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RESUME

L’eau est une ressource naturelle précieuse et essentielle pour de multiples usages.
Son utilisation des fins alimentaires ou d’hygiéne nécessite une excellente qualité

physico-chimique et microbiologique.

L’objectif de notre travaill est d’étudié les paramétres physico-chimiques
(Température, pH, Cconductivit¢, TDS, Salinit¢, TAC, Turbidit¢, TH, Calcium,
Magnésium, Chlorure et Ammonium) et bactériologiques des deux sources Bourdim et

Melloul durant quatre années pour les deux saisons séche et pluvieuse.

Les résultats obtenus montrent que la source de Melloul présente des moyennes
en pH, conductivité, TDS, salinit¢, TAC, dureté totale, calcium et magnésium supérieurs
a celles de Bourdim, la turbidit¢ et le chlorure de la source de Bourdim sont plus élevé
que Melloul. Les analyses bactériologiques montrent I’absence totale des germes

pathogeénes pour les deux sources.

Ces résultats ont montré que les parametres physico-chimiques et bactériologiques

étudier des deux sources répondent aux normes Algériennes et celle de TOMS.

Mots clés : parametres physico-chimiques, parametres bactériologiques, source Bourdim,
source Melloul, OMS, I’'eau potable.



ABSTRACT

Water is a precious and essential natural resource for multiple uses. Its use for food or hygiene
purposes requires excellent physicochemical and microbiological quality.

The objective of our work is to study the physico-chemical parameters (Temperature, pH,
Conductivity, TDS, Salinity, TAC, Turbidity, TH, Calcium, Magnesium, Chloride and
Ammonium) and bacteriological parameters of the two sources Bourdim and Melloul during
four years for both dry and rainy seasons.

The results obtained show that the source of Melloul has averages n pH, conductivity, TDS,
salnity, TAC, total hardness, calcium and magnesum higher than those of Bourdim, the
turbidity and chloride of the source of Bourdim are higher than Melloul Bacteriological
analyzes show the total absence of pathogenic germs for the two sources.

These results showed that the physicochemical and bacteriological parameters studied from
the two sources meet Algerian and WHO standards.

Keywords: physico-chemical parameters, bacteriological parameters, Bourdim source,
Melloul source, WHO, drinking water.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un élement essentiel de la vie biologique. Non seulement, elle est un
nutriment vital, mais elle est auss impliquée dans de nombreuses fonctions
physiologiques essentielles telles que la digestion, I’absorption, la thermorégulation et
I’élimination des déchets (KIRKPATRICK & FLEMING, 2008). Sans cette matiere
simple et complexe en méme temps, la vie sur terre n‘aurait jamais existé donc c'est un

élément noble qu'on doit protéger pour les générations futures (HENRI, 2012).

Une eau destinee a la consommation humaine est potable lorsqu’elle est exemptée
d’éléments chimiques et biologiques susceptibles a plus ou moins long terme a la santé
des individus (JOHN & DONALD, 2010). Les eaux souterraines représentent environ 97
% du total des eaux douces continentales liquides (BOSCA, 2002). Selon MERZOUG et
al. (2010), 75 a 90 % de la population mondiale utilisent une eau d’origine souterraine.
Certains travaux de recherches ont été réalises sur la qualité des eaux souterraines
concluent que les pollutions de ces eaux souterraines proviendraient d’une origine
géologique et anthropique, notamment d’infiltration des eaux usées et I’utilisation des
engrais chimiques en agriculture (NOUAYTI et al., 2015 ; AKA et al.,2013 ; AHOUSSI
et al., 2013 ; LAGNIKA et al.,2014 ; AMADOU et al., 2014). D'autres études ont révélés
gue la pollution des eaux souterraines est liée a la présence des fosses septiques, a
I’absence du traitement, au manque du réseau d’assainissement et au non-respect des
conditions d’hygiene publigue (GUESSOUM et al., 2014 ; FAKIH et al., 2014 ;
DEGBEY et al.,2010).

A I'échelle mondiale, la demande d'eau potable de haute qualité augmente. L'eau
est un éément important pour le développement et le maintien de lavie sur terre. En plan
La physiologie et les cellules, I'eau et ses composants ioniques auront un impact
physiologie trés précise des échanges membranaires, en particulier dans les cellules
nerveuses. D'autres effets directs sur la physiologie rénale montrent une bonne eau la

qualité nutritionnelle comme facteur important.

Pour cela, il est nécessaire d'effectuer divers contrdles physico-chimiques et
bactériologie. Notre objectif est d’étudier la qualité de I’eau de source de BOURDIM et
MELLOUL qui sont situés au sein de wilaya d’El Tarf. Ce manuscrit est divisé en trois

parties suivis d’une conclusion générale.
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La premiere partie est consacrée pour I’étude bibliographique qui est composée

de deux chapitres.

Le premier chapitre est un rappelle sur I’eau d’une facon générale,
et les diverses pollutions qui affectent |'eau.

Le deuxiéme chapitre montre les caractéristiques organol eptiques,
physico-chimiques et bactériologiques ainsi que les normes de la qualité de I’eau.

L a seconde partie intitulé matériel et méthodes, est essentiellement consacrée a
la présentation des caractéristiques générales des zones d’étude et représente la démarche

pour analyser la qualité de différents échantillons d'eau.

La présentation et la discussion des résultats obtenus, ont fait I’objet de la
derniére partie de ce manuscrit.









Chapitre I : Généralité sur l'eau

I. Notions générales sur I’eau :

L’eau est partout présente dans la nature, c’est un liquide incolore, inodore, sans saveur,
de pH neutre, (ZOUAG&BELHADJ, 2017). C’est un composé chimique simple, liquide
a température et pression ambiantes. Il est gazeux au-dessus de 100°C et solide en
dessous de 0°C, sa formule chimique est H20 (HAMED et al, 2012). L’eau est un
excellent solvant entrant dans la composition de la majorit¢ des organismes vivants.
(ZOUAG&BELHADIJ, 2017).

1- L’importance de ’eau :

L’eau est le principal constituant du corps humamn. La quantit¢ moyenne d’eau contenue
dans un organisme adulte est de 65 %, ce qui correspond a environ 45 litres d’eau pour
une personne de 70 kilogrammes. (BELDJILALI & ARAB, 2018). L’organisme élimine
en permanence de I'eau, en fin de digestion la plus grande part de I'eau traverse les parois
de PImtestin pour aller rejoindre le sang et la lymphe, qui la transportent dans tout
I'organisme, notamment vers les reins, la peau et les poumons ; elle sera ensuite ¢liminée
de diverses manieres (urine, sueur, expiration) (BELDJILALI & ARAB, 2018).

L’homme doit donc chaque jour subvenir a ses besoins en eau, en buvant, mais aussi en
mangeant car les aliments en contiennent beaucoup. Pour maintenir I’organisme en bonne
santé, les pertes en eau doivent toujours €tre compensées par les apports, La soif est
d’ailleurs un mécanisme par lequel lorganisme ‘“avertit" qu’ill est en état de
déshydratation. (BELDJILALI & ARAB, 2018).

2- Cycle de ’eau :

Toute I'eau de la terre appartient, perpétuellement régénéré. C’est la méme eau qui en
permanence passe dans les océans et de la surface du sol a I'atmosphére par évaporation,
tombe sur le sol sous forme de précipitation et retourne a la mer par les courants d’eau et

les eaux souterraines. Cette circulation incessante s’appelle « cycle hydrologique ».
(GUERMAH & TADJADIT, 2017).

Le moteur de ce cycle est le soleil, ou plus exactement I'énergie solaire qu’il dégage. En
effet, si cette derniere qui entraine les changements d’états de I'eau : la formation et la

fonte des glaces, ou encore I'évaporation de I'eau et son ¢€lévation dans I'atmosphere
(GUERMAH & TADJADIT, 2017).

Tout au long de son cycle, ’eau se transforme et adopte trois états différents :
- L’état liquide, lorsqu’elle s’écoule via les cours d’eau jusqu’a la mer.

- D¢tat gazeux, lorsque sous leffet de la chaleur du soleil, elle s’évapore pour
former les nuages.

- DL’¢tat solide, que l'on peut observer quand, sous leffet du froid, I'eau se
transforme en neige ou en glace (GUERMAH & TADJADIT, 2017).
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L’eau est donc constamment en mouvement, transportée d’une masse d’eau a une autre
au fil d’'un cycle en plusieurs étapes : I’évaporation, la condensation, les précipitations, le
ruissellement et l'infiltration. Ce cycle de I'eau est crucial pour I’équilibre de la vie sur
terre (GUERMAH & TADJADIT, 2017).

2-1-  L’évaporation :

L’évaporation est le passage de I'’eau de I'état liquide vers I'état gazeux, sous I'effet de la
chaleur de solei, I'eau des océans et I'eau des surfaces (fleuves, lacs, rivieres ...)
s’évaporent et passe a la phase gazeuse pour se méler au gaz de 'atmosphére. On estime
a 1000Km® l'eau des océans qui s’évapore chaque jour (GUERMAH & TADJADIT,
2017).

Les feuilles des plantes dégagent aussi de la vapeur d’eau par le phénomene de la
transpiration, une plante en croissance transpire ainsi chaque jour de 5 al0 fois la quantité
d’eau qu’elle peut contenr (GUERMAH & TADJADIT, 2017).

2-2- La condensation :

Au contacte des couches d’air froids, la vapeur d’eau se refroidie en formant des
gouttelettes, c’est la condensation des eaux qui est I'origine des nuages (GUERMAH &
TADJADIT, 2017).

2-3-  Les précipitations :

Les précipitations surviennent lorsque I'eau présente dans les nuages retourne au sol. En
effet, lorsque les gouttelettes d’eau contenues dans les nuages deviennent trop lourdes,
elles retombent sur terre sous forme de précipitation. Selon la température, ces
précipitations tombent sous forme liquide (pluies, bruine) ou sous forme solide (neige,
gréle). La neige peut s’accumuler et former des calottes polaires et des glaciers
(GUERMAH & TADJADIT, 2017).

2-4- Le ruissellement :

Le ruissellement désigne I'écoulement des précipitations sur le sol, sans qu’il ne se
produise d’mfiltration. L’eau peut ruisseler en surface, une partie de cette eau se stockant
dans des réservoirs d’eau douce (lacs, etc...), autre partie retournant directement a la
mer. La neige fondue apporte également de I'eau douce dans les lacs et les rivieres
(GUERMAH & TADJADIT, 2017).

2-5- L’infiltration :

L’infiltration se produit lorsque I'eau pénétre dans le sol. Une partie des précipitations et
de l'eau provenant de la fonte des neiges peut s’infiltrer dans les fissures, les jonts et les
pores du sol et de la roche pour arriver dans les nappes souterraines, appelé aussi nappe
phréatique. L’eau contenue dans ce réservoir trouve parfois un chemmn naturel vers
Iextérieur par des fissures dans le sol: ce sont les sources. Les nappes phréatiques
alimentent traditionnellement les puits et les sources en eau potable.
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Le cycle de I'eau est ainsi comme une boucle qui tourne en continu et que 'homme a
mtercepté pour ses usages domestiques, sanitaires et économiques (GUERMAH &
TADJADIT, 2017).

‘ Nuagels
. Vapeur d'eau NUAEeS
Vapeur d'eau

Précipitations
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Transpiration Précipitations
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Figure 01 : Cycle de I'eau (CIE, 2013)
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3- Les sources naturelles de I’eau :

On trouve quatre sources principales d’eaux brutes : les eaux de pluie, les eaux de mer,
les eaux de surface et les eaux souterraines. Les caractéristiques générales de chacune de
ces sources reflétent I'interaction de I'eau et du milieu environnant (AYAD, 2017).

3-1- Les eaux de pluie :

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualit¢ pour I'alimentation humaine. Elles sont
saturées d’oxygéne et d’azote et ne contiennent aucun sel dissous, elles sont donc trés
douces (CHENAH, 2019).

3-2- Les eaux de mer :

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on n’utiise que lorsqu’il n’y a pas
moyen de s’approvisionner en eau douce. Ces eaux sont caractérisées par une grande
salinit¢ (varie de 33000 a 37000 mg. L-1), elles sont dénommées aussi « eaux saumatres
», ce qui rend Iutilisation de ces eaux difficile, notamment le colt trés élevé pour leurs
traitement (AYAD, 2017).
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3-3- Eaux de surface :

On peut répartir ces eaux en trois catégories, dont la dureté¢ est modérée :

K/

¢ Les eaux de rivieres (partie amont) : Elles sont généralement situées dans les
régions montagneuses ou la densit¢ de population est faible et les industries
pratiquement inexistantes.

« Les eaux de riviéres (partie aval) : Ce sont des eaux situées dans une région ou
la population est dense, lagriculture développée et lindustrie plus ou moins
présente. Elles sont donc habituellement de moins bonne qualité, et plus difficile
a traiter qu'en amont.

« Eau de lac : On peut considérer un lac comme un bassin naturel de décantation
dont la période de rétention est longue (CHENAH, 2019).

3-4- Eaux souterraines :

Les eaux souterraines résultent de I'accumulation des filtrations dans le sol qui varient
en fonction de sa porosit¢ et de sa structure géologique. Elles ruissellent vers les nappes.
Il existe plusieurs types dont la nappe libre est directement alimentée par les eaux de
ruissellement. Elle est trés sensible a la pollution. Les eaux souterraines alimentent un
grand nombre de petites municipalités. Elles ont des caracteres tres diversifis, elles sont
généralement limpides, incolores, peu minéralisées et ne contiennent pas de
microorganismes dangereux. Elles sont potables variables, selon la nature du sol, et la
profondeur du puits (GUERMAH & TADJADIT, 2017).
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Tableau01: Les principales différences entre les eaux de surfaces et les eaux souterraines
(GOUDJIL & BENCHEIKEH, 2011).

CARACTERISTIQUES

EAUX DE SURFACE

EAUX SOUTERRAINES

Température

Variable suivant saisons.

Relativement constate.

Turbidité, MES

Variable parfois élevée.

Faible ou nulle.

Couleur

Liée surtout aux MES sauf
dans les eaux trés douces et
acides.

Liée surtout aux matiéres
en solution (acide
humique).

Minéralisation globale

Variable en fonction des
terrains, des précipitations.

Sensiblement constate en
générale nettement plus
¢levée que dans les eaux
de surface de la méme
région.

Fe2"et Mn2*

Généralement absent, sauf en
profonde des pieces d’eaux en
¢état d’eutrophisation.

Généralement présents.

Souvent présent en grande

eaux polluées.

CO2 agressif Généralement absent. o
quantité.
Le plus souvent au voisinage
de la saturation.
O dissous Absent la plupart du
Absent dans le lac d’caux tres | tMPS:
polluées.
HaS Généralement présent. Souvent présent.
Présent fréquemment sans
N+ Présent seulement dans les étre un indice
4

systématique de pollution
bactérienne.

Nitrates, Nitrites

Peu abondant en général.

Teneur souvent élevée.

Silice

Peu abondant en général.

Teneur souvent élevée.

Micropolluant minéraux
et organique

Présent dans les eaux de pays
développés, mais susceptible
de disparaitre rapidement apres
suppression de la source.

Généralement absent, mais
une pollution accidentelle
subsiste beaucoup plus

longtemps.
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Bactéries (dont certains
Eléments vivants pathogenes), virus, plancton Ferro bactéries fréquents.
(animal et végétal).

4- Pollution de ’eau :

La contamination de I'eau provient par des corps étrangers tels que des microorganismes,
des produits chimiques, des déchets mdustriels et autres. Ces corps et substances
dégradent la qualit¢ de I'eau et la rendent impropre aux usages souhaités.

La pollution concernait des substances ajoutées volontairement ou involontairement dans
les eaux par 'homme. Une nouvelle définition de la pollution des eaux serait plutot :
toute substance qui interdit un usage de 'eau (ATTIA & GHEZALI, 2015).

5- Les différentes formes de pollution :

Les polluants sont émis dans I'atmosphére, évacués dans les eaux usées ou épandus sur
les sols, sous forme de gaz, de substances dissoutes ou de particules. La plupart finissent
par rejoindre les milieux aquatiques (DIALLO, 2005).

On distingue deux grandes formes de pollution :
a. Les pollutions ponctuelles :

Souvent relativement immédiates, qui proviennent de sources bien identifices (rejets
domestiques ou industriels, effluents d’élevage...) et peuvent étre traitées par des stations
d’épuration (DIALLO, 2005).

b. Les pollutions diffuses :

Comme celles dues aux épandages de pesticides et d’engrais sur les terres agricoles, qui
concernent ’ensemble d’un bassin versant, mettent plus de temps a atteindre les milieux
aquatiques et ne peuvent étre traitées qu’a la source en dimmuant 'usage des substances
responsables (DIALLO, 2005).

6- Les différents types de pollution :
a. Pollutions chimiques :

Ce sont des pollutions dues au déversement de substance chimiques telles que les
hydrocarbures, les détergents, les pesticides et les métaux lourds (JUSTIN, 2013).

b. Pollutions biologiques :

Il s'agit de Ila pollution par les micro-organismes : les germes (bactéries, virus,
champignons, etc.) provenant des égouts peuvent proliférer a leur arrivée dans le milieu
marin, méme s'il est vrai qu'il s'agit d'un milieu qui ne favorise pas la vie de la plupart des
agents pathogenes. Il peut également s'agir de l'introduction d'une espeéce marine dans
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une zone ou elle est normalement absente et dans laquelle elle a un impact non
négligeable (ex:Caulerpataxifolia). (JUSTIN, 2013).

¢. Pollutions physiques :

On parle de pollution physique lorsque le milieu marin est modifi€ dans sa structure
physique par divers facteurs.

Il peut s'agir :
- D'un rejet d'eau douce qui fera baisser la salnité d'un lieu.

- D'un rejet d'eau réchauffée ou refroidie (par une centrale électrique ou une usine
de regazéification de gaz liquide).

- D'un rejet de liquide ou solide de substance modifiant la turbidit¢ du milieu (boue,
limon, ...), d'une source de radioactivités.

La plupart du temps, un rejet n'est jamais une source unique et les différents types de
pollution sont mélangés et agissent les uns sur les autres. Ainsi, un égout rejette des
déchets organiques, des détergents dont certains s'accompagnent de métaux lourds
(pollution chimique), des micro-organismes (pollution biologique), le tout dans de Ileau
douce (pollution physique) (JUSTIN, 2013).

7- Les origines de la pollution :

Selon lorigne de pollution, on peut distinguer trois grands groupes et de pollution :
urbaine, agricole et industrielle (ADDA, 2013).

7-1-  La pollution d'origine urbaine :

La pollution d'origine urbaine, correspond a des apports hétérogenes liés d'une part aux
activités physiologiques et domestiques, et d'autre part aux activités €conomiques,
industrielles et commerciales pratiquées dans le milieu urbain. Pour celles liées aux
activités physiologiques et domestiques, elle est essentiellement de type organique et

bactériologique (ADDA, 2013).
7-2-  La pollution organique :
Deux formes peuvent étre distinguées :
a) La pollution organique biodégradable : issue des eaux ménageres (toilettes,
lavages, divers, etc.). Ce type de pollution est facilement éliminé, soit par le

pouvoir auto-épuratoire au niveau du sol, soit par I’épuration biologique dans les
stations d'épuration.
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b) La pollution organique difficilement biodégradable : clle correspond en grande
partie aux détergents synthétiques contenus dans les produits de nettoyage
domestique.

L’inconvénient de leur présence dans leau réside dans lapparition de mousse qui
diminue loxygénaton de leau et pertuwrbe le fonctionnement de station
d'épuration (ADDA, 2013).

7-3-  La pollution bactériologique :

Elleest due aux micro-organismes pathogeénes qui peuvent t'étre présents dans leau
(ADDA, 2013).

7-4-  Pollution d’origine agricole :

L'agriculture est entrée dans un stade de modernisation ou les cultivateurs font parfois
recours a une utilisation abusive chimiques et des produits phytosanitaires (insecticides,
fongicides, herbicides, etc...). L'utilisation irrationnelle de ces produits peut entrainer des
risques grave et polluer les eaux souterraines (ADDA, 2013).

7-5-  Pollution d'origine industrielle :

Elle peut étre provoquée par les rejets industriels, thermiques et chimiques. Sa nature est
aussi variée que celle des industries. La pollution par les éléments toxiques est la plus
dangereuse (ADDA, 2013).

10






Chapitre II : Les parametres et caractéristiques de 1'eau potable

II. Les paramétres et caractéristiques de I’eau potable
1- Paramétres caractéristiques de la qualité d’eau :

Une eau potable est une eau propre a lalimentation, donc dépourvue de tous éléments
nocifs (ALPHA,2005). Pour pouvoir é&tre consommée en toute sécurité, I'eau doit
répondre a des critéres de potabilités trés strictes dictées par le Ministére de la Santé et le
Conseil Supérieur su secteur d’hygiene Publique (PHILIPPE,2019). On peut regrouper
ces criteres dans les paramétres suivants :

1-1- Paramétre organoleptiques :

Les propriétés organoleptiques de I'eau font référence a la sensation, bonne ou mauvaise,
que le consommateur peut ressentir en buvant de I'eau. Les paramétres organoleptiques

sont ceux que le consommateur percoit immédiatement : la couleur, 'odeur ou la saveur
et de la turbidit¢ (CLOUD,2013).

1-1-1- La turbidité :

La turbidit¢ est la mesure de I'aspect trouble de I'eau. C’est la réduction de la
transparence d’un liquide due a la présence de matieres non dissoutes. Elle résulte de la
diffuision de la lumiere qui est ainsi déviée dans toutes les directions. Leur origine peut
étre extrémement variable : érosion des roches, entrainement des matiéres minérales ou
organiques du sol, déversement d’eaux usées domestiques ou industrielles riches en
matieres en suspension grossieres (LOUNNAS,2009).

e NTU <5 => eau claire
e NTU <30 => eau légérement trouble
e NTU > 50 => Eau trouble (Fislh).

1-1-2- La couleur :

La coloration d’une eau 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. Le changement de couleur d’une eau potable peut étre le premier signe

d'un probléme de qualit¢. Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement
identiques dans I'eau claire et les eaux de faible turbidit¢ (RODIER,2005).

1-1-3- L’odeur et Saveur :

Ces deux propri¢tés sont simultanément stimulées et ils sont extrémement difficile de les
distinguer 'un de l'autre, sont extrémement subjectives, il n’existe aucun appareil pour
les mesures. Les problemes de gout et d’odeur sont la cause principale des plamntes

formulées par les usages. Les eaux de consommation doivent posséder un goit et une
odeur non désagréable (MANACEUR & DJABALLAH,2016).
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1-2- Paramétres physico-chimiques :

Les méthodes utilisées lors des analyses physico-chimiques suivent de pres celles
adoptées par 'ONEP d’aprés le guide des méthodes d’essai de Janvier 1990. Les
échantillons d’eau sont prélevés dans des bouteilles de 1,5L afin de mesurer les
parametres de pollution suivants : (GHAZALI & ZAID,2013).

1-2-1-Température :

La température de I'eau joue un réle important par exemple en ce qui concerne la
solubilit¢ des sels et des gaz dont, entre autres, 'oxygéne nécessaire a I'équilibre de la
vie aquatique. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques et
biochimiques d’un facteur2 a 3 pour une augmentation de température de 10°C.

Ainsi, lactivit¢ métabolique des organismes aquatiques est également accélérée lorsque
la température est élevée par le rejet potentiel d'eaux usées chaudes. Des changements
brusques de température de plus de 3°C s’averent souvent néfastes (ANONYME,2005).

La température de '’eau dépend d’une série de facteurs :

e Situation géographique, la saison.

e La profondeur (la température des profondeurs est généralement plus faible qu’en
surface).

e [La couleur de I’eau (une eau sombre absorbe plus fortement la chaleur).

e [e volume de Tl'eau (plus le volume est ¢levé moins importantes sont les
fluctuations de température) (BAIRI & BELLILI,2020).

1-2-2-Potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le pH (potentiel Hydrogene) mesure la concentration en ion H+ de I'eau (ILLALI &
CHERFAOUIL2018). Il représente I'acidit¢ ou l'alcalinité de I'eau.

PH = -Log [H+]. L’échelle du pH varie de 0 a 14 en fonction de la force ionique, si :

[H+] <[OH-] = pH > 7 : I’eau est basique ;
[H+] > [OH-] = pH < 7 : T'eau est acide ;
[H+] = [OH-] = pH =7 : I'eau est neutre (DJEMMAL,20009).

Le pH n’a pas d’effet direct sur la sant¢ mais i présente certan mnconvénient
(MANACEUR & DJABALLAH, 2016).

1-2-3- la conductivité électrique :

La conductivit¢ représente I'un des moyens de valider les analyses physico-chimiques de
I'eau. En effet, des mesures contrastées sur un milieu permettent de mettre en évidence
I'existence de pollution, des zones de mélange ou d’infiltration (GHAZALI & ZAID,
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2013). Ce parametre permet aussi d’apprécier la quantit¢ de sels dissous dans I'eau
(ABBOUDIL., et al2014).

1-2-4- La dureté totale (TH) :

La duret¢ de Tl'eau ou titre hydrotimétrique totale (TH)correspond a la somme des
concentrations en cations métalliques, excepté celles des métaux alcalins (Na+, K+) et
H+. Elle est souvent due aux ions Ca™ et Mg™. La présence de ces deux cations dans

I'eau tend souvent a réduire la toxicit¢é des métaux. La dureté se mesure en mg de CaCO3
par litre (ANONYME,2005).

Tableau 02 : Qualit¢ de I'eau en fonction de la valeur du TH (ADE, 2005).

Eau Eau douce Eau calcaire Eau dure

Th (°F) 0als 15425 Au-deld de 25

1-2-5- Taux alcalimétrique complet TAC :

Le taux alcalimétrique complet traduit lalcalinit¢ d’une eau. Il permet de connaitre la
quantit¢ d’hydroxydes, de carbonates ou d’hydrogénocarbonates. La connaissance de la

valeur de ce parametre est essentielle pour I'étude de TI'agressivité d’une eau. Le TAC
d’une eau potable ne doit pas dépasser 2,5°F (RODIE., et al 2009).

1-2-6- Matiéres en suspension (MES) :

Elles représentent les matieres qui ne sont ni a l'‘état soluble ni a [I'état colloidal, donc
retenues par un filtre. Les matieres en suspension limitent la pénétration de la lumiere
dans leau, réduisent la teneur en oxygene dissous et nuisent au développement de la vie
aquatique (HAKMI, 2006). Pour une eau qui contient des matiéres en suspensions a des

teneurs de quelques milligrammes par litre, ne pose pas de problemes majeurs
(DEGREMONT,2005).

1-2-7- ’oxygeéne dissous (DO) et pourcentage % de saturation en oxygéne :

Le terme oxygene dissous est communément employé¢ pour "dioxygene dissous". Lorsque
I'on parle de cette mesure on fait exclusivement référence a I'oxygene moléculaire (O2).
Le dioxygene dissous est indispensable car i intervient dans la plupart des processus
biologiques qui permettent la vie, sur terre comme en mer (ANONYME,2017).

L’oxygeéne est un indicateur qui renseigne quant a I'aptitude du milieu & mamntenir la vie
ou a absorber un excédent momentan¢ de pollution a forte "Demande Biochimique en
Oxygene (DBO)", pour loxydation de matieres organiques par exemple. Elles sont
concernées toutes les eaux qui sont soumises a des apports nutritifS ou organiques
d’origine anthropique (agriculture/aquaculture, zones urbaines et industrielles...) ou
situées dans des zones d’accumulation de matieres organiques (AMINOT & KEROUEL,
2004).
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La concentration et la saturation en oxygene dissous constituent les deux principaux
parametres. Ils peuvent étre mesurés avec le méme appareillage, de facon simultanée ou
indépendante.

e [a concentration en oxygene dissous (en mg/L): en dessous d’un certain seuil
(hypoxie, anoxie) des conséquences sur les organismes sont observées (stress
physiologique, comportement d’évitements, mortalités).

e La saturation en oxygene dissous (en % de saturation) : le pourcentage de
saturation exprime la quantit¢ d’oxygéne présente dans l'eau par rapport a la
quantit¢ totale d’oxygéne que I'eau peut contenir (fonction de la température,
salinité, pression). L’¢cart au 100% renseigne onc sur DIéquilibre entre la
consommation et la production d’oxygene, généralement déterminé par [I'état
d’eutrophisation d’un milieu (apports en nutriments ou matiére organique)
(ANONYME,2017).

Selon le processus principal, I'oxygene dissous est fondamentalement en équilibre avec
I'oxygéne dissous atmosphérique, ce qui tend a réduire I'oxygéne dissous l'au taux de
saturation. Mais dans les eaux riches en matieres organiques comme c’est le cas de la
Loire, 'oxygene dissous se trouve rarement a I’équilibre. Il est plus souvent :

e Soit en saturation, pendant le jour, du fait de loxygéne produit par Ia
photosynthése, qui excede les processus de consommation.

e Soit en sous-saturation pendant la nuit, du fait de I'oxygeéne dissous consommés
par la respiration la décomposition de la matiére organique et des réactions

chimiques. La part prise par ces différents processus dans le bilan de I'oxygene
dissous est difficile a estimer (FLORENTINA., et a/,1999).

1-2-8- Résidu sec :

La détermination du résidu sec sur I'eau non filtrée permet d’évaluer la teneur en
matiéres dissoutes et en suspension, non volatiles, obtenues aprés une évaporation d’eau
(RODIER,2005).

Une eau dont la teneur en résidu sec est extrémement faible peut étre mnacceptable a la
consommation en raison de son gout plat et insipide (OMS, 1994).

La potabilit¢ des eaux en fonctions des résidus secs recommandée par OMS est de 1000
mg/L, quand celui-ci est extrait a 180°C.
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Tableau 03 : La potabilit¢ en fonction des résidus secs (RODIER, 2005).

Résidu sec (mg/L) Potabilité
RS <500 Bonne

500 <RS <1000 Passable
3000 < RS <4000 Mauvaise

1-2-9-La minéralisation de I’eau :

La minéralisation de I'eau est fonction de la géologie des terrains traversés. D’une fagon
générale, elle est plus élevée dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles.
Les eaux trés minéralisées, du fait de leur teneur en sels dissous, semblent bien contribuer
a I’homéostasic de 'homme et surtout des nourrissons ; cependant, elles peuvent poser
des problemes endocriniens treés complexes (BENAOUDA, 2016).

Il existe une relation entre la teneur en sels dissous d’une eau et sa conductivité
(RODIER., et al, 2009).
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Tableau 04 : Détermination de la minéralisation a partir de la conductivit¢ (RODIER., et
al, 2009).

Conductivité (uS/cm) Minéralisation

Conductivité < 50 Minéralisation tres faible

50 < Conductivité¢ < 166 Minéralisation faible

166 < Conductivité < 333 Minéralisation moyenne accentuée
333 < Conductivité < 666 Minéralisation accentuée

666 < Conductivit¢ < 1000 Minéralisation importante
Conductivité > 1000 Minéralisation élevée

1-3- Eléments minéraux majeurs :

Les mnéraux majeurs ou macro¢léments sont le calcium, le chlore, le magnésium, le
phosphore, le potassum et le sodium. Ils sont nommés « majeurs » car ils représentent
une part importante du contenu de I'organisme, un homme adulte sain va par exemple
contenir dans la structure de son squelette plus d’1kg de calcum (ANONYME,2020).

1-3-1-Cations :

a- Calcium (Ca) : Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu
dans la nature et en particulier dans les roches calcaires sous formes de carbonates.
C’est aussi un composant majeur de la duret¢ de 'eau. Les eaux de bonne qualité
renferment de 200 a 250 mg en CaCO3/l (BERNE & JEAN,1991)

b- Magnésium (Mg): Le magnésium est un des ¢léments les plus rependus dans la
nature, 1 peut étre d’origine naturelle ou industrielle. 11 constitue un élément
significatif de la duret¢ de I'eau (MOUAZ & BENTCHICH,2017). La valeur
normale du magnésium selon 'OMS (2004) est égale a 50 mg/l.

c- Sodium (Na) : C'est un métal alcalin. Son origine peut étre :

e Naturelle (mer, terrain salé...) ;
e Humaine (10215 g NaCldans les urines /jour) ;
e Industriclle (potasse, industric pétrolicre).

Les eaux trés riches en sodium deviennent sauméatres, prennent un goit désagréable et ne
peuvent pas étre consommées. C'est un ¢élément constituant de I'eau, toutefois les

concentrations peuvent étre extrémement variables allant de quelques dizaines de mg/l a
500 mg/L. (RODIER., et al, 2009).

d- Potassium (K): Le potassim est le cation le plus abondant du liquide
mntracellulaire et joue un rdle important dans un grand nombre de fonctions
cellulaires pour lesquelles les besomns de l'organisme par jour sont importants
(BENAOUDA, 2016).
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Il est étroitement rattaché au sodium a tel point, qu’il est rarement analys¢ comme un
constituant a part dans les analyses de I'eau. Sa présence est & peu prés constante dans
les eaux naturelles elle ne dépasse pas habituellement 10 a 15 mg/l (RODIER., et al,

2009).

1-3-2-Anions :

a- Chlorures (CI) : Ce sont des anions avec une formule brute CI et ils peuvent étre

analysés par la technique de Mohr. Ils proviennent majoritairement du salage des
routes. Le chlorure de sodium est nocif en exces, il provoque la salinisation des
sols. Les especes animales et végétales peuvent €tre intoxiquées par un exces de ce
sel (SAPAN., et al,2013).

Sulfates (SO4) : Le sulfate qui se dissout dans I'eau provient de certains minéraux
en particulier du gypse, ou apparait a partr de 'oxydation de mmnéraux sulfureux.
La limite supéricure admise dans I’eau potable est 250 mg/l (GHAZALI &ZAID,
2013). Ce sont laxatifs pour I'adulte lorsque leur concentration est comprise entre
500 et 600 mg/L. (OMS, 2004).

Bicarbonates ou hydrogénocarbonates (HCOQO3): L’usage d’eau gazeuse ou
gazéifiée n’est pas approprié pour la préparation des biberons. Ceci pour des
raisons pratiques (préparation du biberon), pour éviter les ballonnements et
régurgitations liés aux éructations, et pour ¢éviter une potenticlle charge en

bicarbonates. Les bicarbonates sont d'origines diverses. Ils ont un role par les
cations auxquels ils sont liés (Sodium, Calcum). (OMS, 2004).

1-4- Les parametres indésirables :

a- Manganése (Mn) : Dans les eaux, il provient du sous-sol ou il est mis en solution

par le CO:2 des eaux d’infiltration. Il peut aussi provenir de dépots de déchets
mndustriels. Sur les parois des rivieres souterraines, des dépdts noiratres de
manganése sont souvent visibles. C’est un oligo-élément indispensable aux
organismes vivants. Maximum a ne pas dépasser dans I’eau du robinet 0.05 mg/l
En concentration trop élevée il peut €tre toxique pour '’homme et donner a I'eau
une couleur noiratre qui peut lors de lessives tacher le linge. Des procédés
permettent d’élimmer le manganése au niveau des stations captages d’eaux
potables (ANONYME,2015).

Fer: Il est le deuxitme métal par ordre d'abondance dans la croiite terrestre, dont
il constitue environ 5%. Le golt du fer est détectable dans leau distillée a la
concentration de 40 pg/litre (sous forme de Fe?"). (OMS,1994).

Dans les réseaux d'eau potable, les sels de Fe2+ sont instables et précipitent sous forme
d'hydroxyde de Fe3+ msoluble qui se dépose en formant des boues de couleur rouille.
Les eaux souterraines anaérobies peuvent contenir plusieurs milligrammes par litre de
Fe2+ sans présenter de turbidit¢é ni de coloration a la sortie du forage, mais la turbidité et
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la coloration peuvent se développer dans les canalisations lorsque la concentration en fer
dépasse 0,05-0,1 mg/litre. Les concentrations supérieures a 0,3 mg/litre peuvent tacher le
lnge et les santaires (OMS,1994).

c- Zinc : Il est présent en petites quantités dans presque toutes les roches ignées. Le
zinc communique a leau un golt astringent désagréable. (OMS,1994). La teneur
en zinc des eaux de surface naturelles est généralement inférieure a 10 pg/l et celle
des eaux souterraines est comprise entre 10 et 40 pg/l. L'eau du robinet peut en
contenir des quantités beaucoup plus importantes du fait du passage en solution du
zinc présent dans les conduites et les robines. Les eaux les plus corrosives sont
celles qui ont un fable pH, une forte teneur en dioxyde de carbone et une faible
teneur en sels minéraux. (OMS,1994).

d- Cuivre : Il est un métal stable pouvant étre présent sous diverses formes minérales
dans Tenvironnement, telles que les sels de chlorure ou de sulfate. I donne
¢galement a l'eau un golt amer ou métallique désagréable a des concentrations
variant entre 0,04 et > 5 mg/l (OMS, 2004). Il peut étre détecté dans les eaux de
surface, les eaux souterraines ou I'eau de mer. Sa présence fait suite & I'érosion du
sol ou des rochers, de Ila dislocation du sol, ou encore a des activités
anthropogéniques, telle que Dactivit¢ minicre ou agricole, et les effluents
provenant des usines de traitement des eaux usées (CELINE., ef al,2013).

e- Aluminium: L’aluminium est I'élément métallique le plus abondant et il constitue
environ 8 % de la crolte terrestre. Les sels d’aluminum sont abondamment
utilisés comme coagulants dans le traitement de I'eau pour réduire la teneur en
matiére organique, la coloration, la turbidit¢ et la charge microbienne. De telles
utilisations s’entrainent une augmentation des concentrations d’aluminum dans
I'eau finie. Lorsque les concentrations résiduelles sont ¢élevées, elles peuvent
entrainer une coloration et une turbidit¢ indésirables. Les concentrations
d’aluminum auxquelles de tels problémes peuvent apparaitre dépendent fortement
d’un certain nombre de parametres de qualit¢ de I'eau et de facteurs opérationnels
au niveau de I'installation de traitement de ’eau (OMS,2017).

1-5- Les paramétre de toxicité :

Le suivi des concentrations en métaux lourds (densit¢ > a 5 g/em?) est particuliérement
important vu leur toxicit¢é et leur capacit¢ de bioaccumulation le long des chaines
alimentaires. Contrairement aux polluants organiques, les métaux ne peuvent pas éEtre
dégradés biologiquement ou chimiquement. Les concentrations en cuivre, nickel, chrome,
plomb, znc, cadmium, arsenic sont régulicrement mesurées. Les métaux lourds
caractérisent certains types de pollution, comme par exemple : La présence de cuivre et

de nickel signe des rejets provenant d’industries de traitement de surface des métaux.
(ANONYME, 2005).
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a-

Arsenic : L’arsenic est un métalloide présent naturellement dans notre
environnement majoritairement sous sa forme minérale (90%). Entrant dans la
composition des roches métamorphiques ou cristallines, sa présence dans I’eau est
principalement d’origine naturelle. Les formes minérales de I'arsenic sont les plus
toxiques qui sont absorbés par le corps, il est transporté dans les divers organes par
le flux sanguin. L’arsenic inorganique est classé dans le groupe 1 (cancérogene
certam pour ’homme) par le Centre mternational de recherche sur le cancer
(CIRC), et les personnes exposées présentent un risque accru de cancers de la
vessie, du poumon et de la peau. (ANONYME,2019). L’OMS recommande une
valeur guide provisoire de 0,01 mg/LL pour l'eau destinée a la consommation
humaine (RODIER., et al, 2009).

Nickel : Il est présent dans le minerai de fer lorrain a des concentrations variant de
60 a 120 mg/kg, en compagnie d'autres métaux toxiques ou indésirables présents a
des teneurs pouvant étre supérieures. (VAUTE,1999). Le nickel (Ni) a trés faible
quantit¢ (>50 microgrammes) est considéré comme un oligo-élément serait utile a
la fonction pulmonaire dans I’organisme, au-dela c’est une substance considérée
comme cancérigene. C’est aussi le plus allergisant des —métaux.
(ANONYME,2015).

Cadmium : Il n'existe pas a I'état natif, il est présent dans presque tous les
minerais de zinc (la teneur en cadmium varie de 0.01 a 0.05%). Le cadmium est
¢galement présent dans des minerais de plomb et de cuivre, ainsi que dans des
phosphates naturels. Dans les eaux naturelles Iion Cd?* prédomine au-dessous de
pH 8, CdCOs3 est prédomnant entre les pH de 8 a 10 unités. Tres toxique sous
toutes ses formes (métal, vapeur, sels, composés organiques). Chez 'Homme, il
provoque notamment des problémes rénaux et laugmentation de la tension est
aussi toxique pour les végétaux et les animaux. (MATIAS,2008).

Chrome : c’est un métal trés dur utilisé en traitement de surface des métaux pour
améliorer leur résistance. Ce n’est que dans les process industriels de traitements
de surfaces qu'utilisé sous la forme de chrome hexavalent ou chrome VI et de
chromates (CrO4) qu’il devient extrémement toxique pour la vie et cancérigenes.
(ANONYME,2015).

Plomb : Les apports naturels de plomb dans I'environnement ne représentent
quenviron 4% des émissions totales et se font essentiellement sous forme
morganique, il posséde un caractere toxique bien connu. Les formes organiques et
morganiques du Pb ont des effets toxiques chez ’homme. Cependant, la toxicité
des espéces organiques est beaucoup plus grande que celle des espéces
morganiques (MATIAS,2008). L’OMS signale aussi le risque grave produit par la
forme de Pb inorganique introduite dans 'homme par la voie de la consommation
de 'eau. (MATIAS,2008).
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f-

Mercure : c’est un métal d’apparence gris-argent¢ qui a la particularit¢ d’étre
liquide dans des conditions normales de température et de pression (OLIVIER,
2009). 1l est naturellement présent dans I’environnement sous plusieurs formes. Il
est rarement présent sous sa forme de métal liquide pur, mais se trouve pltdt sous
forme de composés ou de sels inorganiques. La toxicit¢ du mercure dépend de sa
forme chimique (organique, élmentaire ou morganique). Il a la capacit¢ de se
bioaccumuler dans les organismes vivants pouvant ainsi créer un phénomene de
bioamplification dans la chaine alimentaire. Il peut passer a la barricre hémato-
encéphalique est créer des troubles graves et iréversibles (OLIVIER,2015).

1-6- Les parametres organiques :

a- La demande biochimique en oxygéne (DBOs) : La (DBO), constitue une mesure de

la pollution de I'eau ou de sa qualit¢ par les matieres organiques (LOUNNAS, 2009).
La demande biologique en oxygeéne sur 5 jours (DBOs), représente la quantité
d’oxygene nécessaire aux micro-organismes pour oxyder (dégrader) I'ensemble de la
matiére organique biodégradable présente dans un échantillon d’eau maintenu a 20°C,
a Pobscurité, pendant 5 jours. La mesure de la DBOs est utilisée pour surveiller les
rejets. Les valeurs de DBO sont variables selon la nature de source d’eau. La DBOs
doit étre inférieure ou égale a 3 mg/l.) (OMS,2006).

b-

La demande chimique en oxygéne (DCO): La demande chimique en oxygene
(DCO) est la quantité consommée par les matieres oxydantes présentes dans I'eau
quelles que soit leur origine organique ou minérale. Cette technique mesure en
laboratoire la quantit¢ d’oxygéne consommée par I'oxydation chimique (a I'aide
d’un oxydant et a chaud, pendant 2 heures) des matieres organiques ou minérales
présentes dans l'eau. Il existe des systemes permettant d’effectuer des analyses
sommaires rapides de la DCO d’un échantilon d’eau (environ 2 heures). Le
résultat est donné en mg/L. de (O2). (ANONYME,2015).

Phosphates : Les ions phosphates contenus dans les eaux de surface peuvent étre
d’origine naturelle (décomposition de la matiere organique et lessivage des
minéraux), ou aussi résulter des rejets industriels (agroalimentaires), des rejets
domestiques (polyphosphate des détergents) et de I'utilisation des engrais et des
pesticides (MOUAZ&BENTCHICH,2017).S’ils dépassent les normes, ceux-ci
sont considérer comme indice de contamination fécale entrainant une prolif¢ration
des germes, golt et coloration. (RODIER, 2005).

Ammonium (NH4%) : L’azote peut se présenter dans les eaux aussi bien sous
forme minérale qu’organique. En général, s’agissant des eaux naturelles, ce sont
les formes minérales qui sont de lon les plus mportantes (CHEICK,2007).
L’azote ammoniacal est souvent le principal indicateur chimique de pollution
directe d’une eau de rivicre a I'aval d’un rejet polluant (plus encore en aval elle se
transforme en nitrites puis en nitrates). C’est en détectant la présence
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d’ammonium que lon peut situer le long d’un cours d’eau les arrivées d’eaux
usées car les déjections humaines et animales sont sources d’ammoniac
naturellement dans les eaux la présence d’ammoniac ne dépasse pas 0,Img/L.
(ANONYME,2015).

e- Nitrates (NO3") : IIs sont présentés dans les eaux superficielles et souterraines
résultent de la décomposition naturelle, par des microorganismes, de maticres
organiques azotées telles que les protémes végétales et les protéines ou les
excréments des animaux. L’ion ammonium formé est oxydé en nitrates. La
présence de nitrates dans I'environnement est une conséquence naturelle du cycle
de lazote (MOUAZ&BENTCHICH,2017). Selon 'OMS (2004), La valeur
normale des nitrates dans I‘eau de surface est 50 mg/l.

f- Nitrites (NO2) : Les nitrites (NO2") proviennent soit d’une oxydation incomplete
de Pammoniac, soit d’une réduction des nitrates (BOUALEM, 2009). Selon
I’OMS (2004), la valeur normale des nitrites dans les eaux de surface est 0.1ml/g.

1-9- Les paramétres bactériologiques :

L’analyser de la qualit¢ microbiologique de I'eau on utilise des « micro-organismes
indicateurs » de la contamination fécale, généralement non pathogénes, mais indiquant la
présence de pathogenes issus des matieres fécales. Deux indicateurs sont appropriés :
Escherichia coli et Entérocoques intestinaux bien corrélés aux maladies gastro-
intestinales. Escherichia coli est une bactérie présente dans les matiéres fécales humaines
et animales indicatrice entre autres des salmonelles et des streptocoques. Sa durée de vie

dans les eaux naturelles, les sédiments peut varier de quelques heures a plusieurs jours
selon les conditions environnementales (LE DUC &VAURETTE,2016).

1-9-1- Coliformes totaux :

Le terme « coliforme » correspond a des organismes en batonnets, non sporogones, Gram
négatifs, oxydase négative, facultativement anaérobies, capables de croitre en présence de
sels bilaires ou d’autres agents de surface possédant des activités inhibitrices de
croissance 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.Les coliformes
comprennent les genres : Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Yersinia,
Serratia. (BOUCENINA,2018). Elles existent dans les matiéres fécales mais se
développent également dans les milieux naturels. La valeur normale des coliformes
totaux fixée par IrOMS (2004) est  égale a 0 UFC/100ml.
(MOUAZ&BENTCHICH,2017).

1-9-2- Coliformes fécaux :

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo-tolérants, sont un sous-groupe des
Coliformes totaux, donc 1ils présentent les mémes caractéristiques que les coliformes
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totaux. (MOUAZ&BENTCHICH,2017), qui fermentent le lactose a 44,5 = 0,2°C sous 24
heures (FNS,2013).

Escherichia coli (E. coli) est 'espéce la plus fréquente de ce groupe qui comprend
également des especes des genres suivants : Citrobacter, Yersinia, klebsiella, et
Entérobacter (Rodier et al.,1996). La présence d’E.coli dans I'eau est un indicateur d’une
pollution d’origine fécale, humaine ou anmmale, et la présence possible de pathogenes

entériques. Toute eau contenant ces bactéries ne doit pas étre consommee.
(ANONYME,2009).

1-9-3- Streptocoques fécaux :

Ce sont les streptocoques du groupe D. Elles sont des bactéries sphériques groupées en
paires ou en chaines, Gram positif, catalase négative et anaérobies facultatives. Ce groupe
est divis¢é en deux sous-groupes :  Enterococcus et  Streptococcus.
(MANCEUR&DJABALLAH,2016). Dans I'eau, les entérocoques ne se multiplient pas
disparaissent plus ou moins rapidement comme E. coli en tous cas plus vite que les
autres coliformes ; par conséquent, la caractérisation de I'entérocoque dans un échantillon
d’eau est un signe certam d’une pollution fécale récente. Quand [Ientérocoque est
rencontré, il est trés rare que E. coli ne soit pas présent en méme temps. On admet qu’une
eau potable ne soit contenir aucun entérocoque dans 100 millllitres (LE DUC
&VAURETTE,2016). Toutefois, d’une facon générale, les concentrations en
streptocoques  fécaux sont, dans les milieux naturels autres que ceux spécifiquement

pollués  par le  bétail, mférieurs a  celles des coliformes  fécaux
(ARAB&OUDAFAL,2019).

2- Norme de la qualité d’eau :
2-1- Introduction :

L’accés a une eau de boisson saine est une condition indispensable a la santé, un droit
humain ¢élémentaire et une composante clé des politiques efficaces de protection sanitaire.
L’usage de l'eau a des fins alimentaires ou d’hygiéne nécessite une excellente qualité
physico-chimique et microbiologique. L’eau distribuée par réseau constitue un des
produits alimentaires les plus controlés. Ses analyses sont réalisées depuis son origine
jusqu'au robinet. L’eau de distribution doit répondre aux exigences de qualité. Ainsi, elle
ne doit contenir aucun micro-organisme, aucun parasite ni aucune substance constituant
un danger potentiel pour la santé des personnes ; elle doit également étre conforme vis-a-
vis d’un ensemble de normes de potabilit¢ (ARAB & OUDAFAL,2019). La nature et la
forme des normes s’appliquant a I'eau de boisson peuvent varier d’un pays ou d’une
région a lautre. Il n’existe pas d’approche unique, universellement applicable. Lors du
développement et de la mise en ceuvre des normes, il est essentiel de prendre en compte
la législation actuelle et la préparation concernant I'eau, la santé, I'administration locale,
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et d’évaluer la capacit¢ du pays a établir des réglementations est les faire appliquer. Des
démarches susceptibles de fonctionner dans un pays ou une région ne sont pas
nécessairement transposables a d’autres pays ou régions. Il importe que chaque pays
fasse le bilan de ses besoins et de ses capacités pour la mise au point d’un cadre
réglementaire (OMS, 2004).

2-2- Objectifs sanitaires :

Les objectifs sanitaires font partie des composantes clés du cadre destiné a garantir la
sécurit¢ sanitaire de I'eau de boisson. IIs doivent étre établis par une autorit¢é de haut
niveau responsable de la sant¢ en consultation avec d’autres entités, parmi lesquelles les
fournisseurs d’eau et les communautés concernées. Ces objectifs doivent prendre en
considération la situation globale en matiere de santé publique et la contribution de la
qualit¢ de Peau de boisson aux maladies dues a des microbes ou a des substances
chimiques véhiculés par I'eau, dans le cadre d’une politique globale de T'eau et de la
santé¢. IIs doivent aussi tenir compte de I'importance d’assurer a tous les consommateurs
un accés a leau. Les objectifs sanitaires sont établis pour les constituants de I'eau
potentiellement dangereux et fournissent une base pour I’évaluation de la qualit¢ de I'eau.
Les différents paramétres peuvent imposer des priorités diverses en matiere de gestion,
avec toujours pour objectif d’améliorer et de protéger la santé¢ publique (OMS,2017).

2-3- Norme de potabilité :

Dans tous les cas, I'eau mise a disposition du consommateur dans le réseau de
distribution doit avoir ét¢ traitée de fagon a étre « potable », c’est-a-dire répondre a la
réglementation en vigueur pour les eaux destinées a la consommation humamne. L’OMS
établit pour chaque paramétre des recommandations qui peuvent étre adaptées dans
chaque pays, en fonction de I'état sanitaire et des conditions économiques, pour aboutir
aux normes réglementaires nationales(tANONYME,2021).En Algérie, i existe des
réglementations locales pour la qualit¢ de I'eau de boisson en citant le Journal Officiel de
la République Algérienne (JORA, 2011)qui représente les différents parametres physico-
chimiques et bactériologiques de la qualit¢ de I'eau de consommation humaine avec des
valeurs lLimites. La présente norme Algérienne est mspirée des normes de I’Organisation
Mondiale de la Sant¢ (OMS) relatives aux eaux et des normes prescrites dans les
directives de la communauté Economique Européenne (CEE).
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Tableau 05 : Les parametres physico-chimiques selon TOMS et le journal officiel
Algérien (OMS, 2002; JORA,2011).

Pa-rafnétres physico- Normes OMS N,(n:mes Unité
chimiques Algériennes

Température 25 25 °C
PH 7-8.5 6.5-9

Conductivité électrique 1000 2800 ps/cm
Turbidité 5 5 NTU
Oxygene dissous 5 5 Mg/l O2
Chlorure 600 500 Mg/l
Dureté totale 500 500 Mg/l en CaCos3
Calcium 100 75 - 200 Mg/l
Magnésium 50 150 Mg/l
Nitrate 50 50 Mg/l
Nitrite 0.1 0.1 Mg/l
Ammonium 0.2-0.3 0.5 Mg/l
Sulfate 250 400 Mg/l
Phosphate 5 5 Mg/l
Sodium 150 200 Mg/l
Potassium 12 12 Mg/l

Tableau 06 : Les parametres de toxicit¢é selon OMS et JORA (OMS, 2002; JORA,2011).

Parametre de Norme OMS Norme Algérienne Unité
toxicité

Argent 0.05 0.1 Mg/L
Arsenic 0.05 0.01 Mg/L
Cadmium 0.05 0.003 Mg/L
Chrome 0.05 0.05 Mg/L
Cuivre 1 2 Mg/L
Fer 0.2 0.3 Mg/L
Mangangse 0.5 0.5 Mg/L
Mercure 0.001 0.006 ug/1
Plomb 0.05 0.01 g/l
Zinc 5 5 Mg/L
Aluminium 0.2 0.2 Mg/L
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Chapitre II : Les parametres et caractéristiques de 1'eau potable

Tableau 07 : Les paramétres bactériologiques selon OMS et JORA (OMS,2002 ;

JORA,2011).

Microorganismes Norme OMS Norme Algérienne Unité
Coliformes totaux 0/100 0/100 Ml
Coliformes fécaux 0/100 0/100 Ml
Streptocoques fécaux 0/100 0/100 Ml
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Matériels et Méthodes :

Les études de qualit¢ des eaux naturelles comportent deux étapes :
» L’échantillonnage.
» L’analyse.
Les techniques utilisées sont répondues aux normes algériennes.
1- Echantillonnage :
1-1-  Lieux de I’étude :
Notre étude a été réalisée au niveau de laboratoire de 'ADE El-Tarf- Bouteldja.
1-2-  Présentation de la zone d’étude :

1-2-2- Source du marais de Bourdim :

L’étude est effectuée sur la source d’eau du marais de Bourdim, c’est une eau douce de faible
profondeur, aliment¢ au nord par la nappe libre dunaire a partir de 'oued Bourdim.
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Figure 02 : Situation de source Bourdim (Google Earth).

La source Bourdim est situ¢e Latitude : 36,794211°N, Longitude : 8,281988°E. Elle se situe a
50 Km a I'Est de la ville d’Annaba et a 12 Km au Nord-est de la commune de Bouteldja, dans
la Wilaya d’El Tarf. On y accéde par une piste a partir du village de Bouteldja. Elle est limitée
au sud par I'Oued el Kébir, a 'Est par Ain Khiar, le bassin versant du Lac Obéira au Nord et
Nord-est par la forét de khourata et le bassin versant du Lac Mellah et a 'Ouest pat le Djebel
Bourdim et la Mechta Oum El Aguereb. (RAMSAR, 2018)

Le marais de Bourdim n’est pas expos¢ a aucune source de pollution du fait de sa localisation
assez ¢loignée des divers rejets.

1-2-3- Source Melloul :

L’eau de source Melloul est une eau douce a consommation humaine. Cette source est
positionnée sur la route national N°44.
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Figure 03 : Situation de source Melloul (Google Earth)

Les coordonnées de la source Melloul sont : Latitude : 36,885852°, Longitude : 8,575643°E.
La source d’¢tude Melloul est située dans la commune d’Oum Teboul, dans la Wilaya d’El
Tarf. Elle est a cot¢ de Machta Ain-Vangara. Elle est délimitée a I'Est par Machta Addeda et
au Nord-est par Ain-El-Ayechet au Sud par Ain-El-Ouirat.
Cette source aussi n’est pas exposée a une source de pollution.
1-3- Prélévement :
Des prélevements destinés aux analyses ont été effectuées a partir des deux sources d’étude :
» Dans des flacons en plastique, un volume de 1.5 litre est destiné aux analyses physico-
chimiques.
» Dans des flacons en verre stérilisé, un volume de 500 ml est destiné aux analyses
bactériologiques.

1-4- Matériel :
2-4-1-Verriers :

e Flacon en verre stérilis¢ de 500 ml.
e Bécher.
e Cuvette en verre.
e Burette.
e Eprouvette gradué.
e Pipettes graduées : 100 ml, 10mlL
e Support.
e Fiole Erlenmeyer.
e Pipette Pasteur.
e Tube a essai stériles.
2-4-2- Appareillage :
e FEtuve réglé a 37°C.
e Bec benzne.
e PH-metre + Température marque (HACH).
e Conductivimetre marque (HACH).
e Turbidimetre marque (HACH), modele TL 2300.
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e Multimetre de Cl et NH4™.
2-4-3- Réactifs utilisés :
e Meéthyle orange.
e Acide sulfurique H2SOg.
o Complexe.
e EDTA (Ethylénediaminetétraacétique).
e Murexide.
e NaOH.
e Noir ériochrome.
2-4-4- Milieux de cultures :
e BCPL S/C + Cloche.
e BCPL D/C + Cloche.
e Bouillon de Evalitsky a I'éthyle-violet.
e Bouillon de Rothe.
e Bouillon de VBL.
e Bouillon Schubert.

1-5- Méthode d’analyse de la qualité d’eau :
2-5-1- Analyse organoleptique :

2-5-1-1-  Turbidité :
o Principe :

La turbidit¢ est un indice de la présence de particules en suspension dans leau. Elle est
réalisée a laide d'un turbidimétre appelé aussi néphélométric marque HACH modele
(TL2300), T'unit¢ est néphélométrie turbide unit¢ (NTU). Cet appareill mesure la lumicre
dispersée par les particules en suspension avec un angle de 90° par rapport au faisceau de
lumiere incident ; en utilisant des cuves en verre bien nettoyées et bien séchées, remplies avec
de l'eau a analyser.

o Mode opératoire :
- Mettre appareil sous tension.
- Simple agitation d’eau.
- Remplie la cuvette ’tube spéciale de appareil’ par I'eau a analysé jusqu'au tiré du cuve.
- Il faut la présence de la bulle d’air.
- Il faut toucher la cuvette en bas pour éviter la contamination.
- Sécher bien la cuvette avec un papier hygiénique avant de le mettre dans I'appareil.
-Meétre la cuvette dans I'appareil et attendez quelque seconde pour lire le résultat qui été
afficher sur I'écran de turbidimetre.
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Figure 04 : Le turbidimétre (BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).

2-5-2- Analyses physico-chimiques :
+ 1%7; les paramétres qui sont réalisés par la méthode électro-métrique avec des
appareils précis par une électrode combiné.
2-5-2-1- Température :

- L'appareil mesurant le pH le pH-metre donne également la température de 1'échantillon en
degré Celsius (°C).

- On introduit une électrode dans 'eau étudiée, et la lecture se fait directement sur 1'écran de
1'appareil

2-5-2-2-  Potentiel d’Hydrogéne (pH) :
o Principe :

Le pH détermine P'acidité ionique, par le dosage des ions de H" présents dans I’eau. Il est
mesuré au niveau du laboratoire a I'aide d’un appareil multi-paramétres qui s’appelle le pH
metre marque HACH modéle (sension3) qui mesure le pH et la T°.

o Mode opératoire :

- Rincer la sonde du pH métre par I’eau distillée ou I’eau a analyser.

- Mettre la sonde du pH métre dans le bécher d’eau a analyser.

- Cliquer sur le bouton entré.

- Attendre que la valeur soit stable avant la lecture et éviter les bulles d’air pour ne pas
fausser le résultat.

- Lire le résultat affiché sur I'écran du PH metre.
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Figure 05 : pH métre (BOUTELDIJI& MELLOUK, 2021).

2-5-2-3- La conductivité électrique :
o Principe :

La détermination est directe a I'aide d’un conductivimeétre marque HACH modele (HQ14d).
Elle s’exprime en micro siemens par centimétre (us/cm). Cet appareil nous a permet de
mesurer aussi la température, la salinité¢ (%) et taux des sels dissous (TDS) en (g/]).

o Mode opératoire :

- Appuyer sur le bouton ON/OFF pour mettre I'appareil sous tension.

- Rincer la sonde du conductivimetre par I’eau distillée ou I’eau a analyser.

- Mettre la sonde du conductivimétre dans le bécher d’eau a analyser.

- Choisir le paramétre a analyser et lire le résultat (conductivité, température, salinité, TDS).

Figure 06 : Le conductivimetre (BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).

2-5-2-4- L’ammonium (NH4") etles chlorures (CI) :
o Principe :

L’azote ammoniacal est un paramétre de pollution qui est mesuré au niveau de laboratoire par
un appareil multi-paramétre qui mesure le NHs" et le CI en méme temps.
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o Mode opératoire :

- Appuyer sur le bouton ON/OFF pour mettre I'appareil sous tension.

- Rincer la sonde du multi-parametre par 'eau distillée ou I'eau a analyser.

- Mettre la sonde du multi-paramétre dans le bécher d’eau a analyser.

- Choisir le paramétre a analyser et lire le résultat qui est exprimé en mg/l (NHs™, CT).

Figure 07 : un multi-paramétre NHs4" et CH(BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).

4 20m¢.: Jes paramétres qui sont effectués par la méthode volumétrique a laide des
solutions et des réactifs
2-5-2-5- Taux alcalimétrique complet TAC :
e Principe :

Le taux alcalimétrique complet traduit l'alcalinité d’une eau. Il se mesure par la neutralisation
d'eau par une solution acide et en présence de Méthyle orange.

e Mode opératoire :

-Mettre en bécher de 100 ml d’eau a analysé ;

- Mettre H2 SO4 dans la burette ;

- Prendre une goutte de I'indicateur coloré le méthyle orange dans le bécher ;

- Le mélange est de couleur jaune et on faire le dosage ;

- Le pont d'équivalence étant déterminé¢ par le changement de couleur en rouge brique.
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Figure 08 : Dosage de TAC (BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).

Le TAC est déterminé par la relation suivante :

TAC = Viq— 0.5
TAC =1-0.5

[ TAC =05 }

2-5-2-6- Dureté totale (TH) :
e Principe :

La dureté¢ totale détermine la concentration du calcium et du magnésium dissous. Le titrage
molaire des ions calcium et magnésium se fait avec une solution aqueuse de I'EDTA
(éthylene-diamine-tétra-acétique). L’indicateur utilisé est le noir ériochrome qui donne une
couleur rose en présence des ions calcium et magnésium.

e Mode opératoire :

-Une quantit¢ de 10 ml d’eau a analysé ;

- Ajouter au mélange I'indicateur coloré noir ériochrome et 10 gouttes de complexe ;

- Mettre TEDTA dans la burette ;

- On obtenir une solution de couleur rose et on faire le dosage jusqu’a le point d’équivalant ;
- Lors du titrage avec 'EDTA la solution vire au bleu et s’exprime par le TH ou la dureté.
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Figure 09 : Dosage de TH (BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).

La dureté totale est déterminée par ’équation suivante :

TH = Ve * 100
Véq:0.4
TH=0.4*100

.

2-5-2-7- Calcium (Ca?"):
e Principe :

Le calcium est dosé avec une solution aqueuse d’EDTA. Ce dosage se fait en présence de
Murexide et le NaOH. L’EDTA réagit d’abord avec les ions calcium libres, puis avec les ions
calcum combiné avec I'indicateur coloré, qui va alors de la couleur rouge a la couleur
violette.

e Mode opératoire :

-Prendre 10 ml I'eau a analyser dans un bécher ;

- Ajouter 5 gouttes de NaOH ;

- Ajouter une pincée de Murexide ;

- Titrer avec 'EDTA jusqu’au point d’équivalence ;
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Figure 10 : Dosage de Ca?>" (BOUTELDJI& MELLOUK, 2021).
Le Ca?" est déterminé a partir de 'équation suivante :
Ca’?"= Ve¢q * 40
Veq=0.2
Ca?"=0.2 * 40

[ Ca’™= 8 mg/l J

2-5-2-8- Magnésium (Mg??) :

A partir de TH et Ca?* le Mg?* est égale a :
MgZ"= Veqr — Végca = Veqmg * 24
Mg =0.4 0.2 =02 * 24

[ Mg?*=4.8 mg/l J

2-5-3- Analyses bactériologiques :

Ces analyses ont ét¢ effectuées dans le laboratoire de I’ADE Bouteldja-El-Tarf. Les analyses
microbiologiques habituellement effectuées sur une eau destinée a la consommation humaine
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qui est prélevé dans un flacon en verre par la méthode du nombre le plus probable (NPP)
selon Rodier (2005).

Figure 11 : eau prélever pour les analyses bactériologiques (BOUTELDJI& MELLOUK,
2021).

Elles sont basées sur la recherche et le dénombrement des germes suivants :

v" Recherche des streptocoques fécaux.
v" Recherche des coliformes fécaux.
v" Recherche des coliformes totaux.

2-5-3-1- Recherche des streptocoques fécaux :
e Principe :

Le dénombrement des streptocoques fécaux en milieu liquide qui sont considérés comme des
témoins de pollution fécale par les déchets des animaux.

Il se fait en deux étapes :
v’ Etape présomptive des streptocoques fécaux.
v Etape confirmative des streptocoques fécaux.
e Mode opératoire :

1¢re étape : Test présomptif :

La recherche est effectuée en bouilon a l'acide de sodium (bouillon de Rothe) double et
simple concentration.

o On ensemence :

- Trois tubes de 10 ml de bouillon Rothe D/C avec 10 ml d’eau.
- Trois tubes de 10 ml de bouillon Rothe S/C avec 1 ml d’eau.
- Trois tubes de 10 ml de bouillon Rothe S/C avec 0.1 ml d’eau
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- Incubation des tubes pendant 48h a 37°C.
o Lecture :

Aprés 48h les tubes sont considérés comme positive celle qui sont présentent des
changements de couleur, un anneau blanc en bas de tube avec un trouble, qu’ils seront
obligatoirement soumis au test confirmatif.

2¢me étape : test confirmatif :
o On ensemence :
- 2 a 3 gouttes d’échantillon dans un bouillon a DIéthyle violet (Evalitsky), a partir de
chaque tube positif (+).
- Incubation pendant 24h a 37°C.
o Lecture :

Aprés 24h; Tous les tubes présentant une trouble et un jaunissement sont considérés comme
postitifs (+).

o Expression des résultats :

Noter le nombre de tubes posttifs (+) dans chaque série et se reporter aux tables du NPP pour
connaitre le nombre de streptocoques fécaux contenus dans 10ml d’eau a analyser.
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Eau a analysé

N
N
250ml
N~
10ml 1ml 0.1ml
10ml Rothe D/C 10ml Rothe S/C 10ml Rothe S/C

Incubation 48h a 37°C

Y

Identifier les tubes de culture positive

Y

Ensemencer dans un bouillon Evalitsky pour confirmer

Y

Incuber 24h a 37°C

Y

S’il y’a présence d’un trouble avec anneau blanc en bas de tube signifier la présence

desstreptocoques fécaux

Figure 12 : Recherche et détermination des streptocoques fécaux (RODIER, 2005).
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2-5-3-2- Recherche des coliformes fécaux et totaux :
e Principe :

Cette recherche consiste a déceler et a dénombrer les germes coliformes. Elle se fait aussi en
deux étapes :

v' Etape présomptive des coliformes.
v’ Etape confirmative des coliformes.
e Mode opératoire :

1¢re étape : Test présomptif :

Il est effectué en utilisant le bouillon lactose au pourpre de bromocrésol. Tous les tubes sont
munis de cloches de durham pour déceler le dégagement éventuel de gaz dans le milieu.

o On ensemence :

- Trois tubes de 10 ml de bouillon BCPL D/C avec 10 ml d’eau.
- Trois tubes de 10 ml de bouilon BCPL S/C avec 1 ml d’eau.
- Trois tubes de 10 ml de bouillon BCPL S/C avec 0.1 ml d’eau
- Incubation des tubes pendant 48h a 37°C.

o Lecture :

Apres 48h, tous les tubes présentant un aspect trouble de couleur jaune (en raison de la
fermentation de lactose qui se manifeste par la production d’acide) avec du gaz dans la cloche
sont considérés comme positif notés (+) c'est-a-dire qu’ils renferment des coliformes totaux.

o Expression des résultats :

Noter le nombre de tubes positifs dans chaque série et se reporte a la table NPP pour obtenir
le nombre de coliformes contenus dans 100 ml d’eau a analysé.

2¢me gtape : Test confirmatif :

A. Les coliformes fécaux :
o On ensemence :

- Tube d’moculation positif sur un milieu spécifique : Milieu de Schubert munis d’une
cloche de Durham (tube de milieu ndole mannitol).

- En rajoute 2 & 3 gouttes de chaque tube BCPL positive dans un milieu de Schubert et
incubé a 44°C pendant 24h.

- En rajoute deux gouttes de réactif d’Erlich Kovacs.

o Lecture :

- Les tubes on vert sont considérés comme négatif (-).

- Tous les tubes présentant une réaction indole positive (anneau rouge en surface) avec
un dégagement du gaz dans la cloche sont considérés comme positifs (+).
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B. Les coliformes totaux :

o On ensemence :

- Tube d’moculation positif sur un milieu spécifique : Milieu de VBL.

- En rajoute 2 a 3 gouttes de chaque tube BCPL positive dans un milieu VBL.
- Incubation a 37°C pendant 24h.

o Lecture :

Les tubes qui présentent un dégagement du gaz dans la cloche avec un trouble sont considérés
comme positifs (+).
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Figure 13 : Recherche et détermination de coliformes fécaux et totaux (RODIER, 2005).
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Résultats et discussions :

Le contrdle de la qualit¢ physico-chimique et bactériologique des eaux de source de
Bourdim et de Melloul au niveau de laboratoire de L’ADE de BOUTELDJA -El Tarf-
pendant les saisons (séche et pluvieuse) durant les quatre année (2018, 2019, 2020,
2021).

I. Les paramétres physico-chimiques :
1- La température :

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un role dans la solubilité¢ des sels
et surtout des gaz, elle influe sur beaucoup d’autres parametres comme la conductivité, le
Ph, l'oxygene dissous...etc. D’une fagon générale, La température des eaux est influencée
essentiellement par les variations climatiques (KADRI & BOUDERSA, 2018). La figure
représente la variation de la température saisonniere de I'eau de source de Bourdim et de
Melloul durant la période (2018-2019-2020 et 2021).

A B
25 25
20 20
15 15
m saison séche msaison séche
10 m saison pluvieuse 10 m saison pluvieuse
5 5
0 0
2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021

Figure 14 : Variation saisonniere de la température de 'eau de source de A (Bourdim) et
B (Melloul).

Au niveau de source de Bourdim, les moyennes de la température varient selon les
saisons. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées pendant la saison seche, et les plus
fables sont enregistrées pendant la saison pluvieuse. Ces valeurs ne dépassent pas les
normes Algériennes de potabilit¢ (25 °C), durant les 4 ans (2018-2019-2020 — 2021). La
température maximale est enregistrée pendant la saison séche (20,1°C) en 2019, et la
minimale est observé (16,25 °C) pendant la saison pluvieuse 2020.

Les résultats obtenus de la source de Melloul, montrent que les degrés de la température
varient selon les saisons, en saison pluvieuse la température est mférieure a 20°C avec un
minimum de 16,85 °C, par contre en saison seche, elle est supérieure a 20°C avec un
maximum de 23,26°C, ceci est due au changement climatique.
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Les résultats obtenus montrent qu'il y a une faible variation de ce paramétre. D’apres la
grille d'appréciation de la qualit¢ des eaux sou terraines les parametres enregistrés durant
les 4 ans au niveau des deux sources; traduisent une qualité trés bonne. Ces résultats

concordent avec ceux trouvés par AYAD, 2017au niveau des eaux souterraines de wilaya
de SKIKDA.

2- Le potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le pH des eaux naturelles est lié¢ a la nature des terrains traversés. Il donne une indication
sur lalcalinit¢ de leau. La figure suivante présente la variation saisonnicre de pH de
source de Bourdim et Melloul durant les quatre dernieres années.
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Figure 15 : Variation saisonnicre de PH de A(Bourdim) et B(Melloul).

Dans notre étude, les résultats obtenus au niveau de source de Bourdim, montrent quele
pH durant les quatre années d’étude présente une trés faible variation. Dont le minimum a
été enregistré durant la saison séche 2019 avec 6,45, et le maximum durant la saison
pluvieuse 2018 avec 6,92.

La valeur la plus €levée au niveau de la source de Melloul est de 8, 01 en 2020, et la plus
faible est observée en 2019 en saison seche.

On remarque que les valeurs de pH de source de Melloul sont supérieures que celle de
Bourdim, ceci est liée a la nature du terrain traversé. Ces valeurs n’ont pas dépassé les
normes algériennes. Nos résultats correspondent a ceux de SAIDI et al, 2013au niveau
des sources de région de Saida.

3- La conductivité électrique (CE) :

La conductivit¢ des eaux naturelles fournit une information globale sur la quantit¢ des
sels dissous qulelles renferment. La mesure de conductivit¢ donne une idée
approximative de la minéralisation globale (HAMEL, 2013). Généralement, la
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conductivit¢  électrique augmente avec la concentration des ions en solution et la
température. (AYAD, 2017)

La figure montre la variation saisonniere de la conductivité électrique des deux sources
durant la période (2018, 2019, 2020 et 2021).
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Figure 16 : Variation saisonniere de la conductivité¢ électrique de A(Bourdim) et
B(Melloul).

Les résultats de Bourdim présentent une faible variation durant la période d'étude, dont la
valeur minimale est enregistrée pendant la saison seche avec 158uS/cm, et une valeur
maximale de 197,55uS/cm durant la saison pluvieuse en 2019.

Les résultats de Melloul montrent que la conductivit¢ de l'eau mesurée sont variées entre
440,8 uS/cmet 489,11 puS/cmdurant les deux saisons.

D’aprés A et B, toutes les valeurs de la conductivité¢ enregistrées pendant les quatre
années sont inférieures a 2800uS/cm fixer par les normes algériennes de potabilité. On
remarque que la source de Melloul est la plus minéralisée: elle présente une conductivité
plus forte par rapport a celle de Bourdim due a la nature géologique et du terran. Ces
deux sources sont fablement minéralisées, par rapport aux résultats obtenus par
BENBOUZID & FARES, 2017 au niveau de source de Abdelmelek Ramdane a
Mostaganem.
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4- Taux de sels dissous (TDS) :

Ce parametre permet de mesurer le taux de sels dissous dans I’eau en (mg /I) (BAIRI et
BELLILI, 2020).
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Figure 17 : Variation saisonniére de TDS de source A (Bourdim) et B (Melloul).

Les valeurs de TDS de source de Bourdim fluctuent entre 75,3mg/l et 94,27 mg/l. dont le
maximum est enregistré pendant la saison pluvieuse, et le minima est marquée durant la
saison seche en 2019.

Concernant la source de Melloul les résultats obtenus durant les quatre ans montrent que
ce paramétre présente une faible variation. Dont la valeur maximale est enregistrée en
saison séche 2020 avec 236,44 mg/l, et le minimum pendant la saison pluvieuse 2018
avec 212,6 mg/l.

D’apres les résultats des deux sources on remarque que le taux de sels dissous de source
de Melloul est trés élevé par rapport a ceux trouvée dans la source de Bourdim en raison
de la présence des ions de Chlorures, Potassium et Soduum dans I'eau de Melloul. Ces
résultats respectent les normes internationales, en effet, elles ne dépassent pas les 1500

mg/L
5- La salinité :

La salinité traduit le caractére salin de I'eau, elle varie considérablement d'une saison a
une autre et d'une région a une autre. (BAIRI et BELLILI, 2020).
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Figure 18 : Variation saisonniére de salinit¢ de A (Bourdim) et B (Melloul).

Les moyennes de salinit¢ au niveau de source de Bourdim sont variables entre 0,08% et
0,1 %, dont la moyenne maximale est observée en 2019 et 2020 et le minima en 2018 et
2021 durant les deux saisons. Tandis que les moyennes de salinit¢ de source de Melloul
sont faiblement variables, elles fluctuent entre 0,2% et 0,23%. D’aprés A et B les valeurs
de salnit¢ de Melloul est supérieure a celle de Bourdim, ceci est lié¢e a la nature
géologique du terrain traversé

La turbidité :

La turbidit¢ traduit la présence des particules en suspension dans Ieau (débris,
organiques, argiles, organismes microscopiques...) (BENBOUZID& FARES, 2017).
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Figure 19 : Variation saisonniere da la turbidit¢ A (Bourdim) et B (Melloul).
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Les résultats obtenus au niveau de source de Bourdim pendant les quatre dernieres années
pour les deux saisons varient entre 5,2 NTU et 1,47 NTU. Au niveau de source de
Melloul les moyennes variées d’une année a une autre et d’une saison a une autre. La
valeur minimale est observée en 2019 durant la saison pluvieuse (0,37 NTU), et la
maximale est enregistrée en 2020 durant la saison séche (2,98 NTU). Les valeurs
enregistrées au niveau de source de Bourdim sont supérieures a celle de Melloul. Ceci est
peut-étre liée a la pluie forte qui provoque I’érosion de sols. Ces valeurs sont au-dessous
de la norme, sauf la valeur qui a été enregistrée pendant la saison séche 2018 qui dépasse
légérement les normes algériennes. Nos résultats sont comparables a celle obtenus par
HAMEL, 2013 au niveau de source SIDI BOUYASHAK a Tlemcen.

7- Le titre alcalimétrique complet (TAC) :

Le titre alcalimétrique complet ou T.A.C. correspond a la neutralisation par acide fort des
ions hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates. (ACHMIT et al., 2017).

La figure indique la variation de Titre Alcalimétrique complet pour les saisons séche et
pluvieuse dans les eaux de sources de Bourdim et Melloul durant les quatre années.
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Figure 20 : Variation saisonniere de titre alcalimétrique complet TAC de A (Bourdim) et
B (Melloul).

Les moyennes de TAC au niveau de source de Bourdim sont stables a 0,5mg/l pour les
deux saisons pendant les quatre années. La source de Melloul ne présente aucune
différence saisonniere, on remarque que TAC est plus ¢€levé en 2020 (pour les années
2018, 2019 nous avons constaté des manques des données). Les valeurs de TAC de la
source de Melloul sont supérieures a celle de Bourdim. Ces résultats ne dépassent pas les
normes algériennes de 500 mg/l, mais elles sont tres faibles.
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8- La dureté totale (TH) :

La dureté et un caractére naturel li¢ au lessivage des terrains traversée et correspond a la
teneur en calcium et en magnésium. (CHENA & GRARA, 2015).
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Figure 21 : Variation saisonniére de la dureté totale de A (Bourdim) et B (Melloul).

Les résultats obtenus durant les quatre ans sont stables a 40mg/l CaCO3 pendant la saison
séche et saison pluvieuse au niveau de source de Bourdim. Les valeurs de TH au niveau
de source de Melloul sont vari¢es (manque des données 2018), elles fluctuent entre 180 et
210 mg/l CaCOs.Les résultats obtenus conforment aux normes algériennes qui
recommande comme valeur limite 500 mg / litre CaCO3 au maximum. Les valeurs de TH
de source de Melloul sont tres élevées par rapport a celle de Bourdim. Cette variation est
di a la présence des ions du calcium et de magnésium en quantit¢ importante dans I'eau
de Melloul Nos résultats sont comparables a celles obtenues par HAMEL, 2013 au
niveau de source Sidi Bouyashak -Tlemcen.

e Les éléments majeurs :
1- Le calcium Ca?*:

Le calcum est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches sous forme des carbonates, composant majeurs de la dureté de
leau et qui est généralement ['élément dommant des eaux potables. (BENBOUZID
&FARES, 2017).
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Figure 22 : Variation saisonniére du calcum de A (Bourdim) et B (Melloul).

Pour l'eau de source de Bourdim étudié pendant les 4 ans durant les deux saisons, les
valeurs de calcium trouvées sont comprises entre 8 et 12 mg / 1. Concernant Melloul, on
note une valeur maximale du calcium en 2020 durant la saison pluvieuse avec 54,4 mg / 1,
et une valeur minimale en 2021 avec 48 mg / 1. Cette valeur est stable en saison se¢che
comme en pluvieuse. Les valeurs de calcum de source de Melloul sont trés élevées par
rapport aux valeurs enregistrées dans la source de Bourdim. Cette variation est liée
directement a la nature géologique de terrains traversés. Les échantillons analysés restent
mférieurs a la concentration maximal admissible décrétée par les normes algériennes 200
mg / L Nos résultats Concordent avec ceux trouvés par CHENA &GRARA, 2015 au
niveau des sources de Guelma.

2- Le magnésium Mg?*:

C’est un des ¢léments les plus répandus dans la nature, i donne un gout désagréable a
I'eau. La source du magnésium semble étre liée au contact des eaux avec les roches

calcaires et dolomitiques. Selon les normes Algériennes de I’eau potable pour le
magnésium, fixées a 150 mg/L.
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Figure 23 : Variation saisonniere du magnésium de A (Bourdim) et B (Melloul).

Le teneur de magnésium de Bourdim varie entre une valeur maximale de 4,8 mg/l
enregistrer pendant les saisons seéches et pluvieuses des années 2019 et 2020, et une
valeur minimale de 2,4 mg/l durant la saison seche et la saison pluvieuse des années 2018
et 2021. Au niveau de source de Melloul, les valeurs enregistrées tout au long la période
d'étude ne dépassent pas les normes algériennes 250 mg/l (19,3 mg/l et 14,4 mg/l). Les
résultats de A et B montre que les valeurs de magnésium de Bourdim sont trés faibles a
celle de Melloul, puisque la source de Melloul est en contact avec les roches calcaires et
dolomitiques. Ces valeurs conforment aux normes de OMS et les normes algériennes.
Nos résultats sont comparables a celles obtenus par BENBOUZID & FARES, 2017 au
niveau de source dans la localit¢ de Abdelmelek Ramdane & Mostaganem.

3- L’ammonium NH;":

La teneur en azote ammoniacal dans les eaux naturelles devrait étre relativement faible
puisque lammoniaque est oxydée graduelllment en nitrate et en nitrite (BAIRI &
BELLILI, 2020). La figure suivante montre les variations saisonniéres de I'ammonium au

niveau des deux sources en 2021 (on note des carences des données des années 2018,
2019, 2020).
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Figure 24 : Variation saisonniere de 'ammonium de A (Bourdim) et B (Melloul).
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Nos résultats montrent que la concentration d’Ammonium NH4" dans I'eau de source de
Bourdim est de 0.03 mg/l, la source de Melloul varie entre 0,02 mg/l et 0,02 mg/l, les
valeurs obtenues sont dans les normes ils ne dépassent pas la concentration maximale

admissible décrétée par les normes Algériennes 0.5 mg/. Ces valeurs sont similaires avec
les résultats de HAMEL, 2013 au niveau de source de Sidi Bouyashak a Tlemcen.

4- Le chlorure CI :

Les chlorures sont toujours présents dans les eaux naturelles en proportions trés variables,
leur présence dans I'eau souterraine résulte de la dissolution des sels naturels, par la
dissolution de la sylvite (KCI) et de I'halite (NaCl) (AYAD, 2017). Les variations de ce
parametre en 2021 sont mentionnées dans la fig. 25(absence des données des années
précédentes).
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Figure 25 : Variation saisonniere du chlorure de A (Bourdim) et B (Melloul).

La teneur de chlorure dans la source de Bourdim est 40,05 mg/l. alors que dans la source
de Melloul est 29,5 mg/l durant les deux saisons. Les résultats montrent qu’il y’a une
variation entre les deux sources dont Bourdim présente un taux de chlorure plus €levé que
Melloul. Ce qui donne a I’eau un mauvais gout et peut entrainer un risque de corrosion du
réseau de distribution.
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II. Les analyses bactériologiques :

Les analyses bactériologiques en ¢été réalis¢é au niveau du laboratoire de IADE de
BOUTELDJA -EL Tarf. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 08 :

Tableau 08 : résultats du dénombrement bactériologique des eaux de sources de
Bourdim et Melloul.

Sources Bourdim Melloul Unités Norme
Parametres algérienne
Coliformes 00 00 Germe/100ml 00
totaux

Coliformes 00 00 Germe/100ml 00
fécaux

Streptocoques 00 00 Germe/100ml 00
fécaux

Une eau de bonne qualit¢ bactériologique est consistée au labsence des germes
pathogénes, ce qui conforme & Ila norme national et international (BENBOUZID
&FARES, 2013). Les résultats obtenus montrent une absence totale des coliformes
totaux, fécaux et streptocoques fécaux dans les deux sources d’eau (Bourdim et Melloul),
pendant la période d’étude, ’eau des deux sources est potable. Par contre BENBOUZID
& FARES, 2017 ont trouvés que I’eau de source de Abdelmelek Ramdane est impropre a
la consommation en raison de la présence des coliformes totaux. Donc elle nécessite un
traitement efficace de désinfection afin d’amélioré sa qualit¢ bactériologique est la rendre
conforme a la consommation.
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CONCLUSION GENERALE

Les sources de Bourdim et Melloul sont situées dans la willaya d’El Tarf a I’extréme
Nord-est Algérien prés de la frontiere Algéro-Tunisienne, destinées a la consommation
humaine pour certaines communes de lawilaya d’El-Tarf et Annaba.

Cette étude a été menée dans le but d’étudier les caractéristiques physico —chimiques et
bactériologiques relatives a la qualité des eaux de sources Bourdim et Melloul durant les
années 2018, 2019, 2020 et2021.

L’analyse des résultats obtenus, montrent que sur le plan qualitatif, les eaux de ces sources
sont caractérisées par les parameétres physico-chimiques suivants :

Latempérature est variée entre 16°C et 23°C.
Le pH des eaux est voisin de la neutralité.

Les teneurs deconductivité, TDS, Salinité, TAC, TH, et les autres é éments majeurs
Calcium, Magnésium, ains queChlorure e Ammoniumsont sur les normes
Algériennes de potabilité.

Le seul paramétre organoleptique qui est réalisé au niveau de laboratoire d’ADE
Bouteldja c’est la turbidité. Ce parametre répond aux normes de potabilité Algérienne
et internationale.

Sur le plan bactériologique, les tests présentent une absence totale des germes indicateurs
de pollution fécale (Streptocoques fécaux, coliformes fécaux, coliformes totaux).

A la lumiére des résultats obtenus au cours de ce modeste travail, nhous pouvons conclure
que I’eau des deux sources distribuées est de tres bonne qualité physico-chimique ainsi que
bactériologique et dépourvue de tous les germes pathogenes.

Il est tres important de noter afin de prendre des précautions pour la surveillance de la
gualité des eaux de consommation il est nécessaire de réaliser des études similaires en
permanences pour garantir leur propriété potable.

D'autre part, il faut sensibiliser les populations est les inciter a protéger les sources d’eau
contre la pollution car elle perturbe les conditions de vie. || faut aussi respecter les régles des
gestions des déchets industriels, agricoles et les regles d’hygiénes au niveau des points de
prél evements.
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ANNEXES

Annexes 1 : Composition des milieux de culture bactériologique:
1- Bouillon lactose au bromocrésol (B.C.P.L.)

Le bouillon lactosé au pourpre de bromocresol ¢’est un milieu de culture utilisé pour la
détection des coliformes dans I’eau. |1l permet de différencier |es especes fermentant le
lactose de celles qui ne le fermentent pas. Il y’a deux types : milieu simple concentration et
milieu double concentration.
4 Double concentration :
Extrait de viande de bceuf : 6gr
Peptone : 10gr
Lactose : 10gr
Pourpre de bromocrésol : 0.6gr
Eau distillée : 1000 ml
pH : 6,7
Autoclavage : 20mn &120°
4 Simple concentration :
Extrait de viande de bceuf : 3 gr
Peptone: 5 gr
Lactose: 5gr
Pourpre de bromocrésol : 0,03gr
Eau distillée : 1000m
pH : 6,7
Autoclavage : 20mn &120°C

DN N N N NN
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2- milieu indole - mannitol (SCHUBERT)

Le bouillon de Schubret est utilise pour effectuer le test confirmatif de recherche et de
dénombrement de coliformes fécaux dans les eaux.

Tryptophane: 0,2 gr

Acide glutamique: 0,2 gr

Sulfate de magnésium : 0,7 gr

Sulfate d'ammonium : 0,4 gr

Citrate de sodium: 0, 5 gr

Chlorure de sodium : 2 gr
Tryptoneoxoid : 10 gr

Mannitol : 7,5gr

Eau distillée : 500 ml

Tampon phosphate pH 7,6 : 500ml
Autoclavage : 115°C pendant |0 mn

> Préparation du tampon phosphate ;
v" 500 ml d'eau distillée

v’ 1,44 gr de phosphate mono sodique

v 9,21 gr de phosphate disodique.

3- Bouillon glucoseé a I’acide de sodium (milieu de ROTHE)

AN NI NI N U U N N N N

Le bouillon de Rothe est utilisé pour effectuer e test présomptif de recherche et de
dénombrement des streptocoques fécaux (entérocoques) dans les eaux d’alimentation, les
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produits surgel és et |es autres produits alimentaires par la méthode du nombre le plus

probable. Il y’a deux types : milieu simple concentration et milieu double concentration.
+ A double concentration :

Tryptone: 40 gr

Glucos: 10gr

Chlorure de sodium : 10 gr .

Phosphate bipotassique : 5, 4 gr

Phosphate mono potassique : 5,4 gr

Azidede sodium: 0,4 gr

Eau distillée : 2000 ml

pH : 6,8 -7 Autoclavage : 15 mn a 121 °C

% A simple concentration :

Tryptonée: 20 gr

Glucose: 5gr

Chlorure de sodium : 5 gr

Phosphate mono potassique : 2,7 gr

Azide de sodium: 0,2 gr

Eau distillée : 2000 ml

pH : 6.8 -7 Autoclavage : 15 mn a121°C

AN NN N N N NN
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4- Bouillon glucosé a I’éthyle violet et azide de sodium (EVA)

Le bouillon EVA-LITSKY est utilisé pour effectuer le test confirmatif de recherche et de
dénombrement des streptocoques fécaux (entérocogues) dans les eaux d’alimentation, les
eaux résiduaires, les surgelés et les autres produits alimentaires par la méthode du nombre le
plus probable.

Peptone : 20 gr

Glucose: 5gr

Chlorure de sodium : 5 gr
Phosphate bi potassique: 2,7 gr
Azide de sodium: 0,3 gr

Ethyle violet : 0,0005 gr

Eau distillée : 1000m
pH:6,8-7.

AN N N N N Y NN



Annexe 02 : Norme de potabilité

ANNEXES

Groupede Parameétre Unité Valeurslimites
paramétre Eau de Eau Eau
surface | souterraine | traitée
Parametre de Nitrate Mg/l 50 50 50
pollution Nitrite Mg/l * * 0.2
Ammonium Mg/l 4 0.5 0.5
Phosphores Mg/l 10 5 5
Parameétre Fer Mg/l 1 0.3 0.3
indésirable Aluminium Mg/l * * 0.2
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Annexe 03 : Techniques généralement appropriées pour la conservation des

échantillons
Paramétre | Nature du Volume (ml) Condition de Duréede Observation
ranalyser  |ecipient ronservation sonservation
avant
“analyse
Chlore Tubea 10 5min Conserver les
ésiduel N verre schantillons a I’abri
elalumiére. I
onvient d’effectuer
"analyse sur site, dans
es 5 min qui suivent
e prélévement de
"échantillon
Conductivit | PouVB 100 remplir Réfrigérer entre 24h Analyse réalisée de
] ompléetement le °Cet5°C référence sur site
écipient pour chasser
air
Oxygéne PouV 300 remplir Réfrigérer entre 4jours Fixer I’oxygéne sur
omplétement le °Cet5°C ite et conserver les
écipient pour chasser chantillons a I’abri
"air elalumiéere. La
néthode
i ectrochimique peut
xgalement étre utilisée
% réaliser sur site.
pH P oui V 100 remplir Réfrigérer entre 6h Il convient de
ompléetement le °Cet5°C @aliser I’essai des que
écipient pour chasser ossible et de
"air référence sur site
mmédiatement aprés
e prélévement
Turbidité PouV 100 Réfrigérer entre 24h Détermination
°C et 5°C éalisée de préférence
Conserver les ur site
chantillons a I’abri
elalumiére
DBO PouV 100 remplir Réfrigérer entre 24h Conserver les
ompléetement le °Cet5°C chantillons a I’abri
écipient pour chasser elalumiere
rair
Fer total PouVB 120 Acidifier aun pH 1 mois
omprisentre 1 et 2
wec H,S0O,a18
nol/|
Nitrate PouV 100 Acidifier aun pH 7 jours
omprisentre 1 et 2
wec HCL
Nitrite PouV 100 Réfrigérer entre 24h Il convient de
°C et 5°C éaliser I’analyse de
référence sur site
Couleur PouV 500 Réfrigérer entre 5jours Conserver les
°Cet5°C schantillons a I’abri
elalumiere
Phosphore PouV ouVB | 100 Réfrigérer entre 24h
°Cet 5°C
Ammonium | PouV 100 Réfrigérer entre 24h
°Cet 5°C
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Pouv 100 Acidifier aun pH 21 jours
omprisentre 1 et 2
wvec H,SO,

Calcium PouV 100 Réfrigérer entre 1 mois

°Cet5°C

PouV 100 Acidifier aun pH
omprisentre 1 et 2
wvec HNO;

CO, PouV 500 remplir Réfrigérer entre 24h détermination
omplétement le °Cet5°C éalisée de préférence
écipient pour chasser ur site
rair

Chlorure PouV 200 Réfrigérer entre 1 mois

°Cet5°C
Acidité et PouV 200500 remplir Réfrigérer entre 24h Il convient
dcalinité ompléetement le °Cet5°C "analyser les

écipient pour chasser ichantillons de

"air wréférence sur site .la
éduction et
"oxydation peuvent
nodifier I’échantillon

Matiére en PouV 500 Réfrigérer entre 2 jours Analyser des que

juspension °C et 5°C ossible

Sulfate PouV 200 Réfrigérer entre 1 mois

°Cet5°C

Résidu sec PouV 100 Réfrigérer entre 24h

°Cet5°C

Duretétotale | Voir calcium

P : Polyéthyléne

V : Verre Blanc

VB : Verre Brun




