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Introduction

L’eau est d’une importance biologique et économique capitale. L’hydrosphére est le
fondement de la vie et des équilibres écologiques. L’eau est a la fois un aliment,
éventuellement un médicament, une matiere premiére industrielle, énergétique et agricole, et

un moyen de transport (Henri, 2012).

En effets dés le XIX®™ siécle, le souci de la protection de la santé publique avait
montré la nécessité de préserver les ressources, et de maintenir la qualité des eaux destinées a

la consommation humaine (Rejsek,2002).

Une eau destinée a la consommation humaine est potable, lorsqu’elle est exemptée

d’¢éléments chimiques et biologiques susceptibles a plus ou moins long terme a la santé des

individus (John et Donald, 2010).

Les sources d’eau naturelles constituent des biotopes originaux et ponctuels qui

occupent de trés petites surfaces a 1’échelle mondiale.

L’acceés durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure qui concerne
tous les pays du bassin méditerranéen. Le changement climatique et la croissance urbaine et
démographique attendus dans la région, risquent d’aggraver la situation de stress hydrique. En
Algérie, plusieurs facteurs peuvent expliquer la situation de ce stress : croissance
démographique, évolution de la demande en eau ... ainsi les ressources limitées, vulnérables et
inégalement réparties. Face a cette situation, les ressources en eau ne suffiront pas a long

terme.

Du coup I’ Algerie est appelé a développer ses capacités en ce qui concerne la maitrise

de I’eau, la bonne estimation de la demande en eau offre une meilleure gestion des ressources.

La wilaya de Tizi-Ouzou recéle d’importantes potentialités hydriques, permettant a la
fois la satisfaction des besoins des communes de la wilaya. Dans certaines régions de la
wilaya de Tizi-Ouzou, les eaux souterraines qui constituent la seule ressource en eau potable
des populations humaines sont sous I’influence d’un ensemble de facteurs naturels et

anthropiques.




Introduction

L’objectif de notre travail est I’analyse de quelques paramétres physico-chimiques

d’une source d’eau naturelle située dans la forét Mizrana, dans le but d’évaluer sa potabilité.

Les analyses d’échantillons d’eau ont été effectuées au niveau du laboratoire de

I’entreprise d’Electro-Industries de Freha (wilaya Tizi-Ouzou).

Pour mener a terme cette étude nous avons structuré notre travail en deux parties :
-La partie bibliographique : qui comporte deux chapitres : le premier chapitre est consacré aux
généralités sur ’eau. Dans le deuxieme chapitre, nous traitons la pollution des eaux et les
maladies hydriques
-La partie expérimentale : nous exposons le matériel utilisé, la méthodologie expérimentale
adoptée et les résultats obtenus ainsi que leurs interprétations, et enfin nous terminons par une

conclusion avec quelques perspectives.

]
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Chapitre 1 : Généralité sur I’eau

1. Définition de I’eau

Nom féminin du latin aqua, I’ecau est un corps incolore, inodore, insipide, liquide a la
température ordinaire. L’eau est considérée par les anciens comme 1’un des quatre éléments
de base avec le feu, I’air et la terre. Elle constitue un élément indispensable a la vie. Elle est le
substrat fondamental des activités biologiques el le constituant le plus important des étres

vivants (70% de leurs poids en moyenne).

La majeure partie de I’eau (97%) est contenue dans les océans (Figure 1), et est salée,
ce qui la rend inutilisable pour I’Homme. Les 3% d’eau douce restants ne sont toutes fois pas
entierement disponibles pour ’Homme. En effet, environ 68,3%de celle-ci se présente a 1’état
solide dans les glaciers et 31,4% seulement se trouve a 1’état liquide dans les nappes
phréatiques, les lacs d’eau douce, les rivieres et I’eau contenue dans la matiére vivante...etc.
une faible proportion de ces 31,4% est sous forme de vapeur d’eau dans 1’atmosphére

(Assouline et Assouline, 2007).

Eau
douce 3% Autre 0,04% Riviéres 2%
e Z Eaude—”
E surface
e 0,3%
souterrain :
31,4%
Eau de Eau douce
la Terre Eou douce de surface
(liquide)

Figure 1 : La répartition de 1’eau sur terre (Vasco, 2017).

2. Composition de la molécule d’eau

H20 est la formule de la molécule d’eau. Dans cette molécule, un atome d’oxygéne O
est relié a deux atomes d’hydrogene H par des liaisons Covalentes. La molécule a la forme

d’un V majuscule, d’angle au sommet proche de 105°.




Chapitre 1 : Généralité sur I’eau

L’eau n’est pas seulement un ensemble de molécule de H20, elle est un tres bon
solvant, et dissout un grand nombre de corps ioniques, comme les sels en donnant des ions,
ainsi que certaines substances chimiques toxiques ou non formées de molécules polaires
(Metahri, 2012).

En effet, ’eau se charge en composé solides ou gazeux tout au long de son cycle,

suivant le milieu (rivieres, roches, atmosphére) dans laquelle elle circule (Saidi, 2014).

3. Différents états de I’eau

L'eau est un constituant fondamental de notre environnement. Elle se présente sous

différents états : sous forme solide, liquide et gazeuse.

3.1. L'eau sous forme solide

L'eau est solide quand la temperature est inférieure a 0 °C. C'est la glace de la
banquise au niveau des pdles, celle des glaciers alpins, la neige sur laguelle nous pouvons
skier, le givre qui se forme par temps froid sur les arbres en hiver. Les calottes glaciaires et les

glaciers représentent 2,1 % de I'eau présente sur la Terre (Merouani et Bouguedah, 2013).

3.2. L'eau sous forme liquide

Les plus grands réservoirs d'eau liquide sont les océans et les mers constituées d'eau
salée ; ils représentent 97,2 % de I'eau de la Terre. Les autres réservoirs d'eau liquide sont les
lacs, les riviéres et les eaux souterraines. Ils sont constitués d'eau douce. Les lacs et les
rivieres correspondent a 0,01 % de I'eau présente sur Terre et les eaux souterraines a 0,06 %
de cette eau (Lazhar, 2011).

3.3. L'eau sous forme de gaz
Dans I'atmosphére, I'eau existe sous forme de gaz. C'est la vapeur d'eau présente dans

I'air humide. Elle ne correspond qu'a 0,001 % de I'eau de la Terre (Merouani et Bouguedah,
2013).
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4. Cycle de I’eau

Le cycle de I’eau est bien connu : évaporation des océans, des eaux terrestres et de la
végétation, précipitation sous formes de pluie ou de neige, infiltration, ruissellement ou
écoulement souterrain, sortie aux exutoires, en sont les principales composantes.

Cependant, I’importance des volumes en jeu et la durée des diverses phases de ce cycle sont

souvent méconnues (Collin, 2004). La figure 2 ci-dessous représente le cycle de I’eau.

Condensation

Neiges Précipitations
et

glaciers

Evapo [

lnﬁltJ.\tions‘ transpiration EAVL

v v | Ruissellement
v Y
v
- L)
Ecoulement de la nappe. Lac Fleuve
Nappe d'eau souterraine ( Océan

Figure 2 : Le cycle de I'eau (Sari, 2014).

5. Les sources d’approvisionnement en eau

Les ressources en eau sur terre, sont classées en deux grands groupes : Les ressources
en eau conventionnelles et les ressources en eau non conventionnelles.

En Algérie, les ressources en eau proviennent des eaux de surface et des eaux
souterraines renouvelables et non renouvelables. L’exploitation de ses ressources est trés
intense avec les besoins grandissant liés a 1’essor démographique et le développement
accéléré des activités économiques, notamment 1’agriculture et 1’industrie (Harrat et Achour,
2010).

La gestion des ressources en eau, en quantité et qualité, reste au centre des
préoccupations du pays compte tenu de 1’insuffisance des ressources qui est souvent aggravée

par la sécheresse (Bouchemal et Achour, 2015).
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Le degré de qualité exigible des eaux dépend évidemment de ses usages, et on est
particulierement attentif a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine, elle-

méme dépendante de celle des ressources en eau disponibles (Festey et al, 2003).

5.1. Les sources d’approvisionnement conventionnelles

Les sources d’approvisionnement conventionnelles comprennent les eaux

superficielles et les eaux souterraines

5.1.1. Les eaux superficielles

Il s’agit des masses d’eaux bien individualisées solides ou liquides, immobiles ou en
mouvement. Elles se trouvent en contact étroit avec le sol d’un c6té et avec I’atmosphere de
I’autre coté. Leur origine est 1’eau des précipitations. Elles sont constituées par les eaux des
ruisseaux, rivieres, fleuves, étangs, lacs, barrages-réservoirs et glaciers (Vilagines, 2010).

La qualité des eaux brutes de surface dépend fortement des phénomeénes saisonniers
(prolifération des algues et des planctons, etc.) et des événements météorologiques. Leur
capacité d’adsorption trés limitée et 1’absence d’un mécanisme de filtration permettent aux
solides, dissous ou non, de propager rapidement : d’ou la qualité trés fluctuante des eaux
superficielles. Leur pollution microbiologique est généralement trés importante. Les dangers
proviennent des eaux de ruissellement sur les surfaces d’exploitation agricole et forestiére
(pesticides, fertilisants, engrais de ferme), des déversements des eaux usées, de la

sédimentation des polluants de I’air (Arab et Oudafel, 2015).

5.1.2. Les eaux souterraines

Lorsque 1’eau superficielle pénétre dans le sol, une partie est retenue a la surface des
grains ou dans les micro-interstices. Cette quantité d’eau retenue est caractéristique d’un sol
donné et se définit comme sa capacité de rétention (Vilagines, 2010).

L’autre partie de cette eau superficielle, percole en direction de sous-sol sous 1’action
de la pesanteur. Ce sont les eaux des nappes phréatiques, qui correspondent a 22% des
réserves d’eau douce, soit environ 1000 milliards de m3. Leur origine est représentée par
I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction de la porosité et de la

structure géologique du sol. Les eaux souterraines sont habituellement a 1’abri des sources de
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pollution, elle est donc d’excellente qualité physico-chimique et microbiologique par rapport
aux eaux de surface (Aissaoui, 2013). Cependant, elles ne sont pas toujours consommables.
Leur consommation dépend de leurs teneurs en éléments chimiques et minéraux qui doivent

respecter les normes de potabilisation.

5.2. Les sources d’approvisionnement non conventionnelles

5.2.1. Les eaux de mers

La mer s’étend sur 71% environ de la surface du globe. L’hémisphére sud est le
principal réservoir d’eau de mer. Dans I’hémisphére nord on trouve plusieurs mers salées
(mer Mediterranée, mer Baltique...) qui communiquent pour certaines avec 1’océan. La mer

est multicolore, car elle refléte les différentes teintes du ciel (Moulin, 2004).

5.2.2. Les eaux usées

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Les
eaux usées englobent également les eaux de pluies et leurs charges polluantes, elles
engendrent au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisances (Metahri, 2012).

Non traitées ou mal traitées, les eaux usées présentent un risque pour la santé publique,
pour la contamination des eaux destinées a la consommation et pour les eaux superficielles
ainsi qu’une menace a 1’équilibre écologique. Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé,
2003 : « une évacuation hygiénique des excrétas et des déchets liquides qui ne comporte
aucun danger pour la communauté doit €tre 1’objet fondamental de tous les programmes
d’assainissement ».

Les eaux usées sont maintenant réutilisées a différentes fins dans de nombreux pays,
en particulier au Moyen-Orient, et cette pratique devrait se répandre a 1’avenir. L’eau non
potable est utilisée partout dans le monde pour I’irrigation et le refroidissement industriel. Les
villes se tournent également vers la réutilisation de 1’eau pour compléter I’approvisionnement
en eau potable, profitant des progreés réalis€és en matieére de traitement de I’eau (Wirtgen,

2009).
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6. Qualité de I’eau

6.1. Définition d’une eau potable

L’eau potable est une eau qui doit étre exempte de microorganismes pathogénes et de
substances toxiques en vue de la préserver, contenir une certaine quantité de sels minéraux et
de microorganismes saprophytes. Elle doit par ailleurs étre limpide, incolore et ne présente
aucun goQt ni odeur désagréable (O.M.S, 1986).

L’eau potable est toute eau qui ne porte pas atteinte a la sant¢ du consommateur,
quelques soit son age ou son état physiologique, et ce a court terme et a long terme. Les
caractéristiques physiques, chimiques et bactériologiques doivent étre conformes a des
normes de potabilité (Ramband et Dellatre, 1992).

6.2. Normes de potabilité

D’apres le code algérien des eaux du 16/07/1983 dans son article 57 chapitre 1, une
eau est dite potable lorsqu’elle n’est pas susceptible de porter atteinte a la santé de ceux qui la
consomment. Elle ne doit pas contenir de substances chimiques en quantité nuisible a la santé
publique ni de germes pathogenes. Elle doit étre inodore, incolore et agréable a boire.

En général on adopte les normes de 1’0.M.S, ces normes sont assez tolérantes vis-a-Vis
de certains critéres. Les plus utilisés sont les critéeres physico-chimiques et les criteres
toxicologiques. Il importe a chaque pays, d’établir sa propre législation, en fonction des
criteres locaux et du degré de son développement. Les standards référence dans ce domaine
différent donc, selon les époques et les pays.

Les normes de qualité d’une eau potable sont données (Voir Annexe 1 et 2):
e Selon les normes algériennes relatives a la qualité de 1’eau de consommation humaine

(décret exécutif n® 11-125 JO N°18 du 23mars 2011).

e Selon les valeurs guide de I’OMS en 2006.

6.3. Caractéristiques d’une eau potable

L’eau destinée a la consommation humaine doit répondre aux réglements géneraux

d’hygiene et a toutes les mesures propres pour préserver la santé de I’homme.

|
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6.3.1. Paramétres organoleptiques

> Couleur

Une eau potable ne doit pas présenter une couleur, cependant la coloration de celle-ci est
due généralement a la présence de substance colorées provenant essentiellement :
o De la nature présence de substances minérales en particulier le fer et le manganése.
o De [D’eutrophisation (développement excessif d’algues et de plancton) ainsi la
décomposition des matieres végétales.
o De I’industrie chimique (teinture et 1’industrie textile).
Une coloration de 1’eau est indésirable, car elle provoque toujours un doute sur sa

potabilité. Elle doit étre éliminée pour la rendre agréable a boire (Degremont, 1989).

> Odeur

Toute odeur est un signe de pollution ou de présence de matiéres organiques en
décomposition. L’odeur peut étre définie comme :
o L’ensemble des sensations pergues par 1’organe olfactif en flairant certaines
substances volatiles.
o La qualité de cette sensation particuliere est provoquée par chacune de ces substances
(Rodier, 2005).

> Go(t et saveur

Le gott peut étre défini comme I’ensemble des sensations gustatives, olfactives et de
sensibilite chimique commune percue lors de la boisson est dans la bouche.
La saveur peut étre définie, comme 1I’ensemble des sensations pergues a la suite de la

stimulation par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs (Rodier, 2005).

6.3.2. Parametres physiques
» Température

Selon Rodier (2005) et Gaujous (1995), la température de 1’eau joue un role important
dans la solubilité des sels et des gaz. En effet, I’augmentation de la température s’accompagne

d’une diminution de la concentration de I’oxygene dissous, préjudiciable a la flore et a la

|
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faune. La température d’une eau potable devrait étre inférieure en été, et supérieur en hiver a
la température de I’air. Pour qu’une eau soit désaltérante, sa température doit se situer entre 8
et 15°C (Rodier, 1984).

La détermination de la température est faite au laboratoire, a I’aide d’un thermomeétre
incorporé a 1’oxymétrie étalonné avant chaque manipulation. On lit directement la

température exprimée en degre Celsius (°C) (Kassim, 2005).

> Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH de I’eau est une mesure de ’acidité de celle-ci, c’est-a-dire de la concentration
en ions hydrogéne (H"). L’échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (trés
alcalin) ; la valeur médiane "7" correspond a une solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau
naturelle peut varier de "4" & "10" en fonction de la nature acide ou basique des terrains
traversés. Le pH n’a pas de signification hygiénique, mais il présente une notion tres
importante pour la détermination de 1’agressivité de I’eau (Rodier, 1984). Des pH faibles
augmentent le risque de présence de métaux sous forme ionique plus toxique. Des pH élevés
augmentent les concentrations d’ammoniac, qui est toxique. Le pH d’une eau potable doit se
situer entre 6.5 et 8.5 (OMS, 1986).

Pour cette détermination, nous utilisons une méthode électro-métrique avec électrode
combinée selon la norme AFNOR. Cette méthode consiste a plonger dans 1’échantillon, une
électrode spécifique (Lazhar, 2011).

» Conductivité électrique

La conductivité électrique d’une solution est sa capacité a conduire le courant
électrique, elle dépend de la présence des ions et de leur concentration relative, ainsi que de la
température a laquelle s’opere la mesure. La mesure de la conductivité électrique permet
d’évaluer rapidement, mais approximativement la minéralisation globale de I’eau ainsi d’avoir
une idée sur la teneur en sels dissous (Rodier, 1984). Elle s’effectue a I’aide d’un

conductimeétre. Le tableau 1 représente la relation entre la conductivité et la minéralisation.

|
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Tableau 1 : Relation entre la conductivité et la minéralisation (Rejsek, 2002).

C = Conductivité(uS/cm) Minéralisation
C>100 Tres faible
100<C<200 Faible
200<C<333 Moyenne
333<C<666 Moyenne accentuée
C>1000 Elevée

» Turbidité

La turbidité a pour origine la présence de matiére en suspension qui donne un aspect
trouble a 1’eau. Autrement dit, c’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la
présence de matiéres non dissoutes.

Pour la sécurité du consommateur, 1’eau destinée a la consommation doit présenter
une turbidité inférieure a 5 NTU (unité de turbidité néphélométrique) (Rodier, 1984 ; Rejsek,
2002 et Rodier, 2009).

Les classes de turbidité usuelles sont représentées dans le tableau 2.

Tableau 2 : Les classes de turbidité de I’eau (Rodier et al, 2009).

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

» Dureté totale TH

La dureté de 1’eau s’exprime par I’aptitude de cette derniére a réagir et a faire mousser
le savon. A I’heure actuelle, on appelle dureté ou titre hydrotimétrique (TH) la somme des
cations alcalino-terreux présents dans une eau. En pratique, on ne considéere que les cations
dont les concentrations soient supérieurs a 1 mg/l, c’est le cas des ions calcium et magnésium.
Ces ions sont présents dans 1’eau sous forme de sels de chlorure, de sulfate ou
d’hydrogénocarbonate.

On détermine le caractére de la dureté d’une eau en fonction de la valeur TH; comme suit :
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= Entre 00 et 10°F : eau tres douce
= Entre 10 et 20°F : eau moyennement douce
= Entre 20 et 30°F : eau dure

= Supérieur a 30°F : eau trés dure (Si Abderahmane, 2016)

1°F= 10 mg CaCO3/l = 0,2 MEq/I=0,56°A

> Alcalinité TAet TAC

L’alcalinité d’une eau correspond a la présence de bases et de sels acides faibles. Dans
les eaux naturelles, [I’alcalinité résulte le plus généralement de la présence
d’hydrogénocarbonates (HCO3'), carbonates (COs?) et hydroxydes (OH") (Saidi, 2014).

Pour la détermination de I’alcalinité, on distingue deux titres :

= Titre Alcalimétrique Complet (TAC) : correspondant a I’alcalinité totale au pH de
4,5 ce qui revient a déterminer les ions d’hydrogénocarbonates (HCOz3"), les ions de
carbonates CO3?" et les ions d’hydroxydes OH".

= Titre Alcalimétrique Simple (TA) (alcalinité composite) : elle correspond a
I’alcalinité entrainée par les ions d’hydroxydes OH™ et a la moitié des ions de
carbonates CO3?". Cette alcalinité est nulle pour une eau dont le pH est inférieur ou
égale a 8,3 (Rejsek, 2002).

> Salinité

C’est la masse de sels (composés ioniques) dissous dans 1L d’eau. Elle s’exprime en g
par Kg d’eau. Un composé ionique ou solide ionique cristallin est constitué de cations (ions
chargés positivement) et d’anions (ions chargés négativement) régulierement disposés dans
I’espace. Globalement, un cristal ionique est électriquement neutre. Chaque solide ionique
cristallin posséde une formule statistique qui indique la nature et la proportion des ions

présents sans en mentionner (Gaujous, 1995).
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» Résidu Sec (RS)

Le résidu Sec donne une information sur la teneur en substances dissoutes non
volatiles (le taux des éléments minéraux). Suivant le domaine d’origine de 1’eau cette teneur
peut varier de moins de 100 mg /I (eaux provenant de massifs cristallins) a plus de 1000 mg/I
(Khelili, 2015).

Le résidu sec d’une eau, s’évalue en pesant les composés restant apres évaporation et
séchage a 105°¢ d’un échantillon préalablement filtré, on parle aussi de solides totaux dissous

(T.D.S). Il permet donc d’approcher la valeur de la minéralisation.

» Reésidu total

La détermination du résidu sur 1’eau non filtrée permet d’évaluer la teneur en matiéres
dissoutes et en suspension dans 1’eau, c’est le résidu total, si I’eau est filtrée préalablement a

la mesure, le résidu correspond alors aux matiéres dissoutes.

6.3.3. Parametres chimiques

» Minéralisation globale

La minéralisation globale correspond a la concentration de 1’ensemble des sels
minéraux dissous, la somme des cations et des anions et dépend de la géologie des terrains
traversés.

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

chlorures, sulfates, nitrates et bicarbonates. (Rodier et al., 2009).

» Cations
+ Calcium (Ca?")

Il provient principalement de la dissolution des calcaires et des marnes. Sa présence en
grande quantité peut étre aussi due a la dissolution du gypse. La dissolution ou la précipitation
du calcaire dépend de la teneur en CO2 et du pH. Les eaux potables de bonne qualité
renferment 100 & 140 mg/l de Ca?* (Saidi, 2014).

o
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+ Magnésium (Mg?*)

Il peut avoir d’une part une origine provenant de la dissolution des roches
dolomitiques, magnésites, basaltes et argiles, et d’autre part origine industrielle. Son
abondance geologique et sa grande solubilité font que les teneurs dans 1’cau peuvent étre
importantes allant de quelques milligrammes a quelques plusieurs centaines de milligrammes
par litre. A partir d’une concentration supérieure a 100mg/l, il donne a 1’eau un got

désagréable.

+ Sodium (Na*)

Le sodium est un élément alcalin que 1’on trouve dans des sels sous forme d’ion Na™,
c’est un ¢élément constituant de 1’eau, mais sa teneur peut y varier considérablement, d’une
fagon générale. Il est trés soluble dans 1’eau et se trouve a des concentrations plutét faibles
dans les eaux brutes. Il affecte la qualité organoleptique de 1’eau lorsque la teneur dépasse

200mg/1 (Si Abderrahmane, 2016).

+ Potassium (K*)

Le potassium beaucoup moins abondant que le sodium est rarement présent dans 1’eau
a des teneurs supérieurs a 20 mg/l. il ne présente aucun inconvénient particulier, bien que le

0K soit une des sources possibles de radioactivité de I’eau.

» Les anions
+ Chlorures (CI)

Les chlorures sont naturellement présents dans les eaux. Leur origine est
essentiellement géologique (argile, marnes, et calcaire dolomitiques), mais ils peuvent
provenir également d’une pollution organique par les pesticides principalement les
organochlores, les détergents, les épandages et par les rejets industriels. Une surcharge en
chlorure dans I’eau, peut étre a I’origine d’une saveur désagréable surtout lorsqu’il s’agit de
chlorure de sodium. Les directives de I’Union Européenne et de I’0O.M.S précisent qu’au-dela
d’une concentration de 200 mg/l de chlorure (CI"), des risques peuvent s’apercevoir sur le plan

sanitaire (Bouziani, 2000).
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+ Les sulfates (SO4%)

Ils proviennent des argiles, des marnes, des mati¢res d’origine animale (matiéres
fécales) et des détergents. Leur présence dans 1’eau naturelle résulte également de la solubilité
des sulfates de calcium (gypse) et de I’oxydation des sulfures dans les roches.

La limite supérieure admise dans 1’eau potable est 250 mg/l (Ghazali et Zaid., 2013).

4+ Bicarbonates

Les bicarbonates proviennent de la dissolution des carbonates de calcium et de
magnésium. Ils sont responsables de la dureté temporaire de I’eau. En trop grande quantitg, ils
peuvent donner un golit amer et acre a 1’eau (Saidi, 2014). A basse température, le CO> se
dissout dans I’eau et favorise sa transformation en acide carbonique (H2COz3) qui donne les

ions HCOs3 ces réactions chimiques sont liées a I’évolution du pH :

CO2+HO0 — H>CO3 (pH=32abh).

H>COs «— H'+HCO3 (pH=86.5).

HCOs —> H+CO3 (pH=822a83).

6.3.4. Parametres indésirables
Ce sont des substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le consommateur :

golt et odeur (matieres organiques, phénols, fer...), couleur (fer, manganese, cuivre, zinc...),

soit causer des effets génants pour la santé (nitrates, nitrites, fluor...) (Devillers et al, 2005).

> Fer (Fe?")

Le fer contenu dans I’eau peut étre entropique. Dans I’eau potable, la teneur maximale

acceptable est de 0,3 mg/l (Rodier, 2005).
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> Manganese (Mn?*)

La teneur en Mn?* est limitée & 0,05 mg/l (la teneur souhaitable est inférieure ou égale
a 0,01 mg/l) dans les eaux potables pour le golit qu’il peut donner, pour les taches et les
dépdts qu’il peut occasionner et aussi parce qu’il favorise la croissance de certains micro-

organismes (Degremont, 2005).

> Aluminium (AI%Y)

Les rejets industriels, 1’érosion, le lessivage des minéraux et des sols et les
précipitations constituent pour I’aluminium les principales voies d’acces au milieu aquatique.
Une des causes les plus courantes de la présence d’aluminium est le traitement de 1’eau par

des sels d’aluminium comme agent coagulent (Vilagines, 2003).

> Cuivre (Cu?)

La concentration de cuivre pour laquelle est détectée une mauvaise saveur est située
entre 1 et 2 mg/l, et la concentration supérieure & 5 mg/l rend I’eau imbuvable (Degremont,
1984).

6.3.5. Paramétres de toxicité

La présence d’éléments toxiques dans 1’eau est dangereuse pour la santé en cas de
consommation réguliere. Les matiéres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux

(métaux lourds) on distingue :

» Arsenic (As) : tous les composés de 1’arsenic présentent des risques toxiques pour
I’homme, mais ceux-ci varient en fonction de leur solubilit¢ dans 1’eau (Potelon,
1998).

» Cadmium (Cd) : le cadmium est un élément toxique méme a faible dose. Son
principal danger réside dans son effet cumulatif (Potelon, 1998).

» Plomb (Pb) : les eaux de surface peuvent atteindre des concentrations de 1’ordre de

600 ug/l. il est facilement éliminé par certains traitement classique (Potelon, 1998).

|
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» Chrome (Cr) : a I’état naturel, il est hautement insoluble, mais il peut dans certaines
conditions devenir plus soluble par I’érosion, 1’oxydation et I’action des bactéries. En
pratique, sa présence dans 1’eau est plus souvent liée aux rejets des eaux usées
industrielles, il est assez utilis¢é dans [’industrie de fabrication d’acier et en

mmétallurgie.

6.3.6. Parametres de pollution

La pollution des eaux se mesure par la demande biologique en oxygene (DBO) et la
demande chimique en oxygéne (DCO), elle prend en charge 1’azote ammoniacal, nitrites,

nitrates et phosphates.

» Ammonium (NH4")

L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans I’eau est liée soit
aux rejets urbains et industriels, soit a la réduction des formes azotées (nitrites et nitrates) en
conditions réduites. Pourriot et Meybek (1995) ont considérés que les eaux naturelles
présentent une teneur de ’ordre de 0,0015 mg/l en NH4" mais d’une maniére générale une eau

bien oxygénée ne contient que des traces d’ammoniaque (Aouissi et Houhamdi, 2014).

> Nitrites (NO2)

Considéré comme un élément toxique, c’est la forme la moins stable dans le cycle de
I’azote. Il est issu de la réduction de I’ammonium NH4*. Son origine est liée a I’agriculture et

aux rejets urbains et industriels (Aouissi et Houhamdi, 2014).

> Nitrates (NO3)

Les nitrates constituent le stade final d’oxydation de 1’azote organique. Ils sont
abondamment répondus dans le sol, dans les plantes et la plupart des eaux, ou ils sont
solubles. Ils se retrouvent naturellement dans les eaux souterraines et superficielles. Sans
apport artificielles, les eaux de surface ne contiennent pas plus de 10ug/l de nitrates
(Lepeltier, 2005).
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> Phosphate (PO4+*)

Les phosphates, abondants dans les eaux de surface, proviennent des engrais et des
pesticides utilisés en agriculture et introduits par lessivage, et des rejets domestiques et
industriels.

Une eau riche en phosphore favorise le développement du phytoplancton
(Peutrophisation) entrainant des dépdts de maticres organiques dans les réseaux de

distribution et conférant a 1’eau un go(Qt et une odeur désagréable (Degremont, 2005).

6.3.7. Les paramétres biologiques

» Demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygeéne (DCO), exprimée en mg. L, est la quantité d’oxygéne
consommée par les matieres existantes dans 1’eau et oxydables dans des conditions
opératoires definies. En fait, la mesure correspond a une estimation des matiéres oxydables
présentes dans 1’eau quelques soit leur origines organique ou minérale. La DCO étant en
fonction des caractéristiques des matieres présentes, de leurs proportions respectives et des

possibilités de 1I’oxydation (Tardat-Henry, 1992).

» Demande biochimique en oxygene (DBO)

La DBO exprime la consommation naturelle d’oxygene en g/litre des corps contenus
dans I’eau, dégradés par les bactéries du milieu par une oxydation. L’oxydation des composés
organiques biodégradables par les microorganismes entraine une consommation de dioxygeéne
(02), L’indicateur utilisé est généralement la DBOS5 qui correspond a la quantité d’oxygeéne
(exprimée en mg/l) nécessaire aux microorganismes décomposeurs pour dégrader et
minéraliser en 5 jours la matiere organique présente dans un litre d’eau polluée. L’analyse de
la DBOS est surtout intéressante pour I’appréciation de la qualité des eaux brutes (Bremond et

Vuichard, 1973).
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6.3.8. Parametres bactériologiques

L’activité humaine modifie les caractéres bactériologiques des eaux jusqu’a les rendre
impropres a la consommation. Méme une eau pure de montagne ou d’une région, a I’abri de
diverses pollution causées par I’Homme, véhicule un grand nombre de micro-organismes dont

certains peuvent étre vecteurs de maladies (Roux, 1987).

> Bactéries revivifiables

D’apreés Roussel (1999) les bactéries revivifiables représentent toutes les bactéries
aérobies, les levures et moisissures capables de former des colonies sur milieu nutritif gélose.
On distingue deux catégories différentes :

e Micro-organismes se développant a 22°C: représentent les saprophytes présents
naturellement dans 1’eau.
e Micro-organismes se développant a 37° : sont ceux qui proviennent de I’homme et des

animaux endothermes en général.

» Principaux germes recherchés dans I’eau

e Coliformes fécaux

Les coliformes sont des batonnets Gram (-), aérobies et facultativement anaérobies ;
non sporulant, capables de fermenter le lactose avec production de l'acide et de gaz a 36 et
44°C en moins de 24 heures. Ceux qui produisent de I'indole dans I'eau peptone contenant du
tryptophane a 44°C, sont souvent désignés sous le nom d'Escherichia Coli bien que le groupe
comporte plusieurs souches différentes. (PNUE/OMS, 1977).

Leur présence dans le milieu hydrique est un signe d’une contamination fécale.

Certaines souches peuvent étre pathogénes (Ferron, 1976).

e Streptocoques fécaux

Les streptocoques sont définis comme étant des coccis sphériques l1égérement ovales,
grams positifs. Ils se disposent le plus souvent en diplocoques ou en chainettes, se
développent le mieux a 37°C et ils possedent le caractére homo-fermentaire avec production

de I'acide lactique sans gaz.
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IIs sont des témoins de contamination fécale assez résistant y compris dans les milieux
salés (Gaujous, 1995). lls peuvent aussi se multiplier dans les milieux présentant des pH allant
jusqu'a 9.6, on peut par conséquent les utiliser comme indicateurs d'organismes pathogenes
qui ont une résistance similaire au pH élevé (PNUE/OMS, 1977).

e Clostridium sulfito-réducteurs

Les clostridium sulfito- réducteurs représentent les bacilles stricts, & Gram positif,
formant des endospores. On les rencontre dans le tube digestif de I’Homme et des animaux a
sang chaud. Ils survivent plus longtemps que les coliformes dans I’eau et ils résistent a la
désinfection. Leur absence dans une eau est un signe d’efficacité de la filtration sur sable
(Rodier., 1984).

Les coliformes, les streptocoques et les clostridiums sont des germes indicateurs de

contamination fécale.

6.4. Les eaux de sources

Une eau de source selon le décret 89-369 du 06 Juin 1989 relatif aux eaux minérales
naturelles et eaux potables pré-emballées est une eau d’origine souterraine,
microbiologiquement saine et protégée contre les risques de pollution, apte a la consommation
humaine.

Contrairement a 1’eau minérale naturelle, sa composition n’est pas systématiquement
stable. L’eau de source répond aux mémes criteéres de potabilité que 1’eau du robinet. A
I’émergence et au cours de la commercialisation, elle respect ou satisfait les limites références
de qualité, portant sur des parameétres microbiologiques et physico-chimiques définis par des

ministres chargés de consommation, et dela santé (Vilaginés, 2010).

6.4.1. Les différents types de sources

v" Source d’affleurement

Lorsque la couche imperméable inférieure d’une nappe aquifere affleure au sol d’une
vallée, I’eau de cette nappe apparait a la surface sous forme d’un chapelet de source. Elles

appartiennent a cette catégorie (Vilagines, 2000).

&
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v Source d’émergence

Bien que la couche perméable soit fissurée en direction du sol, on peut avoir un débit
alimentant un trou d’eau, souvent envahi de végétation par une ou plusieurs fractures ou 1’on
peut voir 1’eau bouillonner. Le débit localisé de ces sources est souvent important, leur risque

de tarissement est inégal (Gomella et Guerree, 1980).

v" Source de déversement

Ce type de sources se rencontre dans les terrains fissurés en surface, calcaires et
surtout granites (le réseau de fissures vient rencontrer la surface du sol, avec une pente qui
permet d’y conduire 1’eau). Généralement leur débit est faible pratiquement constat et peuvent
facilement tarir. Aussi n’envisagera-t-on leur captage qu’en I’absence d’autres possibilités
(Bonnin, 1982).

Elles naissent sur les pentes ou des grandes hauteurs (au-dessus du font de la vallée),

généralement leur débit est faible. (Bouziani, 2000)
6.4.2. Traitement de I’eau de source
Les eaux de sources sont naturellement propres a la consommation humaine. Les seuls
traitements qui sont permis d’étre appliqués, afin d’éliminer les éléments instables (gaz, fer et
manganese) sont : 1’aération, la décantation et la filtration (Lunc et Lagradette, 2004).

6.4.3. Classification des eaux

Il existe une classification des eaux naturelles selon certains parameétres tels que : le

pH, la conductivité électrique et la turbidité.

+ Classification selon le pH

Des classes de pH ont été dégagées (Rodier, 2009) pour les eaux naturelles afin de

qualifier une eau en fonction de son pH (tableau 3).

Y
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Tableau 3 : La classification selon le pH. (Rodier, 2009).

pH <5 Acidité forte => présence d’acides minéraux ou organiques dans les

eaux naturelles.

pH=7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface.
5,5<pH< 8 Majorité des eaux souterraines.
pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense.

+ Classification selon la conductivité

Cette classification est signalée dans les données précédentes (voir page 13).

+ Classification selon le titre hydrotimétrique total

La dureté d’une eau résulte de la présence de cations bivalents (surtout le calcium Ca?*
et le Mg?* mais aussi le baryum Ba?* et le strontium Sr?*). On parle d’eau dure pour évoquer
une eau contenant beaucoup de sels dissous, comme les sels de calcium et de magnésium ; on
dit alors dans le langage courant, qu’elle est calcaire. Une eau en contenant peu est appelée
une eau douce. Les eaux de sources contiennent des quantités différentes de ces sels, elles
peuvent donc étre de duretés différentes.

Une eau dite douce lorsque sa dureté totale est inférieure & 18" F. 1’eau est dite dure au-
dessus de 30" F.

= 1" F ou degré francais = 4 mg de Ca*/l.
= 2,4 mg de Mg*/l.
=10 mg de CaCo03/l.
La classification des eaux naturelles selon leur titre hydrométrique (dureté) est

représentee dans le tableau 4.
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Tableau 4 : La classification selon la dureté (Rodier, 1984).

Dureté totale (°F) Désignation Valeur
0-7 Trés douce Assez bonne
7-14 Douce Trés bonne
14-21 Moyennement dure Bonne
21-32 Dure Admissible
32-53 Dureté prononcée Encore admissible
>53 Tres dure Non appropriée

4+ Classification selon la turbidité

Les classes de turbidité usuelles (NTU) (unité de turbidité néphélométrique) sont

présentées dans le tableau 2 page 13.

7. Legislation et textes

L’eau doit répondre a des normes de préétablies qui fixent les concentrations « seuils »
a ne pas dépasser pour un certain nombre de substances dangereuses et pouvant y étre
présentes.

Cependant, bien qu’une eau potable soit conforme aux normes, cela ne signifie pas
pour autant qu’elle soit indemne de ces substances, mais que leur teneur est assez faible pour
ne pas mettre en danger la santé du consommateur (Berger, 2004). La norme est représentée
par une valeur chiffrée, qui fixe une limite supérieure a ne pas dépasser pour une substance
donnée, ou une limite inférieure a respecter ou encore une fourchette comprise entre un

minimum et un maximum.

7.1. Textes législatifs

La loi n° 05-12 du 28 Joumada Ethania 1426 correspondant au 04 Ao(t 2005 relative a
I’eau.
v Article 111: au sens de la présente loi, on entend par eau de
consommation humaine toute eau destinée a :

= Laboisson et aux usages domestiques.
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= La fabrication des boissons gazeuses et de la glace ;
= La préparation au conditionnement et a la conservation de toutes denrees
alimentaires.

v" Article 69 : les ressources en eau souterraine et superficielles sont a
soumises a des controles de leurs caractéristiques physiques,
chimiques, biologiques et bactériologiques.

Les conditions dans lesquelles sont effectués les prélevements et les

analyses d’échantillons sont fixées par voie réglementaire.
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1. Généralité sur la pollution des eaux
1.1.  Définition de la pollution de I’eau
La pollution ou la contamination de I'eau peut étre définie comme la dégradation de celle-
ci en modifiant ses propriétés physique, chimique et biologique ; par des déversements, rejets,
dépbts directs ou indirects de corps étrangers ou de matieres indésirables telles que les

microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels (Tekfi, 2006).

1.2.  Classification de la pollution

1.2.1. Classification selon le type du polluant

Il existe plusieurs maniéres de classer la pollution. Selon le type de polluant, on peut

classer la pollution en trois types :
v" Pollution physique
On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure
physique par divers facteurs. Elle regroupe la pollution mécanique (effluents solides), la
pollution thermique (réchauffement de 1’eau par des usines) et la pollution nucléaire
(retombées de radioéléments issus des explosions d’armes nucléaires, résidus des usines
atomiques et accidents nucléaires) (Merouani et Bouguedah, 2013).

v" Pollution chimique

Elle est due au déversement des rejets industriels apportant de grandes quantités de

substances chimiques dont certaines sont non dégradables (Melghit, 2012).

v Pollution biologique

Il s’agit de la pollution par les micro-organismes (bactéries, virus, parasites,

champignons efflorescences planctoniques ...etc) (Oubagha, 2011).
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1.2.2. Classification selon I’origine de la pollution

v Pollution domestique

Pollution d’origine domestique sont geénéralement les rejets des eaux usées
domestiques, les dépots d’ordures ménageres et les maticres fécales qui contribuent a la

pollution du milieu récepteur (Roques, 1979).

v’ Pollution agricole

Pollution d’origine agricole est causée principalement par 1’utilisation irrationnelle et
intensive des engrais chimiques et pesticides qui contribuent a la dégradation de la qualité
d’eau (Roques, 1979).

v" Pollution industrielle

Le développement industriel a apporté¢ pour I’ Homme de grands progreés dans tous les
domaines, mais depuis quelques années, on se rend compte de plus en plus qu’un
développement industriel non maitrisé présente les aspects négatifs, ils produisent en
particuliers plusieurs formes de pollution qui peuvent menacer la santé des populations et

perturber 1’équilibre naturelle (Degrement, 1984).

1.3.  Conséquences de la pollution

Les eaux usées urbaines et industrielles sont généralement chargées de matieres sous
différentes formes (colloidales, en solution et en suspension) et en quantité variables, qui
présente des dangers de diverses natures pour le milieu récepteur ou leur utilisateur. Dans le

tableau 5 sont présentées les conséquences de la pollution des eaux.
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Tableau 5 : Les risques de la pollution de I’eau (Vilagines, 2003).

Risque pour la santé de ’homme

X/

% Maladies hydriques par :

- Contamination bactérienne :  salmonelloses,
leptospirose.
- Contamination virale : poliomyélites, hépatite A.
- Protozoaires : dysenterie amibienne, giardiases.
- Helminthes : vers parasites intestinaux.

¢ Maladies liées a la présence d’éléments

toxiques pour I’homme :

-Par  micropolluants  organiques  (détergents,
pesticides, composés cycliques d’huiles lourds ou
goudron).
- Par substances minérales de types métaux lourds

(plomb, mercure et le chrome).

Risques pour les étres vivants dans le biotope

(milieu de rejet).

% Maladies par contamination virales et

bactériennes.

% Atteint par effet toxique d’éléments
agissants  seuls  ou en  synergie
(micropolluants  organiques,  minéraux,

substances radio- actives).

Risque de dégradation des éecosystemes

aquatiques.

K/

AS

% Ces risques sont liés a la modification de
certains parametres :

- Physiques tel températures, turbidités. ..

-Physico-chimiques tels nutriments (azotes et

phosphores) facteurs d’eutrophisation.

Risque d’accroissement des difficultés des

colts pour la correction des eaux prélevées.

% Ces difficultés peuvent étre rencontrées pour
corriger les eaux lorsque les contraintes
économiques ne permettent pas d’instaurer
les  développements des techniques

d’installation, on peut si I’on ne parvient pas

a réduire les flux rejetés, retrouver les

risques pour la santé de ’homme.
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2. Maladies a transmission hydrique
2.1.  Généralité

L’eau peut aussi étre une source de maladies du fait de sa contamination par les
déchets ménagers, industriels, agricoles, et divers déchets organiques (OMS, 2003).
Le nombre de déces annuel provoqués par ces maladies s’¢léve a 2,6 millions ce qui en fait
I’une des premieres causes de mortalit¢ au monde... Parmi ces victimes, 1,8 millions
d’enfants de moins de 15 ans succombent encore chaque année (Solidarité internationale,
2015).

Parmi les infections a transmission hydrique que 1’on retrouve en Algérie, on peut citer
: la fievre typhoide, le choléra, les hépatites infectieuses, les dysenteries, etc. Il est clair que
les changements climatiques ainsi que le mode de gestion de 1’eau sont en étroite relation avec
I’ampleur des maladies a transmission hydrique. La résurgence de certaines maladies
disparues ces derniéres années ou tout au moins maitrisées met en relief la nécessité de doter
les pays d’observation épidémiologique lesquelles doivent suivre les facteurs susceptibles de

favoriser I’émergence ou réémergence de certaines maladies graves (Ganin et Chouvin,2003).
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2.2. Les maladies a transmission hydrique

2.2.1. Les maladies d’origine bactérienne

Les maladies d’origine bactérienne sont résumées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Principales maladies d’origine bactériennes.

Maladies Agents Manifestation Contamination Références

responsables

Choléra Vibrio -Diarrhée ; Voie digestive a partir | Villaginés

cholerae -vomissement d’eau contaminée par des | R, 2003
-déshydratation ; matiéres fécales.
-anurie
-crampes musculaires.
Fievre typhoide et | Salmonella -Fiéevre, céphalées Voie digestive a partir | Villaginés
paratyphoide typhi et | -diarrhées d’eau contaminée par des | R, 2003
salmonella -douleurs abdominales matieres fécales.
paratyphi A -hémorragies intestinales
-collapsus
cardiovasculaire
-atteintes hépatiques
respiratoires et
neurologiques.

La légionellose Legionella -pneumonie aigué L’installation qui favorise | Villaginés
-toux avec fiévre la multiplication des R, 2010
modéree légionnelles dans 1’eau
-myalgies avec une T° avoisinant 37
-anorexie °C suivie d’une
-céphalées. aérosolisation.
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2.2.2. Les maladies d’origine virale

Parmi les maladies d’origine virale deux exemples sont résumé dans le tableau 7.

Tableau 7 : principales maladies d’origine virale.

Maladies Agents infectieux Manifestation Contamination | Références
Hépatite Infectieuse | Virus de I’hépatite | -fiévre Voie digestive | OMS, 2008
A -sensation de malaise
-perte d’appétit ;
-diarrhée
-urines foncées.
Gastro-entérites Rotavirus -nausees ; Voie digestive | Schwartzbrod
Virales Virus de Norwalk | -vomissement , 2000
Asrtovirus -douleurs abdominales
-diarrhée
-fievre
2.2.3. Les maladies d’origine parasitaire
Les maladies d’origine parasitaire sont résumées dans le tableau 8.
Tableau 8 : principales maladies d’origine parasitaire.
Maladies Agents infectieux Manifestation Contamination | Références
Giardiase Giardia intestinalis | -crampes d’estomac Ingestion  des | Villagines R,
anciennement  Giardia | -ballonnement ; kystes 2003.
Lamblia -flatulences ;
-perte de poids ;
-fatigue.
Dysenterie | Entamoeba -crampes ; Ingestion  des | Aubry P,
Amibienne | Histolytica Diarrhée hémorragique ; | kystes 2006.
Douleurs abdominales.




N

Partie
. experimentale




N\

Chapitre 1 : I\/Iatériels\
et methodes




Chapitre 1 : Matériels et méthodes

1. Présentation de la région d’étude (Commune de Mizrana)

La commune de Mizrana (Figure 3) est située & une dizaine de kilometres au sud de la
ville de Tigzirt sur-mer et a 25 Km au nord de Tizi-Ouzou et a 93 Km de ’est d’Alger. Elle se
trouve a 36° 50’ 22" N de latitude, a 4° 4'35” E de longitude et son altitude est environ 850m.
Elle est desservie au Nord par la route cotiére qui passe par Tigzirt et Dellys, a I’Est et au Sud
par la route nationale 72 qui relie Tigzirt au chef-lieu de Tizi-Ouzou, tandis que le chemin de
wilaya 3 la coupe au milieu, du Nord au Sud (Boukerroub et Boubaker, 2017).

Figure 3 : Situation géographique de la commune de Mizrana (google earth)

2. Présentation du site d’étude

Site d’étude

Figure 4 : Photo de la source L’Ainser T’kechits (& gauche) et du site d'etude (a droite)
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Le site d’étude est représenté au milieu de la forét Mizrana située dans la région

littorale de Kabylie. Notre source est connue sous le nom de L’ Ainser T’kechits (Figure 4).

3. Climat

Cette municipalité a vocation agro-sylvo-pastorale appartient a 1’étage bioclimatique
subhumide a hiver tempéré, avec une moyenne annuelle des précipitations allant de 800 mm,

sur la cote, a 1200 mm, a I’intérieur, sur les hauteurs (Boukerroub et Boubaker, 2017).

4. Couvert végétal

La forét de Mizrana est une région méditerranéenne, connue pour étre un « hot spot » de
la diversité biologique (Blondel, 1984). Le chaine liege (Quercus suber) est I’espéce
caractéristique de cette région.

De nombreux affleurements rocheux fagonnent le paysage de Mizrana. Ces massifs
forment une subéraie pure ou subsistent quelques pieds de chaine zeen (Quercus canariensis)
trés rigoureux. Le sous-bois y est trés dense et rends la forét impénétrable dans sa grande
majorité, il atteint jusqu’a 6m de hauteur et est formé d’Oléo-lentisqueavec Myrtuscommunis,
Cistustriflorus, Phillyreaangustifolia, Erica arborea, Arbutusunedo, Crataegus monogyna,
Cistusmonspeliensiset Pteridiumaquilinum, qui constituent des groupements différents selon
les facies (Meddour-Sahar, 2014).

La figure ci-dessous représente le couvert vegétal de la forét Mizrana.

]

i S

Figure 5 : Photo de la végétation de Mizrana (photographie originale, 2020).
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5. Prélévement des échantillons sur terrain

Notre étude expérimentale consiste a effectuer des prélévements (p1, p2 et p3) en vue
d’une analyse physico-chimique de la source L’Ainser T’kechits située au niveau de la forét
Mizrana au niveau de la wilaya de Tizi-ouzou. Les analyses physico-chimiques ont été
réalisées au sein du laboratoire de chimie dans I’entreprise ELECTRO-INDUSTRIES de
Fréha, Tizi-ouzou.

Le prélévement des échantillons conformément a 1’ISO 5667-1 pour analyses physico-
chimiques, est d’une grande importance puisque les résultats refletent directement les
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau prélevée. Les échantillons d’eau sont prélevées
dans des bouteilles en verre stérilisées puis fermer hermétiquement sans laisser de bulles d’air
dans la bouteille. Il faut identifier immédiatement sur I’étiquette le nom de la source d’eau

ainsi que la date de prélévement.

Durant cette étude, nous avons réalisé 3 prélevements (p1, p2 et p3) qui correspondent
a 3 dates différentes :

o Le 13/10/2020 : correspond a une journée pluvieuse.
o Le 20/10/2020
o Le03/11/2020
Les flacons utilisés sont en verre de 250ml (Figure 6), soumis a un lavage et une
stérilisation préalable (stériliser a 1’autoclave). Les flacons sont rincés de nouveau avec de
I’eau a analyser au moment du prélévement puis remplis jusqu’au bord pour empécher toute

pénétration de I’air.

Figure 6 : Matériels de prélévement utilisés (photographie originale, 2020).

} Ces deux prélevements correspondent a des journées d’ensoleillement.
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6. Analyses organoleptiques

Les paramétres organoleptiques de I'eau doivent étre appréciés au moment du

prélevement.

6.1.Test de la couleur

La couleur a éte évaluée par observation oculaire de plusieurs bouteilles et flacons

remplies d'eau prélevée de la source.

6.2.Test de I'odeur

L'eau destinée a la consommation humaine doit étre inodore. Une eau qui comporte
une odeur est synonyme de pollution ou de présence de matieres organiques en
décomposition, ce qui est trop dangereux pour la santé des consommateurs. L'odeur a été

évaluée par simple sensation olfactive.

6.3.Test de godt et de saveur

Le goQt peut étre défini comme étant I'ensemble des sensations gustatives, olfactives et
de sensibilité chimique commune percue lorsque I'aliment ou la boisson est dans la bouche,
tandis que la saveur peut étre définie comme I'ensemble des sensations pergues a la suite de la
stimulation, par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs. La saveur est décelée

par dégustation qui exige a rincer la bouche avec I'eau distillée avant chaque dégustation.

7. Analyses physico-chimiques
7.1. pH

Le pH-métre (figure 7) est généralement constitué d'un boitier électronique, permettant
I'affichage de la valeur numérique du pH et d'une sonde de pH constituée d'une électrode de
verre permettant la mesure et d'une électrode de référence. Son fonctionnement est basé sur le
rapport qui existe entre la concentration en ions H3O" et la différence de potentiel

électrochimique qui s'établit dans le pH-metre une fois plongé dans la solution étudiee.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrode_de_verre
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrode_de_verre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_%C3%A9lectrochimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_%C3%A9lectrochimique
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Celui-ci est constitué de deux électrodes, lI'une standard dont le potentiel est constant et
connu (appelée électrode de référence), l'autre a potentiel variable (fonction du pH, appelée

électrode de verre). Ces deux électrodes peuvent étre combinées ou séparées.

Nous avons étalonné le pH metre dans une solution tampon, puis on a rincé 1’électrode
avec ’eau distillée, puis nous avons immergé ’électrode dans I’échantillon, ensuite nous
avons procedé a une agitation, et enfin on a accédé a la lecture aprés stabilisation du pH a une

température de 19°C.

Nous avons utilisé deux solutions tampons pour étalonner le pH-metre : une a pH=7 et
une a pH=4.
Une solution tampon est une solution qui malgré I'addition d'acide, de base ou d'une dilution,

garde approximativement le méme pH.

Figure 7 : pH-metre (photographie originale, 2020).

7.2. Conductivité

Un conductimetre (figure 8) est un appareil permettant de mesurer la conductivité
d'une solution. 1l est constitué de deux parties : un boitier électronique qui affiche la valeur de
la conductivité et d'une cellule qui mesure cette valeur.

L'appareil mesure la tension aux bornes d'une cellule plongeant dans la solution a

étudier et l'intensité du courant qui y circule. L’unité de mesure communément utilisée est le

Siemens (S/cm) exprimé souvent en micro siemens/cm (us/cm).
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Nous avons étalonné I’appareil avec un seul étalonnage de 1000us/cm chaque matin,
puis nous avons rincé plusieurs fois la cellule a conductivité, d’abord avec de I’eau distillée en
la plongeant dans un récipient contenant de 1’eau a examiner, en prenant soin que les
électrodes de platine soient complétement immergées, ensuite nous avons agité le liquide afin
que la concentration ionique entre les électrodes soit identique a celle du liquide ambiant.
Cette agitation permet aussi d’éliminer les bulles d’air sur les €électrodes, et enfin nous avons

effectué la mesure le plus vite possible.

620320-033

Figure 8 : Conductimetre (photographie originale, 2020).

7.3.Dosage de la dureté totale (TH)

Nous avons procédé a un titrage par complexometrie des ions de calcium et magnésium
avec une solution aqueuse de sel di sodique d’acide Ethylene Diamine Tétra Acétique
(EDTA) (C10H16N20g) & un pH de 10. L’indicateur utilisé est le noir ériochrome T, qui donne
une couleur rose en présence des ions de calcium et magnésium. Lors du titrage avec ’EDTA

la solution vire au bleu.

Nous avons prélevé une prise d’essai de 25 ml de 1’échantillon, puis nous avons ajouté 1 a
2 ml de la solution tampon (Ammoniacal NH4Cl/NH4OH) et 3 gouttes d’indicateur
ériochrome noir T, la solution doit se colorer en rose. Enfin nous avons titré immédiatement

avec la solution d’EDTA a I’aide d’une burette goutte a goutte (Figure 9) des que la couleur
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de la solution commence a virer du violet au bleu on arréte. Comme il est résumé dans la

figure 10.

Matériels et méthodes

Figure 9 : La burette (photographie originale, 2020).

; @ !E

pH 1D £ 10,1 * A
Mesurer 25ml 1a2ml transiérer dans ) Tit
d'échantillon de solution 1 Erlenmeyer I.,a:_"l-':u T LL;;;:::?:M
et diluer p/50 tampon de 250 ml fndicateur '

Figure 10 : schéma représentatif du dosage de la dureté
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Chapitre 2 : Résultats et discussion

1. Reésultats et discussion
1.1. Parameétre organoleptique
1.1.1. Couleur

Le changement de couleur d’une eau potable peut étre le premier signe d’un probléme
de qualité.

Les analyses des échantillons prélevés de notre source d’eau, ont indiqué que cette eau
est incolore et limpide, et ceci indique I’absence des ions métalliques (Fer ferrique Fe®*, fer

ferreux Fe®").
1.1.2. Odeur

La perception des substances responsables des odeurs est un critére indispensable
aussi. L’eau de source étudiée été toujours sans odeurs, ce qui indique probablement 1’absence

des produits chimiques de matieres organiques en décomposition et de protozoaire.

1.1.3. Saveur

Apres avoir go(té notre eau de source étudiée, nous avons constaté que cette derniere a

une saveur agréable, dépourvue de tout arriere-go(Qt.

1.2.  Parametre physico-chimique
1.2.1. Potentiel Hydrogéne (pH)

D’aprés Rodier (2005), le pH est I’'un des paramétres d’appréciation de I’acidité ou de
I’alcalinité d’une eau, dont I’importance est déterminée en partie par la nature des terrains
traversés.

Sa connaissance est importante dont la mesure conditionne un grand nombre
d’équilibres physico-chimiques et bactériologique.

Le pH indique la concentration des ions H3O" présent dans 1’eau. Généralement, les
eaux naturelles ont un pH assez stable allant de 6,5 a 8.

La figure 11 représente les variations du potentiel Hydrogéne de la source d’eau étudiée.
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Figure 11 : Variations du pH de I’eau de source étudiée dans les 3 prélevements effectués.

Les valeurs obtenues des 3 prélevements varient entre 5,8 et 5,94. Ces résultats trouvés
témoignent une légere acidité de cette eau (en le comparant aux normes algériennes 6,5 et 9 et
ceux de ’OMS : 6,5 et 9,5).

Cette légere acidité du pH dépend de 1’origine de I’eau, de la nature géologique du
substrat et du bassin versant traverser (Dussart, 1966). Des eaux issues de régions calcaires
qui auront un pH plutdt basique a I’inverse des eaux provenant de massifs cristallins auront un
pH plutét acide (Potelon, 1998).

Les travaux réalisés sur la méme problématique, par Hamoudi et Sahnoun (2016) sur
la caractérisation et valorisation de quatre sources d’eaux (Thalla Sahmi, Thalla Boughras, La
Fontaine Fraiche, Thalla Tizi Tghidet) des régions de Yakouren et d’Azazga comparé avec
I’eau minérale de Lalla Khadidja, le pH analysé varie entre 5,2 et 6,01. Ces valeurs montrent
gue ces eaux sont légérement acides et sont similaires aux résultats souleves par notre étude
(pH varie entre 5,8 et 5,94). D’aprés Bouarourene et Sadi (2016) dans leur étude signalée
Caractérisation et valorisation de quatre sources (Thimanithine, Ait Smail, Samta et El
Ainseur) de la région de Toudja wilaya de Bejaia, les résultats du pH trouveés varie entre 6,78
et 7,75. Ces valeurs ne dépassent pas les normes algériennes ainsi ceux de 1’OMS,

contrairement a nos résultats qui sont inférieures aux normes (5,8 - 5,94).

45



Chapitre 2 : Résultats et discussion

1.2.2. Conductivité

La conductivité est proportionnelle a la minéralisation de 1’eau. Plus 1’eau est riche en
sels minéraux ionisés, plus la conductivité est élevée. Celle-ci varie egalement en fonction de
la température, puisque cette derniére modifie la viscosité de 1’eau (Duguet et al, 2006).

Selon Rodier 2009, la conductivité permet d’apprécier le degré de minéralisation de
I’eau dans la mesure ou la plupart des matieres dissoutes dans I’eau se trouvent sous forme
d’ions charges électriquement.

La figure 12 représente les variations des valeurs de la conductivité en ps/cm.

400

= N W
o O o
o O O

Conductivité (us/cm)

o

P1 p2 P3
Préléevements

Figure 12 : Variation de la conductivité de 1’eau de source étudiée dans les 3 prélévements
effectués.

La conductivité de la source analysée pendant les 3 prélevements effectués varie entre
299 et 303us/cm. Nos prélevements ne présentent pas une grande variation de conductivité.
Ces valeurs traduisent une minéralisation moyenne.

Toutefois, les valeurs enregistrées se situent dans les normes algériennes recommandées des
eaux de consommation fixées a une limite < 2800 ps/cm.

A la lumiére des résultats de la conductivité obtenus par Hamoudi et Sahnoun (2016) :
la caractérisation et valorisation de quatre sources (Thalla Sahmi, Thalla Boughras, La
Fontaine Fraiche, Thalla Tizi Tghidet) des régions de Yakouren et d’Azazga comparé avec
I’eau minérale de Lalla Khadidja, ainsi les travaux de Bouarourene et Sadi (2016) :
Caractérisation et valorisation de quatre sources (Thimanithine, Ait Smail, Samta et El

Ainseur) de la région de Toudja wilaya de Bejaia, ces sources d’cau s’averent moyennement
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minéralisées, les valeurs sont au-dessus de la norme indiquée qui est inférieure a 2800us/cm.

Ces résultats sont similaires avec ceux trouvés dans notre étude.

1.2.3. Dureté totale

La dureté est un caractere naturel lié au lessivage des terrains traversés et correspond a
la teneur en calcium et magnésium (Rodier, 1984), elle est aussi un indicateur de la
minéralisation de 1’eau. Elle peut étre source de désagréments (dépots de calcaire, etc). Une
eau trop douce peut favoriser la dissolution des métaux des canalisations d’eau. D’apres
Rodier en 2009, les eaux provenant des terrains calcaires et surtout des terrains gypseux
peuvent avoir des duretés trés élevées susceptibles d’atteindre 1g de CaCOs par contre, les
eaux en provenance de terrains cristallins, métamorphiques ou schisteux auront des degrés
tres faibles.

D’aprés Rodier (2005), la teneur inférieure a 7,5°F est considérée comme une eau
douce.

La figure 13 représente les valeurs de la dureté des 3 prélevements effectués.

Dureté (°F)
o N N (o] (0]

P1 p2 P3
Prélevements

Figure 13 : Variation de la dureté de 1’eau de la source étudiée dans les 3 prélevements
effectues.

Les valeurs de la dureté totale pour les 3 prélevements varient entre 6,5-7 °F, ce qui
montre la bonne minéralisation de cette eau ainsi qu’un caractére marqué d’eau trés douce,
qui répond a la norme indiquée par la réglementation algérienne et celle de I’OMS (< de
20°F).
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Nos résultats concordent avec les travaux de Hamoudi et Sahnoun (2016):
caractérisation et valorisation de quatre sources (Thalla Sahmi, Thalla Boughras, La Fontaine
Fraiche, Thalla Tizi Tghidet) des régions de Yakouren et d’Azazga comparé avec |’eau
minérale de Lalla Khadidja et ceux de Bouarourene et Sadi (2016) : Caractérisation et
valorisation de quatre sources (Thimanithine, Ait Smail, Samta et El Ainseur) de la région de
Toudja wilaya de Bejaia, qui notent que les valeurs de la dureté trouvés répondent aux normes

algériennes des eaux, ce qui a été le cas pour notre travail.
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Conclusion

L’objectif de notre étude est ’analyse de quelques parameétres physico-chimiques
d’une source d’eau naturelle, située dans la forét Mizrana dans la wilaya de Tizi-Ouzou en

vue de sa potabilité.

L’eau constitue un élément essentiel pour I’organisme humain, et sa consommation
journaliere par tous implique une surveillance étroite tant sur le plan organoleptique que

physico-chimique et bactériologique.

Il en ressort de cette étude que :
Du point de vue organoleptique, les échantillons prélevés sont incolores ne présentent ni
odeur ni saveur désagréable elle sont dépourvue de tout arriére-godt.
Du point de vue physico-chimique, I’ensemble des résultats obtenus ont révélé que :
+ Les valeurs de pH varient entre 5,8-5,94
+ Les valeurs de la conductivité varient entre 299-303 ps/cm
+ Les valeurs de la dureté varient entre 6,5-7°F
Ces parametres effectués obéissent donc aux normes de potabilit¢ de 1’eau, elle
présente une légere acidité avec une moyenne minéralisation, nous 1’avons considérée comme

une eau trés douce.

Au terme de cette analyse, d’autres dosages auraient pu compléter le diagnostic sur le
plan physico-chimique et bactériologique avec la mesure d’autres parameétres. Cependant la
situation actuelle avec la propagation du Corona Virus ne nous a pas permet d’approfondir

plus que cela.

Enfin, nous pouvons faire quelques recommandations jugées étre utiles pour la
préservation de 1’eau de source :
v' La suggestion au pouvoir public de veiller a la préservation de ces sources contres
toutes formes de pollution.
v" La conception et la mise en ceuvre d’un programme de surveillance de la qualité et de
I’assurance de la conformité.
v’ Le droit des consommateurs a disposer d’informations relatives a la salubrité de I’eau

qu’ils consomment.
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Annexe 1 : Parameétres avec valeurs indicatives (Normes algériennes du ministre des
ressources en eau depuis 22 mars 2011)

GROUPE DE | Parametres Unités Valeurs

PARAMETRE indicatives

Parametres physico-chimiques | PH Unite pH >6.5et<9

en relation avec la structure -

naturelle des eaux Conductivité uS/cm a 20°C | 2800
Température °C 25
Dureté mg/l en CaCO03 | 200
Alcalinité mg/l en CaCO03 | 500
Calcium mg/l en CaCO03 | 200
Chlorures mg/l 500
Potassium mg/l 12
Résidu sec mg/l 1500
Sodium mg/l 200
Sulfates mg/l 400

Parameétres organoleptiques Couleur mg/l Platine 15
Turbidité NTU 5
Odeur 12°C Taux dilution | 4
Saveur 25°C Taux dilution |4
Aluminium mg/l 0,2
Ammonium mg/l 0,5
Baryum mg/l 0,7
Bore mg/l 1

Parametres chimiques Fer total mg/l 0.3

Fluorures mg/I 1,5
Manganese ng/l 50
Nitrates mg/l 50
Nitrites mg/l 0,2
Oxydabilitéé mg/l 02 5
Phosphore mg/I 5
Acrylamide ug/l 0,5
Antimoine ug/l 20




Argent ng/l 100
Arsenic ug/l 10
Cadmium ng/l 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre mg/l 2
Cyanure ug/l 70
Mercure ng/l 6
Nickel ng/l 70
Plomb ug/l 10
Sélénium ng/l 10
Zinc mg/l 5
Hydrocarbures ug/l 0,2
polycycliques
aromatiques  (H.P.A)
totaux
Phénols ug/l 0,5
Pesticides (Totaux) ug/l 0,5
Bromates pg/l 10
Chlore mg/l 5
Chlorite mg/l 0,07
Trihalométhanes (THM) | pg/l 100
(Total)
Particules alpha Picocurie/l 15
Particules béta Millirems/an 4
Radionucléides Tritium Bequerel/l 100
Uranium pg/l 15
Dose totale indicative (mSv/an) 0,1
(DTI)
Escherichia Coli nb /100ml 0
Entérocoques nb /100ml 0
Parametres microbiologiques —
Bactéries nb/20ml 0

sulfitoréductices
compris les spore

y




Annexe 2 : Les normes de ’OMS de qualité des eaux potables 2006.

Elément/ Symbole/ Concentration Lignes directrices fixees
substance formule normalement trouvée dans | par I'OMS
I'eau de surface
Aluminium Al 0,2 mg/I
Ammonium NH4* < 0,2 mg/l (peut aller jusqu'a | Pas de contraintes
0,3mg/I dans une eau
anaérobique)
Antimoine Sb <4 g/l 0.02 mg/l
Arsenic As 0,01 mg/l
Amiante Pas de valeur guide
Baryum Ba 0,7 mg/l
Beryllium Be <1 pg/l Pas de valeur guide
Bore B <1 mg/l 0.5mg/I
Cadmium Cd <1 pg/l 0,003 mg/I
Chlore Cl Pas de valeur mais on peut
noter un go(Qt a partir de
250 mg/I
Chrome Cr'3, Cr'® | <2ug/l Chrome total : 0,05 mg/I
Couleur Pas de valeur guide
Cuivre Cu? 2 mg/l
Cyanure CN- 0,07 mg/l
Oxygéne dissous | O Pas de valeur guide
Fluorure F < 1,5mg/l (up to 10) 1,5 mg/l
Dureté Mg/l CaCOs 200 ppm
Sulfure H2S 0.05a1 mg/L
d'’hydrogéne
Fer Fe 0,5-50 mgl/l Pas de valeur guide
Plomb Pb 0,01 mg/l
Manganese Mn 0,4 mg/l
Mercure Hg <0,5 pg/l Inorganique : 0,006 mg/l



https://www.lenntech.fr/periodique/elements/al.htm
https://www.lenntech.fr/francais/ammonium-environnement.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/sb.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/as.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/ba.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/be.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/b.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/cd.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/cl.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/cr.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/cu.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/o.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/f.htm
https://www.lenntech.fr/adoucissement.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/ca.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/fe.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/pb.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/mn.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/hg.htm

Molybdéne Mb < 0,01 mg/l 0,07 mg/l

Nickel Ni < 0,02 mg/l 0,07 mg/l

Nitrate et nitrite | NO3, NO2 50 et 3 mg/l (exposition a
court terme)
0.2 mg/l (exposition a
long terme)

Turbidité Non mentionnée

pH Pas de valeur guide mais
un optimum entre 6.5 et
9.5

Sélénium Se << 0,01 mg/l 0,01 mg/l

Argent Ag 5-50 pg/l Pas de valeur guide

Sodium Na <20 mg/l Pas de valeur guide

Sulfate SO4 500 mg/I

Etain inorganique | Sn Pas de valeur guide : peu
toxique

TDS Pas de valeur guide mais
optimum en dessous de
1000 mg/I

Uranium U 0.015 mg/I

Zinc Zn 3 mg/l



https://www.lenntech.com/periodic/elements/mo.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/mo.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/ni.htm
https://www.lenntech.fr/francais/nitrate-environnement.htm
https://www.lenntech.fr/francais/ph-et-alcalinite.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/se.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/ag.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/na.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/s.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/sn.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/u.htm
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/zn.htm

Résumé

La qualité¢ de I’eau est une des préoccupations permanentes de 1’homme qui lui a
consacreé toute une législation et a ratifié de nombreux protocoles et convention internationaux
pour sa protection et sa préservation.

L’étude réalisée a pour objectif d’évaluer la qualité physico-chimique (le potentiel
d’hydrogéne, la conductivité et la dureté) de I’eau d’une source naturelle située au niveau de la
forét Mizrana, on se référant aux normes de potabilité (algérienne et OMS).

Ces analyses ont éteé realiser au sein du laboratoire chimie de 1’entreprise Electro-
industries de Fréha (wilaya Tizi-Ouzou).

Les résultats ont montré que cette eau présente une légere acidité avec une moyenne
minéralisation, nous 1’avons considérée comme une eau trés douce.

Mots clés : eau de source, qualité, normes, analyse physico-chimique.

Abstract

The quality of water is a permanent concern of the man who has devoted to it a whole
legislation and the ratification of numerous protocols and international conventions for its
protection and its preservation.

The study aimed to assess the physicochemical quality of the water (the potential of hydrogen,
conductivity and hardness) from a natural source located in the Mizrana forest, with reference
to drinking standards (Algerian and WHO).

These analyzes were carried out in the chemistry laboratory of the Electro-industries
company of Fréha (wilaya Tizi-Ouzou).

The results showed that this water has a slight acidity with an average mineralization,
we considered it to be very soft water.

Keywords : spring water, quality, standards, physico-chemical analysis.
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