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Partie bibliographique Introduction

INTRODUCTION

L’acces 4 une eau de boisson saine est une condition indispensable 4 la santé, un droit

humain élémentaire et une composante clé des politiques efficaces de protection sanitaire
(OMS, 2004).

Le théme de I’eau est I’un des plus importants en ce début du XXIe siécle car, au fur et
a mesure que la population de la terre augmente, la demande en eau s’accroit. Or I’eau est une
ressource qui n’est pas aussi inépuisable qu’il apparait et on constate de plus en plus de
déséquilibre entre les quantités disponibles et la consommation par I’Homme (ROUGIER et
WACKERMANN, 2009).

En effet dés le XIXe siécle, le souci de 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).

L’eau n’est pas un produit commercial comme un autre, elle doit étre considérée
comme un héritage qui doit étre protége, défendu et traité comme tel. Elle est une ressource
vitale pour ’homme, sa survie, sa santé et son alimentation ; elle I’est également pour ses
activités agricoles, industrielles et touristiques. Cependant, elle est le réceptacle de tous types
de pollution.

Depuis longtemps, les hommes se sont rendus compte que 1’eau pourrait étre
responsable de diverses maladies. C’est pour cela que la surveillance et le contrdle de la
qualité des eaux a chaque étape de I’approvisionnement, que ce soit au niveau des réseaux de
la distribution qu’au niveau des sources et des puits, revét un intérét primordial pour la
prévention contre les intoxications et la préservation de la santé des consommateurs
(DJELLOULI et TALEB, 2005).

Au cours de notre étude, nous nous sommes basés sur le contrdle de la qualité physico-
chimique et bactériologique de I’eau de source «<ALMA, TAMAZIRT OURABAH » afin
d’évaluer sa potabilité, avec un espoir de comprendre I’origine de dépot rouge brique qu’elle
présente, mais le plus grand souci de notre étude reste a savoir s’il existe un impacte
indésirable sur la santé des villageois a court-terme et ou a long-terme, sachant que ces
derniers consomment cette eau quotidiennement et depuis longtemps dans 1’absence d’une

¢tude complete qui permet d’évaluer la qualité de cette eau souterraine.
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Chapitre | : Généralités sur les eaux naturelles

1.1. L’eau sur terre

L’eau, qui est la méme depuis son apparition il y a quatre milliards d’années est recyclée
en permanence. Le changement d’état de 1’eau solide, liquide, et gazeux,permet sa circulation
entre tous les réservoirs et son transfert par évaporation entre les océans et les continents
(SCHRIVER-MAZZUOLLI, 2012).

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

(ASSOULINE S. et ASSOULINE J., 2007).

Reépartition de l'eau

Eau
douce 39 Autre 0,04% Rivigres 2%
;- Eau de —*

su rface
Eau 0,3%
50 LII:EI'IT:!IH
31,4%
Eau saline
(océans)
o7 Yo

Eau de

Eau douce Eau douce

la Terre de surface
(liquide)

Figure 1 : Répartition de I’eau sur la terre (Observatoire Régional de I’Environnement, 2014).
1.2. Cycle de I’eau (cycle hydrologique)

On désigne parfois le cycle hydrologique mettant en jeu évaporation, précipitation et
ruissellement par le cycle externe de 1’eau, ceci par opposition au cycle interne de 1’eau, qui
correspond a I’infiltration de ’eau dans les pores et les fractures du manteau terrestre
(SCHRIVER-MAZZUOLLI, 2012).

En effet, le cycle de I’eau (figure 2) pris dans son ensemble regroupe deux phases bien
distinctes, bien couplées entre elles : le cycle de 1’eau dans 1’atmosphére et le cycle de I’eau

dans le sol. La premiere phase, atmosphérique, est la partie la plus visible du cycle (nuages,

=
N
—_
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précipitations...), elle est caractérisée par une circulation rapide de I’eau, essentiellement sous
forme de vapeur (CHOISNEL, 1999).

Cette vapeur d’eau qui est transportée sur les continents sous forme de pluie a
I’originalité¢ de ne déplacer que 1’eau dans I’atmosphére. En effet, lors de 1’évaporation la
quasi-totalité des minéraux reste dans 1’océan (seulement certains éléments volatils, tels que
le mercure (Hg) ou des molécules organiques s’évaporent). Ceci conduit a une concentration
des éléments minéraux dans I’eau de mer (ATTEIA, 2015).

Par contraste, la deuxieme partie qui est le cycle de I’eau dans le sol se passe
essentiellement en phase liquide est marquée par une vitesse de circulation de I’cau
relativement lente (CHOISNEL, 1999).

ycle de lleau

.A; ) =%
Stockage d'eau dans
i la glace .t la m'9° / yckage d'eau dans I'atmosphére C ondengaion )

Sublimation

of Evapotranspiration

Evaporation

o — Stockage d'eau dans
les océans

Figure 2: Cycle de I’eau (Observatoire Régional de I’Environnement, 2014)
1.3. Différentes sources d’approvisionnement en eau
1.3.1. Eaux de pluie

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour 1’alimentation humaine. Elles
sont saturées en oxygéne et en azote et ne contiennent aucun sel dissous, comme le sel de
magnésium et de calcium ; elles sont donc trés douces. Dans les régions industrialisées, les
eaux de pluie peuvent étre contaminées par des poussiéres atmosphériques. La distribution
des pluies dans le temps ainsi que les difficultés de captage font que peu de municipalités
utilisent cette source d’eau (DESJARDINS, 1997).
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1.3.2. Eaux de surface

Ce terme englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des continents.
Elles ont pour origine, soit des nappes souterraines dont I’émergence constitue une
source, soit les eaux de ruissellement (CHAUSSADE et al, 2005).

Ces eaux sont constituées par des ruisseaux, rivieres, fleuves, étangs, lacs, barrages-
réservoirs, glaciers. Bien qu’il semble s’agir de masses d’eau bien individualisées solides ou
liquides, immobiles ou en mouvement. On ne doit pas oublier qu’elles se trouvent en contact
étroit avec le sol d’un coté et avec I’atmospheére de 1’autre coté (VILAGINES, 2003).

Les eaux de surfaces sont rarement potables sans aucun traitement. Elles sont toujours
plus ou moins polluées par divers rejets d’origine urbaine provenant de la collecte des eaux
résiduaires urbaines ; d’origine industrielle parmi lesquels on trouve les polluants organiques
(hydrocarbures, solvants, phénols) ou inorganiques (métaux lourds, ammoniaque, produits
toxiques) ; d’origine Agricole comme les engrais, pesticides (herbicides, insecticides,
fongicides) ; et enfin les rejets d’origine Bactériologique provenant des humaines et des
animaux (CHAUSSADE et al, 2005).

1.3.3. Eaux de mer

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on n’utilise que lorsqu’il n’y a pas
moyen de s’approvisionner en eau douce. Elles sont caractérisées par leur concentration en
sels dissous. La salinité de la plupart des eaux de mer varie de 33000 a 37 000 mg/L
(DESJARDINS, 1997).

1.3.4. Eaux souterraines

Les nappes souterraines sont contenues dans des terrains reservoirs appelés aquiferes.
La porosité et la structure du terrain déterminant le type de nappe et le mode de circulation
souterraine.

Une nappe peut étre libre (ou phréatique si elle est suffisamment proche de la surface
pour étre accessible par puits). Elle est alors alimentée directement par I’infiltration des eaux
de pluie. Le niveau de cette nappe fluctue en fonction de la quantité d’eau retenue.

Un cas particulier est représenté par les nappes alluviales dans les terrains
alluvionnaires sur lesquels circule un cours d’eau. La quantit¢é de ces eaux est alors
directement influencée par la qualité de I’eau de la riviére.

Une nappe peut étre captive si elle est emprisonnée entre deux couches de terrains

imperméables. Les nappes de ce type sont les plus fréquentes et généralement profondes ;

[4]
l4J
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elles sont dites artésiennes quand ce niveau se situe au-dessus de la surface du sol
(CHAUSSADE et al, 2005).

L’eau provenant de précipitations s’infiltre dans le sol, circule verticalement jusqu'a la
zone de saturation (nappe phréatique) et se déplace vers la zone naturelle de résurgence (les
cours d’eau) situés en aval (MYRAND et al, 2003).

1.4. Caractéristiques générales des eaux souterraines

D’aprées CHAUSSADE et al (2005), la nature géologique du terrain a une influence
déterminante sur la composition chimique de 1’eau retenue. A tout instant, 1’eau est en contact
avec le sol dans lequel soit elle stagne soit elle circule : il s’établit donc un équilibre
entre la composition du terrain et celle de 1’eau. Les eaux circulant dans un sous-Sol
sablonneux ou granitique sont acides et peu minéralisées, celles circulant dans des sols
calcaires sont bicarbonatées calciques.

Parmi les caractéristiques de ces eaux, il faut retenir une faible turbidité, une
température et une composition chimique constantes, absence d’oxygéne. Dans le cas
de nappes en milieu fermé, principalement en circulation de type karstique, on peut cependant
relever des variations brutales dans la composition de 1’eau, avec apparition de turbidité et de
pollutions diverses. Ces variations sont liées a celle du débit des nappes engendrées par les
précipitations. En outre, ces eaux sont souvent d’une grande pureté bactériologique.

1.5. Potabilité des eaux souterraines

Les eaux souterraines ont, pendant longtemps, été synonymes « d’eaux propres »
et répondant naturellement aux normes de potabilité. Lorsqu’une nappe souterraine est
polluée, il est tres difficile de récupérer sa pureté originelle : les polluants ayant contaminé la
nappe sont en effet non seulement présents dans 1’eau, mais également fixés et

adsorbés sur les roches et minéraux du sous sol (CHAUSSADE et al, 2005).

1.6. Principales différences entre les eaux de surface et les eaux souterraines
Chacun de ces deux types d’eau présente des caractéristiques spécifiques qui le
différenciaient de 1’autre type, et c’est ce qu’on veut métre en évidence a travers le tableau |

qui récapitule I’ensemble de ces différences.
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Tableau | : Principales différences entre les eaux de surface et souterraines (CHAUSSADE

et al., 2005).

Caractéristiques
Température
Turbidité, MES

Couleur

Golts et odeurs

Minéralisation globale
(ou : salinité, TDS ...)

Fe et Mn divalents
(a I’état dissous)

CO2 agressif

02 dissous

H2S

NH4

Nitrates
Silice
Micropolluants

minéraux et
organiques

Solvants chlorés

Caractéere eutrophe

MES : Matieres En Suspension ; TDS : Solides Totaux Dissous.

Eaux de surface
variable suivant les saisons
variable, parfois élevée

liee surtout aux MES (argiles,
algues...) sauf dans les eaux tres
douces et acides (acides humiques)

Fréquents

variable en fonction des terrains, des
précipitations, des rejets ...

généralement absents, sauf en
profondeur des pi¢ces d’eau en état
d’eutrophisation

généralement absent

le plus souvent au voisinage de la
saturation: absent dans le cas d’eaux
tres polluées
généralement absent

présent seulement dans les eaux
polluées

peu abondants en général

teneur en géneral modérée

présents dans les eaux de pays

industrialisés, mais susceptibles

de disparaitre rapidement apres
suppression de la source

rarement présents

possible: accentué par les
températures élevées

Eaux souterraines
relativement constante

faible ou nulle (sauf en terrain
karstique)

liee surtout aux matiéres en
solution (acides humiques) ou
due a une précipitation (Fe-Mn)
rares (sauf H2S)

sensiblement constante ; en
géneral, nettement plus élevée
que dans les eaux de surface de
la méme région

généralement présents

Souvent présent en grande
quantité

absent la plupart du temps

souvent présent

présents freqguemment sans étre
un indice systématique de
pollution bactérienne

teneur parfois élevee

teneur souvent élevée

généralement absents, mais une
pollution accidentelle subsiste
beaucoup plus longtemps

peuvent étre présents (pollution
de la nappe)

Non

=
(e))
—_
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1.7. Captage des eaux souterraines

1.7.1. Les sources

On utilise le plus souvent I’exutoire naturel qu’on dégage afin de saisir I’eau a la sortie
de la formation. Il s’agit le plus souvent d’ouvrages de maconnerie protégés des eaux de
ruissellement par des drains superficiels ou des canaux de déviation des eaux (VILAGINES,
2003).
1.7.2. Captage par galeries

Selon SALESSE (2011), les galeries de captage émergentes sont des ouvrages dont la
fonction est d’exploiter I’eau souterraine et de la ramener a la surface sans le secours d’un
systeme de puisage consommateur d’énergie. Ce captage s’obtient en creusant a partir de la
surface une galerie toujours montante, mais d’une pente inférieure a celle de la surface

topographique.

1.7.3. Captage par drains

Ce sont des tuyaux en poterie présentant des orifices. Ils sont posés dans des tranchées
et entourés de pierres et de graviers. Les tranchées sont ensuite comblées avec du sable,
protégées par une couche d’argile, ’ensemble étant recouvert d’une couche de terre meuble.
Leurs ramifications, de diamétre croissant, aboutissent & un tronc commun. Cette méthode est

généralement utilisée pour 1’exploitation de nappes peu profondes (VILAGINES, 2003).

1.7.4. Captage par puits

D’aprés VILAGINES (2003), ce sont les ouvrages de captage les plus répandus. Ils
vont du simple puits individuel a des forages trés profonds susceptibles de fournir de gros
débits.

1.8. Adduction d’eau
L'adduction d'eau désigne I'ensemble des techniques permettant de transporter I'eau de
sa source a son lieu de consommation. Elle est constituée :
- de la source (riviére, plan d'eau, nappe) a partir de laquelle on pompe l'eau ;
- du réseau de transport (canalisations) ;
- du stockage (bassin, chateau d'eau) ;
- du réseau de distribution qui ameéne I'eau aux consommateurs (robinet, fontaine,. . .etc).
Differents systemes d'adduction sont utilises : I'adduction par refoulement qui emploie
un systeme de pompes pour créer une pression dans le réseau et 1’adduction gravitaire qui

utilise les différences d'altitude de I'eau (SALESSE, 2011).

—_
~
—_
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1.9. Les ressources en eau en Algérie

L’Algérie est un pays semi-aride, voire aride dont la pluviométrie moyenne annuelle
varie de 200 a 400 mm. Les ressources en eau sont faibles, irrégulieres et localisées dans la
bande cotiére. Les disponibilités en eau sont estimées & 17 milliards de m%an dont 12
milliards de m?®dans les régions du Nord. Les ressources superficielles sont estimées a
15 milliards de m® et celles souterraines a 2 milliards de m* (KETTAB, 2001).

Selon KADI (1997), la gestion de I’cau en Algérie pose un probléme épineux
aux autorités. Les ressources disponibles sont en deca des besoins. La vétusté des
réseaux d’adduction et la capacité de stockage déficiente entravent la bonne distribution de
I’eau aux consommateurs. La dotation journaliéere par habitant reste faible par rapport

aux normes internationales.

—
(0]
—_
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Chapitre 11 : Parameétres de qualité d’une eau potable

2.1. Définition de I’eau potable

L’OMS définit I’eau potable comme étant celle dont la consommation est sans danger
pour la santé. Pour que I’eau soit qualifiée de potable, elle doit satisfaire & des normes
relatives aux parameétres organoleptiques, physico-chimiques, microbiologiques et a des
substances indésirables et toxiques. Pour chaque paramétre, des valeurs limites a ne
pas dépasser sont établies. Le fait qu’une eau soit potable ne signifie pas qu’elle soit
exempt d’agents pathogénes mais que leur teneur a ¢été jugée insuffisante pour

déclencher une maladie.
2.2. Parameétres globaux de la qualité des eaux

L’eau destinée a la consommation humaine doit répondre aux reglements généraux

d’hygiéne et a toutes les mesures propres pour préserver la santé de I’homme.
2.2.1. Caractéeres organoleptiques

Ces différents caracteres doivent étre appréciés au moment du prélevement : certaines
odeurs peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport, ou 1’aspect de I’échantillon se

modifier au cours du stockage (apparition d’une coloration, de précipités,...etc).
2.2.1.1. Couleur

Une eau potable ne doit pas présenter de couleur. Cependant, la coloration de celle-ci
est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en solution. Elle est dite
apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration (RODIER et
al, 2009).

La couleur des eaux souterraines est due, généralement, a des substances colorées
d’origines variées :

- Des Substances humiques ou fulviques provenant de la décomposition de la matiére
vegétale ;

- Dr’algues pouvant donner une coloration variable en fonction des pigments qu’elles
contiennent ;

- Des Substances minérales, en particulier le fer et le manganése, dont les formes

précipitées sont colorées. (REJSEK, 2002).

[9]
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2.2.1.2. Odeur et saveur

Une eau destinée a 1’alimentation doit étre inodore. En effet, toute odeur est un signe
de pollution ou de la présence de matiéres organiques en décomposition. Ces substances sont
en général en quantité si minime qu’elles ne peuvent étre mises en évidence par les méthodes
d’analyse ordinaire. Le sens olfactif peut seul, parfois, le déceler (RODIER et al, 2009).

La saveur d’une eau est due a la combinaison de nombreux facteurs, parmi lesquels
interviennent la minéralisation de 1’eau (sels minéraux qui donnent des godts particuliers a
I’eau), les matieres organiques dissoutes provenant de la décomposition des matieres
organiques végetales et des résidus agricoles, et les métabolites de certains micro-organismes
vivants dans I’eau (REJSEK, 2002).

Selon I’OMS, les eaux souterraines sont normalement celles qui posent le moins de
problemes. En revanche, la plupart des eaux de surface sont sujettes a des variations

saisonniéres de goQt et de couleur.
2.2.1.3. Turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence de particules en suspension notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques ...etc. L’appréciation de
I’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible
que le traitement de I’eau aura €té plus efficace.

Les eaux souterraines qui subissent la filtration par le sol ont une turbidité faible
(RODIER et al, 2009).

Remarque : Selon I’OMS, une turbidité importante peut mettre les microorganismes a 1’abri des
effets de la désinfection, stimuler la croissance bactérienne et entrainer une demande élevée en chlore.
Une turbidité dépassant 5 UNT (Unité de Turbidité Néphélométrique) peut étre visible a 1’oeil nu et,

par la suite, soulever des objections de la part des consommateurs.
2.2.2. Parametres physico-chimiques

L’eau est un produit alimentaire qui @ une composition et des caractéristiques qui sont
objet de certaines modification qui peuvent parvenir au cours de transport et de stockage, ce
qui nécessite de faire certaines analyses sur le site (Tableau II) afin d’éviter ces changement

qui peuvent fausser les résultats d’analyses.
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Tableau Il : Principales analyses a effectuer sur le site (RODIER et al, 2009)

Parameétre Analyse sur site Analyse sur site
indispensable souhaitable

pH X

Température X
Conductivité X

Oxygene dissous X
Turbidité X

Potentiel Redox X
Anhydride carbonique dissous X

2.2.2.1. Température

Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En
effet, celle-ci joue un roéle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation
des sels dissous donc sur la conductivité électrique et dans la détermination du pH. De plus, la
vitesse des réactions chimiques et biochimiques varie en fonction de la température de I’eau

(RODIER et al, 2009).
2.2.2.2. pH

Le pH est li¢ a tous les paramétres de qualité de 1’ecau. En effet, il constitue
un Paramétre important car non seulement il contrdle la corrosion mais montre aussi la
stabilité de I’eau (MAIGA, 2005). Son importance est aussi mise en évidence au cours du
traitement de ’eau, en particulier lors de la désinfection par le chlore (REJSEK, 2002).

Selon le méme auteur, le pH sert & quantifier la concentration en ions H* de I’eau qui
lui confére son caractére acide ou basique. Le pH des eaux naturelles est lié a la nature des
terrains traversés et varie habituellement entre 7,2 et 7,6. Les eaux tres calcaires ont un pH
élevé et celles provenant des terrains pauvres en calcaire ou siliceux ont un pH de 1’ordre de 7
et parfois un peu inférieur.

Ce parametre est également important dans la détermination de 1’équilibre

calcocarbonique. Une baisse de pH est due a la chloration par du chlore gazeux, ce qui rend
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I’eau agressive. Cette agressivité peut conduire notamment & la mise en solution de
certains éléments absorbés sur les matiéres en suspension. De plus, 1’eau agressive est a
I’origine de la dégradation de sa qualité durant son transfert dans les canalisations,
redissolution des dépdts protecteurs, corrosion ...etc (VILAGINES, 2003).

2.2.2.3. Alcalinité

L’alcalinité d’une eau correspond & sa capacité a réagir avec les ions hydrogénes (H") qui
est due & la présence des ions hydrogénocarbonate (HCOs), carbonate (COs%) et hydroxyde
(OH"). La norme ISO 9963 définit différents types d’alcalinités :

- Titre Alcalimétriqgue Complet (TAC) : correspondant a 1’alcalinité totale au pH de 4,5,

ce qui revient & déterminer les ions HCO5, CO5%, OH".

- Titre Alcalimétrique simple (TA) (alcalinité composite) : elle correspond a I’alcalinité

entrainée par les ions OH" et & la moitié des ions COs*". Cette alcalinité est nulle pour
une eau dont le pH est inférieur ou égale a 8,3 (REJSEK, 2002)

v" Intérét de la détermination de ’alcalinité

C’est un paramétre trés important pour I’eau distribuée dans les canalisations du fait
de son action sur celle-ci. En effet, le TAC ne doit pas étre considéré seul mais doit étre pris
en compte dans un ensemble de paramétres tels que la minéralisation, le pH, la température et
la dureté de 1’eau. Cette ensemble de parametres permet de définir le caractére de 1’eau par

rapport a I’équilibre calco-carbonique (REJSEK, 2002).
2.2.2.4. Equilibre calco-carbonique

En considérant une eau contenant du CO;, et mise en contact avec du carbonate
de calcium (CaCQOg3) solide en exceés, ce dernier est attaqué par le CO..

Au bout d’un certain temps, un équilibre physico-chimique se produit alors qu’il
reste encore du CaCOj3 solide et du CO; dissous. La réaction prépondérante est la suivante:

CO,+ H,0 + CaCOs — Ca (HCOs),

Il existe donc un équilibre de saturation du CaCO3 et un pH de saturation du CaCOj3;
puisque le pH dépend du rapport : CO; libre / CO, des hydrogenocarbonates.

Si la totalité d’anhydride carbonique contenue dans une eau est supérieure a la dose
d’anhydride carbonique agressif, ce dernier, en détruisant les carbonates, empéche le depot
carbonaté protecteur sur les parois métalliques en contact avec les eaux. RODIER et al (2009)

ont situé le probléme de fagon suivante:
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CO; libre > CO; équilibrant = présence de CO, agressif = eau agressive.
CO;, libre = CO, équilibrant = absence de CO; agressif = eau en équilibre.

CO; libre < CO; équilibrant = déficit en CO, equilibrant= eau incrustante.
2.2.2.5. Dureté

La dureté d’une eau exprime I’aptitude de cette dernicre a réagir et a faire mousser du
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 considere que les cations
dont les concentrations sont supérieures @ 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.

En fonction de la valeur du TH; REJSEK (2002) a déterminé le caractére de dureté de 1’eau :

entre 00 et 10 °F : eau trés douce ;

entre 10 et 20 °F : eau moyennement douce ;

entre 20 et 30 °F : eau dure ;

supérieur a 30 °F : eau tres dure.

Selon le méme auteur, les sels de calcium se rencontrent dans presque toutes les eaux
naturelles. La teneur est liée directement a la nature géologique des terrains traversés par 1’eau
et peut varier de 1 a 150 mg/l. Dans les régions a substrat acide, on trouve des valeurs faibles,

de I’ordre de 2 a 8 mg/l. En pays calcaires, les concentrations se situent entre 70 et 120mg/1.

1°F =10 mg CaCOg3/l = 0,2 mEq/I

Remarque : Une eau est qualifiée de dure lorsqu’elle contient beaucoup d’ions calcium (Ca") ou
d’ions magnésium (Mg®*)
Une eau dure présente différents inconvénients :
o Elle mousse difficilement et demande donc beaucoup de savon pour les opérations de lavage.
o Elle entartre les circuits d’eau chaude par dépdt de calcaire (carbonate de calcium)

Mais elle peut aussi présenter quelques avantages :

e Elle est riche en minéraux et apporte donc a I’organisme le calcium et le magnésium qui lui
sont nécessaire (REJSEK, 2002).
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2.2.2.6. Conductivité électrique

La conductivité est la propriété que posseéde une eau a favoriser le passage d’un
courant électrique. Elle dépend de la nature des ions dissous et de leurs concentrations. La
température et la viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions
augmente avec I’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité.

La conductivité s’exprime en Siemens par métre et elle est I’inverse de la résistivité
qui s’exprime en Ohm par metre.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de 1’eau et de
suivre son évolution. Le tableau Il donne une relation entre la conductivité et la

minéralisation des eaux naturelles.

Tableau I11 : Relation entre la minéralisation de 1’cau et la conductivité mesurée (REJSEK,
2002).
<100 Trés faible
Entre 100 et 200 Faible
Entre 200 et 333 Moyenne
Entre 333 et 666 Moyenne accentuée
Entre 666 et 1000 Importante
>1000 Elevee

2.2.2.7. Chlorures

Les chlorures sont tres répandus dans la nature, généralement sous forme de NaCl,
KCL ou CaCls,.

Les teneurs rencontrées dans les eaux naturelles sont genéralement de 10 & 20 mg/I
mais peuvent atteindre des valeurs plus importantes au contact de certaines formations
géologiques (REJSEK, 2002).

Une concentration élevée en chlorures affecte le gott de I’eau et accélére la corrosion
des métaux dans le réseau en fonction de I’alcalinité de 1I’eau. Cela peut entrainer une

augmentation de la concentration de certains métaux dans cette derniére (MAIGA, 2005).
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2.2.2.8. Matiere en suspension

Les solides en suspension sont constitués par la matiere en suspension dans I'eau. lls
proviennent des sources naturelles, d'effluents municipaux et industriels, du lessivage des
terres agricoles et des retombées de matieres particulaires atmosphériques. On distingue les
matiéres décantables, qui se séparent de 1’eau par gravité, des matiéres colloidales séparées
par coagulation. Les matieres en suspension limitent la pénétration de la lumiére dans I’eau,
diminuent la teneur en oxygeéne dissous en freinant les phénomenes photosynthétiques qui
contribuent a la réaération de I’eau (ETCHEBER et al, 2011).

2.2.2.9. Minéralisation globale

Les eaux tres minéralisées, du fait de leur teneur en sodium, en calcium, en
magnésium, en chlorures, en sulfates et en hydrogénocarbonates, semblent bien contribuer a
I’homéostasie de I'Homme et surtout de 1’enfant. Cependant, elles peuvent poser des

problemes endocriniens trés complexes (RODIER et al, 2005).
v Calcium (Ca”") et magnésium (Mg*")

Le calcium et le magnésium sont des éléments tres fréquents. Le calcium est le
cinquiéme élément naturel le plus abondant et le magnésium, le huitieme. Ces deux éléments
sont présents dans toutes les eaux naturelles.

En ce qui concerne 1’eau souterraine, la source la plus fréquente de calcium et de
magnésium est 1’érosion des roches, comme le calcaire et la dolomite, et des minéraux comme
la calcite et la magnésite. Ces deux éléments possédent des objectifs d’ordre esthétique. Les
parameétres esthétiques peuvent modifier le gotit, I’odeur ou la couleur de I’eau. Une eau dure
ne pose pas de risques pour la santé aux concentrations normalement présentes dans 1’eau
mais elle peut toutefois endommager la plomberie et les appareils ménagers (ANONYME 1,
2009). Le manque de, calcium est 1’'une des principales causes de 1’ostéoporose. Cependant, la
consommation abusive de calcium (plus de 2,5 g/jour) sans avis médical peut conduire au
développement des caillots rénaux, de scléroses rénales et a des probléemes au niveau des
vaisseaux sanguins (MAIGA, 2005).

v Sodium (Na*)

Cet ¢élément est originaire de 1’altération de la roche et du sol, des intrusions d’eau de
mer, des eaux traitées et des systémes d’irrigation. Le probléme principal avec une grande
quantité de sodium est son effet sur la perméabilité du sol et sur I’infiltration de I’eau
(COUTURE, 2004).
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Le sodium est nécessaire a I'nomme pour maintenir I'équilibre hydrique de I'organisme
et il est également important pour le fonctionnement des muscles et des nerfs. Cependant, trop
de sodium peut endommager les reins et augmenter les risques d'hypertension artérielle
(ANONYME 2, 2004).

v’ Potassium (K")

Le potassium est genéralement peu concentré dans les eaux naturelles. Dans les eaux
souterraines, sa concentration ne dépasse généralement pas 10 mg/l. De plus fortes teneurs
peuvent, cependant, étre observees dans des eaux ayant traversé des formations évaporitiques
(CHERY, 2006).

Le potassium joue un role important dans le systeme hydrique de I'nomme et il
intervient dans les fonctions nerveuses. Toutefois, quand les reins fonctionnent mal, il y a une
accumulation de potassium, ce qui peut entrainer une perturbation des battements du cceur
(ANONYME 2, 2004).

v' Sulfate (SO4%)

L’ion sulfate (SO4%) est la forme prédominante dans les eaux naturelles. Il est lié &
I’oxydation des minéraux riches en soufre, principalement des sulfures primaires ou
secondaires, ces minéraux sont présents dans tous les types de lithologie (calcaire, sables). La
présence de sulfate dans 1’cau est également liée a I’oxydation de sulfures dans les
précipitations atmosphériques (phénomene des pluies acides). Lorsque le milieu est réducteur
(nappe captive), le soufre est aussi représenté par sa forme réduite (H,S). La teneur en sulfate
est donc intimement liée aux propriétés redox du milieu. Les teneurs en sulfate des eaux sont
variables mais ne dépassent pas le gramme par litre. Bien que des teneurs élevées en sulfate
ne soient dangereuses, elles peuvent occasionner des troubles diarrhéiques notamment chez
les enfants (CHERY, 2004).

2.2.3. Parametres de Pollution organique
2.2.3.1. Nitrites (NOy)

Les nitrites constituent une etape importante dans la métabolisation des
composés azotés. Ils s’inserent dans le cycle de 1’azote entre ’ammoniaque et les nitrates.
Leur présence est due, soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniaque par le genre de
Nitrosomonas, soit a la réduction des nitrates. Ils ne présentent qu’un stade intermédiaire et
sont facilement oxydés en nitrates, soit d’origine industrielle, leur présence dans I’eau est

donc rare et en faible quantité (RODIER et al, 2009).
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4 NH4" + 70, (Nitrosomonas) ¢ NO, +6 H,O + 4H™

IIs constituent le plus souvent la preuve de la présence d'impuretés d'origine fécale. lls
ne se maintiennent que lorsque le milieu n'est pas suffisamment oxydant et leur présence
indique un état critique de pollution organique car cela indique un manque d'oxygene pour
I'autoépuration. (DOVONOU E.F, 2008).

Un exces de nitrites dans les eaux de boisson peut provoquer une hypotension chez les

humains et une méthémoglobinémie chez les nourrissons (MAIGA, 2005).
2.2.3.2. Nitrates (NO3)

Les nitrates sont issus de I'oxydation des nitrites (nitration) grace aux bactéries du
genre Nitrobacter.
2 NOi +0O; (Nitrobacter) » 2NO3

Les nitrates constituent le stade final de [’oxydation de [’azote et ils se
trouvent naturellement dans les eaux souterraines (RODIER et al, 2009). Leurs
concentrations naturelles ne dépassent pas 3 mg/l dans les eaux superficielles et quelques
milligrammes par litre dans les eaux souterraines.

Pour D’organisme humain, ils ne sont pas toxiques directement (sauf a des doses
élevées de plusieurs dizaines de grammes) mais leur réduction en nitrites peut provoquer les
mémes troubles que ceux-ci (REJSEK, 2002).

Les nitrates n'ont pas d'effets toxiques directs a faibles doses; mais le fait qu'ils
puissent conduire aux nitrites dans les conditions peu oxydantes leur confere une toxicité
indirecte (DOVONOU E.F, 2008).

2.2.3.3. Phosphates (PO;*)

Selon MAIGA (2005), leur présence dans les eaux est liée aux caractéristiques des
terrains traverses et a la décomposition de la matiére organique. Des teneurs supérieures a 0,5
mg/I doivent constituer un indice de pollution.

Les phosphates contenus dans les eaux de surfaces ou des nappes peuvent étre
d’origine naturelle. Mais a I’heure actuelle leur présence dans les eaux est essentiellement due

aux rejets industriels, domestiques ou agricoles (POTELON et ZYSMAN, 1998).
2.2.3.4. Azote ammoniacal

L’azote ammoniacal est assez souvent rencontré dans les eaux, et traduit
habituellement un processus de dégradation incompléte de la matiére organique (POTELON
et ZYSMAN, 1998).
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L’ammonium n’a pas d’effet appréciable sur la santé du consommateur, mais sa
présence dans les eaux est un indicateur de pollution. Dans les eaux profondes, sa présence

peut également étre due aux conditions réductrices régnant dans une nappe (MAIGA, 2005).
2.2.4. Parametres indésirables

L’eau présente certains €¢léments dits indésirable (Tableau IV), qui devraient étres

prises en considération.

Tableau IV : Les éléments indésirables des eaux potables.

éléments Origines Effets LM Références
indésirables (ng/h)
Aluminium | -roches, sols ; encéphalopathies VILAGINES, 2003;
(Al - industrielles : myocloniques chez 200 CHERY, 2004.
, . . ; ug/l
métallurgie, alumine les patients
et pétrochimique insuffisants rénaux.
Cuivre (Cu) | - industrielles : - godt désagréable; VILAGINES, 2003;
métallurgie, - noircissement de CHERY, 2004 ;
traitement de surface certaines denrées 2 mg/l RODIER et al, 2005.
et galvanoplastie ; alimentaires apres
-corrosion des tuyaux. cuisson ;
- cirrhose.

Fer (Fe) - naturelle : eaux - coloration rouge VILAGINES, 2003;
souterraines et roches | et golt métallique; CHERY, 2004.
sédimentaires ; - odeur de poisson | 200 ug/l
- industrielle (miniere pourri ;
et métallurgie) ; - obstruction des
- lessivage des dépdts canalisations
d’ordures. - taches de rouille

(industrie textile ...).
Manganese | -naturelle (sols bruns, - go(it désagréable; VILAGINES, 2003;
(Mn) pyrite) ; - formation d’une CHERY,
-industrielle (verrerie, | couche noire sur | 50 ug/l 2004 ;
teinturerie. les canalisations. RODIER et al, 2005.

2.2.5. Parameétres de toxicité
2.2.5.1. Arsenic (As)

L’Arsenic est un métalloide souvent rencontré dans les eaux souterraines a des
concentrations supérieures aux normes européennes ou américaines (10ug/l). Certains auteurs

considerent qu’actuellement I’arsenic constitue le principal risque lié a 1’ingestion d’eau au
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niveau mondial. Ceci justifie la baisse de la valeur de la concentration limite dans 1’eau
potable, de 50 a 10ug/l (ATTEIA, 2005).

Sa présence dans I’environnement et par voie de conséquence dans 1’eau est a relier a
un certain nombre de pollutions : rejets d’eaux résiduaires industrielles, combustion du
charbon ou de déchets, dépdts de résidus industriels, utilisation d’engrais, phosphatés,

d’herbicides, d’insecticides et de détergents (RODIER, 2009).
2.2.5.2. Cadmium (Cd)

Le cadmium est un des métaux les plus toxiques. Il n’a aucun effet bénéfique connu.
Ce métal est présent en concentration de plusieurs dizaines de ppm dans les phosphates et
dans certains calcaires. L usage industriel du cadmium est assez limité. Dans certains cas les
contaminations d’origine naturelle peuvent aussi conduire a un certain risque (ATTEIA,

2005).
2.2.5.3. Cyanures (CN)

Les cyanures sont présents dans les eaux sous différentes formes d’acide cyanhydrique
ou prussique, on peut les trouver sous forme d’ions cyanure, et de cyanure complexe
(complexes de cyanure).

L’intoxication aigué avec des quantités importantes de cyanures (100 mg en CN ") a un
caractere foudroyant (vertiges, pertes de connaissance, convulsions, cyanose, arrét
respiratoire). L’intoxication chronique se caractérise par 1’asthénie, une perte de poids, des
troubles digestifs, nerveux et cardiaques.

Les cyanures retrouvés dans les eaux proviennent généralement des eaux résiduaires
industrielles (RODIER, 2009).

2.2.5.4. Chrome (Cr)

Le chrome présente un comportement original. En effet, a pH neutre, il est présent
sous forme d’anion (chromate et bichromate) en milieu aérobie alors qu’il précipite en milieu
anaérobie. Par ailleurs le Cr¥'est environ 100 fois plus toxique que le Cr'". Il conviendra donc
d’étre particulierement attentif aux réactions d’oxydation dans les eaux contaminées par du

chrome (ATTEIA, 2005).
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2.2.5.5. Mercure (Hg)

Pratiquement, le mercure peut se trouver dans 1’eau, fixé sur les matieres en
suspension et/ou a I’état dissous, sous forme de composés organiques et/ou a 1’état minéral

(RODIER, 2009).
2.2.5.6. Nickel (Ni)

Selon RODIER (2009), le fait que le nickel ne soit généralement pas retrouvé dans les
eaux souterraines ou en quantités trés faibles indique que la présence de ce meétal est
principalement liée aux activités humaines. Les quantités retrouvées dans les eaux de surface
varient de quelques microgrammes a 100 ug/L.

2.2.5.7. Plomb (Pb)

Constituant naturel de 1’écorce terrestre, il est largement distribué, il se trouve dans de
nombreux minéraux. Néanmoins, la corrosion des canalisations en plomb peut conduire a des
niveaux beaucoup plus élevés, il est reconnu que le temps de contact entre 1’eau et les
tuyauteries en plomb joue un rdle essentiel sur les teneures observées en distribution
(POTELON et ZYSMAN, 1998).

2.2.5.8. Sélénium (Se)

L’état de valence du sélénium retrouvé dans les eaux est mal connu ; il est fonction de
son origine, celle-ci pouvant étre liée au lessivage naturel des sols ou a des rejets industriels
(s€léniates, sélénites, séléniures...) ; par ailleurs, il existe aussi des composés organiques tels
que les acides séléno-aminés, le diméthylsélénium, le triméthylsélénium (RODIER et al,
2009).
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2.2.6. Parametres bactériologiques
2.2.6.1. Les germes aérobies revivifialbles

Selon la norme NF EN ISO 6222 (1986), les germes revivifialbles, nommés également
mésophiles aérobies sont toute bactérie aérobie, levure ou moisissure, capable de former des
colonies dans le milieu de culture gélosé (incorporation) ou a la surface de ce milieu a 22 +
2°C pendant 68 * 4 heures, et a 36 +2°C pendant 44 + 4 heures.

Parmi les bactéries cultivant sur gelose dans les conditions décrites, on peut distinguer
deux catégories fondamentales sur le plan d’hygi¢ne:

- les germes saprophytes, qui se développent a 22°C ;
- les germes pathogénes, qui se multiplient a 37°C.

Cette distinction provient du fait évident qu’a 22°C, on favorise le développement des
germes spécifiques de 1’eau, et qu’a 37°C (température du corps humain) on sélectionne les
micro-organismes provenant de I’homme ou des animaux a sang chaud, de leurs sécrétions,
de leurs flores naturelles et en particulier des matiéres fécales (HASLAY et LECLERC,
1993).

Ces micro-organismes ne présentent pas d’effets directs sur la santé, mais une
concentration trop importante peut entrainer des problémes d’ordre organoleptique et le
dénombrement de la flore totale permet d’évaluer la densité bactérienne globale. Une faible
valeur est le témoin de I’efficacité du traitement et de I’intégrité du systéme de distribution

(DUGUET et al, 2006).

Intérét du dénombrement des microorganismes revivifialbles

Le principal intérét de dénombrement de ces microorganismes réside dans la
possibilité de détecter les variations par rapport aux nombres attendus grace a une surveillance
fréquente et a long terme. Toute augmentation soudaine de ces germes peut prévenir d’ une
pollution sérieuse et appeler a des investigations immédiates (REJSEK, 2002).
2.2.6.2. Les coliformes

Le terme de « coliformes » ne correspond pas a une définition microbiologique stricte.
Sous ce terme est regroupé un certain nombre d’especes bactériennes appartenant en fait a la
famille des Enterobacteriaceae et qui partagent certaines caractéristiques biochimiques.
La définition suivante a été adoptée par 1’Organisation internationale de standardisation
(ISO).Le terme « coliforme »correspond a des organismes en batonnets, non sporogenes,
Gram négatifs, oxydase négatifs, facultativement anaérobies, capables de croitre en présence

de sels biliaires ou d’autres agents de surface possédant des activités inhibitrices de croissance
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similaires, et capables de fermenter le lactose (et le mannitol) avec production d’acide et
d’aldéhyde en 48 heures, a des températures de 35 a 37 °C (RODIER et al, 2009).
Le terme de «coliformes thermotolérants » se rapporte aux coliformes ayant les mémes
propriétés a 44°C ; celui d’« Escherichia coli présumé » concerne les coliformes
thermotolérants qui produisent de I’indole a 44°C a partir du tryptophane (HASLAY et
LECLERC, 1993).
Intérét de la recherche et du dénombrement des coliformes

Les coliformes sont intéressants car un tres grand nombre d’entre eux vivent dans le
tube digestif de ’homme et des animaux a sang chaud ou ils représentent moins de 10% des
micro-organismes. Dans 1’eau, ils perdent leur viabilité plus lentement que la majorité
des bactéries pathogenes intestinales et constituent donc un indicateur de contamination fécale
de I’eau de premiére importance. De plus, leur résistance aux agents désinfectants, notamment
au chlore, est voisine de la résistance des bactéries pathogenes ; ils vont donc constituer de
bons indicateurs d’efficacité de traitement (REJSEK, 2002).

2.2.6.3. Recherche et dénombrement des streptocoques (ENTEROCOQUES)

Anciennement la législation parlait de « streptocoques fécaux ». Sous cette
dénomination générale, il faut entendre I’ensemble des streptocoques possédant la substance
(acide teichoique) antigénique caractéristique du groupe D de Lancefield.

Ces streptocoques du groupe D sont généralement pris globalement en compte comme
des témoins de pollution fécale, car tous ont un habitat fécal. On dit maintenant recherche des
entérocoques intestinaux (RODIER et al, 2009).

Les dénombrements des entérocoques présumés sont rarement effectués indépendamment des
dénombrements de coliformes et coliformes thermo-tolérants présumeés. Les méthodes sont
analogues pour ces deux types d’indicateurs et seuls les milieux different.

La norme ISO 7899-2 définit précisément les entérocoques comme étant des bactéries
Gram positif, sphériques a ovoides, formant des chainettes, non sporulés, catalase négative,
cultivant en anaérobiose a 44°C, pH 9,6 et capable d’hydrolyser I’esculine en présence de

40% de bile. (REJSEK, 2002).
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2.2.6.4. Recherche et dénombrement des Clostridium sulfito-réducteurs

La recherche des bactéries anaérobies sulfito-réductrices, ou des Clostridium sulfito-
réducteurs (CSR), ou encore de Clostridium perfringens, est habituellement prise en compte
dans les réglementations destinées a garantir la qualité des eaux d’alimentation (HASLAY et
LECLERC, 1993).

Selon la norme NF T90-415 (1986), les CSR se présentent sous forme de
bacilles Gram positif et qui en se développant a une température de 36 = 2°C en 24 a 48
heures en gélose profonde de type gélose Tryptose Sulfite Cyclosérine ou encore gélose
Viande Foie, donnent des colonies caractéristiques qui sont d’une couleur blanche entourées
d’une auréole noire. Cette auréole est le témoin de la réduction du sulfite de sodium (Na;SO3)
qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe**donne FeS de couleur noire.

Les CSR sont souvent considérés comme des témoins de pollution fécale. La forme
spore, beaucoup plus résistante que les formes végétatives des coliformes fécaux et
des streptocoques fécaux, permettrait ainsi de déceler une pollution fécale ancienne
(RODIER et al, 2009).

Les spores de ces bactéries peuvent survivre dans I’eau beaucoup plus longtemps que

les coliformes et sont résistantes a la chloration (DUGUET et al, 2006).
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Chapitre 111 : Pollution des eaux et impact sur la santé

3.1. Définition de la pollution d’une eau

La pollution de I’eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et/ou
perturbe 1’écosystéme aquatique. Elle peut concerner les eaux souterraines et/ou les eaux
superficielles.

D’aprés GAUJOUS (1995), la notion d’altération du milieu est fondamentale. En effet,
un rejet ne sera par définition polluant que s’il améne une altération c’est-a-dire une
dégradation. Le probléme se posera dés qu’un rejet aura un effet sur la qualité de 1’eau ; si cet

effet a des conséquences jugées négatives, il s’agira d’une pollution.
3.2. Principales sources de pollution

La pollution de I’eau souterraine est provoquée par quatre grandes sources de pollution:

domestique et urbaine, agricole, industrielle et naturelle, dont 1’eau est le véhicule de transport

et de dissémination idéal (CASTANY, 1982).
v D’origine domestique et urbaine

Ce sont les rejets d’eaux usées domestiques et municipales (lavage des rues,
arrosages). Les eaux utilisées pour la climatisation des immeubles et les dépdts d’ordures
ménageéres apportent également leur lot de charge polluante (CASTANY, 1982).

Selon GAUJOUS (1995), la pollution domestique se caractérise par des germes
fécaux, de fortes teneurs en matieres organiques, des sels minéraux (azote, phosphore) et des

détergents.
v D’origine agricole

Provenant des fermes ou des cultures, les pollutions agricoles sont causées
principalement par 1’utilisation irrationnelle d’engrais chimiques et de pesticides. Mais ce sont
surtout les pratiques de cultures modernes qui en sont la cause (CASTANY, 1982). La
pollution agricole se caractérise par la présence de fortes teneurs en sels minéraux (azote,
phosphore, potassium) provenant des engrais, des purins et des lisiers (élevage) et de produits
chimiques (pesticides, herbicides...) (GAUJOUS, 1995).

{24}
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v D’origine industrielle

Provenant des usines, elle est caractérisée par une grande diversité, suivant 1’utilisation
de I’eau. Tous les produits ou sous produits de 1’activité humaine se retrouvent ainsi dans
cette derniére, citons :

- les matieres organiques et graisses (industries agro-alimentaires, équarrissages...) ;
- les hydrocarbures (raffineries) ;

- les métaux (traitement de surface, metallurgie) ;

- les acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...) ;

- I’eau chaude (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ;

- les matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs)
(GAUJOUS, 1995).

v D’origine naturelle

Certains auteurs considérent que divers phénomeénes naturels sont aussi a 1’origine de
pollution; exemple, une irruption volcanique, un épanchement sous-marin d’hydrocarbures, le
contact avec des filons geologiques (métaux, arsenic), une source thermo minérale...etc.
(GAUJOUS, 1995)

3.3. Composés dangereux pour ’eau

On entend par substances polluantes pour 1’eau celles qui rendent I’eau impropre ou
qui changent de maniére négative d’autres propriétés de 1’eau. Parmi ces composés, a coté des
substances biologiquement dégradables comme les substances nutritives, on compte aussi de
nombreux polluants difficilement ou non dégradables, par exemple ceux qui contiennent des
huiles minérales, des résidus des pesticides, des métaux lourds ou des hydrocarbures
halogénés.

Dans le cas idéal, les déchets organiques ce décomposent selon un procédé
d’autoépuration biologique jusqu’a la minéralisation compléte ; ils se transforment donc
exclusivement en substances inorganiques. Souvent de telle transformation ne vont pas
jusqu'a leur terme, et ils se forment des résidus organiques, qui ne sont pas dégradés ou qui ne
le sont alors que lentement (BLIEFERT C. et PERRAUD R., 2001).

3.4. Contamination des eaux souterraines

Les eaux souterraines, longtemps considérées comme pures et protégees par le sol

contre les diverses activités humaines, sont de nos jours souvent touchées par I’infiltration de
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multiples polluants a haut risques dont les plus répandus sont : les nitrates et les pesticides
(BOUZIANI, 2000)

La pollution des eaux souterraines issue des sources domestiques, agricoles, et
industrielles est en augmentation, il s’agit de rejets directs (effluents) ou indirects (a partir des
engrais et des pesticides) ainsi que du lixiviat provenant des déchets, les sources diffuses ont
une incidence croissante (BORDET, 2007)

3.5. Le rdle protecteur du sol

Le sol joue un réle déterminant dans le devenir des produits phytosanitaires dans
I’environnement ainsi que dans la protection des milieux aquatiques des surfaces et
souterraines (GRASCLAUD, 1999)

L’action épuratrice est donc due a la nature méme du sol ainsi qu’au rdle joué par les

veégétaux et micro-organismes qui lui sont associés (BILLAULT,)
3.6. L’eau et les maladies

Les effets de ’eau sur la santé de ’homme ont été percus depuis 1’antiquité, mais ce
n’est que durant le si¢cle dernier que le rdle de certains micro-organismes présent dans I’eau a
¢été démontré dans I’apparition des affections hydriques. L’organisation mondiale de la santé,
estime que plus d’un milliard de personnes n’ont pas un approvisionnement en eau saine.
Les maladies liées a 1’eau sont de plus en plus répandues, et elles présentent des
variations considérables sur le plan de leur nature et de leur mode de transmission.
On peut les répartir en trois catégories, on trouve en premier les maladies a transmission
hydriques « MTH » causées par les micro-organismes fécaux-oraux et les substances toxique ;
Ensuite les maladies a support hydrique dues aux organismes aquatiques ; et en dernier les
maladies transmises par les nombreux vecteurs vivants sur I’eau (moustique, mouche et tsé-
tsé) dont les plus graves affections sont représentées par le paludisme et la fiévre jaune.
Les principaux organismes pathogénes qui se multiplient ou qui sont transportés dans
I’eau sont : les bactéries, les virus, les parasites, les champignons, les algues, et les insectes
(BOUZIANI, 2000).

3.6.1. Maladies d’origine bactérienne
La présence de certaines bactéries en un nombre défini peut engendrer des maladies
(Tableau V), dont les consequences sur la santé de consommateur peuvent varier selon

I’espéce et la charge microbienne.
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Tableau V : Principales maladies d’origine bactérienne.

Maladies Agents Manifestations Contaminations Références
responsables

Vibrio -diarrhées Voie digestive a
cholerae -vomissements ; partir d’eau
-douleurs épigastriques ;  contaminée par des  VILLAGINES,
-anurie ; matiéres fécales. 2003
-crampes musculaires.
Salmonella  -fievre ; Voie digestive a
typhi et Céphalées ; partir d’eau
SRV leces  Salmonella -diarrhées ; contaminée par des
paratyphoide paratyphi A -dguleurs abdominales ; matiéres fécales.
-hémorragies intestinales ; VILLAGINES,
-collapsus 2003
cardiovasculaire ;
Atteintes hépatiques,
respiratoires et
neurologiques.
Escherichia  -diarrhées ; Voie digestive a
coli et Yersinia -douleurs abdominales ; partir d’eau
o lhieniAane | enterocolitica  -selles sanguinolentes ; contaminée par des ~ DACOSTA,
-fievre ; matiéres fécales 1998
-nausees et vomissements
Legionella - pneumonie aigue ; Voie aérienne par
pneumophila - asthénie ; inhalation
Légionellose - fievre ; RRD R
- myalgie ; al, 2007
- céphalées ;
- toux initiale non
productive.
Shegilla -infection de ’intestin ; Voie féco-orale :
dysenteriae  -nourrisson et  jeune 10 a 100 bacilles
Dysenterie type 1 enfant : Hypoglycémie, suffisent a DELARRAS,
efllaf septicémies, provoguer la 2010/ Inserm
déshydratation, collapsus, maladie.
insuffisance rénale aigué. L’homme et le seul
réservoir et la
transmission est
interhumaine
Campylobacter -origine de 5 a 14% des  Voie oro-fécale
jejuni ou diarrhées au monde.
ki Campylobacter -fievre, maux de téte, DELARRAS,
coli douleurs aux muscles, suivi 2010/
de la diarrhée ; ANONYME 4

-douleurs abdominales ;
-nausée et vomissement ;
-I’entérite.

{27}
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3.6.2. Maladies d’origine virale

La détection des virus dans les milieux hydriques environnementaux se heurte
principalement a deux problématiques complexes :

A / Une fois excrétées dans le milieu hydrique, les particules virales se retrouvent
diluées et donc en faible concentration. Le plus souvent ces particules sont associées aux
matieres en suspensions, la mise en évidence des particules virales dans ces différents milieux
devra donc impérativement tenir compte de cette faible concentration. C’est pourquoi il est
nécessaire de procéder a une concentration de 1’échantillon.

B / 1l faut utiliser une technique de mise en évidence des particules virales appropriée
aux virus recherchés. En effet il existe un grand nombre de virus différents susceptibles d’étre
pathogenes pour ’homme (Entérovirus, norovirus, virus hépatiques...). De plus dans le
milieu hydrique, les virus sont soumis a ’action de différents facteurs naturels physiques
(température, rayonnement ultra-violet, adsorption...), chimiques (pH, Force ionique...),
biologiques (micro-organismes, Métabolites microbiens...) qui pourront accélérer ou
diminuer I’inactivation des particules virales mais également interférer avec la méthode de
détection. (RODIER et al, 2009.

Le tableau ci-dessous résume les principales maladies d’origine virale rencontrées

dans les eaux de consommation.

Tableau VI : principales maladies d’origine virale.

Maladies Agents infectieux Manifcestations Contamination = Références

- fievre ;
- sensation de malaise;
- perte d’appétit ;

in'?sg?gﬁie I’X!rust-?e 4 diarrhées
e - nausees ; voie digestive OMS, 2008 ;
- ictere ;

-urines foncées.

Rotavirus, Virus | - nausées ;
Gastroentérites de Norwalk et -vomissement :

) . SCHWARTZBROD,
virales Astrovirus -douleurs voie digestive
abdominale ; 2000
- diarrhées;
- fievre.
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Poliomyelite

Poliovirus

-méningées ;

-hyperthermie ;

-paralysie du

diaphragme et des
muscles intercostaux ;

-tétraplégie ;

3.6.3. Maladies d’origine parasitaire

le virus pénéetre
par voie peross
et se multiplie
dans I’intestin

SCHWARTZBROD,

2000

L’eau constitue le réceptacle de certains parasites qui peuvent provoquer un ensemble

de maladies comme il est indiqué dans le tableau VII.

Tableau VII : principales maladies d’origine parasitaire.

Maladies

Giardiase

Amibiase

Dysenterie
amibienne

Agent
infectieux
Giardia
intestinalis

anciennement
Giardia
lamblia

Les amibes

Entamoeba
histolytica

Manifestations

-crampes d’estomac
-ballonnement ;

- flatulences ;

- perte de poids ;

- fatigue.

-une fiévre ;

-une douleur du foie ;

- une dyspnée ;

- une augmentation du

volume du foie

- crampes ;

- diarrhée muco-

sanglante.

{29]

Contamination

ingestion des
kystes

Ingestion des
kystes

ingestion des
kystes

Références

VILLAGINE,
2003

ANONYME 5

ADL, 2006
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Chapitre IV : Eau de consommation de la région de Mizrana

4.1. Traitement de I’eau de consommation de la région de Mizrana
La désinfection est 1’étape ultime du traitement de 1’eau de consommation avant la

distribution. Elle permet d’éliminer les micro-organismes pathogénes de [’eau. Il peut,
cependant, subsister dans celle-ci quelques germes banaux.

La désinfection des eaux comporte deux étapes importantes, correspondant a deux effets
importants:

v’ effet bactéricide

C’est la capacité de détruire des germes a une étape donnée du traitement ;

v’ effet rémanent

C’est un effet du désinfectant qui se maintient dans 1’eau, en particulier dans le réseau de
distribution. Il permet de garantir la qualité bactériologique de ’ecau jusqu’au robinet du
consommateur. C’est a la fois un effet bactériostatique contre les reviviscences bactériennes
et un effet bactéricide contre des pollutions faibles et ponctuelles survenant dans le réseau, en
méme temps qu’une prévention des développements des micro-invertébrés dont des formes de

résistance ou de reproduction aurait pu traverser la station (CHAUSSADE et al, 2005).

Figure 3: Galet de chlore

4.2. Choix du désinfectant
Selon DESJARDINS (1997), le choix du désinfectant est en fonction des
caractéristiques de 1’eau a traiter et des critéres économiques. Celui-ci doit répondre aux

conditions suivantes:




Partie bibliographique Chapitre IV : Eau de consommation de la région de Mizrana

- il doit détruire assez rapidement les germes indicateurs de pollution fécale, les germes
pathogénes, les virus et les spores quelques soient leur nature et leur quantité ;

- ajouté a I’eau dans des proportions exigées, il ne doit avoir aucun effet toxique ;

- le désinfectant doit étre peu onéreux, fiable et facile & manipuler ;

- sa concentration dans 1’eau doit étre déterminée trés facilement et trés rapidement avec
le maximum de précision ;

- il doit étre suffisamment stable dans I’eau afin de conserver dans le temps tout son
pouvoir rémanent ;

- il ne doit pas se désagréger trés rapidement, ni s’allier a certains composants de 1’eau,
ce qui risquerait en fin de compte d’engendrer des combinaisons dont I’effet
protecteur est réduit ou nul.

A ce jour, le chlore demeure le désinfectant le plus utilisé pour I’eau de consommation.
N’importe quel type de chlore qui est ajouté a I’eau pendant le processus de traitement
formera de 1’acide hypochloreux (HOCI) et des ions hypochlorites (OCIY), qui sont des
composés de désinfection principaux.
Une forme de chlore + H,O ——» HOCI + OCL"

L’acide hypochloreux est plus efficace. La quantit¢ de chaque substance dans 1’eau
dépend du niveau du pH de I’eau avant 1’addition du chlore (Figure 4). A niveau de pH bas,
I’acide hypochloreux dominera. La combinaison d’acide hypochloreux et d’ion hypochlorite
compose ce qui s’appelle un chlore résiduel.

Le chlore résiduel a un potentiel élevé d’oxydation et une désinfection plus efficace

que d’autres formes de chlore (ANONYME 3).

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 S
40
30 +
20 -
10 -

0

% HCIO

%

Figure 4 : Concentrations relatives en acide hypochloreux et en anion hypochlorite
en fonction du pH a 15°C (DURLIAT, 1997)
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4.3. Mode d’action du chlore

Quand le chlore est ajouté a 1’eau, il détruit la membrane de beaucoup de micro-
organismes et les tue. Cependant, il est inefficace contre certains kystes, tels que le
cryptosporidium (organisme unicellulaire), résistants a la chloration en partie a cause de leur
épaisse membrane extérieure.

Le processus fonctionne uniquement si le chlore entre en contact direct avec les
organismes. Si 1’eau contient des sédiments, il est possible que les bactéries résidant a
I’intérieur ne soient pas atteintes par le chlore. Ce dernier désinfecte 1’eau et la rend potable
d’un point de vue microbiologique mais n’a aucun effet sur les contaminants chimiques.

Le chlore a besoin de temps pour tuer les pathogénes. A une température de 18°C et
plus, le chlore doit étre en contact avec 1’eau pendant au moins 30 minutes. Si I’eau est plus
froide, alors la période de contact doit étre rallongée. (BOB, 2011)

La figure suivante représente les différentes étapes de la formation de chlore résiduel

libre dans 1’eau aprés avoir ajouté une quantité de chlore.

Chlore ajouté

Concentration initiale de f
chlore ajouté a I’eau

v

Chlore total dans I’eau avant la
!}Iésinfection

Concentration en chlore

Demande en chlore

Réactions avec la matiére
organique, les métaux et
v autres composés présents

~

)

restant apres la demande en

chlore de ’eau
\ / Chlore combiné \

Concentration en chlore

Chlore résiduel libre

Concent_ratiorT en combiné avec de I’azote
chlore_ dlsp(?nlble pour dans I’eau et non disponible
la désinfection \pour la désinfection )

Figure 5 :formation de chlore résiduel.
Source: Adapté de Chlorine Residual Testing Fact Sheet, CDC SWS Project.
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La désinfection par le chlore est une étape indispensable pour assurer la potabilité et la

sécurité d’une eau de boisson, néanmoins, ce procédé peut présenter certains inconvénients

comme I’indique le tableau VIII.

Tableau VIII : quelques avantages et inconvénients au sujet de chloration (Davis et

Lambert., 2002).

Avantages

-1l existe sous différentes formes : poudre, granulés,

pastilles, liquide et gaz.

-En général il est facilement disponible sous une

forme ou une autre et relativement peu colteux.
-11 se dissout facilement dans 1’eau.
-1 apporte une désinfection résiduelle.

-1l est efficace contre de nombreux microorganismes

agents pathogenes.

4.4. Analyse d’un dépot

Inconvénients

- C’est un oxydant puissant qui doit étre
manipulé avec précaution. Il faut éviter de
respirer les vapeurs de chlore.

Il pénétre difficilement a Dintérieur des
sédiments et particules organigues en suspension
dans I’eau.

- Il peut donner un mauvais gout a I’eau si une
dose trop importante est utilisée. Ce qui peut
dissuader les usagers de la consommer.

- Son efficacité contre certains organismes
demande des concentrations plus élevées et des
périodes de contact plus longues.

- Il est inefficace pour I’élimination des
cryptosporidium. La ou ce pathogéne représente
une menace, d’autres méthodes devraient étre
utilisées en association avec le chlore (par
exemple la filtration)

Les dépbts provenant de canalisations ou de bassins sont fréqguemment soumis a

I’analyse. Ce chapitre donne quelques lignes directrices permettant I’identification rapide des

constituants afin d’en préciser I’origine.

Un examen préalable a la loupe binoculaire ou au microscope donne souvent des

informations utiles pour déterminer la nature du dép6t (débris organiques, matieres végétales,

sels cristallisés, etc). Aprés cet examen préliminaire, une quantité représentative d’échantillon

est séchée et pulverisée (RODIER et al, 2009).
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Remarque :

La majorité des sources souterraines de la région de Mizrana présentent le méme phénoméne,
le dépdt rouge-orange, donc deux hypotheses sont supposées au sujet de 1’origine de ce dernier, a
savoir :
a/ Cuivre b/ Fer

4.5. Importance de dosage du Fer

Le fer est le quatriéme élément le plus abondant dans la croQte terrestre. Le niveau de
dureté et le niveau de fer montent au méme moment. Le fer peut endommager la lessive et la
tuyauterie, provoquer un goQt désagréable et une couleur, et contribuer & l'augmentation de
bactéries. Le fer peut également endommager la plomberie.

Quand il n'y a pas d'oxygene dans l'eau, le fer se trouve dans une forme réduite,
dissolue (Fe**) qui est trés fréquente dans I'eau. Cette forme de fer est dissolue et n'a pas de
couleur. Quand le fer est soumis & la présence d'oxygeéne, il va s'oxyder pour créer I’ion Fe**.
Cet ion n'est pas tres soluble, et forme des petites particules ou colloides. Ces particules de
rouille sont rouges et petites, ce qui fait qu'il est difficile de s'en débarrasser. La sédimentation
et la filtration sont deux méthodes courantes pour se débarrasser du fer oxydé.

Présent sous forme réduite (Fe?*), le fer est oxydé par I'oxygéne de l'air et précipite
sous forme ferrique lorsque I'eau est pompée.

Les dalles de forages ou puits sont alors colorées en brun/rouille et les populations se
désintéressent parfois de la ressource car I'utilisation d'une eau chargée en fer pour la lessive
colore le linge, et consommeée directement ou sous forme d'infusion (thé...), peut avoir un
godt prononcé (ANONYME 6).
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Etude expérimentale : Matériel et méthodes

Notre étude expérimentale s’est déroulée d’avril a juin 2015. Les différentes analyses
ont été effectuées au niveau du :

v’ Laboratoire central de I’ADE (Algérienne Des Eaux), localisé au niveau de
I’unité de Tizi-Ouzou. Sa mission est de contréler les eaux distribuées sur le plan
physico-chimique et bactériologique.

v’ Laboratoire chimie de ’environnement (département Chimie- UMMTO)

v’ Laboratoire Microbiologie (département biologie-UMMTO)

v" Le laboratoire d’élaboration, caractérisation et modélisation des matériaux

(LECMM) du département génie mécanique.
1.1. Points d’échantillonnage

- le 1=prélévement : au niveau du captage (représente 1’eau brute avant traitement) ;
- le 2= prélevement : au niveau des bacs de décantations; (représente un traitement physique) ;

- le 3= prélevement : eau de consommation (traité).
1.2. Echantillonnage

Le prélévement d’un échantillon d’eau est une opération délicate pour laquelle le plus
grand soin doit étre apporté. Celui-ci conditionne les résultats analytiques et I’interprétation
qui en sera donnée. L’échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu sans modifier
les Caractéristiques physico-chimiques de 1’eau (gaz dissous, matiéres en suspension,...etc).
En outre, s’il est bien évident qu’un prélévement correct est indispensable a 1’obtention
de résultats analytiques significatifs, il est tout aussi important de connaitre le devenir

de I’échantillon entre le prélévement et I’arrivée au laboratoire.
1.2.1. Echantillons destinés aux analyses physico-chimiques

Les échantillons prélevés de la source ont été effectués directement. Les flacons
teintés (1 litre) sont rincés plusieurs fois avec de I’eau a analyser puis remplis totalement
pour éviter les réactions d’oxydation. Les flacons doivent étre scellés et munis d’une

étiquette portant le code pour faciliter leur identification.
1.2.2. Echantillons destinés aux analyses bactériologiques

Le récipient utilisé doit assurer une fois bouché, une protection totale contre toute

contamination. Il ne doit pas céder a I’échantillon de substances toxiques vis-a-vis des
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bactéries. Il est conseillé d’utiliser des flacons en verre (250 ml). Avant prélevement, ces
flacons doivent étre:

- lavés soigneusement avec un détergent et eau de Javel ;

- rincés avec de I’eau du réseau puis avec de I’eau distillée ;

- séchés ensuite bouchés et finalement stérilisés.

La stérilisation des flacons se fait dans un autoclave en le maintenant a une
température de 120°C, pendant au moins 15 minutes.

Au moment du prélévement, ouvrir le robinet, laisser 1’eau couler pendant environ 5
minutes. Désinfecter le robinet soit en passant une tige de coton imbibé d’éthanol a 90%, ou
une flamme d’un chalumeau, pendant au moins deux minutes (2 mn). Procéder au flambage
du goulot du flacon avant et apres remplissage.

Les flacons sont remplis au 3/4. Ceci afin de maintenir en vie les bactéries aérobies et
de pouvoir agiter et mélanger 1’échantillon avant analyse. Les prélévements doivent é&tre
scellés et munis d’une étiquette portant le code pour faciliter leur identification (NA 753,
1998).

1.3. Transport des échantillons

Les prélevements sont immédiatement acheminés vers le laboratoire dans des glaciéres
a 4°C. Afin de maintenir la composition initiale de 1’échantillon, le temps qui s’écoule entre le
prélévement et I’analyse doit étre réduit au maximum. L’analyse bactériologique doit

débuter dans un délai maximal de 8 heures apres le recueil de I’échantillon.
1.4. Matériel et méthodes

Le matériel et les méthodes utilisés pour doser les parametres physico-chimiques sont
représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau IX : récapitulatif des différentes analyses physico-chimiques

Parametres Méthodes Appareillages

mesurés

p Potentiométrie pH metre (540 GLP WTW)
Couleur Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectrometre (HACH)
Température / Thermomeétre
Conductivité / Conductimetre (LF538)
Turbidité / Turbidimeétre (2100N HACH)
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Volumétrie
Titrimétrie a ’EDTA
Titrimétrie a ’EDTA

Spectrométrie d’adsorption atomique ~ Spectrométre  d’émission  a
flamme (SHIMADZU AA-

S S~ Y~ =~

6200

Fer Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spgctrométre (HACH)

Ammonium Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectromeétre (HACH)

Nitrites Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectromeétre (HACH)

Nitrates Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectrometre (HACH)

Sulfates Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectromeétre (HACH)

Phosphates Spectrométrie d’absorption UV-Visible Spectrometre (HACH)

Chlore résiduel Colorimétrie Comparateur colorimétrique
libre
DCO Spectrométrie d’adsorption UV-Visible Spectrométre (CETI)
Matiére organique I’oxydabilité au permanganate de /

acide potassium

1.5. Mesure des paramétres physico-chimiques
1.5.1. Potentiométrie

Le potentiel hydrogéne est le cologarithme décimal de la concentration en ions
hydrogénes (pH= -log [H30%]). C’est un paramétre d’appréciation de 1’acidité ou de
I’alcalinité de I’eau. La différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une
électrode de référence (calomel-KCl saturé) plongeant dans une méme solution est une
fonction linéaire du pH de celle-ci. Le potentiel de 1’électrode est li¢ a I’activité des ions H*
présents (NA 751, 1998).

1.5.2. Mesure de la turbidité

La turbidité correspond a la réduction de la transparence d’un liquide due & la présence
de matieres non dissoutes. La turbidité est mesurée par un turbidimétre. L appareil
employé¢ fonctionne sur le principe de la mesure diffusée. La longueur d’onde de la radiation
incidente est de 860 nm comme recommandé dans la méthode ISO 7027 et ce, afin d’éviter

I’influence des matiéres dissoutes absorbant la lumiére, Les résultats sont exprimés en NTU.
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1.5.3. Mesure de la conductivité

Principe

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées I’une de 1’autre de 1 cm.
Elle est mesurée par un conductimetre.

Le domaine d’application de cette méthode s’applique aux eaux de distribution,
souterraines, de surface et eaux usées, la zone de détermination de cette méthode s’étend de
50a 3000 pS/cm.

Mode opératoire

Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d’abord avec de 1’eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de 1’eau a examiner. Agiter 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. Introduire
alors le thermomeétre aussi prés que possible de la cellule car la température du liquide ne
devra en aucun cas varier pendant la mesure.

Expression des résultats

La conductivité électrique de I’eau est donnée par 1’expression suivante :

Cond (uS/em) = Conductivité (uS) / K (constante d’étalonnage)

La salinité et le TDS sont déterminés aussi par le conductimetre (RODIER et al 2009).

1.5.4. Détermination de ’alcalinité
Principe

La détermination du TA et du TAC est basée sur la neutralisation d’un certain volume

d’eau par un acide minéral dilué, en présence d’un indicateur coloré (RODIER et al, 2009).
Mode opératoire

- Détermination de TA: Prélever 100 ml d’eau a analyser, ajouter une a deux gouttes de
solution de phénophtaléine. Une coloration rose doit alors se développer, dans le cas
contraire le TA est nul, ce qui se produit en genéral pour les eaux naturelles dont le pH est
inférieur a 8,3. Verser ensuite 1’acide sulfurique 1/50 N a I’aide d’une burette dotée
d’un dosimat (distributeur automatique) en agitant constamment et ceci jusqu’a décoloration

compléte de la solution. Soit V; est le volume (ml) d’acide utilisé pour obtenir le virage.
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- Détermination de TAC : Utiliser I’échantillon trait¢ précédemment ou le prélévement
primitif s’il n’y a pas eu coloration. Ajouter deux gouttes de solution de méthylorange et titrer
de nouveau avec I’acide sulfurique jusqu’au virage du jaune au jaune orangé. Soit V; le

volume (ml) d’acide utilisé pour obtenir le virage.

Expression des résultats
Le titre alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC), exprimés
en mg/l sont donnés respectivement par les expressions :
TA= (V1xNx1000) x masse molaire des carbonates / V
TAC= (V2xNx1000) x masse molaire des bicarbonates / V
Ou:
Masse molaire des bicarbonates = 61mg.
Masse molaire des carbonates = 60mg.

V : volume de la prise d’essai = 100 ml.
1.5.5. Détermination de la dureté totale (TH)
Principe

Les alcalinoterreux présents dans 1’eau sont amenés a former un complexe du type
chélate par le sel disodique de I’acide éthyléne diamine tétraacétique (EDTA). La disparition
des dernieres traces d’éléments libres a doser est décelée par le virage d’un indicateur
spécifique, le noir ériochrome. En milieu convenablement tamponné pour empécher la
précipitation du magnésium, la méthode permet de doser la somme des ions calcium
et magnésium (RODIER et al, 2009).

Mode opératoire

Introduire 50 ml de I’échantillon dans une fiole, ajouter 4 ml de la solution tampon et
3 gouttes de L’indicateur mordant noir 11. La solution prendra une couleur rouge foncé.
Titrer immédiatement a 1’aide de la solution d’EDTA (10mM). Le point final de virage est
atteint lorsque la derniére nuance rouge a disparu. La couleur ne doit plus changer par

addition d’une goutte supplémentaire de la solution d’EDTA.
Expression des résultats

La teneur globale en calcium et en magnésium (Cca+mg) est donnée par 1’équation:

Cca+Mg (mg/l) = C1V1/ Vo
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Cca+Mg: teneur globale en calcium et en magnesium (mg/l).
Cy: concentration de la solution de ’EDTA (mM/1).
Vo: volume de I’échantillon (ml).

V1 : volume de la solution de ’EDTA utilisé pour le titrage (ml) (ISO 6059-1984 (F)).
1.5.6. Dosage du calcium
Principe

Titrer les ions calcium avec une solution aqueuse de I’EDTA a pH compris entre 12 et
13. L’acide:hydroxy-2-(hydroxy-2-sulfito-4-naphtylazo-1)-1-naphtalenecarboxylique (CHayq
N,0O+S 3H,0) qui forme un complexe rouge avec le calcium est utilisé comme indicateur. Le
magnésium est précipité sous forme d’hydroxyde de sodium et n’interfére pas lors du dosage.
Lors du titrage, ’EDTA réagit tout d’abord avec les ions calcium libre, puis avec les

ions combinés avec I’indicateur qui vire alors de la couleur rouge a la couleur bleue clair.

Mode opératoire

Introduire 50 ml de 1’échantillon préparé dans une fiole, ajouter 2 ml de la solution de
NaOH (2M) et environ 0,2 g de I’indicateur HSN. Ajouter la solution d’EDTA jusqu’au
virage de la couleur. La teneur en calcium, exprimée en milligrammes par litre, est donnée

par 1I’équation suivante :

Cca(mg/l) =Cy x Vi x Al V)

Cca: teneur en calcium (mg/l).

C:: la concentration en EDTA (mM).

Vy : le volume de la prise d’essai (ml).

V1 : le volume de la solution de ’EDTA utilisé pour le dosage (ml).

A: masse atomique relative du calcium (1ISO 6058 : 1984).
1.5.7. Détermination du magnésium

La détermination du magnésium, exprimée en milligrammes par litre, est donnée par la

Formule suivante :

Citg (MG/1) = Ceasmg — Cea (1SO 6058: 1984)

Cwg : teneur en magnésium (mg/l).
Cca+mg: teneur globale en calcium et en magnesium.

Cca: teneur en calcium.
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1.5.8. Dosage des chlorures
Principe

Réaction des ions chlorures avec des ions argent pour former du chlorure d'argent
insoluble qui est précipité quantitativement. Addition d'un petit exces d'ions argent et
formation du chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés
comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour l'indication du virage. Durant le titrage, le
pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation.

Introduire 100 ml de 1’échantillon dans une capsule en porcelaine blanche ou dans une
fiole ou dans un bécher conique, placé sur un fond blanc. Ajouter 1ml d’indicateur de
chromate de potassium et titrer la solution par addition goutte a goutte de solution de nitrate
d’Argent jusqu’a ce que la solution prenne une couleur rougeatre. Apres addition d’une goutte

de solution de Chlorure de Sodium cette coloration doit disparaitre.
Essai a blanc

Titrer une solution a blanc en utilisant 100 ml d’eau distillée a la place de 1’échantillon
pour essai. La valeur de I’essai a blanc ne devrait pas dépasser 0.2 ml de Nitrate d’Argent,

dans le cas contraire, vérifier la pureté de 1’eau.
Expression des résultats

La concentration en chlorure PCI exprimée en milligrammes par litre, est donnée par formule

Vs — Vb

Pcl
¢ Va

Ou

Pcl : est la concentration en milligramme par litre de chlorure.

Va : est le volume, en millilitres de 1’échantillon pour essai (maximum 100 ml ; Les dilutions
doivent étre prises en compte).

Vb : est le volume, en millilitres de solution de Nitrates d’Argent utilisée pour le titrage de
blanc.

Vs : est le volume, en millilitres de solution de Nitrates d’Argent utilisée pour le titrage de
I’échantillon.

C : est la concentration réelle exprimée en moles d’AgNOg par litre, de la solution de Nitrate
d’Argent.

f : est le facteur de conversion f=35453 mg/mol.
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1.5.9. Dosage de ’ammonium
Principe

C’est un dosage spectrométrique du composé bleu formé suite a la réaction de
I’ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence nitroprussiate de sodium.
ADE de T.O, 2015 in (ISO 7150/1 et 1SO 5667)

Mode opératoire

A 40 ml de I’échantillon, ajouter 4ml du réactif coloré et mélanger, il y aura alors
apparition d’une coloration jaune. Ajouter 4 ml de la solution de dichloroisocyanurate de
sodium et homogénéiser, ajouter 2ml d’eau distillée.

Aprés une heure de réaction, s’il y aurait apparition d’une coloration verdatre, mesurer
I’absorbance en ions d’ammonium a 655 nm. L’essai a blanc est réalis¢ comme décrit
précédemment, mais en utilisant 40 ml d’eau distillée a la place de la prise d’essai (ISO
7150/1- 1984 (F)).

1.5.10. Dosage des ions nitrites
Principe

Réaction des ions nitrites présents dans une prise d’essai, a pH 1,9 avec le réactif
amino-4 benzene sulfonamide en présence d’acide ortho phosphorique pour former un sel
diazoique qui forme un complexe de coloration rose avec le dichlor-hydrate de N-(naphtyl-1)

diamino-1,2 éthane.
Mode opératoire

Introduire 50 ml d’échantillon, ajouter 1 ml du réactif mixte et attendre au moins 20
mn. L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO,-Enfin, mesurer
I’absorbance de chaque étalon a la longueur d’onde (environ 540 nm).

La valeur donnée par le spectrophotometre correspond a la concentration en N-NO2;
donc pour avoir la concentration en NO2, on doit multiplier la valeur par 3,29 (1SO 6777).

Effectuer parallelement au dosage, un essai a blanc en suivant le méme mode
opeératoire en utilisant les mémes quantités des réactifs mais en employant le méme volume

approprié¢ d’eau distillée a la place de la prise d’essai.
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1.5.11. Dosage des nitrates

Principe
En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitro-salicylate de

sodium, coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique.
Mode opératoire

Introduire 35 ml du mélange acide dans une fiole conique séchée puis ajouter 5 ml de
I’échantillon et 5 ml de la solution de diméthyl-2,6 phénol. Mélanger soigneusement le
contenu et laisser reposer pendant10 a 60 min.

Effectuer un essai a blanc parallélement au dosage en utilisant 5 ml d’eau distillée. La
concentration en azote nitrate est la valeur donnée par le spectrophotometre a une longueur
d’onde de 324 nm. La concentration en nitrate est égale a N-NO3 x 4,427 (I1SO 7890/1-
1986).

1.5.12. Détermination de I’oxydabilité au permanganate de potassium- méthode a chaud

en milieu acide
Dosage

- Transférer a 1’aide d’une pipette, 100 ml d’échantillon dans un bécher de 250 ml.
Ajouter 20 ml d’acide sulfurique 2 mol/l et mélanger en agitant doucement.

- Placer le bécher sur une plaque chauffante et porter a ébullition.

- Ajouter 20 ml de la solution étalon 2 millimoles/l de permanganate de potassium et
maintenir a I’ébullition pendant 10 minutes + 2 minutes.

- Aprés 10 min, ajouter a 1’aide d’une pipette 20 ml de la solution étalon d’oxalate de
sodium 5 millimoles/I et attendre que la solution se décolore.

- Retirer alors le bécher de la plaque et le poser sur I’agitateur apres avoir au préalable
placé une feuille blanche sur ce dernier (pour une meilleure vision de la coloration
rose pale a venir).

- Titrer pendant que la solution est encore chaude, avec la solution titrante de
permanganate de potassium 2 millimoles/l jusqu'a une coloration rose péle persistant
environ 30 s.

- Noter le volume V; de permanganate consommé.

- Effectuer parallélement a la détermination, un essai a blanc en utilisant le méme mode
opératoire, mais en remplacant la prise d’essai par 100 ml d’eau distillée (de

préférence sortant du purificateur).
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- Noter le volume V, de solution de permanganate consommé.

- Conserver le blanc titré pour la vérification du permanganate de potassium :
Au blanc titré, ajouter 20 ml de la solution d’oxalate de sodium 5 millimoles/l. Réchauffer la
solution une a deux minutes (a environ 90°C) et retitrer avec le permanganate 2 millimoles/I
jusqu'a I’apparition d’une coloration rose persistant 30 s.

- Noter le volume V, de solution de permanganate consomme.
Mesures et calcul du résultat

L’indice de permanganate, IMn, exprimé en milligrammes d’oxygéne par litre, est calculé

selon la formule :

_Wi-vo)

IM
n V2

f

Ou

Vo : est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommeé dans le dosage du
blanc.

V1 : est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommeé dans le dosage de
la prise d’essai.

V, . est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommé lors de la
verification de la solution titrante.

f: est le facteur correctif utilisé, compte tenu des unités, pour exprimer le résultat en

milligrammes d’oxygéne par litre (f = 16).
1.5.13. Détermination des sulfates
Principe
Les ions sulfates sont précipités et doser a 1’état de sulfate de baryum suivant la
réaction :

BaCl, + SO, <= BaS0, + 2CI

Mode opératoire

La méthode consiste a prendre 100 ml d’eau a analyser et ajouter 5 ml de la solution
stabilisante. Ajouter 2 ml de chlorure de baryum. Laisser le temps de contact, passer au
spectrophotomeétre a 420 nm.

Remarque : Si la conductivité dépasse les 500 pis/cm on fait la dilution.

144}
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Expression des résultats

Le résultat est exprimé comme suit :

S0,% (mg/l) = la valeur lue x la dilution (méthode Allemande de Kern).

S04 : concentration des ions sulfates (mg/l).
1.5.14. Dosage des bicarbonates

La détermination des bicarbonates est basée sur la neutralisation d’un certain volume

d’eau par un acide minéral dilué, en présence d’un indicateur coloré (RODIER, 2005).
1.5.15. Détermination des ions phosphates
Principe

Le dosage des phosphates est basé sur la formation, en milieu acide, d’un complexe
avec le molybdate d’ammonium, le tartrate double d’antimoine et de potassium. Le complexe

formé est ensuite réduit par I’acide ascorbique en un produit coloré en bleu.

Mode opératoire

A 40 ml d’eau a analyser, ajouter 1 ml d’acide ascorbique et 2 ml du réactif mélange.
Incuber pendant 10 min (temps de contact). L’apparition d’une coloration bleue indique la
présence des phosphates. Mesurer 1’absorbance a 880 nm. En parallele effectuer toujours un
essai a blanc.

Les résultats sont exprimés en mg/l (ISO 6878-1, 1986).

Formule : P x 3,06 = PO,

1.5.16. Dosage du fer
Principe

Addition d’une solution de phénantroline-1,10 a une prise d’essai et mesurage
photométrique du complexe rouge - orange a une longueur d’onde de 510 nm.
Le complexe fer (1) - phénantroline -1,10 est stable dans I’intervalle de pH de 2,52 9

et I’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité du fer.
Dosage

- Prendre comme prise d’essai, 50 ml, Transvaser la solution dans une fiole de 100 ml,

ajouter 1 ml de la solution chlorhydrate hydroxylamine et mélanger soigneusement
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Ajouter 2,0 ml de tampon acétate pour obtenir un pH entre 3,5 et 5,5 de préférence
4.5.

Ajouter 2,0 ml de la solution phénantroline et conserver pendant 15 min a 1’obscurité.
Mesurer 1’absorbance a 1’aide d’un spectrophotometre UV/visible a 510 nm en

utilisant une cuve de 10 mm>.

Expression des résultats

Les résultats sont affichés directement par le spectrométre en mg/l du fer.

1.5.17. Dosage de I’aluminium par spectrométrie

Principe

Réaction de I’aluminium avec 1’ériochrome cyanine a un pH de 5,9 en présence de

I’acétate d’ammonium.

Dosage

Dans une fiole de 50ml, verser 25ml de I’eau a analyser puis injecter successivement

les réactifs suivants :

0.5 ml de thiosulfate de sodium 0.028 N avec agitation ;

1 ml d’acide ascorbique a 1% avec agitation ;

1 ml d’acide sulfurique 4 0.04 N ;

10 ml de la solution tampon pH 6.2 ;

5 ml de la solution fille d’eriochrome cyanine préparée a partir de 1ml de la solution
eriochrome cyanine dans 100 ml d’H;O.

Le temps de contacte est de 20 minutes.

Mesurer enfin, I’absorbance a la longueur d’onde (environ 540 nm).

Mesures et calcul du résultat

Les résultats sont affichés directement par le spectrométre en mg/l d’aluminium.

1.5.18. Dosage de cuivre par spectrométrie d’adsorption atomique

Le dosage a était effectués a 1’aide d’un spectrotométre d’émission a flamme qui est

lié a un logiciel qui permet de donner la teneur exacte en cuivre (figure 6).




Partie expérimentale matériel et méthodes

Figure 6 : Photo de spectrométre d’émission a flamme et le matériel informatique nécessaire

pour les différents dosages (Originale, 2015).

1.5.19. Dosage de calcium et de magnésium par méthode titrimétrique a PEDTA
Principe

Titrage par complexométrie des ions calcium et magnésium avec une solution aqueuse
de sel disodique d’acide éthyléne-diamine tétraacetique (EDTA) a un pH de 10.

L’indicateur utilisé est le noir ériochrome T appelé aussi le mordant noir 11, qui
donne une couleur rose en présence des ions calcium et magnésium.

Lors du titrage avec ’EDTA la solution vire au bleu.

Dosage

Prélever une prise d’essai de 50 ml de I’échantillon, ajouter 4 ml de la solution tampon
pH 10 et une pincée d’indicateur NET (mordant noir 11). Bien mélanger, la solution doit se
colorer en rose. Titrer immédiatement avec la solution d’EDTA (solution titrée a 0.01 mol/l),
en versant lentement jusqu’au virage au bleu. La couleur ne doit plus changer avec I’ajout

d’une goutte supplémentaire de la solution d’EDTA.
Expression des résultats

La concentration totale en ions calcium et magnésium (Ca™* + Mg*™"), exprimée en °F,

est donneée par la formule :

TH=V,x2xFxFc
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Ou:

TH : dureté exprimée en °F ;

V5 : est le volume, en millilitres, d’échantillon dosé ;
Fc : facteur de correction ;

F : facteur de dilution ;
» Calcul de facteur de correction (Fc)

Prendre 50 ml de la solution de référence calcium a 100 mg/l. S’en servir pour titrer la
solution d’EDTA en versant lentement ’EDTA jusqu’au virage au violet. Lorsque la
coloration violette est obtenue, noter le volume d’EDTA versé.

Le facteur de correction Fc est égal & :

volume verse

€= volume théorige (12,5 ml)

Si:0,96 <Fc < 1,04, alors la solution d’EDTA est utilisable pour le dosage.

1.5.20. Détermination de la demande chimique en oxygene (DCO)
Principe

La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantité de dioxygene (O;) provenant
de la réduction de potassium, nécessaire pour oxyder les matieres oxydables étant dans les
conditions opératoires définies selon la norme établie.

La consommation d’oxygene par 1’échantillon a analyser provoque un changement de
couleur dont I’absorbance est proportionnelle a la quantité de dichromate de potassium réduit

et se mesure en équivalent d’oxygene.

Dosage
Mesure de la DO des échantillons a analyser
- Prélever a I’aide d’une pipette 2,5 ml de I’eau a analyser et les introduire dans
le tube en verre ;
- Ajouter lentement 1,5 ml de la solution de digestion dans le tube ;
- Ajouter lentement 3,5 ml du réactif acide ;
- Mélanger le tout ;
- Chauffage dans un chauffe ballon a une température de 150 °C pendant une

période de deux heurs (2h) ;
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Aprés minéralisation, retirer les flacons et laisser refroidir & température
ambiante ;

Effectuer un essai a blanc de 1’eau distillée ;

Ajuster la langueur d’onde du spectrophotométre a 600 nm et effectuer la

lecture.

Etablir la courbe d’étalonnage de la DCO

A partir la solution étalon de 1000mg/l, préparer dans des fioles jaugées de
100 ml, une série de solutions aux concentrations suivantes: 100, 150, 200,
250 et 300 mg/l O,.

Ajouter 0,25 ml de H,SO, 9N dans chaque fiole et compléter au trait de jauge
avec de ’eau distillée ;

Homogénéiser les solutions préparées ;

Prélever a 1’aide d’une pipette 2,5 ml de chaque solution préparée et les
introduire dans le tube en verre ;

Ajouter lentement 1,5 ml de la solution de digestion dans chaque tube ;

Ajouter lentement 3,5 ml du réactif acide ;

Chauffage dans un chauffe ballon a une température de 150°C pendant une
période de deux heurs (2h) ;

Apres minéralisation, retirer les flacons et laisser refroidir a température
ambiante ;

Effectuer un essai a blanc de I’eau distillée ;

Ajuster la langueur d’onde du spectrophotométre a 600 nm et effectuer la
lecture.

Etablir la courbe d’étalonnage a 1’aide de logiciel Excel qui va nous donner

I’équation de la droite y = a x

La figure suivante représente un ensemble d’équipements utilisés lors de dosage

de la DCO (deux burettes, I’'une contienne la solution de digestion et [’autre

contienne  réactif acide; un chauffe ballon, spectrophotométre a UV visibles;

tubes ; fioles jaugées de 100 ml).
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Figure 7 : équipement utilisés lors de dosage de la DCO (Originale, 2015).
Expression des résultats

La valeur de la DCO de nos échantillons est donnée par la formule suivante :

DCO=DO0O/a

Ou:

DCO : la demande chimique en oxygene exprimée en mg d’O-/I.

DO : la densité optique donnée par le spectrophotometre a UV.

a: valeur de I’absorbance donnée par le logiciel Excel aprés avoir établir la courbe

d’étalonnage.
1.5.21Teste de chlore résiduel libre

La méthode la plus rapide et la plus facile pour tester la présence de chlore résiduel est
le teste DPD, en utilisant un comparateur colorimétrique. Une pastille DPD est ajoutée a un
échantillon d’eau, et teint I’eau en rouge. L’intensité de la couleur est comparée visuellement

a celle d’une échelle de couleur afin de déterminer la concentration en chlore.

Les matériaux utilisés pour le teste de chlore résiduel sont représenté par la figure

suivante.
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Figure 8 : teste de chlore résiduel libre (originale, 2015).

1.6. La balance ionique

En théorie, pour un pH voisin de 7, la somme des anions exprimée en concentration de
milliéquivalents doit correspondre exactement a la somme des cations exprimée de la méme
maniere. En pratique, il existe toujours un écart entre ces deux valeurs.

D’une fagon générale, on utilise pour les controles que quatre anions (HCOg3', SO4%,
CI', NO3) et quatre cations (Ca®*, Mg**, Na*, K.

La validité de I’analyse chimique est conditionnée par la réaction suivante :

|>: Cations—); Anions]|
|>: Cations+); Anions |

x 100 = 7(%)

L’écart ne doit pas dépasser 5% pour une eau faiblement minéralisée, contenant moins
de 1mg/l d’¢lectrolytes. Il devrait étre inférieur a 2% pour une eau fortement

minéralisée (RODIER et al, 2005).
1.7. Analyse statistique

L’utilisation des données en hydrochimie représentées sous forme de diagrammes ou
de graphiques s’aveére utile et repose parfois sur des outils assez compliqués. Cependant, dans
de nombreux cas, il est possible de visualiser simplement les caractéristiques importantes des
échantillons d’eau.

Pour notre étude physico-chimique, nous avons fait appel aux diagrammes de Piper et
Schoeller Berkaloff.
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1.7.1. Diagramme de Piper

Ce diagramme (figure 9) permet de représenter le faciés chimique d’un ensemble
d’échantillons d’eaux.

Il est composé, comme le montre la figure ci-dessous, de deux triangles permettant de
représenter le faciés cationique et le faciés anionique et d’un losange synthétisant le

faciés global.

Diagramme de Piper
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Figure 9 : Diagramme de Piper

1.7.2. Diagramme de schoeller Berkaloff

Le diagramme de Schoeller Berkaloff (figure 10) permet de représenter le facies
chimique de plusieurs eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La
concentration de chague élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle
logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points figurant les différents
éléments chimiques.

Un groupe d’eau de minéralité variable mais dont les proportions sont les
mémes pour les éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralléles entre elles.
Lorsque les lignes se croisent, un changement de faciés chimique est mis en évidence.

Il est ainsi possible de visualiser a la fois le faciés chimique, mais aussi la

minéralisation de 1’eau (sa charge dissoute), ce qui est appréciable.
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Figure 10 : Diagramme de schoeller Berkaloff
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1.8. Analyse bactériologique
1.8.1. Méthodes d’analyses bactériologiques
1.8.1.1. Méthode par incorporation en milieu gélosé

L’eau est inoculée par incorporation dans un milieu strictement défini et non sélectif.
La lecture est faite aprés 48 heures d’incubation a 37 °C ou apres 72 heures d’incubation a
22°C. Cette méthode fait cependant subir un choc thermique aux micro-organismes au
moment de 1’incorporation de la gélose en surfusion (a 45 °C) (RODIER et al, 2009).

1.8.1.2. Méthode de dénombrement en milieu liquide par détermination du nombre
le plus probable (NPP)

Cette méthode est une estimation statistique du nombre de micro-organismes Supposes
distribués dans 1’eau de maniére parfaitement aléatoire (loi de Poisson). Dans ce type
de méthode, les bactéries se multiplient librement dans le milieu liquide. En cas de
présence, I’ensemble du milieu liquide inoculé vire a la « positivité » (trouble ou virage de

I’indicateur) (RODIER et al, 2009).
% Systémes d’ensemencement

Les quatre systemes retenus sont les suivants :

1. Trois tubes sont ensemencés avec chacun 10ml d’eau, trois autres avec chacun 1ml
d’eau, trois autres avec chacun 0,1ml d’eau (soit 1ml d’eau diluée au 1/10).

2. Systéme analogue au précédent ; mais I’ensemencement porte sur cing tubes par série au
lieu de trois.

3. Cing tubes sont ensemencés avec chacun 10 ml d’eau, un tube avec 1ml, un tube avec
0,1ml (soit Iml d’eau diluée au 1/10).

4. Un tube est ensemencé avec 50ml d’eau, cinq autres avec chacun 10 ml, cinq autres avec
chacun 1 ml. Le premier et le deuxieme systéeme sont recommandés pour les eaux polluées
ou de qualité médiocre. Le troisieme et le quatrieme systeme sont recommandés pour
les eaux moins polluées.

Pour nos analyses, nous avons utilisé le troisieme systeme (Annexe 5).
1.8.1.3. Méthode par filtration sur membrane

Cette méthode consiste a recueillir, identifier et dénombrer les bactéries recherchées
dans un échantillon d’eau a la surface d’une membrane filtrante stérile de porosité de

0,45 um. Incuber ensuite cette membrane pendant 24 + 2h a 44,5+ 0,2 °C sur une
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gélose. Les colonies sont ensuite dénombrées et 1’on connait ainsi le nombre de bactéries
présentes dans I’échantillon. La présente méthode est recommandée pour les eaux peu

contaminées (RODIER et al, 2009).
1.8.2. Principaux germes recherchés
1.8.2.1. Recherche et dénombrement des micro-organismes revivifiables a 22 et a 37°C

Cette methode consiste en la recherche et le dénombrement des micro-
organismes (bactéries, levures et moisissures) par comptage des colonies aprés incubation a
22 et a 37°C. A partir de I’eau a analyser (SM =1), porter aseptiquement 1 ml en double dans
deux boites de Pétri vides, numérotées et préparées a cet usage (voir Annexe). Compléter
ensuite avec environ 19 ml de gélose TGEA (ou PCA) fondue puis refroidie a 45 + 2°C.
Laisser solidifier les boites sur la paillasse. Les boites seront ensuite partagées en deux series
distinctes :

- la premiére série est incubée a 22°C pendant 72h ;
- la seconde série est incubée a 37°C pendant 48h.

1.8.2.2. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux
» Meéthode de dénombrement en milieu liquide par détermination du NPP

La recherche et le dénombrement des coliformes, coliformes thermotolérants et des
Escherichia coli dans les eaux, en milieu liquide par la technique du NPP, se fait en deux

étapes consécutives :

1°"¢ étape, le test de présomption : réservé a la recherche des bactéries coliformes.
A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :
- 3 fois 10ml d’cau a analyser dans 3 tubes contenant 10ml du milieu BCPL D/C muni
d’une cloche de Durham ;
- une fois 1ml dans un tube contenant 10ml du milieu BCPL S/C muni d’une cloche de
Durham ;
- une fois 0,1ml dans un tube contenant 10 ml du milieu BCPL S/C muni d’une cloche de
Durham.

Chasser 1’air éventuellement présent dans les cloches de Durham et bien mélanger le
milieu et ’inoculum. L’incubation se fait & 37°C pendant 24 a 48 heures.
Aprés incubation, les tubes considérés positifs sont ceux présentant a la fois :
- un dégagement de gaz (supérieur a 1/10 de la hauteur de la cloche) ;

- un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (Annexe 4).
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Ces deux caractéres sont témoins de la fermentation du lactose dans les conditions
opératoires décrites. La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du
NPP qui figure en Annexe.

2°™ gtape, le test de confirmation: réservé a la recherche des coliformes
thermotolérantes parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli. Les tubes
de BCPL trouvés positifs lors du dénombrement des coliformes feront I’objet d’un repiquage
dans des tubes contenant le milieu Schubert muni d’une cloche de Durham.

Chasser I’air éventuellement présent dans les cloches de Durham et bien mélanger le
milieu et I’inoculum. L’incubation se fait & 44°C pendant 24h.

Les tubes positifs sont ceux qui présentent a la fois un dégagement gazeux et un
anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par Escherichia coli aprés
adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs. La lecture finale s’effectue également selon

les prescriptions de la table du NPP (Annexe 5).
Remarques

- En cas de doute lors du test de présomption (trouble qui n’est pas clair ou bien un petit
dégagement de gaz), un test de confirmation des coliformes totaux s’avere nécessaire et
qui se réalise au méme temps que le test de confirmation des coliformes thermotolérantes sur
milieu Schubert. Pour cela, on procéde au repiquage des tubes BCPL positifs et les tubes
dont on a redouté sur milieu BLVB. L’incubation des tubes BLVB se fait a 37°C pendant 48 h
(NF T90-413 ; NF V 08-017).

- Pour nos échantillons on les a effectués en utilisant uniqguement la méthode NPP, pour éviter
le risque d’altérer I’appareil (rampe de filtration ; la membrane poreuse) en raison d’une
turbidité élevée, en plus on a suspecté la présence d’ions de fer, vu le dépdt rouge qui s’y
forme au fond du flacon.

» Meéthode par filtration sur membrane

Cette méthode consiste en la recherche et au dénombrement des coliformes et
d’Escherichia coli éventuellement présents dans 1’échantillon d’eau a analyser, par
comptage des colonies obtenues en milieu solide aprés 24 a 48h d’incubation a 37°C puis a
44°C. La recherche des coliformes par cette méthode nécessite une préparation au préalable
qui se déroule selon les étapes suivantes :

- stériliser I’entonnoir ainsi que la membrane poreuse a I’aide d’un bec Bunsen ;

- les refroidir tout de suite apres, avec I’eau a analyser ;
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- mettre en place de fagon aseptique une membrane de porosité de 0,45 um entre la membrane
poreuse et I’entonnoir a I’aide d’une pince stérile;
- fixer ce dispositif avec la pince correspondante ;
- déposer ensuite aseptiquement 100 ml d’eau a analyser ;
- actionner ensuite la pompe a vide pour absorber I’cau a travers la membrane ;
- retirer D’entonnoir puis transférer immédiatement et aseptiquement la membrane a
I’aide d’une pince a bouts arrondis stérile, sur la surface d’une plaque de gélose TTC
préalablement préparée. Cette derniére sera incuber couvercle en bas a 36 + 2°C pendant
21 £ 3 heures voire 44 + heures et servira a la recherche des bactéries coliformes, suivi de
I’identification biochimique des Escherichia Coli.

Apres incubation, les colonies ayant une réaction négative a l’oxydase sont
des coliformes portent une coloration rouge et celles ayant une réaction négative a

I’oxydase, mais positive a 1’indole, sont des Echerichia coli portent ainsi une coloration bleue.

Remarque : L’utilisation d’un bouillon tryptosé au manitol, au laurylsulfate et au tryptophane permet
de prouver a la fois la production de gaz et d’indole dans un seul tube a essai.

1.8.2.3. Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux

Les principes généraux de la méthode sont ceux décrits précédemment pour la
colimétrie en milieux liquides. Cependant, alors que le tube primaire contient déja une
certaine quantité d’azide de sodium, le repiquage des tubes « positifs » sur un milieu
nettement plus inhibiteur (plus forte concentration en azide de sodium et présence
d’¢éthyle violet), ne laisse se développer que les streptocoques fécaux (RODIER et al, 2009).
La recherche et le dénombrement des streptocoques fécaux dans les eaux se fait en
deux étapes consécutives :

1°"¢ étape (le test de présomption) : A partir de ’eau a analyser, porter aseptiquement :

- cing fois 10 ml dans 5 tubes contenant 10 ml du milieu ROTHE D/C.
- une fois 1 ml dans un tube contenant 10 ml du milieu ROTHE S/C.
- une fois 0,1 ml dans un tube contenant 10 ml du milieu ROTHE S/C.
Bien mélanger le milieu et I’inoculum et I’incubation se fait &8 37°C pendant 24 a 48 h.

Aprés incubation, les tubes positifs sont ceux présentant un trouble microbien ;
seulement ces derniers ne doivent en aucun cas faire 1’objet de dénombrement et
doivent par contre, absolument faire I’objet d’un repiquage sur milieu EVA LITSKY dans le

but d’étre justement confirmés.
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2°™ ¢tape (le test de confirmation) : Ce test est basé sur la confirmation des Streptocoques
fécaux éventuellement présents dans le test de présomption. Les tubes de ROTHE
trouvés positifs feront donc I’objet d’un repiquage dans des tubes contenant le milieu EVA
LITSKY. Bien mélanger le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait cette foisci a
37°C pendant 24h. Les tubes présentant a la fois un trouble microbien et une pastille violette
au fond des tubes sont considérés comme positifs (Annexe).

La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table NPP qui

figure en Annexes (NF T 90-411).
1.8.2.4. Recherche et dénombrement des spores des Clostridium sulfito-réducteurs

Apreés destruction des formes végétatives par chauffage a 80°C/10min, 1’échantillon
est incorporé a un milieu de base fondue, régenéré, additionné de sulfite de sodium et de sels
de fer. Apres solidification et incubation, la présence de germes sulfito-réducteurs se traduit
par un halo noir autour des colonies (RODIER et al, 2009 ; NA 6369).

Aprés chauffage, refroidir immédiatement 1’échantillon destiné a 1’analyse, sous un fil
d’eau du robinet. Prendre cinq tubes contenant chacun 15 ml de gélose Viande Foie fondue a
50°C puis refroidie ; ajouter ensuite ses additifs spécifiques (sulfite de sodium (6 gouttes) et
alun de fer (3 gouttes)). Répartir dans chacun des tubes 5 ml de I’échantillon a
analyser, mélanger doucement le milieu et I’inoculum en évitant d’introduire des bulles
d’air et de D’oxygene. Ajouter quelques gouttes de 1’huile de vaseline afin de créer
1’anaérobiose.

Laisser solidifier puis incuber a 37°C pendant 24 h (Annexe). La premiére lecture doit
étre faite aprés 16h car trés souvent les spores des bactéries anaérobies Sulfito-réductrices
sont envahissantes. La deuxieme lecture se fera aprés 24h. Dénombrer toute colonie
noire de 0,5 mm de diameétre, ayant poussé en masse et rapporter le nombre total des colonies

dans les cinq tubes a 25 ml d’eau a analyser.
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Etude expérimentale : Résultats et interprétations

2.1. Résultats et interprétations des analyses organoleptiques
2.1.1. Couleur (Pt Co)

Notre eau brute du captage présente une couleur importante qui est de 39 unités pt/co

Sachant que la norme algérienne établie est de 15 pt/co.

La couleur apparente est probablement due aux substances dissoutes et aux matiéres
en suspension.

La coloration d’une eau potable pose surtout un probléme esthétique, entrainant une
répugnance vis-a-vis des consommateurs, de plus, une eau colorée est souvent riche en acides
humiques et fluviques qui risques de s’interférer et former des composés potentiellement
dangereux (POTELON et ZYSMAN, 1998).

Nous remarquons que la valeur obtenue ne respect pas la norme établie pour les eaux
potables qui est de 15 unités Pt/Co comme CMA ; ces valeurs traduisent une eau tres riches

en substances dissoutes et en matieres en suspension responsables de la coloration.
2.1.2. Turbidité

L histogramme suivant représente les valeurs de la turbidité en NTU pour nos

échantillons (figure 11).
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Figure 11 : variation des valeurs de la turbidité.
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La turbidité a une importance sur les autres parametres définissant la qualité de 1’eau,
tant que du point de vue bactériologique que chimique. Les éléments a 1’origine de la turbidité

augmentent la demande en chlore de I’eau traité (POTELON et ZYSMAN, 1998).

La valeur de la turbidité obtenue au premier captage differe de celle enregistrée au
niveau des bacs de décantation qui differe aussi de celle consommée par les villageois, ces
derniéres sont comprises entre 1 et 100 NTU, ces variations sont due principalement au bacs
de décantation qui sont présent juste aprés le premier captage donc sa explique le dép6t de
certaines matiéres dissoutes ou en étaient en suspension.

Ainsi dans de la bache a eau la turbidité de 1’eau qui arrive aux consommateurs peut
varier car a ce niveau il y a un mélange de deux eaux issues de deux captage différents et le
deuxiéme captage non étudié présente une turbidité plus importante que le premier, donc
I’augmentation de 0.35 au 2.1 NTU enregistrée chez le consommateur est due surement a ce

dernier.
2.2. Résultats et interprétation des analyses physico-chimiques
2.2.1. Potentiel Hydrogene (pH)

Le pH est un élément important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une

eau, il intervient dans les phénomeénes complexes avec le dioxyde de carbone et 1’alcalinité.

L’histogramme suivant représente les variations de potentiel Hydrogéne (Figure 12).
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Figure 12 : variation des valeurs de pH.
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- Un pH inferieure a 7 peut conduire a la corrosion du ciment ou des métaux des
canalisations avec entrainement de plomb par exemple ;

- Un pH élevé peut conduire a des dépdts incrustants dans les circuits de distribution ;

- Au-dessus de 8, il y a une diminution progressive de I’efficacité de la décontamination
microbienne par le chlore, par ailleurs, la chloration diminue le pH (POTELON et
ZYSMAN, 1998).

Le pH de nos échantillons est compris entre 6.65 et 6.85. lls ont donc un pH voisin de
la neutralité. Selon la norme de pH d’une eau potable, les valeurs doivent étre comprises

entre 6,5 et 8,5.

L’augmentation de pH peut étre une conséquence d’un surdosage de la chaux

neutralisante. Ainsi la diminution peut étre causée par le traitement avec de chlore.
2.2.2. Température

La figure 13 montre I’histogramme qui représente la moyenne des valeurs de la

température en degré Celsius.
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Figure 13 : variation des valeurs de la température.
La diminution ou I’augmentation de la température a un effet direct sur la qualité de I’eau

= Sa diminution entraine les effets suivant :

- Diminution de I’efficacité des traitements dont la désinfection ;
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- Augmentation de la viscosité de 1’eau ;

- Diminution des vitesses de sédimentation et de filtration.

= Son augmentation a diverse conséquences :
- Croissance bactérienne favorisé induisant des problémes de saveur, de couleur, de
corrosion voir d’hygiéne ;
- Diminution du pH optimal pour la coagulation ;
- Augmentation de la vitesse de formation des trihalométhanes avec une eau traitée au
chlore.
- Augmentation de la corrosion dans les stations de traitement.

A vraie dire les valeurs obtenues sur le site sont constantes et voisine de 16°C ; lors du
transport des échantillons des variations peuvent étre observées. Les résultats obtenus
montrent une fourchette d’intervalle comprise entre 13°C et 22°C.

La directive européenne du conseil des consommateurs fixe a 12°C le niveau guide de
la température de 1’eau destinée a la consommation humaine et a 22°C la température a ne
pas dépasser (BORDET, 2007).

2.2.3. Conductivité

L’histogramme suivant représente la moyenne des valeurs de la Conductivité en

(us/cm) & 25°C (figure 14).
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Figure 14 : variation des valeurs de la conductivité.
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La conductivité est proportionnelle a la minéralisation de I'eau. Plus I'eau est riche en
sels minéraux ionisés, plus la conductivité est élevée. Celle-ci varie également en fonction de

la température, puisque cette derniére modifie la viscosité de I’eau (DUGUET et al, 2006).

Nous constatons que les valeurs de la conductivité se situent entre 471us/cm pour
I’eau de captage et 310 au niveau des bacs de décantation et 309 pour 1’eau consommée
par les villageois. Cet intervalle classe cette eau selon Rodier en une eau de minéralisation
moyennement accentuée pour le captage et moyenne pour les consommateurs, et cette
minéralisation est en fonction du terrain de ruissellement ou de stockage.

Les normes algériennes n’indique pas de niveaux guide mais une CMA égale a
2800us/cm et la minéralisation des eaux (captage et consommée) sont en dessous de cette

valeur.
2.3. Résultats et interprétations de I’analyse de la minéralisation globale
2.3.1. Dureté Totale
La figure 15 représente 1’histogramme des valeurs de la dureté totale en mg/l CaCOs; .

Durete totale
mg/Lcaco;

180
160
140
120
100

80
60 128 120

166

40
20
0

Eau brute (captage) Eau brute (Bacs de Eau traitée (village)
décontation)

Figure 15 : variation des valeurs de la Dureté totale.

La dureté ne doit pas étre considérée toute seul mais dans un ensemble de parametres
(pH, Température, minéralisation totale) de maniére a déterminer le caractére de 1’eau vis-a

vis de 1I’équilibre calco-carbonique.
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La qualité de I’eau selon la dureté a été déterminée par TARDAT (1992). Le tableau X
donne la classification suivante :

Tableau X : Qualité d’une eau selon la dureté (TARDAT, 1992).

Qualité de I’eau Dureté totale en mg/l de CaCOs
Eau douce <60
Eau légérement dure 60-120
Eau dure 120-180
Eau trés dure > 180

Les valeurs montrent une variation de titre hydrotimétrique (TH) allant de 166 mg/l
(CaCos) pour I’eau de captage et de 128 mg/l (CaCos) au niveau des bacs de décantation et
120 mg/l (CaCos) pour I’eau traitée. Cela permet de classer cette eau en eau légerement dure
(TH entre 60 et 120 mg/l de CaCO3).

2.3.2. Dureté calcique et dureté magnésienne

La figure 16 suivante représente les valeurs de la dureté Calcique et Magnésienne en
mg/l :
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Figure 16 : les valeurs moyennes de la dureté Calcique et la dureté Magnesienne en (mg/l).
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Les concentrations en calcium varient de 40,08 a 28,06mg/I et celles du magnésium de
16,04 a 12.16 mg/l et elles sont directement liées a la nature géologique du terrain traverse.

Ces valeurs sont conformes a celles fixées par les normes algériennes.

Rappelons que la concentration maximale admissible pour le calcium est de 200 mg/I

alors qu’elle est de 150 mg/l pour le magnésium.
2.3.3. Sodium et Potassium

Vu la présence d’une turbidité élevée au niveau de notre eau, on a pas peux faire le
dosage de ces deux parameétre par précaution pour ne pas endommager le spectrophotometre

d’émission a flamme qui est trés sensible.
2.3.4. Bicarbonates
L’histogramme suivant (figure 17) représente les valeurs des bicarbonates en mg/l.
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Figure 17 : résultats obtenus lors du dosage des bicarbonates

Généralement, I’eau doit permettre de favoriser la formation d’une couche protectrice
(donc légerement incrustante) sur les surfaces métalliques des tuyaux et éviter ainsi les
risques de corrosion.

Les HCO3 ne doivent pas étre considérées seules, mais avec (pH, TH, Température..).
Les valeurs des bicarbonates traduisent 1’alcalinité d’une eau, c’es important pour 1’eau
distribuée dans les canalisations, car elles donnent une idée sur le caractére agressif de 1’eau,
puisqu’elle dépend de 1’équilibre Calcocarbonique.

Nous remarquons que les valeurs sont plus élevées pour I’eau de captage 238,88mg/1

que pour I’eau des bacs de décantation 197,40 mg/1 et I’eau traitée 152,26mg/I.
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2.3.5. Sulfates

Les résultats de dosage des sulfates sont représentés dans 1’histogramme suivant (figure 18).
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Figure 18 : résultats obtenus lors du dosage des sulfates.

Les ions sulfates sont liés aux cations majeurs Ca**, Mg?* et Na*. Les valeurs des

sulfates sont Iégérement variables, on trouve 43,4 mg/l enregistrés pour I’eau de captage, 20,5

aux bacs de décantation et 10,2mg/l pour les eaux consommees, ces trois valeurs sont dans
les normes établies pour les sulfates (NG 200 et CMA 400mg/l).

2.3.6. lons chlorures

La figure 19 représente les valeurs de dosage des chlorures en mg/I.
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Figure 19 : variation des valeurs pour les chlorures.
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Selon FALL (2007), les teneurs en chlorures des eaux sont extrémement variées

et liées principalement a la nature des terrains traverses.

Les valeurs enregistrées répondent aux normes algériennes (CMA : 500 mg/l) et aux
normes fixées par ’OMS (250 mg/l).

Cette eau présente donc une faible teneur en ions chlorure ce qui indique qu’elle

n’engendre pas de risque de corrosion au niveau des réservoirs et des canalisations.
2.3.7. lons Fer (Fe*")
L’histogramme suivant (figure 20) représente les résultats de dosage du Fer (Fe?").
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Figure 20 : variation des valeurs du Fer.

Le Fer et le Manganese se trouvent en solution dans les eaux appauvries en
oxygene, ces deux éléments peuvent affecter la qualité organoleptique de 1’eau en lui
conferant une coloration, et ils sont a I’origine de corrosion et de dép6t dans les réseaux de
distribution d’eau (RODIER et al, 2009)

L’eau brute du captage contient des quantités de Fer de 1’ordre de 0,45mg/l comme on
trouve 1,37 mg/l pour I’eau des bacs de décantation, ainsi une importante valeur enregistrée
au niveau de I’eau de consommation qui est du 0.95 mg/l, donc nous constatons que toutes
ces valeurs dépassent la norme Algérienne qui est de 1’ordre de 0,3 mg/l. Vu les dép6ts qui se
forment tout le long du cours d’eau laissant des précipités des taches rougeatre, on savait a

I’avance qu’une valeur importante va étre enregistrée lors de dosage.
q p
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Comme on eu la chance de réaliser un deuxiéme dosage de Fer a 1’aide d’un
spectrophotometre & émission de flamme, et les résultats obtenus sont représentés dans la

figure 21 ci-dessous.

mg/| Fe 2+
2

1,5

0'5 _:-
0 -

eau brute de captage eau traitée

Figure 21 : Valeurs obtenues par spectrométrie d’absorption atomique.

Nous constatons qu’il y avait une légére augmentation de la concentration des ions
Fe?* du 0.45 a 0.5mg/l pour I’eau brute et une importante hausse au niveau de I’eau de
consommation (0.95 a 1.83mg/l) , ce qui est du forcement au phénomene d’oxydation
naturelle sachant que ces échantillons on les a conservés pour une durée de 7 jours, comme on
peut ajouter le degré de précision des deux appareils a savoir (SAA et spectrometre UV/
Visible)

2.4. Résultats et interprétations de I’analyse des paramétres de pollution
2.4.1. Aluminium

L’histogramme de la figure 22 représente les valeurs d’aluminium en mg/1.
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Figures 22 : les valeurs moyennes d’aluminiums détectés.
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Des traces d’aluminium ont été détectés a I'ordre de 0.02mgl pour eau brute de
captage et 00 ml/g chez les utilisateurs de cette eau, de faible teneurs ne risque pas de
provoqué des conséquences nuisible sur la santé du moment que la concentration maximale
admissibles est fixée a 0.2g/l. notre eau ne subi pas de traitement de coagulation au sulfate
d’alumine, donc c’est du a la qualité intrinséque du sol et du terrain traverse.

2.4.2. Ammonium

Les résultats d’analyse de I’ammonium sont présentés dans 1’histogramme suivant (figure 23).
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Figure 23 : variation des valeurs du I’ammonium.

Cette forme de D’azote est assez souvent rencontrée dans les eaux et traduit
habituellement un processus de dégradation incomplet de la matiére organique et des
déjections animales. Certaines des eaux profondes peuvent étres riches en azote ammoniacal
sans étre pour cela nécessairement des eaux polluées, dans ce cas 1’ammoniaque NH; peut
provenir d’une désinfection biochimique due aux micro-organismes réducteurs, Par contre
si ’ammonium est détecté dans une eau de surface (riviere ou lac) ou dans une eau d’origine
souterraine peu profonde son origine doit étre recherchée (POTELON J et ZYSMAN K.
1998)

En générale, ’ammoniaque se transforme assez rapidement en nitrites et nitrates par
oxydation, la mise en évidence dans 1’eau des teneurs importantes en azote
ammoniacal implique généralement une contamination récente par les matiéres organiques
(RODIER et al, 2009).

L’eau de consommation ne présente aucune trace d’Ammonium (0 mg/l) par contre
les eaux de captage et bacs de décantation présentent pour chacune une valeur de 0.25mg/l

et 0.18mg/l mais reste en dessous de la NA 0,05-0,5mg/I.
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2.4.3. Matiere organique acide

L’histogramme illustre dans la figure 24 représente les reésultats de dosage du la

matiére organique acide.
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Figure 24 : Résultats d’analyse de la matiére organique acide.

Les eaux souterraines ont une faible teneur en matiéres oxydables, ce qui constitue un
avantage indéniable pour leur utilisation pour la fourniture d’eau potable. Et la valeur limite a
ne pas dépasser est de 10 mg/I.

Pour I’eau traitée Il convient de limiter la présence de matiéres oxydables afin de ne
pas favoriser un développement microbien ou d’autres organismes tels que les algues et les
champignons. La matiére organique réagit par ailleurs sur le chlore pour former des composés
présentant un risque sanitaire, a savoir les trihalométhanes. Cette matiére oxydable est
également source de nuisances telles que des golts désagréables conférés a 1I’eau sous 1’action
du chlore notamment.

Une bonne coagulation — floculation — décantation — filtration permet d’atteindre de

bons rendements d’élimination.

Les résultats obtenus pour I’eau analysée sont de 1’ordre de 1,33mg/1 pour 1’eau brute
du captage, 4,33 mg/l au niveau des bacs de décantation et 0,67 mg/l pour I’eau de
consommation, donc on peut dire que les valeurs obtenues pour I’eau brute sont inferieur a la
norme établie qui est de 10 mg/l, et pour I’eau traitée la valeur obtenue est suffisamment

faible pour entrainer une dégradations de la qualité de cette eau.
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2.4.4. Demande chimique en oxygéene (DCO)

La DCO représente la quantit¢ d’oxygéne a fournir a un échantillon d’eau pour
dégrader la totalité de la matiere organique (oxydation chimique). La mesure de la DCO rend
compte de la présence de matiéres organiques dans 1’eau. Plus la valeur est élevée plus

I’échantillon est pollué.

Avant de calculer la valeur de DCO de notre échantillon on a procédé a tracer la courbe
d’¢étalonnage a partir de laquelle on a peux déduire la valeur de 1’absorbance (x).

La figure 25 suivante repréesente les courbes d’étalonnage.

DO Densité optique N
0,09 0,18 DO Densité optique
0,08 - * 0,16
0,07 7 0,14
0,06 - 0,12
0,05 -
00 y = 0,0002x 01
,04
R?=0,9117 0,08
0.03 y = 0,0004x
' 0,06 R? = 0,998
0,02 0,04
0,01 0,02
0 T T 1 O
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Courbe d’étalonnage tracée a I’aide de nos La courbe d’étalonnage établi par Mlle
résultats expérimentaux CHEIKH (enseignante a L’UMMTO)

Figure 25 : les courbes d’étalonnage.

Les résultats d’analyse de la DCO sont représentés dans le tableau suivant.

Tableau XI : Variation des valeurs de la DCO de ’eau brute et de I’eau traitée.

Eau brute Eau traitée
DCO (mgo./l) 0 87,5

Sachant que :

-DCO=DO/a

- DO eau brute de captage = 0.00
- DO eau traitée = 0.035
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La forte valeur de la DCO enregistrée lors de I’analyse de notre échantillon d’eau
traitée traduit une importante concentration en matiéres oxydables, ce qui signifie le degré de
pollution élevé a ce niveau. Et la valeur nulle enregistrée au niveau ’ecau brute peut
s’expliquer par le non déclanchement du phénoméne d’oxydation des ions de Fer (Fez+) car
I’eau n’a pas encore entrée en contacte avec 1’air extérieur.

Remarque : Si la DCO reste élevée, c'est un signe de pollution chimique.

2.4.5. Autres parametres de pollution (nitrites, nitrates, phosphore et les ortho-
phosphates)

Les résultats d’éléments indésirables sont représentés dans le tableau XII

Nitrites Nitrates Phosphore  Ortho-phosphates Cuivre

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Captage 00 <0,5 00 00 <0,04

Bacs de décantation 00 <0,5 00 00 <0,04
Eau traité 00 <0,5 00 00 <0,04

Tableau XI1 : Résultats d’analyse de quelques paramétres de pollution.

On observe que les valeurs moyennes des parameétres de pollution représentés dans ce
tableau sont nulles a tous les niveaux, I’eau brute du captage, I’eau traité et décantée dans le
cas des nitrites, le phosphore et les ortho-phosphates comme elles sont indétectables ou
inferieur & la limite de détection dans le cas des nitrates et de cuivre.

Ceci peut s’expliqué par I’absence des agglomérations aux alentours, ainsi que

I’activité urbaine, domestique et industrielle.

2.5. Résultats et interprétation de I’analyse du test de chlore résiduel libre

Le Chlore est I'un des réactifs le plus utilisé lors de la désinfection, apres
traitement la teneur résiduelle en Chlore constitue un témoin de I’efficacité de traitement
bactéricide et un indicateur de non contamination du réseau.

Il ne devrait pas dans les conditions normales d’exploitation, subsister plus de 0,6 mg/I
a 1mg/l de Chlore libre (HOCI, OCI’), car des problémes d’ordre organoleptique peuvent

apparaitre chez le consommateur (Le seuil de détection du Chlore par le gol(t étant de

0,2 mg/l).
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D’apres le test de Chlore résiduel libre, la teneur en Chlore chez les consommateurs
était de 00 mg/1 pour le jour ou les analyses bactériologiques sont faites, elle est inferieur a la
norme établit pour le chlore résiduel libre (NG 0,2 mg/l).

2.6. Résultats et interprétations des analyses statistiques
2.6.1. Diagramme de Piper

Les données chimiques en éléments majeurs sont représentées dans le diagramme de
Piper (figure 26) qui permet une représentation des anions et des cations sur deux triangles
spécifiques dont les cotes expriment les teneurs relatives (%) en chacun des ions majeurs par
rapport au total de ces ions, exprimés en peg/l (cations : triangle de gauche, anions : triangle
de droite).

La position d'une analyse d'eau dans ces deux triangles permet de préciser quels sont
les anions et cations dominants. La position de I'analyse dans le losange permet de préciser le
faciés chimique. Il est important de souligner que ce diagramme ne traduit pas la

minéralisation globale d'une eau, mais seulement la répartition des ions dissous.

Diagramme de Piper
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(%)
S
S 3
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O/ / etsulfatée
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eau de (_(LlIH’JH‘H':}!ILHe
Bi/Carbonatée . Chloruree Hyper chlorurée
calcique Bi/Carbonateée sodique et sodique
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magnesienne’’ . \ oy sulfatée,
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Figure 26 : Diagramme de piper d’eau de source Tamazirt Ourabah.
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Le diagramme de Piper des résultats des analyses physicochimiques effectuées
montre que cette eau est une eau bicarbonatée calcique et magnésienne avec dominance

des ions calcium et des bicarbonates
2.6.2. Diagramme de Schoeller et Berkaloff

Afin de situer et classer notre échantillon d’eau on a tracé le diagramme de Schéller
Berkaloff (figure 27) a I’aide de logiciel Diagramme en utilisant les résultats d’analyses

physico-chimique.

Lieu

Ca Mg Na+K (o] S04 HCO3+CO3 NO3 ,
meg/L mglk mglL mglL mg/lL mgil ma/L mg/L meq/L Schoeller
5000 10000 300 Berkaloff

300 6000

B00(

! 100 {100

4 — captage
—— bacs de décantation
—— eau de consommation

0.001 0.04 0.07 0.07 0.001

Figure 27 : Diagramme de Schoeller Berkaloff de 1’eau de source Alma, Tamazirt Ourabah.

Le diagramme de Schoeller Berkaloff de I'eau de source Alma, Tamazirt Ourabah
de la région de Mizrana donne des lignes croisées pour les 3 stades de prélevement et

confirme ainsi sa stabilité physico-chimique avec dominance du calcium et des bicarbonates.
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2.7. Résultats et interprétations d’analyses bactériologiques
Ce tableau résume I’ensemble des analyses bactériologique de notre eau.

Tableau XII1 : résultats d’analyses bactériologiques.

Germes Coliformes E.coli/iml  Streptocoques
Dates E revivifiables totaux/1ml CCT fecaux/1ml CSR 25ml
(UFC/ml)
22°C  37°C
03/05/15 EBC 05 <01 absence absence absence absence
12/05/15 EBBD <01 <01 absence absence absence -
03/05/15 ETC >300 10 240 absence absence absence
NA NG: NG: CMA:0 CMA:0 CMA:0 absence
Normes 100 10 CMA:0
OMS / / <10 absence absence absence

E : échantillons ; (-) : non effectué ; EBC : eau brute de captage, EBBD : eau brute des bacs

de décantation, ETC : eau traité de consommation ; CSR : Clostridium sulfito-réducteur

La méthode utilisée pour cette analyse est généralement la méthode de dénombrement

en milieu liquide par la détermination du nombre le plus probable (NPP).

Les résultats obtenus, au moment que EBC et EBBD représente la qualité de I’eau
avant traitement, lors de la lecture on remarque 1’absence totale des coliformes totaux, les
streptocoques fécaux et les CSR, ainsi que les germes revivifiables qui au principe doivent
apparaitre car la niche écologique doit étre occupé par une flore microbienne dominante qui

va assurer 1’autoépuration du sol et de I’eau circulante.

Apres avoir eu ce résultat étonnant, une suggestion de la part de notre encadreur est de
confirmer ce dernier en changeant de milieu de culture ou la méthode avec laquelle on a
effectué la premiere expérience (ensemencement en surface) en utilisant 1’ensemencent en

profondeur.

Donc apres avoir pris le grand soin de réaliser des échantillons représentatifs et de
respecter les conditions de transport et de conditionnement, la seule explication qu’on peut
apporter a ces resultats qui s’avérent presque nuls est le faite que la flore qui occupe cet
écosysteme est ferrugineuse prenant 1’exemple de sphearotilus natans et gallionella

ferruginea ce qui nécessite un milieu de culture spécifique autre que le TGEA.
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Comme on peut supposer que la concentration microbienne est suffisamment faible
pour étre détectée avec 1 ml de la prise d’essal.

L’absence presque totale des germes ne traduit pas la stérilité de cette eau, d’une part
la filtration naturelle du sol et le type du terrain traversé a une importante influence sur la
flore qu’on peut rencontrer, d’autre part I’entourage du site d’exploitation de cette source est
loin de toute forme de pollution a savoir ; industrielle, urbaine, agricole ...etc.

ETC qui représente la qualité de 1’cau traitée qui doit étre exempte de toute forme de
contamination, apres avoir subi un traitement avec le chlore (chloration) au niveau de la bache
a eau qui est supposé étre capable d’assurer 1’innocuité de cette eau. Cependant notre cas
pratique révele une forte contamination de cette eau en coliformes totaux et germes
revivifiables a 37°C. Ceci est peut étre d0 a une contamination au cours de 1’acheminement
de cette eau dans les canalisations.

Sachant aussi qu’il existe un deuxiéme captage situé a 30metres de premier qu’on a pu
avoir prelevé des échantillons, ceci dis le deuxieme captage est toujours rempli a un niveau
qui ne permet pas de prélever des échantillons en respectant les conditions d’asepsie.

Comme on peut suggérer une autre raison qui est la grande durée de I’intervalle qui
sépare les différentes opérations du nettoyage de la bache a eau ainsi les lieux de captage qui
permet I’accumulation des éléments désagréables qui peuvent traduire 1’inefficacité du
traitement.

Tableau XIV : Interprétation des résultats bactériologiques des eaux (Institut Pasteur
d’Algérie, 1977).

coliformes E.coli Streptocoques fécaux conclusion

- - - Eau de bonne qualité bactériologique:

potable

+ + + Eau de mauvaise qualité bactériologique
: hon potable

+ + - Eau de mauvaise qualité bactériologique :
non potable

+ - + Eau de mauvaise qualité bactériologique :
non potable

+ - - Eau de qualité bactériologique suspecte :

consommation déconseillée

(-) : absence ; (+) : présence




Conclusion

Conclusion

La rareté de I’eau potable exige une gestion optimale afin de la pérenniser. La gestion
de cette denrée a un double intérét, a savoir, mettre a la disposition du consommateur un

produit respectant toute les exigences d’un produit de qualité et assurer la durabilité.

Vu la sensibilité de cette denrée qui a constituée depuis la nuit des temps le principal
vecteur et réceptacle des plus graves épidémies de 1’histoire de I’humanité, la qualité de I’eau

doit étre mise en avant garde pour assurer son innocuité ainsi son securité,

Notre étude, ayant porté sur I’analyse de la qualité physico-chimique et
bactériologique de 1’eau de source ‘Alma — Tamazirt Ourabah’. Nous a amené a constater que
de point de vue physico-chimique notre eau présente une qualité qui est conforme aux
normes, excepté sa teneur en ions de fer qui dépasse largement le seuil d’acceptabilité, ceci
nous a permis de trancher au sujet de I’origine du dép6t rouge-orange qui est du fer en contact
avec ’oxygene s’oxyde et forme la rouille. Ainsi qu’'une DCO ¢levée inquiétante, un
traitement plus poussé est nécessaire pour remédier a ce probleme. Sur le plan
bactériologique 1’eau de captage s’est montrée exempte de germes recherchés, par contre
I’eau de consommation qui a subi un traitement au niveau de la bache a eau, qui est sensé étre
propre a la consommation, la qualité est affectée par certains germes dont le nombre
dépasse les normes, ceci dit pour nos préléevements ou la teneur en chlore résiduel libre
était de 00 mg/l, cependant la plus part du temps les teneurs étaient dans I’intervalle de 0,2
- 0,6mg/l, ce qui assure certainement la potabilit¢ de cette eau du point de vue

bactériologique.




Recommandations

Au terme de notre étude, nous pouvons conclure par certaines recommandations que
nous jugeons utiles pour ’amélioration de la qualité de cette eau destinée a la consommation

humaine a savoir :

- Refaire la construction du périmetre de sécurité afin de bien protége le lieu du
captage et de couvrir les fissures. Car on a observé la présence de certains insectes, rongeurs

aux alentours.

- mettre en place un dispositif afin de traiter 1’eau du point de vu physico-chimique au
sujet de la richesse en Fer du terrain traverse (exemple : Une bonne coagulation, floculation,

décantation, filtration, qui permet d’atteindre de bons rendements d’élimination).

- construire de nouveaux bacs de décantations qui vont permettre de décanter 1’eau

issue des deux captages.

- Refaire les canalisations allant du captage jusqu’aux maisons car celles-Ci sont

submergées par des dépots ferreux.

- La bache a eau ou le traitement est effectué a I’hypochlorite de sodium doit étre
contrélée en permanence afin de maintenir la chloration en continu, ceci pour sauvegarder

un taux de chlore résiduel constant dans les conduites d’eau.

- Ne jamais ajouter de chlore sous forme solide directement dans le systéme
d’approvisionnement en eau, car le chlore ne va pas se mélanger ni se dissoudre. Il faut
toujours préparer en amont une solution mere, en mixant le composé chloré avec un peu

d’eau.
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Annexe 1 : Image de la commune de Mizrana (google maps)

Annexe 2 : Composition des milieux de cultures
BOUILLON DE SCHUBERT
Bouillon Schubert est utilisé comme milieu confirmatif pour la détection des coliformes

particulierement Escherichia coli.

Composition Type g/l

Peptone 10
Tryptone 10
Acide glutamique 0,2
Tryptophane 0.2
Sulfate de magnésium 0.7
Sulfate d’ammonium 04
Citrate de sodium 0.5
Chlorure de sodium 2
Mannitol 75
Tampon phosphaté 500m|

Eau distillée 500ml
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MILIEU LITSKY EVA
Bouillon a I’éthyl violet et azide de sodium, il permet la recherche et le dénombrement
des Streptocoques fécaux dans les eaux. C’est un test de confirmation des résultats obtenus
sur milieu de ROTHE

Composition Type g/l

Tryptone 20
Glucose 5
Phosphate dipotasique 2,7
Phosphate monopotassique 2,7
Chlorure de sodium 5
Azide de sodium 0,4
Ethyle violet 0.00083

Milieu de Slanetz et Bartley

Dans 1 litre d’eau déionisée, dissoudre :  (g/l)

Peptone 20
Extrait de levure 5
Glucose 2
Mono hydrogénophosphate de potassium 4
Azide de sodium 0.4

Ajuster le pH a 7,2. Ajouter 10 g d’agar et dissoudre par chauffage doux, sans
dépasser100 °C. Refroidir a 50 °C. Ajouter 10 mL d’une solution stérile de chlorure de 2,3,5-
triphényltétrazolium (TTC) a 1 %. Couler en boites de Pétri de 50 mm. Laisser refroidir.

Se conserve 3 & 4 semaines a 2-5 °C

Gélose Viande-foie

Composition type (g/l)
Glucose 2
Amidon 2
Sulfite de sodium 25
Sels de fer 0,5
Agar 11
Base viande-foie 30

pH avant autoclave : 7,7 + 0,1°C / Stérilisation a 1’autoclave : 121 &= 3°C pendant 15 mn.

Additifs : sulfite de sodium, alun de fer.
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Bouillon lactosé au vert brillant (BLVB)

Bile de beeuf déshydratée 20
Peptone 10
Vert brillant 0.0133

pH: 7,2

Stérilisation a I’autoclave a 118°C pendant 15 mn.

Bouillon lactosé au pourpre de bromocresol (BCPL)

Double Concentration (g/l)

Extrait de viande de beeuf 6
Peptone 10
Lactose 10
Pourpre au bromocresol 0,06
Eau distillée 1000 mi

pH : 6,7
Autoclavage : 120°C/mn.

Simple Concentration (g/l)

Peptone 5
Extrait de viande de beeuf 3
Lactose 5
Pourpre de bromocresol 0,03
Eau distillée 1000 mi

pH : 6,7
Autoclavage : 120°C/ 20 mn
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Tryptophane Glucose Extrait d’Agar (TGEA)

Tryptophane 5
Glucose 1
Extrait de levure 2,5
Gelose 15

Eau distillée 1000 ml

pH: 7,21

Autoclavage : 120°C pendant 15 mn.

Bouillon lactosé a I’azide de sodium : milieu Rothe

Double Concentration (g/l)

Peptone 40
Glucose 10
Chlorure de sodium 10
Phosphate bipotassique 54
Phosphate monopotassique 54
Azide de sodium 0,4
Eau distillée 1000ml
pH : 6,8-7 / Autoclavage : 121°C/15 mn.
Simple Concentration (g/l)
Peptone 20
Glucose 5
Chlorures de sodium 5
Phosphate bipotassique 2,7
Phosphate monotassique 2,7
Eau distillée 1000 ml

pH : 6,8-7 / Autoclavage : 121°C/15 mn.
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Annexe 3 : Images de différents milieux de culture utilises




Annexes

Annexe 4 : Schémas des modes opératoires d’analyses bactériologiques

1. Recherche et dénombrement des micro-organismes revivifiables a 22°C et 37°C

1ml
| v v
/i\ I 1 I ]
[ — ) Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA (ou PCA). Laisser solidifier sur
N paillasse puis incuber a 22 + 2°C, 68 * 4 heures
Suspension 1ml
mere ¢ +
S~ I 1] I |

Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA (ou PCA). Laisser solidifier sur
paillasse puis incuber a 36 + 2°C, 44 * 4 heures

2. Recherche et dénombrement des Escherichia coli et des bactéries coliformes
Méthode de dénombrement en milieu liquide par détermination du nombre le plus probable
(NPP)

Suspension

mere

5x10 ml Test de présomption 1x0.1 ml

BCPL D/C BCPL S/C BCPL S/C
/
O~
37°C pendant 24 a 48 heures

=1
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Concernant nos échantillons

if |

Pour un résultat positif

i

l l l Test de confirmation
~— Repiquage sur
milieu Schubert

/ r : + cloche de
ﬂ— ﬂ— @- Durham

par tube

Ajouter 2 a 3 gouttes
de réactif de Kovacs
+

— Repiquage
sur milieu

VLVB + la

‘ cloche de
Durham

Incuber a 37°C, 48 heures

l

l

i
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3. Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux (Entérocoques)

Test de présomption

-
N~
Eau a
analyser

~

5x10 ml 1x0,1 ml
1x1 ml
e e S - G o — — —
N e et —= | N —rt
\ ROTHE D/C ROTHE S/C ROTHES//C
—

Incubation a 37°C, 24 a 48 heures

|
/@

e T S

il |
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Si un cas positif se présente

]
~

—

——
Repiquage sur milieu LITSKY EVA

h

<O

—

N

H_J

Incubation a 37°C pendant 24 heures

+ (o T H®
-

Test de confirmation
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4. Recherche et dénombrement des Spores de bactéries anaérobies sulfitoréductrices et
de Clostridium sulfito-réducteurs

Eau a analyser

b
\___,/

25 ml d’eau a

analyser

u

Chauffage a 80°C, 10 minutes ; refroidissement brutal sous I’cau de

robinet

Prendre cing tubes contenant chacun 15 ml de gélose Viande Foie fondue
a 50°C puis refroidie

Ajouter ensuite ses additifs spécifiques, sulfite de sodium
(6 gouttes) et alun de fer (3 gouttes)
Répartir dans chacun des tubes 5 ml de 1’échantillon a

Analyser, ajouter quelques gouttes de 1’huile de vaseline

— _/
V

Laisser solidifier puis incuber selon le protocole
(37°C pendant 24 h)
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Annexe 5 : NOMBRE LE PLUS PROBABLE ET INTERVALLE DE CONFIANCE

DANS LE CAS DU SYSTEME D’ENSEMENCEMENT N° :03

Nombre de tubes donnant une N.P.P | | imite de confiance & 95%
réaction positive sur dans 100
5 tubes de 1 tubes de 1 tubes de m| Limite Limite supérieure
10 mli 1ml 0,1 ml inferieure
0 0 0 2 0 59
0 1 0 2 0,050 13
1 0 0 2,2 0,050 13
1 1 0 4.4 0,52 14
2 0 0 5 0,54 19
2 1 0 7,6 15 19
3 0 0 8,8 1,6 29
3 1 0 12 3,1 30
4 0 0 15 3,3 46
4 0 1 20 59 48
4 1 0 21 6,0 53
5 0 0 38 6,4 330
5 0 1 96 12 370
5 1 0 240 12 3700
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Annexe 6 : Les NORMES ALGERIENNES.

Le tableau indique les concentrations maximales admissibles Algériennes (chimiques et

bactériologiques) pour les eaux différentes.

Concentration

; o Niveau ; :
Parametres Unité quide maximale Methodes Observations
Admissible
I- Eau transporté sous canalisation
I-1/Eau traitée a I'entrée du réseau
Coliformes Nbr/ 100 _ 0 NA 764 Turbidité <1 NTU
fécaux ml pour la désinfection
au chlore, il est
préférable que le
pH<6.
Coliformes Nbr/100 _ 0 NA 764 Chlore libre résiduel
ml 0,2 a 0,5 mg/l apres
30 mn (minimum de
contact).
I-2 Eau non traitée a I'entrée du réseau
Coliformes Nbr/ 100 _ 0 NA 764
fécaux mi
Coliformes Nbr/ 100 0 Dans  98%  des
ml NA 764 echan_tllllons
examinés au cours de
I'année dans le cas de
gros debit et
d'échantillons
prélevés en nombre
suffisant.
Coliformes Nbr /100 <10 NA 764 Occasionnellement,
ml mais  jamais  des
prélevements
consécutifs.
I-3 Eau prélevée dans le réseau
Coliformes Nbr /100 _ 0 NA 764
ml

fécaux
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Coliformes

Nbr /100
ml

NA 764

Dans 98 % des
échantillons
examinés au cours de
I'année dans le cas de
gros débit et
d'échantillons
prélevés en nombre
suffisant.

Coliformes

Nbr /100
ml

<10

NA 764

Occasionnellement,
mais  jamais  des
prélevements
consécutifs.

I1- Eau de boisson en bouteille

Coliformes

Nbr/ 100
ml

0

NA 764

La source doit étre
exempte de
contamination fécale.

I11- Eau potable de source

Coliformes

Nbr /100
ml

0

NA 764

Avertir la
population de
javelliser ou de
bouillir I'eau, au
cas ou l'on narrive
pas a respecter les
valeurs
indicatives.

Germes
Totaux

37°C /24 h
22 °C/ 24h

Nbr/1
ml

Nbr/1

10
100

NA 763

Dans une eau traitée,
le dénombrement des
germes totaux
effectué a l'extrémité
du réseau de
distribution ne doit
pas excéder 20 fois le
taux obtenu en début
de réseau, dans 90 %
des échantillons
analyses au cours de
I’année.

Streptocoques

fécaux

Nbr /100
ml

NA765 ou
NAT766
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Facteurs physico-chimiques

Concentration

Parameétres Unité Niveau maximal Méthode Observations
guide Admissible
pH 6.5 - 85 NA 751
Conductivité us/cm a23°C _ 2800 NA 749 En Corregpondance avec
la minéralisation des
eaux.
Résidu sec Mg/l aprég _ 2000 NA 6356
séchage a
105°C
Dureté Totale | mg/l CaCO3 200 500 NA 752
Calcium mg/l 75 200 NA 1655 La teneur en magnésium
est calculée a partir de
la différence entre la
teneur en Calcium +
Magnésium et la teneur
en Calcium.
Magnesium mg/| _ 150 NA752
et
NA1655
mg/l _ 200 NA 165
Sodium ou
NA163
mg/| _ 20 NA1652
Potassium ou
NA 1653
Sulfates mg/l 200 400 NA6361
Chlorures mg/l 200 500 NA 6362
Nitrates mg/l 50 NA1656
Nitrites mg/I 0,1 NA 1657
Ammonium mg/l NA1879
0,05 0,5 ou
NA1852
Phosphate mg/I _ 0,5 NA 2364
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Oxy%atljbilité ma/l _ NA 2064 | Mesure faite & chaud et
KmnOa en milieu solide
Aluminum mg/l _ 0,2 NA 6372
Facteurs indésirables ou toxiques
Parameters Unite Niveau Concentration Méthodes | Observations
guide maximale
Admissible
Argent mg/I 0,05 NA 6673
Arsenic mg/l 0,05 NA 2363
Barium mg/I 01 NA 6074
Cadmium mg/l 0,01 NA 2362
Cyanures mg/I 0,05 NA 1766
Chrome mg/I 0,05 NAG6375
Cuivre mg/I 0,05 1,5 NA2362
Fer mg/l 0,3 NA2422
Fluor mg/I 0,3 02 NA 6376
Manganese mg/I 0,5 NA 6376
Mercure NA
mg/| 0,001 2761
Plomb mg/l 0,5 NA 2362
Hydrogene pg/l 0,02 NA 6365 Non décelable
sulfuré organoleptiqu-
ement
Sélénium pg/l 0,61 NA 6364
Zinc po/l 05 NA 2362
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Annexe 7 : Images représentatrices du captage, bacs de décantations et les les outils utilisés

lors de prélevement des échantillons.
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Annexe 8: Résultats d’analyses physico-chimiques et bactériologiques de 1’eau de

source Alma, Tamazirt Ourabah de Mizrana, effectuées au niveau de laboratoire de
I’ADE, Tizi-Ouzou.

Résultats d’analyse d’un échantillon d’eau brute prélevé au niveau de captage.

Paramétres Résultats Unités Normes Minéralisation globale Résultats Unités Normes
organoleptiques NA NA
Couleur 39 Unité p/c 15 Calcium 40,08 mg/I| 200
Odeur / S/p a25°C 04 Magnésium 16,04 mg/I /
Golt / S/p a 25°C 04 Sodium / mg/I 200
Paramétre physico- Résultats Unités Normes Potassium / mg/l 12
chimiques NA
ph 6,85 / 6,5-9,0 Chlorures 40,20 mg/l 500
p-redox / mv / Sulfate 43,40 mg/I| 400
Conductivité 471 ps/cm 2800 Bicarbonates 238,88 mg/I| /
Température 22,1 °C / Carbonate / mg/I| /
Turbidité 4,81 NTU 05 Dureté totale 166 mg/lcacos 500
Oxygene dissous / mg/l / Dureté permanente / mg/lcacos /
Salinité / %0 / Titre alcalin 00 mg/lcacos /
CO;, libre / mg/I / Titre alcalin complet 195,80 |mg/lcacos 500
Résidu sec a 105°C / mg/l 1500 Elément indésirables Résultats Unités Normes
NA
MES a 105 °C / mg/I 00 Fer total / mg/l /
TDS / mg/l / Fer Fe* 0,45 mg/l 0,3
Paramétre de pollution | Résultats | Unités Normes Aluminium 0,02 mg/l 0,05
NA
Ammonium 0,25 mg/I 0,5 Fluor / mg/I 15
Nitrite 00 mg/l 0,2 Parametres Résultats unités Normes
bactériologiques NA
Nitrate <0,5 mg/I 50 Micro- a22°C 05 UFC/ml 100
Phosphore 00 mg/I 05 r(;:/%(a/?flf argle ess a37°C <01 UFC/ml 10
Ortho-phosphates 00 mg/l / Coliformes totaux : 00/ 100 ml 10
Mat-Org-Acide 1,33 mg/l 05 CTT (E-Caoli) : 00/ 100 ml 00
DBOs / mg/l O, / Streptocoques fécaux : 00/ 100ml 00
DCO / mg/l O, / Anaérobies sulfito- 00 S/100ml 00
réducteurs
Test de chlore mg/l 0,2a20,6
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Résultats d’analyses d’un échantillon d’eau brute prélevé au niveau des bacs de

décantation

Paramétres Résultats Unités Normes Minéralisation globale Résultats Unités Normes
organoleptiques NA NA
Couleur 15 Unité p/c 15 Calcium 30,46 mg/l 200
Odeur / S/p a 25°C 04 Magnésium 12,64 mg/l /
Golt / S/p a 25°C 04 Sodium / mg/l 200
Parametre physico- Résultats Unités Normes Potassium / mg/l 12
chimiques NA
ph 6,65 / 6,5-9,0 Chlorures 40,49 mg/I 500
p-rédox / mv / Sulfate 20,50 mg/l 400
Conductivité 310 ps/cm 2800 Bicarbonates 197,40 mg/I /
Température 13,60 °C / Carbonate / mg/I /
Turbidité 0,35 NTU 05 Dureté totale 128 mg/lcaco; 500
Oxygene dissous / mg/I / Dureté permanente / mg/lcaco; /
Salinité / %0 / Titre alcalin 00 mg/Icacos /
CO;, libre / mg/I / Titre alcalin complet 161,80 |mg/lcacos 500
Résidu sec & 105°C / mg/l 1500 Elément indésirables Résultats Unités Normes
NA
MES & 105 °C / mg/l 00 Fer total / mg/l /
TDS / mgl/| / Fer Fe®* 1,37 mg/l 0,3
Parametre de pollution | Résultats | Unités Normes Aluminium 0,01 mg/l 0,05
NA
Ammonium 0,18 mg/| 0,5 Fluor / mg/I 1,5
Nitrite 00 mg/l 0,2 Parametres Résultats unités Normes
bactériologiques NA
Nitrate <05 mg/| 50 Micro- a22°C <01 UFC/ml 100
Phosphore 00 mg/l 05 r(é:/%?flf angle eSs a37°C <01 UFC/ml 10
Ortho-phosphates 00 mg/l / Coliformes totaux : 00/ 100 ml 10
Mat-Org-Acide 4,33 mg/l 05 CTT (E-Coli) : 00/ 100 ml 00
DBOs / mg/l O, / Streptocoques fécaux : 00/ 100ml 00
DCO / mg/l O, / Anaérobies sulfito- / S/100ml 00
réducteurs
Test de chlore / mg/I 0,2a20,6
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Résultats d’analyses d’un échantillon d’eau traitée préleve au niveau de village.

Paramétres Résultats Unités Normes Minéralisation globale Résultats Unités Normes
organoleptiques NA NA
Couleur / Unité p/c 15 Calcium 28,06 mg/I| 200
Odeur / S/p a 25°C 04 Magnésium 12,16 mg/I /
Golt / S/p a 25°C 04 Sodium / mg/I 200
Parametre physico- Résultats Unités Normes Potassium / mg/l 12
chimiques NA
ph 6,65 / 6,5-9,0 Chlorures 37,58 mg/I| 500
p-rédox / mv / Sulfate 10,2 mg/I| 400
Conductivité 309 ps/cm 2800 Bicarbonates 152,26 mg/I| /
Température 22,2 °C / Carbonate / mg/I| /
Turbidité 2,10 NTU 05 Dureté totale 120 mg/lcacos 500
Oxygene dissous / mg/l / Dureté permanente / mg/lcacos /
Salinité / %0 / Titre alcalin 00 mg/lcacos /
CO, libre / mg/l / Titre alcalin complet 124,80 |mg/lcacos 500
Résidu sec & 105°C / mg/l 1500 Elément indésirables Résultats Unites Normes
NA
MES & 105 °C / mg/l 00 Fer total / mg/l /
TDS / mg/l / Fer Fe®* 0,95 mg/I 0,3
Parametre de pollution | Résultats | Unités Normes Aluminium 00 mg/l 0,05
NA
Ammonium 00 mg/l 0,5 Fluor / mg/I| 1,5
Nitrite 00 mg/l 0,2 Parametres Résultats unités Normes
bactériologiques NA
Nitrate 00 mg/I 50 Micro- a22°C > 300 UFC/ml 100
Phosphore 00 mg/l 05 r‘;:%?f'lsargfess 437°C 10 UFC/ml 10
Ortho-phosphates 00 mg/I / Coliformes totaux : 240 / 100 ml 10
Mat-Org-Acide 0,67 mg/l 05 CTT (E-Coli) : 00/ 100 ml 00
DBOs / mg/l O, / Streptocoques fécaux : 00/ 100ml 00
DCO / mg/l O, / Anaérobies sulfito- 00 S/100ml 00
réducteurs
Test de chlore 0,1 mg/I 0,2a20,6
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Annexe 9: Photo représentant le Rapport d’analyse de 1’eau de source Alma,

Tamazirt Ourabah de la commune de Mizrana réalisé par le laboratoire REGILACQ

de Tizi-Ouzou.
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Annexe 10

Photo qui représente le logiciel Diagramme utilisé pour tracer le

diagramme de Piper et le diagramme de Schoéller et Berkaloff.



Résumeé

Ce travail consiste a évaluer les paramétres physico-chimiques et bactériologiques de
I’eau de source souterraine « Alma, Tamazirt-Ourabah » qui alimente ce village de la
commune de Mizrana, wilaya de Tizi-Ouzou. Qui présente un dépdt rouge-orange important,
Le suivi de la qualité est effectué¢ depuis le captage de cette source jusqu’aux robinets des
consommateurs en passant par la bache a eau ou le traitement au chlore est effectué.

Le travail se base sur I’évaluation des différents parameétres physico-chimiques et
bactériologiques, ainsi certains métaux lourds afin d’en déduire I’origine du depot.

Les résultats d’analyses montrent que cette eau présente des anomalies sur le plan
physico-chimique et méme bactériologique ce qui nécessite de prendre des mesures
correctives d’urgence afin d’y remédier au probleme cité

Mots clés : eau de source, qualité, analyses physico-chimiques, analyses

bactériologiques, chloration.

Abstract

This work is to evaluate the physico-chemical and bacteriological parameters of water
from underground source "Alma, Tamazirt-Ourabah" that feeds the village of the town of
Mizrana, wilaya of Tizi-Ouzou. Which presents a significant orange-red deposit, the quality
monitoring is done from the source to capture this consumer taps through the water tank

where chlorine treatment is performed.

The work is based on evaluation of various physico-chemical and bacteriological
parameters, and some heavy metals in order to deduce the origin of deposit.

The results of analyzes show that the water has anomalies on the physico-chemical
level and even bacteriological which requires taking urgent corrective measures to remedy the

problem cited

Keywords: spring water quality, physico-chemical analysis, bacteriological,

chlorination.



