthode par filtration sur membrane en milieusolide
4.1.1. Dénombrement des coliformes et coliformesdhmo tolérants Escherichia. coli)
= Principe
Le principe de cette méthode consiste au dénomimtedes bactéries coliformes et des

Escherichia colpar la méthode de filtration sur membrane (figR0g

=  Milieux de culture

CCA : gélose chromogéne pour bactéries coliformes.
Disque d’oxydase ou réactif a I'oxydase.

= Mode opératoire
Nous avons stérilisé I'entonnoir ainsi que la paguoreuse a I'aide d’'un bec bunsen,
ensuite nous l'avons refroidi, puis a l'aide d’'ypiece stérile nous avons mis en place une

membrane de porosité de 04 et nous avons agité soigneusement le flaconuddea
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source a analyser et versé stérilement (dans ke destérilité du bec bunsen) 100ml de I'eau
a analyser en actionnant la pompe a vide pour &iserber I'eau a travers la membrane.
Enfin nous avons relié I'entonnoir et transférerni@mbrane d’'une fagcon immédiate et

aseptique a l'aide d’'une pince sur la surface dooiée de pétri qui contient une plaque de

gélose (RC) préalablement préparée et incubée@ 3&tidant 24 h voire 48 h

Figure20 : Dénombrement des coliformeskscherichia colpar la méthode solide
(Photographie originelle, 2023).

= Lecture

*Test de présomption
Aprés la période d’incubation nous avons comptdetles colonies présentant une
réaction (couleur rose) en tant que des bactéakfertnes présomptives qui ne sont pas des

E. coli. Nous avons aussi compté toutes les colonies dewdbieu en tant que. coli.

*Test de confirmation

Pour la confirmation des colonies qui s’agissest ctdiformes, nous avons imbibé un
disque d’oxydase avec une goutte d’eau distilléeilsf puis a l'aide d’'une pipette nous
avons déposé les colonies. Dans ce cas, toutesolesies ayant une réaction positive a
'oxydase (apparition d'une couleur bleu dans I8segondes qui suivent) elles ne sont pas
des coliformes et par contre s'il N’y a pas un ¢gement de couleur nous considérons la
colonie comme des bactéries coliformes (figure21).
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Figure 21 : Confirmation des coliformes fécaux sur disque gitase
(Photographie originelle, 2023)

4.1.2. Dénombrement des streptocoques

* Principe
Le principe de cette méthode consiste au dénomimtedes streptocoques fécaux du
groupe « D » par la méthode de filtration sur membr poreuse. La recherche et le
dénombrement des streptocoques fécaux se faitepartdsts :
-Test présomptif sur le milieu solide Slanetz.
-Test confirmatif sur le milieu BEA.

= Milieux de culture
Gélose Slanetz et Brtely.
Gélose Bile Esculine Azoture (BEA).

= Mode opératoire
Pour commencer nous avons stérilisé la surfacerisupé de la rampe de filtration

ainsi que la plaque poreuse a l'aide d’'un bec burfea ouvrant le robinet pour aspirer la
flamme). Apres la stérilisation nous I'avons refiidiout de suite avec I'’échantillon d’eau a
analyser si on dispose en quantité suffisante en &vec de I'eau distille stérile. Aprés, nous
avons mis en place, de facon aseptique, une memifane porosité nominale de OB
entre la membrane poreuse et I'entonnoir a l'aileel pince stérile. Nous avons versé
ensuite 100 ml d’eau a analyser dans I'entonrtaéicéonné la pompe a vide pour absorber
'eau a travers la membrane, puis nous avons ehsmmeédiatement et aseptiguement la
membrane, a I'aide d’'une pince stérilisée, versuldace d’'une plaque de la gélose Slanetz et

Barteley probablement préparée et versée darisoites pétries.
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= |ecture

*Test de présomption
Aprés la période d’incubation spécifiée, les ertéques intestinaux ou streptocoque
du groupe «D» apparaissent sous forme de petitesies lisses lIégerement bombées a

contours réguliers et pigmentées en rouge marroosei

*Test de confirmation

Nous avons Transféré aseptiquement la membraneilchw 18lanetz et Barteley a une
autre boite de pétri contenant de Gélose Bile HseulAzoture (BEA préchauffée
préalablement a 44 °C) cette derniére sera incdaes une étuve a 44 + 0,5 °C pendant
2heures.Apres l'incubation, les colonies caradiftss prennent alors une coloration noire
traduisant ainsi hydrolyse de I'esculine préseamteschotre milieu (BEA) (figure22).

Figure 22: Confirmation des streptocoques sur un milieu BEA
(Photographie originelle, 2023)
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Chapitre 111 Résultats et discussion

1. Résultats des analyses organoleptiques
1.1. Couleur

L'eau d’'une source est toujours limpide et incqloeee qui est le cas de I'eau de notre
source étudiée (Boudjafar), ceci peut étre expligaé I'absence des substances dissoutes
dans l'eau comme les ions métalliques et le fericiee (F€") qui sont les facteurs

principaux du changement de la couleur d'une eau.

2. Résultats des analyses physicochimiques
2.1. Température

D’apres la figure (23), les valeurs des températoszillent entre 13°C pour I'hiver et
22.1°C pour I'été. D’apres nos résultats, la terapge de I'eau de notre source étudiée
présente une légere élévation durant I'été par ragddiver, donc, nous constatons que la
température externe influence sur la températutede.
Ces températures sont proches de la températuréarmmbet indique une origine peu
profonde de I'eau étudiée. Les valeurs enregisgérsconformes aux normes algériennes de

I'eau potable qui recommandent des températurelepassant pas les 25 °C.

Nos résultats concordent avec ceux de TOUABI et ATE022), qui ont réalisé une
étude sur I'évaluation des parameétres physico-cjues et bactériologiques des eaux de la
source Aghbalou au niveau de la commune de Makaladas la région de Tizi Ouzou
(résultats varient entre 1°C pour l'hiver et 22 g@ur I'été). Nos valeurs enregistrées sont
aussi proches aux valeurs trouvées par HOUMEL (RQfd a réalisé une étude des
parametres physico-chimiques et bactériologiques drux périodes d’échantillonnage
(Automne et printemps) de deux sources deau Thalamouts (Tizi Rached) et Thala
Oumazar (Ait Toudert) dans la wilaya de Tizi Ouzealeurs varient entre 22.3 °C et 22.6 °C
pour les deux sources d’eau.Cependant, nos résuiéatoncordent pas avec ceux obtenus
par AMICHI et AMIRI (2020) dans leur étude d’anayshysico-chimique et bactériologique
de I'eau de la source Thabout (Ouadhias), résuatent entre 15 °C et 20.4 °C sur une

période d’échantillonnage allant de février a seybte.
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Temperature C°
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Figure 23: Variation de la température entre les deux saiboses et été de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

2.2. pH

Les valeurs enregistrées (figure 24) montrent tealde notre source étudiée a un pH
basique, nous notons 8.11 pour l'hiver et 8.18 d@ié. Ces valeurs se situent dans les
limites requises pour les eaux de consommatiomslel® normes algériennes (ph=9). Les
valeurs du pH enregistrées au mois de juillet selativement élevées par rapport a celles du
mois de février. Selon Rodier (1996), toute augmumion de température entraine une
augmentation du pH.

Nos résultats concordent avec les travaux de SGtTAIKLI (2022) qui ont réalisé une
étude sur I'évaluation des parametres physico-chies et bactériologiques de deux sources
d’eau au niveau de deux communes de la wilaya de Quzou « Tigzirt et Ouadias »,
résultats varient entre 7,54 et 7,99 durant lex g@riodes pour la source Thebout) et les
travaux de BESSALEM et HASSANI (2017) qui ont appéédes valeurs comprises dans
lintervalle 7,24 et 8,10 dans leur étude sur ll@aion des parametres physico-chimiques et
bactériologiques sur deux périodes d’échantilloendg deux sources d’eau Thala Ainser
(Ouacif) et Thala Kebout (Ouadhias). Nos résult@sont pas en accord avec ceux trouvées
de TOUABI et ATEK (2022), résultats varient entr@¥ et 7.32, ainsi ceux d’AMICHI et
AMIRI (2020) qui ont apprécié des valeurs comprdass l'intervalle 7,2 et 7,6.
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Figure 24: Variation de ph entre les deux saisons (hiveré@td la source
Boudjafar pour I'année 2023

2.3. Conductivité

La conductivité de I'eau de la source analyséeu(@ig25), fluctue entre 243S/cm
(février 2023) et 25a:S/cm (juillet 2023) cela confirme que cette eau rasyennement

minéralisée.

Nous avons enregistré une légere diminution en meivrier par rapport au juillet
ceci peut étre di a la nature plus fraiche de J'alon PUJEH JUNIOR (2021), les valeurs
de la conductivité sont influencées par la tempéeat(plus l'eau est froide plus y a
diminution de la conductivité). Les valeurs enrggiss sont conforme aux normes
algériennes de l'eau potable qui recommandent desluctivités ne dépassant pas les
280QuS/cm.

Nos résultats sont proches a ceux trouvés par HAMMDOet CHEGRANI (2022) qui
ont effectué une étude sur I'évaluation des panasgthysico-chimiques et bactériologiques
de I'eau de la source rssar Ougarmoud au niveau de la commune d’llloulen@lau dans
la région de Tizi-Ouzou et qui ont enregistré uateur de 246.S/cm pour I'été 2021 et
256uS/cm pour I'été 2022. Par contrgs valeurs ne sont pas conformes a ceux obtemus pa
TOUABI et ATEK (2022), résultats variant entre 98t1973uS/cmdurant les deux saisons
hiver et été) ainsi que ceux obtenus par AMICHI et AMIRI (2020nleurs varient entre
354uS/cm et 426 uS/cm) et ceux de HOUMEL (2017), qui varient ent 4S/cm et

817uS/cm.
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Figure 25:Variation de la conductivité entre les deux saidbinger et été) de la source
Boudjafar pour I'année 2023

3. Résultats des parameétres de minéralisation
3.1. Dureté totale (TH)

D’apreés la figure 26, la dureté totale enregistrédge entre130m g/l CaG@t 134 mg/l
CaCQ pour I'hiver et I'été respectivement, donc cette gaut étre considérée comme une
eau douce. D’'apres ces valeurs obtenues, nousatmmstque I'eau de notre source répond
aux normes indiquées par la réglementation algégiele potabilité qui ne dépassent pas les
500mg/I.

Nos résultats concordent avec les travaux de HAMNMO&t CHEGRANI (2022) qui
varient entre 122 mg/let 124mg/l pour I'été 2021'é&e 2022 respectivement. Cependant,
nos résultats sont opposés a ceux trouvés par FTIAKLI(2022) résultats varient entre
180mg/l et 200 mg/l au niveau deux sources ThelmuBoukhira. Nos résultats sont
eégalement proches aux résultats appréciés par BES8At HASSANI (2017) valeur fixe
al28 mg/l durant les deux périodes et pour les deuxces étudiées. Ainsi a ceux de
TOUABI et ATEK (2022) (412mg/l et 424mg/l duransldeux saisons (hiver et été).
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Figure 26: Variation de la dureté totale entre les deux saighiver et été) de la source
Boudjafar pour I'année 2023.

3.2. Dureté calcique (Calcium C&)

Les résultats obtenus (figure 27) pour la concéntradu calcium varient entre 42mg/|
CaCQO; en hiver et 47mg/l @COz; en été. Nous remarquons que ces valeurs ne praspate
une grande variation durant les deux périodes dé&t(hiver et ét€) ceci est peut-étre di au
conditionnement de la nature des roches et desrisriraversés. La concentration du calcium
de notre source est conforme aux normes algériedmésau potable qui recommandent des

concentrations ne dépassant pas les 200mg/I.

Nos résultats sont proches avec ceux trouvés pAMAUDI et CHEGRANI (2022)
(résultats fixés a 35mg/l durant I'été des deuxéasn2021 et 2022) et ceux de STITI et
AKLI (2022) (34mg/l et 71mg/l pour les deux sources durant les deux périodes
d’étude).Cependant, les valeurs enregistrées padABD et ATEK (2022) (120mg /I et
122mg/l), HOUMEL (2017), valeurs comprises entre534mg/l et 124.25 mg/l durant les
deux périodes d’étude et pour les deux sourcespmiepas similaires avec nos résultats, mais

restent conformes a la norme fixée par la régleatiem algérienne (200mg/l).
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Figure 27: Variation du calcium entre les deux saisons (hetegte) de la source
Boudjafar pour I'année 2023

3.3. Dureté magnésienne (M)

D’apres La figure28, les résultats montrent quetéseurs varient entre 4 mg/L et
6mg/l. Selon Potelon et Zysman(1998), La concdotradu magnésium est en relation
directe avec la nature géologique des terraingts@g. Ces valeurs obtenues sont inférieurs

aux concentrations recommandées par la réglemamtalgérienne (50mg/l).

Nos résultats concordent avec ceux de HAMMOUDI BfEGRANI(2022), résultats
varient entre 8mg/l et 9mg/l durant les deux ann&spendant, les résultats de STITI et
AKLI (2022) qui sont compris entre 6mg/l et 23mgbur les deux sources Thabouth et
Boukhira et les résultats de HOUMEL (2017) varientre 11.67mg/l pour la source Thala
Oumazar et 17.99 mg/l pour la source Thala Oulnesuisriode automnale, puis 14.1mg/I
pour la source Thala Toulmouts et 20.91mg/l pousdarce Thala Oumazar en période
printaniére. Les résultats de TOUABI et ATEK (202Rkctuent entre 27mg/l et 29 mg/l, ne

concordent pas avec nos résultats mais restemuigugonforme a la norme.

47



Chapitre 111 Résultats et discussion
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Figure 28: Variation du magnésium entre les deux saisons (leitvété) de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

3.4. Sodium (Na)

Selon la figure 29, les résultats des analysesteffes pour les échantillons pour les
deux périodes montrent que I'eau de la source présene teneur faible en N&mg/l).
Cette valeur tres faible durant les deux saisonsrrp@nt s’expliquer par lI'absence du
sodium dans les terrains traversés. Cependantolesentrations élevées conferent un goat
inacceptable (Rodier @l., 2009). Les concentrations obtenues sont conforaoe normes

exigées par la réglementation algérienne qui ser0d mg/l.

Nos résultats corroborent avec ceux trouvés par NIENJDI et CHEGRANI (2022)
(3mg/l et 6mg/l) et ceux interprétés par BESSALENM HASSANI (2017) qui fluctuent
entre 3 mg/l et 6 mg/l. Cependant, les résultaty Q&JABI et ATEK(2022) qui fluctuent
entre 40mg/l et 52 mg/l et ceux d’AMICHI et AMIR2020) qui fluctuent entre 7 mg/l et
10mg/l ainsi ceux de HOUMEL (2017) (8 mg/l et 50/maege corroborent pas avec nos

résultats mais répondent aux normes algériennpstdbilité des eaux.
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Sodium(mg/I)
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Figure 29 :Variation du sodium entre les deux saisons hivétéetle la source

Boudjafar pour I'année 2023

3.5. Potassium (K)

D’apres la figure 30, nous remarquons l'absenceotdsgium dans I'eau de notre

source (Omg/l pour les deux saisons) qui peut sigxgr par I'absence d'une pollution

diffuse des engrais phosphatés des sites agriqgoliepourraient provenir du lessivage des

sols agricoles et aussi par la difficulté de rhishiion des ions Kdans les eaux
souterraines.
Potassium (mg/1)
12
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6 ® E(juil)
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Figure 30 : Variation du potassium entre les deux saisons (l@vété) de la source

Boudjafar pour 'année 2023.
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3.6. Chlorures (CI)

D’apreés la figure (31), I'eau de notre source pméseine faible teneur en chlorure qui
varie entre 9mg/l et 10mg/l. Ces pauvres teneurshdorures peuvent étre liees a la nature
des roches traverses.

Nos résultats sont similaires a ceux obtenus palGki et AMIRI (2020) (valeur
fixée a 11 mg/l pour les trois périodes d’échamtitiages février, Juillet, Septembre), ceux de
HOUMEL (2017) (9,5 mg/l et 13,33 mg/l pour la saithala Oumazar) ainsi que, ceux de
HAMMOUDI et CHEGRANI (2022) (10mg/l et 11mg/l duratfiété 2021 et I'été 2022).
Contrairement aux résultats obtenus par TOUABI BEK (2022) qui fluctuent entre79mg/I

en hiver et 85mg/l en été, ces valeurs dépassenesaltats.

Chlorure (mg/l)
500
500
400
300 LNA
= E(juil)
200 m H(fev)
100 10 9
o - A
H(fev) E(juil) LNA

Figure 31: Variation des chlorures entre les deux saison&(lat été) de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

3.6. Titre alcalimétrique(TA)

D’apres la figure (32), les valeurs des bicarbandt¢CQ’) enregistrées pendant la
période d’échantillonnage sont élevées (139 mgfieenrer et 146 mg/l en juillet), cela peut
s’expliqué par la nature des terrains traverséfa ptésence du carbonate de calcium et de
magnésium dans 'eau de la source. Les mesureseslgés ne fixent aucune valeur pour ce
parameétre, puisque, quel que soit les teneursaamtininate dans les eaux de consommation,
la potabilité n’est pas affectée.
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Nos résultats sont proches aux valeurs enregifiseSBESSALEM et HASSANI
(2017) qui fluctuent entre (129.26 mg/l et 216.18/linet ceux de HAMMOUDI et
CHEGRANI (2022) qui fluctuent entre 154 mg/l et ta pour I'été des deux années 2021
et 2022. Or, les résultats de HOUMEL (2017) (40309124.56 mg/l pour la source de
Thala Toulmouts pour les deux périodes d’étudeventore 2016 et mai 2017) et ceux de
TOUABI et ATEK (2022) (350mg/l et 354mg/l pour lefeux saisons hiver et été

exclusivement) ne sont pas en accord avec nogatsul

TA mg/|

139 146

160
140
120
100
80
60
40
20

B E(juil)
® H(fev)

H(fev) E(juil)

Figure 32: Variation de TA entre les deux saisons (hiver €} ée la source
Boudjafar pour 'année 2023.

3.7. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Selon la figure 33, la teneur en carbonates @i lanalysée est de 114mg/l et 120mg/I
pour les deux saisons hiver et été. Ces teneurrstativement basses cela peut s’expliquer
par la diminution en ions HGQ OH et CQ?. Les résultats obtenus ne dépassent pas la

limite de la norme algérienne relative a I'eau des®on qui est fixée a 350mg/l.

Nos résultats sont proches a ceux de HAMMOUDI &EGRANI (2022) qui
fluctuent entre 246 mg/l et 256mg/l pour I'été demées 2021 et2022. Par contre, les
résultats de TOUABI et ATEK (2022) ne concorderd paec nos résultats (résultats fixés a
290 mg/l durant les deux saisons hiver et été). réssltats d’AMICHI et AMIRI (2020)
(170mg/l et 196 mg/l) et ceux de STITI et AKLI (Z)2(mg/l et 370 mg/l pour les deux

sources Thebout et Boukhira), ne concordent pas rave résultats.
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Figure 33 Variation de TAC entre les deux saisons (hiveité) de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

4. Résultats des parametres de pollution
4.1. Ammonium (NH,")

D’apreés la figure 34, les résultats des analyseéséw@lé 'absence d’ammonium dans
la source Boudjafar, ce qui peut étre expliqué lpadégradation complete de la matiere

organique ce qui donne I'absence totale de laipoli ammoniacale.

Nos résultats sont similaires aux résultats de ABlUet ATEK (2022) et ceux de
OUHAMOUCHE et ZANE (2021) (résultats nuls au nivedes deux sources d'eau
Thianserine et Thala Bouada), ainsi a ceux tropasBESSALEM et HASSANI (2017).
Cependant, ces résultats sont opposeés aux réduttaves par AKLI et STITI (2022) qui ont
enregistré une valeur de0.01 mg/l et de 0.02 mgdig de mars et juin respectivement) de la
source Boukhira, ainsi que ceux de HOUMEL (2017)vguient entre O et 0.01mg/l, et ceux
d’AKKOUCHE et TIFOUNE (2021) qui ont enregistré unaleur de 0.01 mg/l, ces résultats

ne conviennent pas avec les valeurs trouvées ddrestravail.

L’ammonium n’a pas d'effets sur la santé du comsateur, mais s’il dépasse la
norme fixée a 0.5 mgl/l, il sera considéré commécatdur de pollution de I'eau, ainsi il doit
étre éliminé dans les eaux de consommation, cat cie élément qui peut permettre a
certaines bactéries de proliférer dans les résaguxlistribution et provoquer des golts
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désagréables quand il réagit avec le chlore poundp les chloramine. La réglementation

algérienne fixe la valeur de 0.5 mg/l comme tenlguite en ammonium dans les eaux

potables.
Ammonium(mg/l)

0,5

0,4

0.3 LNA
= E(juil)

0.2 = H(fev)

01 |~

H(fevr)  E(juil) LNA

Figure 34: Variation d’'ammonium entre les deux saisons (heteité) de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

4.2. Nitrates (NG;)

L’analyse des teneurs en nitrates dans la sourta#éét (figure35), montre une légere
variation 4.16 mg/l (en février) et 5.93 mg/l (anllgt). Cette présence des nitrates résulte
probablement de la décomposition des matiéres wmgem et minérales.
Globalement, les résultats obtenus sont inféricura norme décrite par la Iégislation
algérienne (50 mg/l) pour les eaux destinées @msammation humaine. De ce fait, I'eau

étudiée n’est pas assujettie a un risque de pafiytarles nitrates.

Nos résultats se concordent avec les travauxsésapar AKLI et STITI (2022) qui ont
enregistré des résultats variant entre 3.67 mgA.@4 mg/l. Or, les résultats d’ATEK et
TOUABI (2022) qui fluctuent entre 19.16 mg/l et 20ng/l, ne corroborent pas avec nos
résultats.
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Nitrate(mg/l)
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Figure 35 : Variation de nitrate entre le deux saisons (héte¥té) de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

4.3. Phosphore

L’eau de la source analysée, selon la figure 3éseunte une teneur nulle (O mg/l) en
phosphore pendant les deux mois, février et juileci est peut étre d a la quantité et le
type des roches traversées qui ne sont probablgrasmihosphatées ainsi a I'absence de leur
érosion et celle du sol, et également I'absenda gellution organique. De ce fait, la qualité
de I'eau au niveau de la région d’étude est exugld_es valeurs notées sont conformes a la

norme algérienne qui est de 0.2 mg/I.

A la lumiere des résultats d’AMICHI et AMIRI (20R@t ceux d’ATEK et TOUABI
(2022) ainsi que ceux de HAMMOUDI et CHEGRANI (202fui ont trouvés des teneurs
nulles en phosphate, ces résultats sont similaites résultats trouvés dans notre source
étudiée. Cependant, les résultats de phosphatenusbtpar AKLI et STITI (2022),
OUHAMOUCHE et ZANE (2021) au niveau des deux sosiftkRala Bouada et Ait Naim de
'année 2019 et les résultats trouvés par HOUMHELLY) (0.13mg/l), ainsi que les travaux
de BESSALEM et HASSANI (2017) varient entre 0.050e15mg/l, ces résultats sont

OppOSés avec ceux trouvés dans notre travail.
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Figure 36 : Variation du phosphore entre les deux saison&(l@vété) de la source
Boudjafar pour I'année 2023

4.4. Matiere organique

Les résultats obtenus (Figure37), pour la sourcadpdar, concernant la matiére
organique oxydable montrent que I'eau de la soétceliée se caractérise par une faible
concentration en matiéres organiques, qui estatdreé de 0.48 mg/l et 0.56 mg/l durant les
deux mois, février et juillet 2023 respectivemedelon la classification de Rodier (2006),
nous pouvons dire que c’est une eau pure. Cedatsuobstent inférieurs a 10 mg/l (norme
algérienne des eaux potables). Ces faibles tensom$ probablement causées par la

décomposition d’origine végétale élaborée souflli@ance des micro-organismes.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur la méme probtéue ayant trouvé des résultats
similaires aux notres tels que YAHMI et ZEROUKHDE2) (teneur en MO est entre 0.40 et
0.56 mg/l), AMICHI et AMIRI (2020) pour la sourceh@bout (les valeurs enregistrées
varient entre 0.25 mg/l et 1.28 mg/l), ainsi que tlmvaux d’AKLI et STITI (2022) (varient
entre 0.24 et 0.88 mg/l). Néanmoins, les résultEsd’ATEK et TOUABI (2022) qui
fluctuent entre 0.08 mg/l et 0.32 mg/l et ceux ddvVHMOUDI et CHEGRANI (2022) qui ont

enregistré des valeurs de 0.16 et 0.32 mg/l, nemen accord avec nos resultats.
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Figure 37 : Variation de M.O entre les deux saisons (hiveaté} de la source
Boudjafar pour 'année 2023.

5. Résultats des parametres indésirables
5.1. Fer total

Les résultats obtenus (Figure 38) montrent quetdagurs en fer de notre source
etudiée sont comprises entre 0,01 et 0,03 mg/l lesudeux périodes, février et Juillet 2023,
respectivement. Ces valeurs enregistrées en Fetrgerfaibles et conformes a la limite fixée
par la réglementation algérienne pour les eauxbpegagui est de I'ordre de 0.30 mg/l, ce qui
correspond a une bonne qualité d'une eau et qungted’éliminer les désagréments qui

engendre la production du fer.

Nos résultats sont proches a ceux interprétesT@WABI et ATEK (2022) (0.01
mg/l), ainsi a ceux de AKLI et STITI (2022) qui vamt entre 0.01 mg/l et 0.03 mg/l pour la
source Boukhira et ceux de HAMMOUDI ET CHEGRANI 2A) qui varient entre 0 mg/l et
0.03 mg/l. Les résultats des travaux effectuésH@WMEL (2017) qui varient entre 0.04 et
0.06mg/l, ainsi que les travaux de BESSALEM et HAS$(2017) quivarient entre 0.05 et
0.06mg/l, montrent que ces valeurs sont au-desseua norme indiquée par I'Algérie Ces

résultats refletent les résultats que nous avonwés dans notre travail.
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Figure 38 : Variation du fer total entre les deux saisonsdhit été) de la source
Boudjafar pour I'année 2023

7. Résultats des analyses bactériologiques

L’analyse microbiologique est parmi 'une des iradicces qui permet la classification
de la qualité des eaux destinées a la consomniafimine.

Nos résultats sont présentés dans le tableau 08.

Tableau 08 : Résultats des analyses bactériologicude la source Boudjafar pour les
deux périodes, février et juillet 2023.

Période Norme Algérienne
Feévrier 2023 Juillet 2023 N
Germe de potabilité
Coliformes totaux
0 14 0-50
(C/100ml)
Escherichia-coli
0 1 0-20
(C/100ml)
Streptocoque fécaux
0 0 0-20
(C/100ml)
C : Colonies
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7.1. Coliformes totaux

La présence des coliformes totaux dans I'eau decson’indique généralement pas
une contamination d’origine fécale, néanmoins aeetasouches identifiées peuvent dégrader
la qualité bactérienne de l'eau. Cette dégradagient étre attribuée, entre autre, a une
infiltration d’eau de surface dans la source. Qampetre représente une notion importante de
la potabilité de I'eau.

Selon le tableau 08, le taux de coliformes totaamsd’eau de la source Boudjafar, est
nul (0C/100 ml) et cela pour le mois de févriemtrairement en mois de juillet dont nous
avons marqué la présence de ce type de microorgesi$14C/100ml), mais ce taux reste
inférieur comparé aux normes définies par la réglgation algérienne qui est inférieur a
50C/100ml. Nos résultats répondent a cette norcmmmandée.

Les travaux réalisés sur la méme problématiqueAdtOUCHE et TIFOUN (2021),
HOUMEL (2017) (résultats varient entre 0 et 4C/10Qrainsi ceux de BESSALEM et
HASSANI (2017) (résultats varient entre 2 et 1400 pour la source Ainser, sont
similaires avec ceux que nous avons trouves dartse nmavail. Or, les résultats
d’OUHAMOUCHE et ZANE (2021) qui sont compris entt2C/100ml et 332C/100ml,
YAHMI et ZEROUKHI (2022) (résultats varient entr@3/100ml et 54C/100ml), ainsi que
ceux de AMICHI et AMIRI (2020) (valeurs varient emtl00C/100ml et 1100C/100ml) ne

concordent pas avec les résultats de notre travail.

7.2. Coliformes thérmo tolérants(E.coli)

D’aprés les résultats obtenus (tableau 08), nomsanmguons I'absence des bactéries
d’E.Coali (0C/100 ml) dans la période d’hiver (février 2028ontrairement a la période
estivale (juillet 2023), nous avons marqué une afipa d’'une seule colonie (1C/100 ml) de
cette bactérie. Ces résultats répondent aux noahgésiennes de potabilité, sachant que la
limite est de 20C/100ml.

Nos résultats sont similaires a ceux trouvés paH®MOUCHE et ZANE (2021),
pour les deux sources Thala Bouada et Ait Naimsqut a I'ordre de 1C/100ml, et ceux de
HOUMEL (2017) pour la source Thala Oumazar ou ésslltats varient entre 1 et 4C/100ml,
ainsi que les valeurs trouvées par YAHMI et ZEROUK20D22) qui révelent des valeurs de
1 a 8C/100 ml). Par contre ceux de CHEGRANI et HARIWDI (2022) qui ont enregistrés
une valeur de 14C/100 ml, et ceux de BESSALEM eSBANI (2017) qui ont enregistré

12C/100 ml et 240C/100 ml et cela au niveau delace d’eau Thala Kebout, ainsi que ceux
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d’AMICHI et AMIRI (2020) qui ont détecté un nombreariant entre 21C/100 ml et
1100C/100 ml, montrent que leurs résultats dépadaegement les résultats obtenus par

notre analyse ; ne sont pas similaires avec ceaxnqus avons trouve.

7.3. Entérocoques intestinaux ou streptocoques féca

Les streptocoques sont des bactéries indicatritggidne dans le monde entier, leur
présence indique que I'eau de la source n’est pg®iique. La recherche de ces derniers

dans I'eau permet d’évaluer sa qualité et de d&terte contamination d’origine fécale.

D’apreés le tableau 08 des résultats, nous avorstat@n’absence totale (0C/100ml) des
entérocoques dans I'eau de la source Boudjafarlpsudeux périodes d’échantillonnage, qui

témoigne, I'absence de contamination fécale, deaailde la source étudiée est pure.

Les travaux réalisés sur la méme problématique ABEK et TOUABI(2022),
BESSALEM et HASSANI (2017) pour la source AinselQUMEL (2017) pour la source
Thala Toulmouts ainsi que AKKOUCHE et TIFOUN (202{)i ont tous révélé I'absence
totale de ce type de bactéries (0C/100 ml), sonilesres a ceux que nous avons trouves.
Tandis que, les résultats trouvés par AKLI et $P0D22), varient entre 2 et 43C/100ml,
CHEGRANI et HAMMOUDI (2022) qui ont enregistré unaleur de 12C/100ml (en été
2021) ainsi que AMICHI et AMIRI (2021) (résultatanent entre 15 et 38C/100ml), ces

résultats ne concordent pas a les notre.
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Conclusion

L’objectif de notre étude ayant porté sur I'analpdgsico-chimique et bactériologique
de la source Boudjafar située dans la communedidl Oumalou, sur deux périodes
d’échantillonnage hivernale (février 2023) et esdtd(juillet 2023).

Les résultats obtenus nous ont permis de qualifeeru de la source étudiée sur
plusieurs plans.

Il en ressort de cette étude que :

*Du point de vue organoleptique, les échantillorédgvés sont incolores (ne présentent ni
odeur ni saveur désagréable) et elles sont dépewtwtiout arriere-goqt.

*Du point de vue physico-chimique, la majorité gesametres analysés sont conformes a la
réglementation nationale de potabilite.

En effet, les résultats ont montré que la tempézatle cette eau est inférieur a 25°C,
suit un rythme saisonnier, un pH basique, ainsi Igsevaleurs de la CE indiquent une
minéralisation moyenne. Nous avons marqués undiatalciqgue et magnésienne, ainsi que
des teneurs faibles en sodium (3 mg/l) et I'abselcpotassium

S’agissant de la pollution organique, nos résult@squent I'absence de tous types de
pollution : absence totale d’ammonium et phosplatsi que des faibles teneurs matiére
organique (entre 0.48 et 0.56 mg/l) et surtout grates entre 4.16 et 5.93 mg/l (qui sont
connus pour leurs effets néfastes sur la santé),taluit a une bonne qualité. Aussi le
parametre indésirable réponde aux normes ou naussawuve I'élément fer en quantité de
trace (0.01 et 0.03mg/l). Donc nous pouvons dire feau de cette source présente une
stabilité en éléments. Les valeurs obtenues Iasadalyses sont faisant référence aux normes
algériennes.

Du point de vue bactériologique, les résultats algses attestent la présence des
coliformes totaux dans I'eau de la source en meiguilet 2023 (période d’été), avec un
nombre (14C/100ml) et qui reste toujours conforme mormes fixées par la réglementation
algérienne de potabilité (50C/100ml), nous avonsstaié aussi I'apparition d’'une seule
colonie d’E-coli (1C/100ml) dans la méme période. Cependant, ledtaés du mois de
février (période d’hiver) n'ont révélé aucune prése de ces microorganismes (0C/100ml).
Quant aux streptocoques fécaux (entérocoques), aramgtre important de ['étude
microbiologique de I'eau, est nul ce qui résultélquy a pas de contamination fécal. Ceci
permet de dire que I'eau de notre source est, gleméent, satisfaisante est loin d'étre

contaminée.



Conclusion

A la lumiere des résultats obtenus au cours de cdeste travail, nous pouvons
conclure que I'eau de la source Boudjafar est de onne qualité physico-chimique ainsi
gue bactériologique, vue quelle est d'origine goaitee ce qui minimise les risques de
contamination. De facon générale, I'eau de cettarcgo est une eau conforme a la
consommation humaine et peut répondre aux a besbins présente pas de danger pour la

santé. L’'analyse de I'eau reste toujours nécespaire protéger le consommateur.

Dans ce sens, pour assurer la durabilité et lalistadbe la qualité de I'eau de la source
et faire en sorte qu’elle reste potable, certateesmmandations sont nécessaires, a noter :
v' Un suivi régulier ('autocontréle) de tous les paedres physico-chimiques et
bactériologiques ; a différentes périodes de I'anné
v Préservation et protection des eaux de sourcesectas pollutions par le respect des

périmétres de protection et interdictions des @éswolluantes aux alentours.
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Résumé

Dans le but d’évaluer la qualité physico-djne et bactériologique de I'eau de la source
Boudjafar, située dans la commune d’llloula Oumatégion de Tizi-Ouzou, une étude a éte
menée sur des échantillons d’eau prélevés poutdes périodes, hiver (février 2023) et été
(uillet 2023), en réféerent aux normes algériendes eaux de consommation. Nous avons
effectué des analyses sur les paramétres physigoegles et bactériologique. Les résultats
des analyses pour les parametres physico-chimiquegrent une conformité aux normes
algériennes de potabilité, ainsi les parameétrepalkition, ont révélés des résultats nuls
notamment I'ammonium et les phosphates. L'eau aBalyne présente aucune trace de
parameétre indésirable (fer). Les résultats d’amabactériologiques ont marqué I'absence des
entérocoques dEscherichia coli, a I'exception des coliformes dont un faible noenlar été
détecté (14C/100ml) mais qui reste toujours intérie la norme (50C/100ml).Nous pouvons
conclure que l'eau de notre source est potablened’bonne qualité et propre a la
consommation humaine

Mots clés :
Eau de source Boudjafar, parametres physicochirejquerametres bactériologiques, normes
algériennes de potabilité, llloula Oumalou

Summary

With the aim of evaluating the physicochemiaatl bacteriological quality of the water
from the Boudjafar source, located in the communiéaula Oumalou, region of Tizi Ouzou,
a study was carried out on water samples takerthfotwo periods, winter(February 2023)
and summer (July 2023), with reference to Algestandards for drinking water. We carried
out analyzes on physicochemical and bacteriologpgeshmeters. The results of the analyzes
for the physicochemical parameters show compliamite Algerian drinking standards, as
well as the pollution parameters, revealing zesulte notably ammonium and phosphates.
The water analyzed shows no trace of potentialmpearars (iron).The bacteriological analysis
results showed the absence of enterococci and Hdulae coli, with the exception of
coliforms of which a low number was detected (14@MOMI) but which still remained below
the standard (50C/100ml). We can conclude thatar from our source is drinkable, of
good quality and fit for human consumption.

Keywords:
Boudjafar spring water, Illoula Oumalou, physicotheal parameters, bacteriological
parameters, Algerian drinking standards.



	Microsoft Word - 1Page de garde.pdf
	Microsoft Word - 2Remerciement final.pdf
	Microsoft Word - 3Dedicace razika.pdf
	Microsoft Word - 4dedicace imane.pdf
	Microsoft Word - 5abreviation.pdf
	Microsoft Word - 6liste des figures.pdf
	Microsoft Word - 7liste des ableaux.pdf
	Microsoft Word - 8sommaire.pdf
	Microsoft Word - 9introduction.pdf
	Microsoft Word - 10chapitre 1.pdf
	Microsoft Word - 11chapitre 22.pdf
	Microsoft Word - 12chapitre 3.pdf
	Microsoft Word - 13conclusion finale.pdf
	Microsoft Word - 14Références bibliographiques  FINAAAL.pdf
	Microsoft Word - 15Résumé final.pdf
	Microsoft Word - 16Fiches final.pdf



