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Introduction

L eau consiitue un élément essentiel dans la vie et dans ["activité humaine. Clest une
composantc majeure du monde minéral et organique. Elle participe @ toutes les activités
quotidiennes notamment, domestiques, industrielles et agricolés ce qui la rend un élément
récepteur exposé a tous les genres de pollution. Elle est aussi considérée comme un

transporteur potentie] de nombreuses maladies.

Le contrdle de la qualité de I'eau joue un role important dans la santé publique car

celle-ci est susceptible d'engendrer des aliérations catastrophiques sur le sol, sur 1’organisme

humain et méme de toucher 4 la santé de toute une population.
Nous avons structuré natre démarche en trois chapitres interdépendunts :
» Le premiet chuplire est purement theorique. Il rassemble des généralités sur le site :

climatologie, géologie et une contribution & I"étude de son cadre biotique.

» Le second présente la méthodologie utilisée pour la détermination de la qualité physico-

chimique et microbiologique (recherche et dénombrement des microorzanismes) de [eau,

# Enfin, le troisiéme chapitre; mentionne les résultats obtenus au cours de notre étade

pratique. Il est esquissé par une conelusion finale cldturant le mémoire,


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre |
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Description de itz |
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Chepitee 1 Description de site

1. Généralités sur les eaux thermales en Algérie

La prodigieuse richesse de I'Algérie en eaux thermales est connue depuis bien longiem ps
et I'efficacité de ces caux est bien établie. Des sculptures découvertes & Hammam Meskouting
¢tablissent nettement qu'a ['époque punique un établissement balnéaire existait a cef endroit.
Mais ce sont surtout les Romains qui tirerent parii des sources thermales et minérales existant
en Algerie. Les ruines multiples. dont quelques-unes sont grandioses, que l'on trouve au
voisinage des sources, indiquent l'importance que les Romains ont donné aux thermes qu'ils
ont construits. L'on sait qu'ils aitribuaient de grandes vertus thérapeutiques 4 l'usage des bains
el plus spécialement des bains chauds; aussi onf-ils souveni bati des villes importantes &
proximite des etablissements thermaux qu'ils utilisaient. Dans l'art de la captation et de la

canalisation des eaux, ils sont restés incontestablement nos maitres. sur cette terre africaine:

T existe sur le territoire algérien plus de 200 sources thermales. Ce nombre croit
regulierement quand on se déplace vers I’Hst. Les températures mesurées & |’émergence
varient de 19°C a Ben Haroune 4 98°C & Hammam Meskoutine. La minéralisation des eaux
est déterminde surtout par la nature chimique et minéralogique des sédiments qu'elles
traversent. Les sources thermales les plus minéralisées sont en relation directe avec les
sediments gvpso-salins du Trias si répandu en Algérie, ce cas est rencontré 4 titre d exemple a
Hammam Melouane 29.42 g/, Hammam E| Biban 15g/l, Hammam Salhine 9 g/1.

Aujourd’hui comme dans le passé les stations thermales sont trés sollicitées par les

algériens pour divers traitements d’ordre rhumatologique, dermatologique et psychiatrique.

Le perfectionnement général des méthodes analytiques ¢t I'emploi de procédés physiques
conduisent awjourdhui & considérer ceife conception comme insuffisante. De plus,
I'avancement des ¢tudes géologques détaillées permet souvent uné interprétation rationnelle
des analyses chimiques. Il est en effet trés importanl de connaitre aussi exactement que
possible la nature des ferrains encaissants. car les eaux thermales dissolvent aisément les
¢lements qu'elles rencontrent penidant leur circulation souterraine, Comme |a détermination de
leur provenance est des plus ardues, il convient en l'occurrence, de ne négliger aucun élément
d'information. Cependant 'Algérie n'a pas encore réalisé dans le domaine de I'étude des eaux

thermales, une coordination comparable 4 celle de la Métropole.

-y I
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2. Présentation du site d’étude (Hammam Essaliliine)

2.1. Situation géographique :

Hammam Essalihine (Aquae Flavianae) est un bain romain qui existe depuis
2 000 ans. Il est situé dans la commune d'El Hamma, site touristique et thérapeutique, & 7 km
du chef-lieu de la Wilaya de Khenchela & savoir Khenchela elle-méme. Son exploitation

remonte 4 1'époque romaine (Fig.1), (Lassami et Haftari, 2009).
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hapitre 1 Description de site

2.2, Historique :

D'aprés les inscriptions le complexe a éié exploité ou probablement reconstruit vers la
dynastie des Flaviens dans l¢ temps de Vespasien en 69 aprés I.-C. Une autre inscription
indique que le lieu a subi une réparation par Septime Sévére en 208 aprés J.-C. Tl existe des
centaines de sources ou 'fontaines' chaudes en Algérie; et certaines de ces sowces ont &té
utilisées depuis des milliers d'années. D'autres ont subi des travaux de ¢onstruction importants

et des réparations au temps du royaume de la Numidie et & I'$poque romaine.

Ainsi que son nom romain l'indique, Aguae Flaviange, cetle installation thermale
remonte aux empereurs flaviens, ce qui parait confirmer une dédicace de 76 aprés I.-C &
Vespasien et Titus. Plusieurs inscriptions attestent sa fréquentation au cours du [le siécle et &
I'époque sévérienne. Elle est restaurée en 208 aprés J.-C par un corps de soldats et c'est sans
doute sous Elagabal qu'est construit un temple aux Nymphes (Albertini). Une dédicace au
nurhen des nymphes et au diev Draco parait dater de la seconde moitié du lile siecle au plus
tot. Différentes traces de remaniements sont visibles sur le site, L établissement est devenu un

centre thermal apres le dégagement en eau provenant des fontaines chaiides. (1)
2.3. Coordonnées géographigques ;

= Latitude de 35°2625" Nord.
» Longitude de 7°54" Est
7 Altitude de 1070 m,

2.4, Caraetéristiques :

- Le Hammam, dont la température de "eau atteint 70°C, est constitué de propriétés minérales

telles que: le bicarbonate, le sulfate, [ soufre, le magnésium, le potassium et enfin le sodium,

dont les proprictés thérapeutiques sont considérables, notamment dans les maladies

rhumatismales, respiratoires et dermatologiques (Lassami et Haftari, 2009),
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Chapicee 1 Deseriprion de site

- Le complexe de Hammam Essalihine est situé au fond des Aurés (Fig.2).

Fig.2. Emplacement de hammam Essalihine au milieu des montagnes des Aurés,

- L’ean de source de Hammam Essalihine est si pure gu'elle n'a besoin d'aucun filtrage, Elle

refroidit naturellement avani d'arriver dans les bassins ol elle est continuellement brassée,

- La station thermale dispose de 40 cabines pour bain thermal, de 5 piscines d'eau chaude et

enregistre jusqu'a 700 000 visiteurs ¢haque année.

- Elle est située dans une région montagneuse et forestiére au climat particulier, c'est un lieu

de prédilection pour de nombreux touristes.

- La piseine romaine circulaire est unique au monde et le vestige a été réhabilité récemment

(Fig.3). (1)

Fig.3. La piscine circulaire de Hammam Essalihine. (1)

5
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Chepitee 1 Description de site

3. Présentation de [a région d’érude
3.1, Situation et coordonnée géographique :

La wilaya de Khenchela est située a I"est de I’ Algérie au conirefort du eonstantinois et
au contrefort du mont des Aurés entre 34 06"36™ et 35° 41721 latitudes Nord : et entre 06°
347 1277 et 07° 357 56 ** de longitudes Est, ¢lle est limitée au nord par la wilaya d’Oum El
Bouaghi, au sud par la wilaya d’El Oued. & I’est par la wilaya de Tebessa, 4 Ionest par la
wilaya de Batna et au sud ouest par la wilaya de Biskra Sa superficie est de 9715,6 Km’

composée de § dairas et 21 communes.
3.2, Géologie :

La structure physique de la wilaya est wrés hétérogene, Elle se caractéris¢ par trois

régions natwelles distinctes:

* Ly baiites plaines sw ol s couvient 13% du (enitoie, Clest une wégion:de pluines 4
fortes potentialités hiydriques qui offrent de grandes possibilités pour le développement
agricole.

* La zone montagneuse (les massifs des Aurés et les monts des Nememchas): elles occupent
les parties centrales et "ouest de la wilaya avee 36% du territoure.

* Les parcours steppiques et sahaviens (région a vocation pastorale): [ls couvrent la moitié

sud de la wilaya avec 49% de la superficie totale (Fig.4). (Anonyme, 2007).
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3.3. Lesol:
Le sol de la wilaya de Khenchela se distingue par la présence de variétés essentielles
de la terre qui se présente comme suit :
Une terre sédimentaire dans les hauis plateaux au nord,
Une terre caleique dans [a région montagneuse centrale.

Une terre souvent stjeite @ la dénudation en raison des vents soufflant dans la région sud et
ggalement ainsi que les dunes de sables dans Iextréme sud. Parmi les composarits essentiels

de la terre : la chaux, la baue, le platre, le sable et les roches dargiles. (Anonyme, 2007)
3.4. L’hydrolagie :

Le secteur de |"hydraulique de la wilaya de Khenchela benificie des ressources en
eaux soulenaines 1épu lics sw 203 forrages, 333 sources 1 4900 puits, En ¢e qui concerne les
eaux superficielles, Ia wilaya est drainée par un résean hydrographique irés dense, offrant
une multitude de sites potentiels pour la réalisation des barrages et de retenue collinaires. la
wilaya de khenchela est dotée de deux barrages : le barrage Foum El Gaiss et le barrage de
Babar. (Anonyme, 2007)

3.5, Etude climafigue :
Du peint de vi climatique, La région de Khenchela se spécifie par un climat continental,

chaud et sec en été, froid et pluvieus en hiver,

Les caractéristiques climatiques de la zone d'étude sont celles de la station

météorologique de Khenchela. Les données climatiques de cette station proviennent du réseau

de I'Office Nationale de la Météorologie (ONM).
3.5.1. La température :

La température est considérée comme le principal facteur climatique cornitrélant la
répartition de la végétation, la température dans la région de Khenchela passe de 40°C en été
a -09°C en hiver; ce qui fait delle une zone de fluctuations climatiques spectaculaires

(Tab.1). (Anonyme, 2010).
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Tab.1. Température de I'air (station météarologique Khenchela)

Période (1994-2010)

15.84 | 11.05

(PR}
Ll
P
L
e
~J
[ ]
|5}
Lay)
th

max | 11.08 | 1259 | 16.12 | 1922 | 25.17 | 30.33 | 34.71

1°c
min | 235 | 285 | 6.2

e
n
2

732 | 1148/ 1585|1884 | 1857 [ 15.12 | 1227 | 6.39

2
Ind

T°C

moy | 6.70 | 763 | 1044 | 13.27 | 1843 | 23.28 | 26.70 | 26.14 11.14 | 7.63

2
=
S
f—
[
Ln

En ét¢ la forte chaleur est souvent due au vent du Sud, le Sirocco, qui souléve des
nuages de poussieres.
3.5.2. Précipitation :

L.a moyenne de la pluviemétrie au nord de la region se situe entre 400 et 600 mm/an,

tant dis que la moyenne au sud est de 200 mm/an. Les régions montagneuses sont couyvertes:

de neige en hiver. (Anenyme, 2007)
Les précipitations englobent toutes les formes d'eau qui tombent sur [a surface de la
terre. Les précipitations collectées durant la période allant de 1994 a 2010 sont portées sur le

tableau 2.

Tab.2. Les valeurs de la précipitation moyenne. Période (1994-2010).

Precipitation | 49 | 25.13 | 35.1 | 44.8 | 58.78 | 43.78 | 1622 | 38.01 | 57.73 | 59.73 | 39.91 | 40.37

(mm)
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Les moyennes mensuelles de la préeipitation de la région d’étude warient entre
16.22mumn et 59 73mm.

3.5.3. L évaporation :
Tab.3. Les valenrs moyenues de I'évaporation (station météorologique

Khenchela) Période (1994-2010).

173.42 | 131.22 | 91.95 | 71

275.73 | 25767

223.2

mm | 6534 | 76 .56 | 109.79 | 142,98 | 164.24

L*évaporation de cette région est dans ces valeurs maximales durant le mois de juillet,

alors que les valeurs mininales Sont ohservées pendant le mois de janvier.

3.5.4. Les vents:

Les vents dominants dans cette région sout ceux d’Ouest et du Nord - Ouest .Ces
demiers aménent ["humidité de I"atlantique du Nozd (en hiver). Outre ces vents fréquents, en
‘hivers il y a aussi les vents du Nord qui sont souvent sees et froids. En été les vents dn Sud
sont chauds et secs parfois chargés de sable (vents de sable) (Tab.4).

Tab.4. Vitesse de vents de a région d’étude (station météorologique Khenchela)

Période (1995-2010),

Vitesse

ﬂ;‘;‘;‘ 6.12 | 27.25|27.5 | 28.87 | 28 |28.37 | 27.06 | 29.68 | 27.75 | 2568 | 29.25 | 27.37

La vitesse maximale des vents qui soufflent sur Ia région de Khenchela esl enregistrée
durant le moi d'aout avec une valeur de 29.68 lan/h. La valeur moyenne minimale est

enregistrée en mois d’octobre avee 25.68 km/h.

10
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ey

Sérig2 - Sgrig3 ‘Sérigd  ———3érie5

—Sarial

Fig.5. Rose des vents de la commiune de Khenchela 2000-2007
(Source : ONM Direction Régionale de Constantine)

3.5.5. Expression synthétique duo climat :

e Diagramme ombro-thermique ;

Pour ["élaboration du diagramme ombro-thermigue de Bagnouls et Gaussen (1957) nous
avons tenu comptes des donne climatiques bien précis qui sonl les précipitations annuelles et
les temperatures moyennes étalées sur plusieurs années des deux stations. Le but est de

déterminer la période séche et la période humide (Fig.6).

11


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

i

Diagramme Ombro-thermique
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Fig.6. Digramme Ombro-thermigue deé la région de Khenchela.

Le diagramme ombro-thermiques, nous a permis de visualiser deux saisons distinctes:

I"une séche de juin & aout et I"autre humide de septembre 4 mai.

3.6. Cadre biotique ;
3.6.1. La flore :

La wilaya est couverte par diverses espéces végétales selon la nature géographique et

climatique de chague région, réparti comme suit

® La région des hauts plateaux : couverte par des petites plartes comme *anmoise ou
Chih (Artemesia herba-alba), le guettaf (Atriplex), le Salsola, le jujubier (Zizyphus) et
se caractérise aussi par son caractere agricole ou se propagent la culture des arbres
fruitiers tels que le pommier, | oranger, le poirier et les [égumes,

*» La zone montagneuse : ¢’est une région forestiére et parmi les éspéces rencontrées, en
plus de la strate arbre (Pin d"Alep, Cédre. Chéne vert, Pin noir, Cyprés, Fréne), on
rencontre egalement 1"alfa, I'ammoise. le jujubier, le R’tem, 1° Accacia et Genévrier de
Phénicie.

e La région du sud: composée de vallées steppiques et sahariennes, les principales.
gspéces rencontrées sont : Tarfa (tamarix), R tem (Ratama), Accacia, Salsola, Guetaf
(Atriplex) et Sparth. (Anenyme, 2010).

12
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3.6.2. La faune :

Parmi les espéces animales qu’on trouve dans la région de Khenchela:

Oiseaux Animaux
Perdrix gambra. Le sanglier-
Tourterelle de bois. Lhyene.
Tourterelle turgue. Le lievre.

Cigogne blanche. Le lapin.
Faucon crécerelle. Le chat sauvage.

Faucon pélerin,

Faucon percnoptére.

3.7. Potentialités cynégétiques de 1a wilaya en faune sanvage:

Au plan organisation cynégétique; la wilaya de Khenchela compte trois associations de
chasse qui regroupent plus de 200 adheérents. Les principales especes de gibier chassées sont ;
la caille, 1a perdrix, la tourterelle, le lapin de garenne, le liévre et le sanglier. De plus, la
wilaya renferme des especes de faune sauvage ¢t d'intérét cynégétique en voie de disparition
comme par exemple la gazelle de montagne, la gazelle dorcas, le mouflon & manchette et

I"outarde houbara.

En ce qui concerne le complexe des zones humides de la wilaya on compte ¢cing sites
* Barrage Foum el-Gueiss : situé en lisiere d"une forét de pin d"Alep, celui of a été mis en
service depuis 1935, sa capacité est de 2,5 millions de nr,

* Barrage de Babar 1 inauguré en 1995, il posséde une capacité de stockage de 44 millions m”.

* Zone humide de Sbikha : Elle est considérée comme entant la plus petite zone humide de

la wilaya.
* Garaat el-Tarf : d"une superficie de 120 ha répartie sur 04 plans d*eau.

% Garaat el-Remila : Elle est alimentée par I'oued Boulefreiss et le barrage de Kais.
(Anonyme, 2010).

13
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1, Objectifs de recherche

De fagon générale, il s'agira d'étudier la qualité de I'sau de Hammam Essalihine avant et aprés

rejet.

De fagon spécifique, il s'agira de :

-analyser les paramettes physico-chimigues et microbiologiques.
- rechercher les sources probables de pollution de ces eaux.

2. Prélévement

2.1. Matériel

¢ Pour l'analyse microbiologique, on ttilise des flacons en verte stériles.
s Pour I'analyse physicochimique, on utilise une bouteille en plastique.
o Glaciere.

» Etiquettes

® Un appargil photo numérigue.

= Un multi-paramétre.
2.2, Sélection des sites de prélevement :

Le choix des sites est aussi primordial pour la réalisation de cette étude. Trois stations

différentes ont été choisit pour I"étade microbiologique et physico-chimique. (Tabs).

14
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Chapitee 2

Yimeeviel et mithodologie

Tah.5. Période et nature de prélévement.

Drvte de Heore de Fyped analyses
prélés ement prelesement | eifectades
Il
Pl 18-07-2010 08 :30 '
Station 1 P2 18-04-2011 07 :36
P3 03-05-2011 07 :00
: o — Physico-chimique
Pi 18-07-2010 08 :55 6t '
Station 2 P2 18-04-2011 07 :50 L
_ | : _ microbiologique
P3 03-05-2011 07 :135
Bl 18-07-2010 09 05
Station 3 P2 18-04-2011 08 05
3 (3=05-2011 7 3N

Siations e
prédis ement

Tab.6. Caractéristiques des stations de prélévement.

Caracigristinoes

- Source d’eau potable

Station 1

35°26'00.06"

7°05' 16.60"

1169

(Ain Siléne)
-Absence de la yégétation.

Station 2

35°2622.40"

77 5'4.80"

1071

- Source thermale
(Hammam Essalihine).

Station 3

35°27'28.43"

7°5'11.50"

1001

"~ Cours d’eau (Oued El

Hammam). o
-Présence de la végétation.

15
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Fig.8. présentation des points de prélévement.
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Chapitee 2 YHiatéeicl er méthodalogic

2. 3. Mode de prélévement :

Les prélévements ont été réalisés entro 7h ¢t 10h. IIs se sont étalés sur une période de
trois mois, le rythme d'échantillonnage était d'un prélévement par mois, la fréquence était
souvent condilionnée par les conditions météorologiques.

Au niveau de chague station un préléevement d'eau a ete effectud pour l'analyse
microbiologique et la mesure des paramétres physico-chimiques.

L'eau destinée & l'analyse microbjologique a été prélevée dans des flacons en verre
pyrex munis d'un large col et d'un bouchon & vis métallique suivant les techniques d'asepsie.

Le flacon ne doit pas étre rempli entiérement. En effet, il convient de laisser un petit
vide d'air, permettant un melange correct en secouant ie flacon. (Lightfool, 2002; Chaouch,
2007).

2.4. Etiquetage des échantillons:

1l est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immeédiatement avant les
prélévements et que Jes étiquettes soient lisibles et indétachables. Dans ces derniéres, on doit
noter avec préeision; la date, I'heure, les conditions météorologiques, un numéro et foutes

circonstances anormales. (Lightfoot, 2002: Merzoug, 2009),
2.5, Transport et conservation de I'échantillon:

Les échantillons sont transportés dans une glaciére car il est conseille de garder les
¢chantillons & une température de 4°C et cela pour ralentir 'activité bactérienne (Aminot et

Chausspied, 1983). L'analyse se fait le méme jour et pas au dela de 24 heures,

3. Analyse microbiologigue

Pour remédier aux objectifs de notre travail. les analyses sont effectuées aux mois ds

Juillet, avril et mai. Les prélévements d'eau brute ont été réalisés an niveau des trois stations.

Les analyses microbiologiques des échantillons prélevés ont €& faites au laboratoire

d’hygiéne de Kais (wilaya de Khenchela) et au laboratoire de I"université de Guelma

17
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Les germes-test recherches sont les coliformes lotaux, les coliformes fécaux, et les
streptocoques fécaux, Ces germes sont peu ou pas pathogenss, ils sont révélateur de
contamination fécale et entrainent par leur sbondance la présomption de contamination plus
dangereuse (Figarella &f al., 2001),

Les germes supplémentaires recherchés sont les staphylocoques et cela pour leur intérét
pratique concernant les eaux de baignade. (Gaujous, 1995; Rodier et al., 1996).

Les especes considérées comme pathogénes & fransmission hydrique sont reparties au
sein de trois genres: Salmonella (bacilles de la typhoide, des paratyphoides A et B et de
diverses gastro-ontérites), Shigella (bacilles dysentérique), Evcherichia (essentiellement E.coli
ou colibaciile) parmi les Entérobactéries, (Brisou et Denis, 1978; Gaunthier et Pietri, 1989;

Eberlin, 1997).

Si la présence des espéces indicatrices ne confirme pas celle des espéces pathogénes
dans les caus analysées, elle la laisse supposct, var une cetlaine relulion yuantilalive existe
enire les deux groupes dé bactéries (Gauthier et Pietri, 1989) En effer, La présence
simultanée des coliformes et des entérocoques suffit & confirmer qu'il y a poliution (Brisou et

Denis, 1978).
3.1. Recherche et dénombreément des germes revivifiables:
» Prineipe:

[l s’agit d’une technique de numération des microorganismes aprés incorporation de
volumes determinés d échantillon ou de ces dilutions dans un milieu gélose. (Rejsek, 2002).

» Mode opératoire:
A partir de 'eau a analyset, porter aseptiquement 2 fois 1ml dans deux boites de Pétr
vides preparées & cet usage et numérotées comme I indique la figure 9,

Compléter ensuite chacune des boites avec environ 20 ml de gélose TGEA fondue puis

refroidie 4 45 = 1°C,

18
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Faire ensnite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour

permettre & I'inoculum de se mélanger a la gélose.

Laisser solidifier sur paillasse, puis rajouter une deuxiéme couche d’environ 5 ml dela
meme gélose (TGEA). Cette double couche a un role protecteur contre les contaminations
diverses,

» Incubation:

La premigre boite sera incubée, couvercle en bas 4 22°C,

La seconde sera incubée couvercle en bas & 37°C.
+ Lecture:
Les germes revivifiables se présentent dans les deus cas sous forme de colonies
lenticulaires poussant en masse
Premiére lecture a 24 heures.

Deuxigme lecture 2 48 heures,

Troisiéme lecture a 72 heures.
» Dénombrement:

Il s”agif de dénombrer toutes les colonies, en tenant compte les deux remarques suivantes:
- Ne dénombrer que les boites contenant entre 15 et 300 colonies.

- Le résultat sera exprimé par millilitre deau a analysera 22°C et 4 37°C. (Lebres, 2006),

19
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Chapitee 2 Vakériel et mithodologie

Ajouter enviran 20 ml de gélose TGEA
Laisser solidifier sur paillasse

Ajouter une double couche (5 ml)
Incuber 4 22°C ef 37°C :
pendant 72 heures

Dénombrer les colonies lenticulaires
€n masse

Fig.9. Recherche et dénombrement des germes revivifiables. (Labres, 2002).
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3.2, Recherche et dénombrement des germes indicateurs de contamination fécale:

3.2.1. Recherche des coliformes totaux par filtration:

Les coliformes totawx sont des bactéries provenant du sol et de [‘environnement ces
coliformes totaux sont utilisés depuis trés longtemps comme indicateurs de la qualité
microbienne de 1’eau parce qu’ils peuvent étre indirectement associés & une pollution
d’origine técale. Les coliformes totaux sont définis comme étant des bactéries en forme de

batonnet, aérobies ou anaérobies facultatives, (3)
» Principe:

Cette technigque consiste a filtrer sur des membrancs montées dans an apparcil de
filtration une quantité d’cau brute (ou diluée), puis & appliquer ocs membranea sur des milicus
sélectifs coulés en boites de Pétri,

Aprés incubation, les colonies dévelappees seront dénombirées (Fig,10). (Dellaras, 2003),

Fig10. Rampe de filtration. (14/04/2011).
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# Mode opératoire:

La colimétrie par filtration est une méthode rapide, simple, normalisée mais nécessitant

la dispenibilité d*une rampe de filtration.

e Toutd'abord. il faudrait stériliser un entonnoira I'aide d*un bee bunsen.

s Le refroidir soit avec [’eau 4 analyser ou bien avec de I’eau distiliée stérile.

* Prendre une membrane filtrante de 0,45 u stérile prés du bord 4 I'aide d'une pincette
stérilisée et la déposer ensuite sur le support de filtre.

» Placer entonnoir sur le support et le fixer fermement.

¢ Remplir par la suite Tentonnoir par les volumes réquis. selon la nature de 1’échantillon
analyse.

* Actionner la pompe a vide pour permetue [e passage de ['eau a travers la membrane,

» Retirer ensuite la membrane a I'aide d’une pince stérile ct la placer dans une boite de Pétri
contenant de la gélose TTC,

= [nscrire sur la boite de Pétri le numéro de [*échantillon et le volume filtré.

¢ Placer la boite de Péiri en position inversée pour empécher la condensation sur la
membrane.

» Cette membrane sera incubée & 37°C, pendant 24 heures et servira a la recherche des

coliformes totaux, (Lebres, 2002).
3.2.2, Recherche des coliformes fécaux par filtration:

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des ¢oliformes
totaux capables de fermenter le lactose 4 une température de 44°C. L’espéece la plus
fréquemment assoti¢e 4 ce groupe bactérien est I'Escherichia coli (E. coli) et dans une
moindre mesure certaines espéces des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella. La

bactere E. coli représente toutefois 80 & 90 % des coliformes thermotolérants détectés.

» Maode opératoire:
s Stériliser I"entonnoir 4 "aide d’un bec bunsen.

» Le refroidir seit avec 1"eau & analyser ou bien avec de 'eau distillée stérile.

=3
2
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* Prendre une membrane filtrante de 045 p stéri le prés du bord a V’aide d’une pincette

stérilisée et la déposer ensuite sur le support de filtre.

Placer Ientonnoir sur le support et |2 fixer fermement.

® Remplir par la soite I"entonnoir par leés volumes requis, selon la nature de |’échantillon
analysg,

s Actionner de la méme fagon la pompe 4 vide pour permettre le passage de ["eau 4 travers
la membrane.

» Retirer ensuite la membrane a "aide d>une pince stérile et la placer dans une boite de Pétri
contenant de fa gélose TTC.

» Inscrire sur la boite de Pétri le numéro de I'échantillon et le volume filtré,

* Placer la boite de Pétri en position inversée pour empécher la condensation sur la
membrane,

e Cetle deuxiéme membrane sera incubée a 44°C, pendant 24 heures et servira 4 la
techierchie des voltlumes [Beaux (Flgll). (Lebres, 2002).

Tab.7. Volume de 1I’échantillon analysé selon sa nature.

Provenance de 'ean VYolumes en anl

Eau potable traitée ou non traitée, eau 100 ml

souterrging (puits). ]

Eaux de surface (riviéres, lacs, plages, ete.) | 50, [0et 1 ml

Eaux usées domestiques. municipales, 10 et | ml de chacune des dilutions,

industrielles, etc,

1
Lixiviats de sites d’enfouissement sanitaire, J
|

etc.

Boues d eaux usées industrielles, 10 et 1 ml de chacune des dilutions
munigipales, domestiques. etc. effectuées a partir de la suspension dans
Sols, déchets solides et sédiments I*eau tamponnée.

contaminés |
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» Lecture et inferprétation:

" Apres la période d’incubation, sortir et ranger les boites de Pétri par ordre de ‘numéro
d’echantillon. Lebservation des membranes s'effectue le plus t6t possible apres leur
sortie de ["incubatenr.

¢ Les coliformes totaux et fécaux apparaissent sous forme de petites colonies jaunes ou
orangées, lisses, légérement bombées (colonies typiques).

+ Etant donné le caractere sélectil de la gélose TTC; ne pousseront théoriquement que les
colifarmes.

«  Ne dénombrer que les hoites refermant entre 15 et 300 ¢olonies,

* Le nombre de colonies trouvées sera exprimé en unités formant des colonies (UFC) par le
volume d’gchantillon analysé selon I'équation générale suivante :

Nombre de colonies de coliformes totaux

UFC/100 ml = x 100

volume d'échantillon analysé enml

24
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Filtration de 100 ml d’sau

Eana

Analyser
'4_ Entommoir 3
Q +«——— Membrane 0,45 Rampe de

— Filtration
Pompe g? } a 3 postes

} | )
37°C 44"53/

ZMIRS

Coliformes totaux Coliformes fécaux

Fig.11. Colimétrie par filtration. (Lebres, 2002).

I
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3.2.3. Recherche des streptocoques fécaux par filtration:

Ces bactéries appartiennent 4 la famille des streptococcaceas. sont des cocei généralement
disposées en diplocoques ou en courte chaine, & gram négatif, asporulantes, immobiles,
aérobies facultatifs et possédant un métabolisme fermentatif. Ces germes colonisent I'intestin
de 'homme et des animaux & sang chaud. Leur présence dans le milien hydrique prouve une.

pollution d'origine fécale de l'eau. (7).
# Maode opératoire :

La Streptométrie par filtration est tout comme la colimétrie par filtration une méthode

rapide, simple, normalisée mais nécessitant la dispouibilile J° wie e de (iration

e  Tourd abord, il faudratnt steriliser un entonnoir 4 | 'aide d-un beg bunsen.

e Le refroidir soit avec "eau & analyser ou bien avec de "eau distillée siérile,

¢ Mettyre en place de fagon aseptique une membrane de 0,45 y entre la membrane poreuse et
1"entonnoir 4 ['aide d’une pince stérile.

= Fixer ce dernier avec la pince correspondante.

» Remplir par la suite I'entonnoir par les volumes requis, selon la nature de I’échantillon
analyse.

» Actionner la pompe a vide pour permettre le passage de I'eau 4 travers la membrane.

* Retirer ensuite la membrane 4 I"aide d*une pince stérile et la placer dans une boite de Pétri
conteriant de la gélose Slanetz et Bartley.

» Cette membrane sera incubée 4 37°C, pendant 24 heures, (Lebres, 2002).

> Lecture ef interpréfation:

= Aprés 24 heures d’inoubation, les streptocaques fécaux apparaissent sous forme de petites
colonies rouges. marrons ou roses, lisses, 1égérement bombées.

*» Etant donné le caractére sélectif de la gélose Slanetz: ne pousseront théoriquement que les
streptocoques fécaux.

e Ne dénombrer que les boites refermant entre 15 et 300 colonies.

* Le nombre de colonies trouvees sera exprimé dans 100 ml d'eau 4 analyser.
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9"— Entonnoir

+——— Membrane 0,45p Rampe de

a 3 postes

37°C pendant 24 heures

Streptocoques fécaux

Fig.J2. Streptométrie par filtration. (Labres, 2002).
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3.2.4. Recherche et dénombrement des spores des bactéries anaérobies

sulfitoréductrices (ASR) :

Les bacteries anaérobies sulfitoréductrices (ASR) se développant en 24 & 48 heures sur

une gélose Viande Foie (VF) en donnant des colonies typiques réduisant le sulfite de sodium
(Na2803) qui se trouve dans le milieu, en sulfire qui en présence de Fe*' donne FeS§ (sulfire

de fer ) de couleur noire. (Lebres, 2006).

# Mode opératoire :

A partir de I"eau d analyser :

prendre environ 25 m! dans un tube stérile, qui sera par la suite soumis & un chauffage
de |"ordre de 80°C pendant 8 a 10 minutes, dans le but de détruire toutes les formes
végélatives des ASR éventuellement présentes.

Aprés chauffage, refroidir immeédiatement e tube en question. sous 'eau de tobinet.
Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes différents et stériles. 4 raison de 5
m/ par lube.

Ajouter environ 20 ml de gélose Viande Foie, fondue, additionnée d’une ampoule
d’Alun de fer et d’une ampoule de Sulfite de sodium, puis refroidie 4 45+1°C,
Mélanger doucement le milieu et 'inoculum en évitant la formation des bulles d’air &t
en évitant I'introduction d’oxygéne.

Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minules environ, puis incuber & 37°C,

pendant 24 2 48 heures.

7 Lecture:

La premiére lecture doit absolument étre faite & 16 heures. Tl -est donc impératif de repérer

et de dénombrer toutes les colonies noires poussant en masse et de rapporter le total des

colonies & 20 ml d’eau a anaiyser (Fig. 13). (Lebres, 2006),


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Yiatéricl et méthodologie

25 ml d’eau &
analyser

Ajouter environ 18 ml de |
gélose VF fondue puis
refroidie a 47 £ 2°C
Laisser solidifier puis
imn¢uber 24h a 37%

<+

Chauffage a 75°C.15 minutes

Refroidissement brutal sous
I"gau de robinet

Répartir 4 raison de 5 ml par
tube dans 4 wbes

Fig.13. Recherche et dénombrement des Spores d’Anaérobies Sulfito-Réducteunrs.

(Bouchaala, 2010).
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3.3. Recherche des germes pathogéues

3.3.1. Recherche des Staphylocoques sur le milien de Chapman gélosé :

Les Staphylocoques sont les bactéries qui sé présentent sous fonme de cocci 3 Gram
positive, sphériques, coagulase positive, isolées ou regroupées formant ainsi des grappes de
raisin, possédant Penzyme catalase et la coagulase. [1s sont capables de se développer en 24 4
48 heures 4 36 = 2°C sur un milieu sélectif Chapman au mannitol, (Pechére ef al,, 1982;
Carbonnelle, 1988 ; Labres ef al., 2008).

Ce milieu est caractérisé par sa forte concentration en chlorure de sodium ce qui
permiet un isolement sélectif des staphylocoques. La fermentation du mannitol est indiquée
par le virage au jaune de l'indicateur coloré, « le rouge de phénol », autour des colonies,

(Rodier ef al, 1996),
> Mode opératoire :

A partir de la solution mére. on porte aseptiquement ~0. 1mi (2 gouttes) dans les boites
de pétri qu'on étale 4 l'aide d'un riteau (ou en utilisant la méthode des cadrans),

» Llincubation ;

Liincubation s¢ faita 37°C pendant 48 heures.
3.3.2, Recherche de Pseudomonas aeruginosa :

~ Isplement 3

Llisolement est fait directement sur miliet sélectif King A et King B. Nous ensemengons
IFeau a analyser par stries 4 Ja surface de la gélose 4 I’aide d7une anse de platine, L incubation
se fait & 37°C pendant 24 4 48 heures. (Pilet et al, 1987),

# Confirmation :

- Deux examens microscopiques sont effectués | 'examen direct ente lame et lamelle (il

permet d’observer la mobilite des germes) et la coloration de Gram.
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- Recherehe de la pyocyanine * pigment bleu caracteristique de Pseudomonas aeruginose
responsable de la teinte bleue intense des milienx de culture : sa production est fayorisée sur
milieu de King A,

- Recherche de la pyoverdine : présente une teinte verte fluorescente est souvent masqués par

la pyocyanine, sa production est masimale sur milieu de King B. (Pilet et al, 1987).
3.3.3. Recherche des Salmoneiles:

La recherche des salmonelles se fait par la méthode qualitative réalisée en trois éapes
successives o le pré enrichissement, isolement. et l'identification biochimique. (Rodier et e,

1996).
La recherche des Salmonelles comporte plusicurs étapes :
Juur 1 Préenrichissement

Ensemencement du milien liquide (eau peptonée tamponnée), ajouter I'échantillon 4 un
volume €gal d'eau peptonée tamponnée, puis incuber a 37°C pendant 16 heures au moins et 20

heures au plus.
Jour 2: Enrichissement

Cette €tape consiste en I'ensemencement du milieu sélectif SFB 4 partir du bowillon de

préenrichissement puis incubation 4 37°C pendant 48 heures,

Jour 3 : Isolement

Ensemencement du milieu sélsctif solide Hektoen ou du milisu S8 a partir du bouillon

d'enrichissement; I'incubation se fait & 37°C pendant 24 heures.

- Identification des colonies présumées a laide de tests biochimiques ou sérologigues

(Fig.14). (6).
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4+—— Bouillon Sélénite

37°C. 18 & 24 heures

[solement sur Hektoen Deuxi¢me enrichissement

37°C pendant 24 h

Gram
Etat frais
37°C, 24 h
API 20

Fig.14. Recherche des Salmonelles. (Lebres, 2002).
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3.4. Recherche des levures et moisissures:

Nous avons utilisés [a technique disolement par stries sur gélose coulée dans des boites
de Péfris contenant de la gélose Sabouraud. L*identification des levurés ot moisissures est
effectuce par une coloration simple entre lame et lamelle sur les cultires en milieu solide,

ayant permis d’observer les caracteres culturaux, la forme et la taille des colonies.
3.3, Tests complémentaires ;
3.5.1. Examen macroscopique des caractéres culfuraux :

Lraspect des colonies dépend du milieu, de la durée et la température d’incubation. 11
ne pourra Ctre déerit convenablement qu'a partir des colonies bien isolées. La description des
colonies doit mentionner plusicurs gléments :

- La raille

- La forme : bombée, plate, ombiliquée, & centre suréleve.
- L’aspect de la surface: lisse, rugueunx.

- L’ opacité : epaque, translocide, rransparente,

- La consistance : grasse, crémeuse, séche, mugueuse.

- Pigmemation. (Joffin et al, 2001),
3.5.2. Examen microscopique aprés eoloration:
Apres Coloration simple :

C'est unie coloration d’orientation : elle permet d’étudier 1a taille, 1a forme et le mode

de regroupement des cellules bactériennes. Un seul colorant est généralement utilisé, le plus

souvent cest le bleu de méthyléne. Ces renseignements penvent &tre fourms par une simple
préparation a I"état frais (coloration vitale) entre lame et lamelle. ou 8 I'état tué. (Guezlane-
Tebibel et al,, 2010),

aa
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Aprés coloration de Gram ¢
» Principe:

Le principe de cstte coloration est que le violet de gentiane se fixe sur des composants
cytoplasimiques et aprés ce temps de coloration, toutes les bactéries sont violeties. Chez les
bactéries 4 Gram négatif, la paroi riche en lipides laisse passer l'alcool qui déeolore le
cytoplasme et adopte la couleur rosétre de la Fushine, alors que chez les bactéries a Gram
positif, la paroi constitue une barri¢re imperméable 4 ['alcool et le cytoplasme demeure coloré

en yiolet, (6).
» Mode opératoire;

= Un frottis fixé 4 la chaleur et colord pendant une minute avec une solution de violet de
gentiane, le frothis colore est rincé rapidement avec une solution iodo-ioduré de Lugol,
etil y est maintenu pendant une minute.

¢ Le frottis est ensuite décoloré avec I'alcoal 3 95 % pendant quelques secondes jusqu'a
élimination de l'excés du colorant puis rineé immédiatement avee I'eau du robinet,

* Le frottis est ensuite traité avec un colorant qui est une solution de Fushine,. rincé
rapidement au tabinel et séelic.

* Apres ce traitement, les cellules Gram négatif apparaissent roses et les cellules Gram

positif apparaissent sous une couleur violette, (6).
3.5.3. Examen liés aux caractéres biochimiques :
3.5.3.1. La galerie APIZ0K :
La galerie API20E est un system pour I’identification des entérobaciéries et autres
bacilles Gram négatif ufilisant 20 testes biochimiques standardisés et miniaturisés ainsi

quune base de données. (Rousaiguia et Cheriet, 2010).

» Principe:

La galerie API20E comporte 20 microtubes contenant des substrars déshydratés, Les

tests sont inoculds avec une suspension hactérienns Les réactions produites pendant la
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périade d'incubation se traduisent par des virages colorés spontanés ou révelés par I"addition

de reactif. La lecture de ces réactions se fait selon le profil numérigue 4 1aide du catalogue
analytique API20E. (Rouaiguia et Cheriet, 2010),

» Mode opératoire :
L'opération s'effectuer selon les étapes suivantes ;

® Réunir fond et couvercle d’une boite d’incubation et repartir enviton 5 ml d’cau
distillée dans les alvéoles pour créer une atmosphére humide,

s Remplir les tubes et les cupules des tests : [CIT |, [VP |, [GEL|, avee la suspension
bactérienne,

* Remplir uniquement les tubes (et non les cupules des autres tests).

o Créer une anaérobiose dans les tests: ADH, LDC. ODC, URE, H2S en

remplissant leurs cupules avec 1"huile de paraffine.
¢ Refermer la boite d’incubation, coder et placer & 37°C pendant 18-24 heures.
{Delarras, 1998).

= lecture:

Noter sur la fiche de vésultat toutes réactions spontanées, Si le glucose est positif et/ou si 3

tests ou plus sont positif : révéler les tests nécessitant " addition de réactifs.

® Test VP : ajouter une goute de réactif VP1 ef VP2, Attendre au minimum 10

minutes; Une couleur rose franche ou rouge indique une réaction positive.

= Test TDA : ajouter une goutte de réactif TDA. Une eouleur marron foncée
indique une réaction positive.
» Test IND : ajouter une goutte de réactif de Kowacks. Un anneau rouge obtenu
en 2 minutes indique une réaction positive.
La lecture de ces réactions se fait selon le profil aumérique a I"aide du catalogue analytique
APII0E. (Fig.15), (Aouissi ef e, 2007).
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Fig.15. Galerie APi20E. (Merzoug, 2009)
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3.5.3.2. La galerie Api 20 NE :
> Principe ;

La galerie API 20 NE se compose d'une galerie constituée de 20 microtubes contenaiit
milieux et substrats sous forme déshydratée.

Les tests conventionnels sont inoculés avec une suspension bactérienne saline qui
reconstitue les milieux. Les réactions produites durant la période d*incubation se traduisent
par des virages colorés sponfanés ou révélés par "addition de réactifs,

Les tests d’assimilation sont inoculés avec un milien minimum et les bactéries
cultivent seulement si elles sont capables d*utliser Je substrat correspondant.
La lecture de ces réactions se fait & I'aide du Tableau de lecture ef identification est

obtenue & I"aide du tableau d'identification. (4).

» Mode opératoire ;

Préparation de la galerie : Réunir fond et couvercle dune boite d’incubation et
répartir de I'eau dans les alvéoles pour ecréer une atmosphére humide. Déposer
stérilement la galerie dans la boite d’incubation.

Préparation de Pinoculum : Faire une suspension bactérienne, dans une ampoule de

NaCl 0,85% Medium ou dans un tube d’eau distillée stérile,

Inoculation de Iz galerie :

*Remplir les tubes (et non les cupules) des tests NOsz 4 PNPG avec la suspension
précédente. Eviter la formation de bulles,

FTransférer 200 pl (4 4 8 gouties) de la suispension précédente dans une ampoule AUX
Medium. Homogénéiser,

* Remplir les tubes &t cupules des tests GLU 4 PAC.

*Remplir d"huile de paraffine les cupuies des trois tests GLU, ADH, URE.

(o
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“Incuber 24 heures & 30°C. (4),

7 Lepture:

Apres incubation, la lecture de la galerie doit se faire en se référant au Tableau de Leoture.

Reéaliser les tests nécessitant I"addition de réactifs - voir tableau de résultats, (4).

e, - i we e sl st

Fig.16. Galerie APi20 NE. (8).
4. Analyse physico-chimique

4.1, Mesure in situ

Les mesures in situ sont des analyses réalisées sur place en plongeant directement le
matériel dans l'zau. La température, le pH ot la conductivité doivent étre mesurés sur place,
Ces parametres sont trés sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des

proportions importantes s'ils ne sont pas mesurés sur le sitc,
4.1.1. La couleur apparente:

Une cau pure observée sous une lumiére transmise sur une profondeur de plusieurs

metres émet une coulsur bleue claire car les longueurs d'onde courtes sont peu absorbges alors

que les grandes longueurs d'onde (rouges) sont absorbées trés rapidement. La couleur des
eaux de surface est due genéralement & des substances colorées d'origine variées, (substance

humiques, algues, substance minérales et rejeis). (Rejsek, 2002).

La couleur apparente d'une eau c'est la couleur due aux substances dissoutes et aux

matiéres en suspension. (Rodier, 1996; Rejsek, 2002).
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4.1.2. La température:

Tl est trés important de connaitre la température de l'eau avec une honne précision, En
effet, celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels et surfout des gaz_dans la dissociation
des sels dissous done sur la conductivité électrique et dans la détermination de pH.

D'une fagon genérale, la température des eaux superficielles est infliencée par la
température de 'air et de leur origine. (Leclerc, 1996).

La mesure de la température est effectude sur Je terrain, on utilise souvent dans ce but

un. thermométre ou un mult paramétres. La lecture est faite aprés une immersion de 10

minutes: (Rodier, 1996; Boukrouma, 2008).

4.1.3, Le pH;

Le pH d’une eau représente sont acidité ou sont alcalinité, le pH des eaux naturelles est
li€ @ la nature des terrains traversés, il varie entre 7,2 et 7.6 habitueilement. Le pH est un
€lément important pour définir le caractére agressif ou incrustant dune eau. Pour la mesure

du pH nous avons utilisé un pH métre.

."OMS préconise pour I"eau destinée 4 la consommation humaine un pH compris enfre

6,5 et 8,5

T4b.8. Classifications des eaux d'aprés leur pH. (Agrigon, 2000; Hakmi, 2002).

pH<S | Acidité forte: présence d'acides miméraux
ou organiques dans les eaux naturelles.
_pH=‘-7 | pH neutre,
T<pH<8 Neutralité approchée: majorité des eaux de
surface,
5,5<pH<8 Majorité des eaux souterraines.
pH>8 - Alcalinité forte, évaporation infense.
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4.1.4. La conduetivité électrique:

L'eau pure est peu conductrice du courant electrique car elle ne contient que trés peu de
particules chargées électriquement (ians), susceptibles de se déplacer dans un champ
clectrique. La mesure se fait a I'aide d°un multi-paramétre. L'unité de conductivité est le

micro-siemens par centimétre (1S/cm).

La conductivité traduit la minéralisation totale de |'sau. Sa valeur varie en fonction de la

température. (Rodier. 1996).

La conductivité est liée a la présence dions euv solution. Elle augmente avec la

température et la concentration en sels dissous.
4.1.5. La salinité:

La présence de sel dans I'eau modifie certaines propriétés (densité, compressibilité,
point de congélation. température du maximum de densité). D'autres ( viscosite, absorption de
la lumi¢re} ne sont pas influencées de maniere significative. Enfin certaines sont
essenticllement déterminées par la quantité de sel dans leau (conductivité, pression
gsmotigue).

Le chlorure de sodium (NaCl) n'est qu'un des trés nombreux sels composant I'sau,

pour la mesure de la salinité on utilise un multi-paramérre. (Merzoug, 2009).
4.1.6. Dosage du chlore (méthode a la DPD):

~ Principe:

Dans ce dosage, la DPD sert d’indicateur rodox, coloré en rose én milieu oxydant et
incolore en milieu réducteur & un pH compris entre 6.2 et 6.5. Le chlore libre réagit

instantanément avec la DPD en absence d'ions iodure dans le milieu réactionnel (Rejsek,

2002).

Nad
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# Mode opératoire:

La DPD est introduite sous forme de pastille dans un volume déchantillon déterminéla.
coloration developpee est ensuite mesurée visuellement par rapport a des échelles de couleur
ou avec des petites colorimétres de femain. Ces méthodes sont trés utiles lors de la

verification, en dehors du laboratoire. (Rejsek, 2002).
4.2. Mesure au laboratoire
4.2.1. La minéralisation de I’eau (TDS):

La quantité des sels minéraux dissous influence la conductivité, la mesure qui permet de
déterminer la quantité totale de sels minéraux dissous dans I'eaun qui st appelée le TDS. Une
eau, dont la minéralisation est inferieure 4 600 mg/l, est généralement considérée comme

bonne.

La mesure de 12 TDS se fait dans le laboratoire 4 'aide d'un multi-parametie ou un TDS
métre en mettant une quantité de l'eau a analysé dans une cuve stérile et introduire cetle eau

dans Iune des appareils. (Rodier, 1996),
4.2.2, Ly dureré rotale TH ;
» Principe

Les alcalino-terreux présents dans ['eau sont anionés & former un complexe du type
chelation par le sel disodique de I'acide éthyléne-diaminetétracétique & pH 10, la disparition
des dernieres traces d'éléments libres 4 doser est décelée par le virage d’un indicateur
specifique.

En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation du magnésium, la

méthode permet de doser les sommes des ions caleium ef magnésium,
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> Mode opératoire ;

¢ Prélever 100ml d’cau & analysée, ajouter 2ml solution tampon (pH=9.5 & 10) et
quelques graines d’indicateur colors.

* Verser la solution d’EDTA jusqu'au virage rouge ou bleu. (Boukertouta ef al., 2009),
» [xpression des résuliats :
Soit V le volume de la solution d’EDTA versée.

TH (F°) =V (ml) x 10
4.2.3. La résistivité

La résistivité electrique est l'inverse de la conductivité et donne elle aussi une idée de la
mincralisation globale de I'sau destinée & la consommation humaine. Une ean pure on quj
vient d'étre distillée conduit mal au courant électrique (forte résistivitd) mais dés que cetie eau
se charge en matiéres organiques ionisées, sa conductivité qui devient alors élevée. La mesure
de la résistivité se fait dans le laboratoire a l'aide d'un multi-paramstre. L'unité de la résistivité
est 'omhes.cm. (5).

[.a relatinn entre lg résistivité et [a conductivité est la suivante:

1000000
conductivite (s | <m)

-----

Résistivité (.em) =

4.2.4. La détermination du titre Alealimétrique (TA-TAC):

~ Principe :

Le Titre Alcalimétrique (TA) mesure la teneur de 'eau en Alealis libres et én Carbonates
Alealing Caustiques
Le Titre Alcalimétrique Complet (TAC) correspond 4 la teneur de 1'eau en alealis libres,

Carbonates et Bicarbonates.
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> Mode opératoire :
La détermination du TA :
Prélever 100 ml d'ean 4 analyser dans une fiole conique. Ajouter 1 4 2 gouttes de

solution alcoolique de phénol phtaléine. Une coloration rose doit alors se développer. Dans le

cas contraire le TA est nul, (pH < 8.3).

Verser ensuite doucement acide dans la fiole 4 I'aide d’une burette, en agitant

constamiment, et ceci jusqu’a décoloration compléte de la solution (pH 8.3).

Soit V le volume d acide utilisé pour obtenir le virage. (Rodier, 2009).

La détermination du TAC :

Utiliser I"échantillon trait¢ précédemment ou le prélévement primitif s'il n’y a pas eu de
coloration. Ajouter 2 gouttes de solution de vert de bromocrésol et de rouge de méthyle et
titrer de nouveau avee le méme acide jusqu’a disparition de Ia coloration bleu verdatre et
apparition de la couleur rose (pH 4.,5). Le dosage doit étre effectué rapidement pour réduire
les pertes de CO; gui pourraient entrainer une &lévation du pH de virage (voir ci-dessus),

Soit V' le volume d’acide 0.02 N versé depuis le début du dosage (Rodier, 2009).

»# Expression des résultats ;

V : exprime le titre alcalimétrique en degrés frangais

V" exprime e titre alcalimétrique complet en degrés frangais
4.2.5, Les chlorures (Méthode de Mohr):
»# Principe :
Les chlotures sont dosés en miliet neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en

presence de chromate de potassium. La fin de ia réaction est indiquée par 1"apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d*argent,
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» Mode opératoire ;

* Introduire 100 ml d’eau & analyser (préalablement filtrée si nécessaire).
* Ajouter 2 & 3 gouttes d’acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de chaux et 3
gouttes de solution de chromate de potassium 4 10 %.
* Verser alors au moyen d’une bureiie la solution de nitrate d°argent jusqu'a apparition
d’une teinte rougedtre. qui doit persister | & 3 minutes.
Soit V' le nombre de millilitres de nitrate d’ argent 0,1 N utilisés. (Rodier, 2009).

» Expression des résultats:

Pour une prise d’essai de 100 ml:
V x 10 x 3,55

4.2.6. Dosage simultané du ealeium et du magnésium par la méthode titrimétrique 2

I'EDTA :
> Principe :

Le principe est le méme que pour la mesure de la dureté calcique. mais Putilisation de
deux indicateurs perimet de doser successivement et sur un méme échantillon. le calcium et le

magnésium. (Rodier, 2009),
# Moade opératoire :

Ajouter & I'échantillon a analyser 3 ml de solution d’hydroxyde de sodium puis quelques
gouttes de solution de bleu d’ériochrome. Verser la quantité nécessaire de solution d’EDTA
pour oblenir e virage au violet, Noter cette quantité (V1). Ajouter 3.2 ml d’acide
chlorhydrique N et agiter durant une minute jusqu'a parfaite dissolufion du précipité
magnésien Verser 5 ml de la solution tampon et une goutte de solution de noir d’ériochrome.
Bien mélanger. Introduire la quantité de solution d’EDTA nécessaire au virage au bleu (V2).
(Rodier, 2009).
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7 Expression des résultats :
Pour une prise d’essai de 50 ml :

— La teneur en calcium est égale 3
¥1.34008.1 000

Ca (mg/l) =
— La teneur en magnésium est égalea
 V2.0,2432.1000
Mg (mg/l)= =0

4.2.7. La détermination du sulfate (S0, ) : Méthode Allemande (Mr. KERN)

» Principe :

Les ions Sulfates (80,%) sont precipités el passés & I'état de Sulfates de Baryum en
présence de BaCl,

> Mode opératoire :

* Prendre 20 mi d'eau 4 analyser puis compléter & 100 m) d'eau
distillée. Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.

s Ajouter 2 ml dé Chlorure de Raryum.

o Agiter énergiquement pendant une minute.

* Lire-au spectrophotométre.

> Expression des résultats :

La lecture s¢ fait 4 une longueéur d'onde 420nm

[8047] mg/l = la valeur lue au spectrophatométre + la dilution.
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4.2.8. Les bicarbonates (HCO;):

L'alealinité d'une eau correspond 4 la présence des bicarbonates, carbonates et hydroxydes.
La présence des bicarbonates dans I’eau est due & la dissolution des formations carbonates
(cipolin. calcaire) par des eaux charges en gaz carbonique. La conceritration des bicarbonates
est calculée selon la relation suivante:

[HCOsT= TAC = 1222
TAC: Alcaliniié totale.
19F = 10 mg/l. (Rodier, 1996).

4.2.9, Les résidus secs:
» Principe:

Le résidu sec correspond au poids de la totalité des matiéres dissoutes par litre d’ean. Une
certaine quantité d’eau bien mélangée est évaporisée dans une capsule farée de résidu

desséché et ensuite pesé.
# Mode opératoire ;

-Tarer une capsule préalablement lavée, rincer avec de I'eau distillée et dessécher:
-Prélever 200ml d*eau 4 analyser.

~Porter 4 I"étuve 4 105°C pendant 24 heures.

-Laisser refroidir pendant 4 heures au dessiccateur,

-Peser immédiatement et rapidement. (Aminot, 1983; Rodier, 1996).
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1. Résultats des analyses microbiologiques

1.1, Résultats de la recherche et du dénombrement des micro-organismes de I'eau :
1.1.1. Germes totgux :

Dans notre ¢fude on a recherché des germes totaux mniguement pendant le mois de mai
et lors de la manipulation les boites contenant la culture de ces germes ont été contaminées, ce

qui a empéche leur correct dénombrement.

1.1.2. Recherche et dénombrement des germes témoins de contamination fécale :

Le dénombrement microbien est Une étape primordiale pour la détermination de la
qualit¢ de I'ean d’un écosystéme. Le dénombrement des coliformes qui sont considérés
comme des germes test de contamination fécale est ume eétape obligafoire. (Khaled et

Mebarki, 2009),
1.1.2.1. Coliformes totaux :

Lévaluation du -nombre de coliformes {écaux dans les eaux de Hammam Essalihine est

présentée dans le Tableau ci-dessous.

Tab. 9. Evaluation du nombre des coliformes totaux.

Juiiles 2010 Avril 2011 Viai 211

S1 (<) (=) (-)
S2 5 &) >300 UFC/100ml
S3 > 300 UFC/100m! >300 UFC/100m! >300 UFC/100ml

(<) : culture négative.

D'apreés les résultats présentés dans le tableau, on observe 'absence torale des
coliformes totaux au niveau de la station (S1) pendant toute la période de I"étude.
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Au niveau de la deuxiéme station, on observe I’absence des coliformes totaux pour le
prélévement davril et de juillet mais on a enregistré une contamination pendant le

prélévement de mois de mai.

Concernant la station (83) le nombre des coliformes totaux dans I’eau analysée
dépasse les 300 UFC/100m! durant toute la période d dtude.

Résultat négatif (S1), Résultat positif (S3).

Fig,17.résultats de dénombrement des coliformes totaux (UFC/100mlI).

1.1.2.2. Coliformes fécaux :
Lrévaluation du nombre de coliformes fécaux dans les eaux de Hammam Essalihine est

présentée dans le Tableau 10,

Tah.10. Evaluation du sombre des coliformes fécaux.

Julllet 2040 Avril 2011 Miai 201
s1 () ) )
S2 (=) (=) 12 UFC/100m]
$3 =300 UFC/100ml >300 UFC/100ml =300 UFC/100ml

(-) : culture negative.
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Daprés les résultats obtenus le taux des coliformes fécaux est nul dans la station (S1)
pendant les trois mois, méme chose pour la station (S2) sauf qu'on a détecté quelgues
colonies pendant le mois de mai.

Les mémes constatations des coliformes totaux sont notées pour les coliformes fécaux
ou le nombre de coliformes fécaux est supérieure 2 300UFC/100ml. Cette contamination est

peut étre due au rejet de la station (S2) et 4 leur présence prés des agglomérations

Résultat négatif (81). Résultat positif (S3).

Fig.18.résultats de dénombrement des coliformes fécaux (UFC/100ml).

(04/05/2011).

1.1.2.3. Streptocoques fécaux :

Le nombre de Streptocoque D dans 'eau est étroitement lié a la quantité et a la
concentration de la matiere fécale dans cette eau (Guiraud, 1998). Ces bactéries sont trés

sensibles aux variations physicochimigues du milieu. (Boukrouma, 2008).

Les résultats sont exprimés dans le tableau ci dessous (Tah.11):
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Tab.11. Evaluation du nombre des Streptocogues fécaux.

Judlles 2016 il 2001 Mai 2011

(=) (-) (-)
82 (=) (=) 20 UFC/100ml
83 =300 UFC/100mi =300 UFC/100m! >300 UFC/100ml

(<) : culture négative.

Le tableau nous montre que la présence des streptocoques D a été enregistrée au niveau

de la station (S3) durant les trois mois de prélévement. Concernant la station (S2) les

streptocoques fécaux apparaissent juste pendant le mois de mai ceci est peut &tre due & une
contamination par la présence des matiéres fécales au niveau de certe station ou 4 une

contamination pendant le prélévement ou pendant les analyses.

Résultat négatif (S1). Résultat positif (S3).

Fig.19.résultats de dénombrement des streptocoqutes fécaax (UFC/100ml).

1.1.2.4. Les Anaérobies sulfito-réductenrs (ASR):

Les bactéries anaérobies sulfito-réductrices sont souvent considérées comme des indices
de contamination ancienne. La forme spore est beaucoup plus résistante que la forme
végétative des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, permettrait ainsi de déceler une

pollution fécale. (Rovaiguia et Cheriet, 2010).
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Tab. 12, Résultat de la recherche des Anaérobies sulfito-réducteurs(ASR).

(=) : Culture négative.
Pour les spores des ASR les résultats négatifs obtenus montrent I'absence des espéces
sulfitoréductrices (Clostrodium sp) responsables des maladies graves tels le botulisme et le

tétanos.

Fig.20. Résultat de la recherche des Anaérobies sulfito-véductenrs.

1.2. Identification des souches bactériennes :
1.2.1. Caractéres morphologiques et coloration de Gram:

Du point de vue microscopique, |’examen cytologique nous a révéle que les bitonnets
Gram négatil sont plus représentés par rapport aux cocci Gram positif qui demeurent

faiblement représentés.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 13-

Tab. 13. Aspect macroscopique et microscopique des colonies.

Cullure Ohservarinn wacrescoplyue tes polimies Observartion
wiErascapuue des calanies

-Circulaires, lisses, plates, blanchétres, 2mm | -Cocei Gram positif

de diamétre, Muqueuses.

Gélose nutritive -Blanchétres, contour régulier, opaques et -Cocei Gram neégatif.
(GN) bombées, lmm & 3 mm de diamétre.

- Blanchétres, réguliéres opaques, plates -Bacilles Gram négatif
associées en chainetles,

-Roses. opaques, bord régulier, bombées, 1 | -Bacilles isoles. Gram
a2 mm de diamétre. négatif.

Mac-Conkey -Blanche avec halo violet, bombée, bord -Bacilles Gram négatif,

régulier, muqueuse; 2 min.

Circulaire, tiguwuoaee, liwguenle -Buvilles Gram ncgatif.
bombée, | mm de diamétre.
Chapman (-) | ()
Hektogne Colenie jaune ponctiforme, réguliére lisse | Bacilles Gram Jaéga_'tif.

de 0.5 mm de diamétre.

S8 (-) (-)
King A ~Colonie blanche transhucide bombée -Bacilles 2 Gram négatif
reguliere
King B -Colonie blanche de grande taille bombée & | -Bacilles & Gram négatif
bord irréguliers associées en chainettes.

(=) : culture négative.
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Fig.21. Bacilles Gram négatif. Fig.22. Cocei Gram positif.

1.2.2. Résultats de I'identification biochimigue :
L'identification de ces bactéries par ['étude de leurs métabolismes (anabolisme +
catabolisme) et de leurs arsenaux enzymatiques cellulaires par le biais de la galerie Api 20 E

a permis d’identifier 8 espéees bacteriennes.

Tab. 14. Résultats de identification biochimigue.

Espices baviériennes isolées:

Station 1 Memxeﬂa lacunata,
o Lscherichiu coll.
Station 2 Lnterobacter cloacae,

Seratia odorifera,
Klehsiella oxytoea.

Station3 Vibrio parahaemlytieus.
Escherichia coli

Listonella domsela.

La plus part des espéces isolées appartiennent a la familie des Enterobacteriaceae.
D'aprés les résultats obtenus dans le dénombrement des germes témoins de contamination
fécale on peut dire que la présence de (Moravella lacupata et Escherichia eoll) au niveau de
la premiére station est due & une contamination externe des milieux de culture,
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1.3. Levures et champignon :

L’aspect microscopique et macroscopique nous aide 4 différencier entre les levures et

les champignons 1solés dans [e milieu Sabouraud.

Tab.15. Aspect macroscopique et microscopique des champignons.

ASpeet mavrnseapiyue, Aspect migroscapigue aprs colonition
sinple:

Colonie blanche, ronde, 2mm de diamétre. Des langues filaments pour les champignons.

Fig.23. observation microscopique d’un champignon aprés coloration simple.

2. Résultats physico-chimiques
2.1. La couleur apparente:

Pour les deux sfations (S1) et (S2) I'eau a été claire durant la période d’étude.
Concernant la troisiéme station ’eau a été claire juste pendant le mois de juillet, Cette couleur

a éte altérée pendant le mois d’avril et de mai soit pendant les crues.
2.2, La température;

La température est une caractéristique importante de [’eau, qui a une influence sur les

propriétés chimiques ainsi que sur 'activité microbiologique.
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Fig.24. Variations spatio-temporelles de la température.

D'aprés le graphique, nous remarquons que la température de ['eau des trois stations
augmente quand on s'approche 4 la période estivale. Cetie angmentation est probablement duce
aux condifions climatiques. L’écart thermique entre ces trois stations de prélévement est dii

principalement 4 la nature de chaguune de celle ¢i.
2.3. LepIl:

Le pH est considéré comme étant ['un des paramétres les plus importants de la qualité ‘
des eaux. 11 doit étre étroitement surveillé au cours de la période de préiévement. (Brisou et ‘

Denis, 1980).

Le pH des eaux naturelles est lié 4 la nature des terrains traversés. Il donne une
indication sur 1’acidité ou I"alcalinité d*une eau, Du point de vue sanitaire, un pH élevé peut
provoquer un probleme de corrosion alors quun pH faible peut modifier le gofit de 1’sau.

{Aouissi, 2009)
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Fig. 25. Variations spatio-temporelles du pH.

D'apres le graphique, Le pH de I'eau des deux premiéres stations de prelevement est

plus au moins neutre, [I oscille entre 693 et 7.99.

Nous observons qu'en moyenne, le pH de la station ($3) est élevé comparé & celui des
deux autres stations (81 et S2). Cevi est dii au rejet des eaux de baignade de la station (82),

2.4, La conduetivité:

Pour les eaux de surface, la minéralisation et la température de eau ont une
influence sur la conductivité. Ainsi des modifications importantes de la conductivite peuvent
s'observer rapidement au cours de la journde (Boukertouts ef af, 2009).

La conductivité électrique présente des variations {mportantes sobservant

essentiellement durant le mois d’avril. (Fig.26).
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Fig.26. Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique.

La valeur la plus faible est S81s/ocm enregistrée au niveau de la station (S 1) pendant
le mois de juillet et elle répond & la norme de patabilité décrite par I"OMS, la plus élevée est
de 3660 ps/cm enregistrée au niveau de la station (52) pendant le mois d*avril.

D'apres la grille de la qualité des caux de riviéres (Monod, 1989) (Tab. 16). L'eau de la
station (S3) est médiocre.

Tab.16. Qualité des eaux en fonction de Ia conductivité électrique. (Monod, 1989),

| Condireth it Eleetriquy (ps/cm) Qualité des wenx

CE<400 Bomne
400<CE<750 Bonne 1B
750<CE<1500 Passable 2
1500<CE<3000 | Médiocie e
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2.5 La salinité:

Les résultats de la salinité sont représentés dans le graphique ci-dessous:

- - I I ~

Station 1 station 2 Station 3

2

=
o

Salinité (%)
=

o
[543
i

Stations de prélévement

Fig.27.Valeurs de la salinité de 'eau de Hammam Essalihine (Mai 2011).

Draprés les résultats obtenus, on constate que I"eau d*Ain Siléne (S1) est mne sau

purement douce. Les deux autres stations présentent une saliniié élevée,

2.6. Le chlore:

Apres dissolution de la pastille DPD, aucun virage de couleur n’a été observé dans les |
tubes contenant les échantillons 4 analyser et ces résultats nous indiquent que la concentration
en chlore est nulle au niveau des trois stations de prélévement pendant toute la période de
I"étude.

L.’absence de chlore dans la station (S1) et dans la station (S2) est due principalement

4 la nature de ces stations car elles sont considérées comme des eaux naturelles (souterraings).

Leau de la woisiéme station ne contient pas de chlore car tout simplement les eaux de

baignades de la station (S2) sont rejetées dans ce cours d”eauw sans traitement.
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2.7. La minéralisation de eau (TDS):

La minéralisation global¢ nous renseigne sur la potabilité de I'eau. Les valeurs mesurées

sont présentées dans la figure 28.

3000
2500 -
2000 -

& & Station 1

1000 & Station 2

Ll Station 3

500

Minéralisation (mg/l)

b}
Avril Mai Juin Juillet

Période de prélévement

Fig.28. Variatious spatio-temporelles de la minéralisation

Selon les résultats obtenus, on observe que les stations (S1) et (S3) présentent une
minéralisation inferienre 4 2000 mg/l (norme de I’'OMS). Concernant la deuxiéme station. on

a enregistre des valeurs élevées surtout pendant le mois d*avril.
2.8. La dureté (TH);

Selon I"origine de I'eau, la dureté peut étre essentiellement calcique ou magnésienne.
voire les deux 4 la fois. En fonction de [a valeur de la dureté (TH) on peut déterminer e

caractére de dureté de ['eau (Tab.16) :

Tab.17, Appréciation de la qualité de I'eau en fonction de la dureté, (Rejsek,
2002)

Valedrs de s darete Qualitd de Nexn

“Entre 0 et 10 °F -Eau trés douce

-Entre 10 et 20 °F -Eau moyennement dure
~Entre 20 et 30 °F -Eau dure

-Supérieurs 4 30°F -Eau trés dure,
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Fig.29. Variations la dureté de I'eau dans les différentes stations (Mai2011).

Les résultats obtenus nous montrent que les eaux des stations étudides présentent des
teneurs qui variant entre 18°F (81) et 57°F (83), et cette variation est due soit 4 la lithologie

du terrain ou bien & des facteurs externes telle que la pollution (cas de la troisiéme station),

2.9. La résistivité:

Les résultats obtenus sont réoapitulés dans le graphique ci-dessans

1600 -

~ 1400

E 1200

¢ 1000

& 800  Station 1

> .

= B0D T

4 4 ! Station 2

& 400 ‘

& e =l Station 3
0 |

Avril Mai il luillet

Période de prélévement

Fig.30. Variations spatio-temporelles de la résistivits.
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Inversement 4 la conductivité les valeurs les plus éleves de la résistivité sont

enregistrées au niveau de la premiére station (S1). Cette forte résistivité nous conduit a

constafer que "eau de la station (S1) est une cau pure.

2.10, Titre alealimétrigoe (TA-TAC):

Si le pH est compris entre 4.5 et 8.3 {cas des eaux naturelles) les seuls éléments
alcaling présents en quantité mesurable par titrage sont les bicarborates (HCOy). Le TAC
(tre alealimétrique complet) traduit le caractére basique d’une eau HCO™ + COs™ + OH
(Fig.31).

20
15 - I

10 -

TAC®F

;f’ _\HL

>

Station 1 Station 2 Station 3

Stations de prélévement

Fig.31. Variation de TAC de I'eau dans les différentes stations (Mai 20i1).

D’aprés le graphique la valeur la plus faible 16°F a été mesurée au niveau de la station
(ST), 1a plus ¢levé 24°F au niveau de la station (S2); mais en général toutes ces valeurs sont
inferieures par rapport 4 la norme 30°F déerite par I"OMS pour les eaux destinées & la

gonsommation humaine.

2.11. Les chlorures (CT):

Les chlorures existent dams touies les eaux & des concenirations trés variables

(Bremond et Vuichard, 1973).
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Fig. 32. Teneurs en chlorures en mg/l de I’eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011),

D'apres ces résultafs, on constate que les teneurs en chiorures varient dune station &
une autre. Les teneurs caleulées au niveau de la station (S1) et la station (S3) sont inferisures
4 la norme de potabilité 200mg/l (OMS, 2002), ainsi que 809 mg/l ont été enregistré au niveau

de la station (S2) qui esten réalité une source thermale.

2.12. Le caleium (Ca™):

Le caleium est un métal alcalinoterreus extrémement répandu dans [a nature, dans les
roches calcaires sous forme de carbonate; sa teneur dans les eaux superficielles varie

essenticllement suivant la nature des terrains traversés (Fig.33). (Boukertouta ef af, 2009).
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Fig.33. Variations des teneurs en Calcinm dans I'eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011).
Le graphique nous montre que la concentration en calciwm dans [a station (S1) est
mferieure-d la norme de potabilité (100mg/1) pour les eaux destinées & la consomimation

humaine (OMS, 1994) et elle dépasse cette norme dans les deux atitres stafions,

2.13. Le magunésium (Mg'')

a5 4
40 -
= 35 -
Fxd
g 25 4
:5, 20 -
[ =4 .
g 5
= 10
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D SR
Station 1 ‘Station 2 Station3
Stations de prélévement

Fig.34. Variations des teneurs en Magnésium dans I'eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011).
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D’aprés les résultats des analyses de magnésium, nous remarquons que tous Jes
echantillons ont des teneurs inferieures & 50 mg/l qui est la teneur prineipale admiissible
décrite par I’OMS en 2002. Les cations Mg’ ont la méme origine etla méme provenance que

celles du Ca™" (dissolution des formations carbonatées).

2.14. Lé sulfate (SOy);

La concentration maximale fixée par "OMS en 2002 est de 250 mg/l. De fortes
concentrations en sulfates provoguent des troubles gastro-intestinaux et petvent donner um

goiit désagréable & I’eau. (Aonissi, 2009).

300 -

Sulfate (mg/l)

e |

Station 1 Station 2 Station 3

Stations de prélévement

Fig.35. YVariations des teneurs en sulfate de I'eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011),

Nous observons que les résultats sont extrémement élevés au niveau de la station (S2)
par rapport aux deux autres stations ou on a enregistré Jes valeurs les plus faibles dans les
sfations (S1) et (83). mais en général les deux teneurs restent inférigures 4 la norme fixée par

I"OMS.
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Pesultats et discussion

2.15. Les bicarbonates (HCO3):

Les concentrations en bicarbonates dans les eaux naturelles dépendent essentiellement de
la température ambiante, le pH de I'eau, de la concentration eén gaz carhonique dissous et de [a

lithologie. (Sayad, 2008),

300 -

'é’ '§

Bicarbonates (ing/l)
&
=

100 -
'50:
U /"r _‘_‘\_‘\
Station 1 Station 2 Station 3

Stations de prélévement

Fig.36. Variations des teneurs en bicarbonate de I'eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011).

Drapres le graphe, on observe que la valeur extréme est gnregistrée dans la deuxieme

station esi ceci peut étre dit 4 la nature de cette derniére (source thermale).

2.16. Résidus sees;

Le résidu sec est la quantité de la matiére solide dans I'sau, autrement dit la somime des
matieres en solution et en suspension, (Merzoug, 2009).

Les résultats des résidus seos au niveau des trois stations sont récapitulés dans la fi gure

¢l dessous !
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Fig,37.Valeurs de résidus secs a 105° pour les différentes stations (mai 2011),

La valeur maximale du résidu sec est de 2290 mg/l enregistrée dans la deuxiéme station
de prélevement et la plus faible valeur (390 mg/l) est observée au niveau de la station (S1).
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Conelusion

Cette étude a été menée dans le but de déterminer la qualité mictobiologique et

physico-chimigue de I’eau de Hammam Essalihine (wilaya de Khenchela, Est de I Algéde).

Hammam Essalihine est un sife touristique et thérapeutique par excellence. Il est situé
dans la commune d’El Hamma a 7 Km du chef licu de la wilaya de Khenohela dans une

région forestiére au climat particulier, la date de son exploitation remonte 4 I"époque romaine,

La région de I'étude obéit 4 un climat continental, chaud et sec én été, froid ef pluvieux en
hiver. Les températures moyennes oscillent généralement entre 6°C durant [e mois janvier et
27°C durant le mois de juillet. Les précipitations moyennes varient entre 400 et 600 mm/an,
tandis que la moyenne au sud de la wilaya est de 200 mm/an. Les régions montagneuses sant

souvent couvertes de neige en hiver.

Du point de vune microbiologique. les résultats que nous avons obtenus & travers les

dénombrements réalises pendant Ja période de Iétnde ont permis de confirmer la bonne

qualité de I’eau de Ain Siléne. Pour I'eau de la source thermale Hammam Essalihine, le

nombre des germes témoins de contamination fécale est trés faible (ou presque nulle) ce qui
nous a conduit & dire que cette eau est aussi de bonne qualité microbiologique. les visiteurs
peuvent 'utiliser sans aucun risque, Les résultats des analyses microbiologiques de I*eau de la
troisieme sfation nous exposent une contamination fécale, signalées par les fortes
concentrations ¢n coliformes fécaux et streptocoques fécaux. La cause de cette pollution est

pringipalement due aux rejets des eaux de baignade de la station de Hammam Essalihine,

Du point de vue physico—chimique, une différence notable des taux et des tensurs

mesurées est observée dans chaque parameétre étudié au niveau des trois stations d*érude.
Cette variation est due soit 4 la lithologie du terrain ou bien 4 des facteurs externes tels que la

pollution. La plus part des teneurs mesurées dans Ieau de Ain Siléne répondent aux normes

de salubrité. Les résultats des dosages effectuds sur 1'eau de Hammam Essalihine ont révéle

une richesse en éléments minéraux tels que les bicarbonates, les sulfates, le calcium et le

magnesium qui leurs conférent des propriétés thérapeutiques. Ces analyses nous ont aussi
monirée que I'eau de la troisiéme station est trés polluée et ces résultats corroborent d’une

maniére generale avec une intensification des rejets des eaux usées domestiques,
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I est cependant important de signaler que les résultats microbiologiques et physico-
chimiques bien qu'essentiels. ne représentent que des données ponctuelles autrement dit

caractérisent une période bien déterminée et un lieu bien précis.

En recommandation, et pour éviter tout type de pollution nous proposons les solutions

suivantes :

v Réaliser des suivis réguliers de la qualité de 1"eau, en procédant aux confriles
des differents paramétres physicochimiqués =t microbiologiques pour
Intervenir en cas d'une anomalie,

v' Pour l'agriculture, il est conseillé de ne plus utiliser 'eau de Poued pour
Iirrigation

v L'épuration des eaux usées avani leur évacuation dans les oueds savére une
necessite urgente. 1l est donc indispensable d'édifier une station de traitement

biologique ¢l physicochimique des eaux rejetées.
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Résumé

L’analyse physico-chimique et microbiologique de I'eau de trois stations de
prélévement: Ain Siléne, Hammam Essalihine ét Oued El Hammam (wilaya de Khenchela,
Est de I'Algérie) a révélée que 'eau de Ain Siléne est douce et de bonne qualité

microbiologique et répond aux normes des eaux destinées & la consommation humaine. 1."eau

de Hammam Essalihine est d"une bonne qualité microbiologique et elle est aussi trés dche en

¢léments minéraux,

Les dosages effectués et les dénombrements réalisés sur Oued El Hammam ont révélé
une pollution d’origine fécale. Cette pollution affecte I'environnement et constitue une
menace majewre sur les habitants avoisinants
Mots elés: Analyse microbiologique, Analyse physice-chimique, pollution, Hammam
Essalihine, Khenchela.
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Abstract

The physico chemical analysis and microbiological water has tree stations: Ain Siléne,

Hammam Essaliliine and Oued El Hammam ( diswrict of Khenchela, Est of Algeria ) has revealed
ithat water of Ain Siléne is soft and good microbiological quality and fits the norms of the
designated waters for human consumption. The water of Hammam Essalihine is of good

biological quality also it is wealthy in mineral elements.

Assays performed on water of Oued EI Hammam have revealed a contamination of fecal
origin. This contamination affects the environment and constitutes a major threat to nearby

residents.
Key words:

Microbiological analysis, physico-chemical analysis pollution, Hammam Essalihine, Khenchela.
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SAmexe

Composition des milieux de culture et des réactifs
1. Milieux de culture :
v Milieox liquides :

Bouillon au sélénite : Le bouillon sélénite est utilisé pour I'enrichissement sélectif des

Salmonella dans les produits alimentaires. Ce bouillon contient :

- Des tryptones | source azote.
- Du lactose : source de carbone.

- Du sélénite - pour inhiber la croissance des bactéries coliformes et des entérocaques tout en

sélectionnant Salmonella et Proteus

- Du phosphate disedique : pour contribuer & maintenir le pH de 7 et & réduire la toxicité du

Sélénite pour augmenter la capacité de récupération du milieu.

pH final 7.2 + 0,24 25°C

¢ Eau peptonée exempte d'indole: Elle est surlout urlisée pour la recherche de la
production dindole.
» Formule (en grammes par litre d'eau disiillée) :
Peptone exempte d'indole ........ ... 10 g/
Chlorure de SOdItm ..o e s i e, S /L,
12 i) R 2. &
= Préparation :
Mettre 15 g de milieu déshydraté dans un litre d'eau distillée. Mélanger
soigneusement jusqu’a compléte dissolution. Ajuster, si nécessaire, le pH 4 7.2. Répartir puis

stérilisera I"autoclave & 120°C pendant 15 minutes.

v' Milieux solides :
¢ Milieu Slanetz et Bartley :
# Formule (en grammes par litre d’eau distillée)

TIYPLOSE oo TS 20,0 ¢
Exirait autolytique de levire.. ..o 3,08
GIUCOSE .o ettt 20¢g
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Apnexs.

pH du milicu prét-a-I"emploi 2 25°C : 7,2 = 0.2.

* Gélose lactosée au TTC et Tergitol : Milieu de recherche et de dénombrement des

coliformes. Il est surtout utilisé pour la colimétrie des caux par la méthode de filtration, TTC

= chlorure 2-3-5 triphényl-tétrazolium.

> Formule (en grammes par litre d’cau distillée) :

POPIONE. .. cos oo v e e oo e o e
Extrait de viande... ... ... oo eeiiiees e e e

Extrait de levure.., ... ....co.coueeine . ..

Extrait de TeVUTe. .. ..o oo oot e e

Tergitol. . oo e e e e
. 0,025 g/l

Bleu de bromothymol............ .. .

Agar tee mee e b ARl EE R A e aBiRdE akais eSaae mam O DWW DD ATWIILR

pH.......,

¢ Milieu de Chapman : le milicu de Chapman marmité est ua milieu sélectif pour la culture

des staphylocoques.
» Formule (¢n grammes par litre d’eau distillée) .

Peptane bactériologique ... ... oo oo i v
Extrait de viande de Dot .. .. oo i e s i

Chlorure de sodium... .....ccoern oo oo
Mannitol... ...
Rouge de phénol... ..cunis connnninns i sz vzaza

pH.;..'.'.......- ATl m e 0ATWA S el JWh DIAMACD DT I D2 R3ge e pamt W

> Préparation :

Verser 111g de poudre dans un iitre d'eau distillée. Porter & ébullition jusqu’a
disselution complete. Stériliser a I"antoclave 4 121°C pendant 15minutes

10 g/1
5¢l
6 g/l

20 g1

7 0,01 g/l

0,05 g/l
13 g
72

10g/l.
1 gl
75 g/l
10g/1.
e 0,025 g1,
15g/1
7.5 (environ)
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Annexe

¢ Milien de Mac Conkey :
L utilisation de ce milieu est recommandée pour isoler et énumérer les entérobactéries dans
les caux, le lait, Tes matires alimentaires. les urines. Tl peut aussi &tre utilisé pour 1a
recherche, dans les matiéres fécales, des salmonella, shigelia st des E. coli entéropathogénes
pour les nourrissans,
» Formule (en grammes par litre d’eau distillée) :
Peptone bacteriologique. . .. ... 20 @/

Sels biliaires. ..o, 1.5 g/
Sgl

h
ug

Chlorure de 80dium ... .......coove s e eiis e, :
Lactose ... ... ccovivie s v i i e 108/
ROUSE BBOME ... vcowu s s en vn sins ow v 4 54 15 vvm smson oee 0,008 571
Cristal violet.. ... ..o e, 0,001 gL

PHo e ] {enviTOR):

» Préparation :

Verser 51.5 g de poudre dans un litre d'eau distillée. Faire bouillir jusqu’a dissolution
complete. Stériliser & I"autoclave & 120 °C pendant |5 minutes, Liquéfier au bain-marie
bouillant et coller en boite de pétri. Aprés solidification, laisser sécher & I"étuve 4 37°C

(couvercle entrouvert),

¢ Milieu de Hektoen :

» Formule (en grammes par litre d’eau distillée) :
Prot€ase peptone.. .. ... e e 12.g]1
Extraitde levure .., .......cocoiiiiiiniriiiie e 3l
Saccharose... . ..o, 12 g
Lactose ... .oovivie s i s e 2 81
SOlCINE v s i rreesenss Bl
Chlorure.de sodium... ... ... ... ... .. 5 g/l
Thio suifate de sodium..........o. oo ccerevivevene . 580
Citrate ferrique ammoniacal ..............co.cccccoee e Sg/l
Sels biliaires ... ...o.ooooc i .. 99/l
Bleu de bromothynol... ... ... oo cesevee ooy 0,064/
Fochsine acide ... .....ooccoceece e o . 004 g/l
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» Préparation :
Dissoudre 75 g/, ne pas aufoclave. Aprés refroidissement aux environs de 50°C, 15
mg/l Novobiocine peuvent Stre- mélangés sous forme de solution aqueuse filirée sidrilement.

Couler en boites pH=7.7+0.1.

4 Viande foie (VF): préparer en deux étapes

> Milieu de base :
Base viande foie............... v . 308
GIUCOSE ... oo i s e e 28
AMION ... e L 28
ABAT o0 oo vainer <o 25 s0hies w242 220 585 i Hr e e e e we wer e L
Baudistillée ... ... . ... .. .oeeenee . 1000 ml

» Au moinent de 'emploi : Ajouter 4 20 ml de base fondé
Sulfate de sodiumas ... ...........c.ccoosvieeen 0.5 ml
Alun de fer commonacol............................. 4 gouttes.

¢ Gélose nutritive : la gelose nutritive est un milieu qui convient 4 la culture des germes ne
présentant pas d’exigences particuliéres,

Formule(cn granunes par litre d'eau distillée) |

W

PEDIONE ..o e et i e s e 5]
Extrait de viande ..........c. oo i 19/
Extrait de levure ... oo 28
Chlorure de sodium ... . . . 3¢/
5 O PO OO A (=104 11411}
> Préparation :
Verser 28 g dans un litre d’eau distiliée. Porfer & ébullition jusqu'a dissolution

'c_ompléte. Steriliser 4 'autoclave & 121 °C pendant 15 minutes.

¢ TGEA (gélose numération : gélostryptone-glucose-Extrait de levure) :
Tryprone........... et n et et Sg
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Eau dI-Stﬂlé%......;.;.;;..............:._ ..... L EEE LT EE T R TR Aee s e !000!’!’11

¢ Milicu Salmonella- Shegilla (88) dsolement des Salmonella et Shigella mais aussi des

Pseudomonas ou des Yersinia enrerocolitica,

# Formaugle :

PEPLONE it Sg
Extrait de viande.............couoivoooiionneooo 5g

LBCIASE oot 10g
Citrate deé sodiumce 10g

Citrate de fer I1I............. SO et s lg.
SelS DITAITES, v.vveeeeee et ee s SEPVRL A 8.5g.
Vert brillant................ooooo..... IS, GO W 3.3,
Rougeneuire_.?.Smg
Thiosul fate de SOAINM........oo.ovooceeees e 8.5z
LN | OO S 12¢
L. e verme e ssssees csssss st vesiaxms s Hpmn B e s sessems onns amassssemenseres 7.3

# Préparation

63g de poudre dissoute par ébulition. Se reporter & Ja notice en raison de variation de la
composition (formule moins inhibitrice des Shigella a 5.5g des sels biliaires par exemple). Ne
pas autoclaver,
¢ Milicu Gélose Sabourauod :

»  Formule :

PEPTODAL. . e nnninsmemmg 10g
GlUCOSE MASSE .ot e e e, 20g
AGAT-BEAT._...1\ovisssiseesees s enssssees s cesseesesess i eees it eestenennan 15¢g
Ean distllEe (45P)....ccvomreemreenecreesiees oo v 1 000 ml

vitamines et facteurs de croissance
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> Caraetéristiques :

Naturellement acide, il inhibe la croissance de nombreuses bactéries. Additionng de
chloramphénicol a 0,5 ¢/l ou de gentamicing a 0,04 g/l. il inhibe une grande partie des
bactéries permettant la sélechon des levures et moisissures. L'addition d'actidione

(cycloheximide) & la concentration de 0.5 g/l permet la sélection de moisissures et levures

pathogeénes. L'addition de chlorure de triphényl 2-3-5-tétrazolium (TTC) (4 0,1 &) permet la

différentiation des levures du genre Candida. En effet, le TTC peut étre réduit par certaines

levures en produits colorés,

2. Réactifs :

¢ Réactif TDA : pour la recherche de tryptophane désaminase *

Perchlorure de 6T ..o oo 34g
BAWAISHIIGE....... ..oz i oo eesensanstsnpenseas istmnmsaens 100ml

¢ Réactif IND : pour la recherche de Mindole
Paradimethylaminobenzaldéhyde.. ..., 5.0g

Alcool iSoamyliqUue.......o.ovvvecciiee et e - 75.0mi

¢ Réactif de Voges Proskauer (VP) : pour Ja recherche de [*acétone

“*VP1:
Hydroxyde de potassitm..........ccovouvvceennee. S 51
Bau distillée. ......cccovinnnnne R SR i O 1 oS AR S 100 ml.

= VP2:
Alpha 1apHIOL . ........ovecssse e 6g
BHRANOL .ottt 100ml

¢ Réaetif Kowax : pour la recherche de I’indole.

Paradimethylamino-benzaidehyde . _ . ... ... . _. 5g

Alccolamylique. .. .o L L e e, 75m
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Anmexe

¢ Réactif de Griess pour les nifrites

% NIT1
Acide sulfanilique ..o, 0.8g,
Acide acetigue SN ._................. ettt e enes
= NIT2
N-N- diméthyl- 1- naphtylamine ... 06 g
Acide acétique SN ........... o saw s wTE 100ml.

# Les Colorants ;

% Lugol : Elle est utilisée sur la coloration de Gram pour fixer le colorant
BOO: - i con vt i 52 0 i e et e oo won s on s res ae o e 1g.
lodure de PotasSIUM, .. ... ... oo v 28,

% Vialet de gentiane : Elle est utilisée pour colorer les bactéries,

violet de gentiane.. ... L g,

Eaudistillée .. ... ... e e e s 100
%+ Fushine

Fuchine Basique .......ocoeemiii e, R g,

Alcool éthylique....oooccemmnrccesccenn R o 100ml

Phénol .o e et I 5¢

Baudistillée .. e, cov e 100ml.

> Solutions:

¢ Solution de Noir d'Eriochrome:
Noir dEriochrome. ... e 058
Ehanol e, 25 ml
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Apnexe

¢ Solution de Bleu d'Eriochrome :
Bleu dEriochrome... . .........cccoooeeoiroiiie ... 100 mg
Eaudistillée......., ettt e et eanaenn e e 100 ml
Chlorhydrate de dhydroxy laming...................... S 025g

¢ Solution de NaOH IN :
LT N 4g
Faudistillée. oo . 100 ml
¢ Solution de NaOH N/50 :
NAOH ..ovoeereoeeiissesecses i o 0,08 g
Eau diStillée....o...oovrvvoreoiccreooooo 100 m)

¢ Seolution d'"HCI IN -
.]_IC]. b emeree s Rt a s st s engyy FesssdsaanseiiE TR TaRbb s REweNa e b aE W 122 2: o 8:3 ml
Eanw istillEe . ....oovoveeeeeos it vz gl ... 100 ml

¢ Solution d'Acide Sulfarique N/50 ¢
Eau distili€e. ..o e e e, 1000 ml

¢ Solution de Methyl Orange :
Methyl Orange................ooo. o o 05 g
Bau distillée .coooiiiicii e, 10000

¢ Solution de Phénophtaléine a 0.5 % :
Phénophtaldine... ... ... ..o i v o 05¢
Bau distillée, ... i oo oo . 100ml
¢ Solution Stabilisante ©
Acide Chlorhydrique pur. ..o 15.ml
Ethanol ............. e aan e S S 1 1531
Chlorure' de Sodittm ... ..ooveeevrvcvciccsscciiniiecniiins e e, 37,5 @
Glyeérol...... oo i e 25 m]
Eau distillge............ e U o 10 B 1)
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cAlnnexe

¢+ Solution de Chioruare de Baryum :
Chiorure de Barytim... .......oooves oo i 30g
Acide Chlorhydrique........ .. ... ... I ml
Bavdistillée. . ..o e e e, 100 ml

%  Solution mére de Sulfates :
NazSO.I.-. SE e ea wee me Wale mas wEd e e E LT R T ae ke W eaa sa @Ak D Bl 00 ]..‘4‘79g
Baudistillee. ... ... ... ... .. 1000 ml

Tab.l. Gamme d’étalonnage (sulfate)

Solution mére 1 g/ (ml) 0 |1 |2 [3 14 |5 [6 |7

Eau distillée (ml) 10 |99 |98 |97 (96 [95 |94 |93
0

Solution Stabilisante (ml) 515 |5 |5 [5 |5 |5 [35

Chlorure de Baryum (ml) 2 |2 [2 [2 |2 [2 12 T2

[SOI] mg/l | 0 |10 [20 |30 [40 [50 [60 [70

Tah.2, Qualité physico-chinigue tle Vaan de holsson (directive de POM Sy 2N2),

Faramélipey

Température (°C) 25
Potentiel d’hydrogéne (pH) 6.5-8.5
Mg ™ (mg/l) 50
TH °F) 30
cr (mg/l) 200
Soy (mg/l) 250
HCOs (mg/l) - |
TAC (°F) 30
Conductivité (us/cm) 1000
| TDS (mg/l) -
Résidus see & 105° C (mg/T) 1500
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Auexe:

Tab.3. Lecture des résultats de ’API 20 E.

S menls aviive

Reéacnons: Eniymes

Resnls

Orthiomnitro-phényle-B- | Bera-galactosidase Positive Négative
D- Galactopyranoside incolore Jaune
“ADH ! Arginine Arginine désahydrolase Jaune Rouge/orange
DG Lysine Lysine decarboxylase | Jaune | Orangé
ObC Orthine Omithine décarbosylase | Jaume “Rouge/orange
1CITY Sodium citrate Utilisation de citrate wert Bleu-verforangs
;8 Thiogilfate de sodium | Production de H,8 incolore Nair
URE Lrée Uréase Jaune ‘Rouge/otange
TDA Tryptophane Tryptophane désaminase | Jaune Matron
IND Tryptophane Production d"indole incolore Rose
A% i} Pyruvate de sodium Production d’acétoine VPI+ VP2
Incolore
Roselrouge
IGEL| Gélatine eniprisonnant | Gélatinase Pas de diffusion | Diffusion de pigment
de charbon de piginent noir | noir
GLU Glucose Fermentation foxydation | Blew/blev vert | Jaune/vert jaune
MAN Mannital Fermemation /oxydation | Bleu/bleu vert | Jaune
NO Inositol Fermentation /oxydation | Bleuw/bleu vert | Jaune
SOR Sorbitol Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaune
RHA Rliamnose Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaune
SAC Sucrose Fermentation /Joxydation | Blewhleu vert | Jaune
MI1. ' Milebipse Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaune
AMY Arabingse Fermemation /oxydation | Bleu/bleu vert | laune
ARA “ambinoe Fermentation foxydation | Blewbles vert | Jamie
NO;-NO; | GLU wbe Production  de  NO» NIT I+NIT 2. 2-3 min
réduction N, gaz :
Jaune ‘Rouge
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SAnsexe

Tab.4. Lecture des résultats de I’AP] 20 NE.

Substrar

Enzyous/Reénofions

Hésulats

Néga il

Pusitil

Reduction des nitrates NIT 7 +NIT 2/5 om
Fmitrites Tncalore Rose-rouge
Nitrate de potassiim [ Réduction des nitrales ZN /5 mn
£en azate
Rose Incolore
TRP Tryptophane Formation d*indole TRE / 3-5 nin
- Incolore Gautte rouge
GLU Glucose Fermentation Bleu a vert Jaune
ADH Arginine Arginine dihydrolase Jaune Orange/rose/rouge
URE Urée Uréase Jaune Omange/rose/rouge
ESC Esculine Hydrolyse Jaune Gis/marron/noir
GEL Gélatine Hydrolyse Pas de diffusion Diffusion du
du pigment pigrient noir
PNPG p-nitra-phényl- B-galactosidase Incolore Jaune
[Dgalactopyranaside ‘
GLU Glucose
ARA Arabinose
MNE Mannose
MAN Mannitol ) o o
NAG N-acétylgiucosamine Assimilation Transparence- Trouble
MAL Maltose
GNT Giluconare
CAP Caprate
ADI Adipate
MLT Malate
CIT Citale
PAC Phényl-acétate
Ox Tetraméthyl-pphenyléne Cylochrome oxydase Incolore Violet
diaming
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Min ; Minimale.

oliiste des abréviations

mm ; Miilimétre
Moy : Moyenng.
N : Normalité.

OMS : Organisation mondiale de santé.

ONM : Office Nationale de la Météorologie.

pH : Potentielle Hydrogéne,

S 1 Sud.

SFB : Bouillon Sélénite cystéine.

T : Température.

TA : Le Titre Alcalimétrique.

‘Tab : Tableau.

TAC : Le Titre Alcalimétrique Complet.

TDA : Tryptophane décarboxylase.

TDS : Taux des sels dissous ou Les solides totaux dissous.

TH : La dureté totale.

TGEA : Gélose numération : Gélostryptone-glucose-Extrait de levure.

TTC : Chiorure de triphényliétrazolium.
UEC : Unité formant colonie.

V : Volume.

VF : Viande Foie.

VP : Voges Proskawer.

uS/cm : Micro-siemens par centimétre.

€ .cm : Omhes . Centimétre,
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Introduction

L eau constitue un élément essentie] dans la vie et dans 'activité humaine. C’esi une
composante majeure du monde minéral et organique. Elle participe & toutes les activités
quotidiennes notamment, domestiques, indusirielles et agncoles ce qui la rend un élément
récepteur exposé 4 tous les genres de pollution. Elle est aussi considérée comme un

transporteur potentie] de nombreuses maladies.

Le contrble de la qualité de I'eau joue un réle important dans la santé publique car
celle-ci est suscepiible d’engendrer des altérations catastrophiques sur le sol, sur 1"organisme

humain et méme de toucher 4 la santé de toute une population.
Nous avons structure notre démarche en frois chapitres interdépendants
» Le premier chapitre est purement théorique. Il rassemble des généralités sur le siie

climatologie, géologie et urie contribution 4 I"étude de son cadre biotigue.

# Le second présente la méthodologie utilisée pour la détermination de la qualité physico-

chimique et microbiologique (recherche et dénombrement des microorganismes) de I"eau.

»~ Enfin, le troisiéme chapitre, mentionne les résultais ohtenns ay oours de noire étude

pratique. [l est esquisse par une conclusion finale ¢cléturant le mémoire.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre I

Descripion de sive |
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1. Généralités sur les eaux thermales en Algérie

La prodigieuse tichesse de I'Algeric eén caux thermales est connue depuis bien longtem ps
et ['efficacité de ces eaux est bien établie. Des sculptures découvertes & Hammam Meskoutine
établissent nettement qu'a I'époque punique un établissement balnéaire existait & cet endroit.
Mais ce sont surtout les Romains qui tirérent parti des sources thermales et minérales existant
en Algérie. Les ruines multiples, dont quelques-unes sont grandioses, que l'on trouve au
voisinage des sources, indiquent I'importance que les Romaing ont donné aux thermes qu'ils
ont coristruits, L'on sait qu'ils attribuatent de grandes vertus thétapeutiques 4 l'usage des bains
et plus spécialement des bains chauds; aussi ont-ils souvent béti des villes importantes &
proximite des €tablissements thermaux qu'ils utilisaient. Dans l'art de Ia captation et de Ja

canalisation des eaus, ils sont restés incontestablement nos maitres, sur cette terre afficaine.

[l existe sur le territoire algérien plus de 200 sources thermales, Ce nombre ctoit
régulierement quand on se déplace vers I'Est. Les fempératures mesurées 4 1"émergence
varient de 19°C a Ben Haroune & 98°C 4 Hammam Meskoutine. La minéralisation des eaux
est determinée surtout par la nature chimique ¢t minéralogique des sédiments qu’elles
traversent. Les sourcés thermales les plus minéralisées sont en relation directe avec les
sédiments gypso-salins du Trias si répandu en Algérie, ce cas est rencontré a titre d’exemple a
Hammam Melouane 29.42 ¢/I. Hammam El Biban 15g/, Hammam Salhine 9 g/1.

Aujourd’hui comme dans le passé les stations thermales sont trés sollicitées par les

algériens pour divers traitements d’ordee rhumatologique, dermatologique et psychiatrigue,

Le perfectionnement général des méthodes analytiques et 'emploi de procédés physiques
conduisent aujourdhui & considérer cette conception comme insuffisante. De plus,
l'avancement des études géologiques déraillées permet souvent une interprétation rationnelle
des analyses chimiques. [l est en effet trés important dé connaitre aussi exactementi que
possible la nature des terrains encaissants. car les eaux thermales dissolvent aisément les
éléments qu'elles rencontrent pendant leur circulation souterraine. Comme la détermination de
leur provenance est des plus ardues, il convient en 1'occurrence, de ne négliger aucun élément
d'information. Cependant 1'Aigérie n'a pas encere réalisé dans le domaine de I'étude des eaux

thermales, une coordination comparable & celle de la Métropole.
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2, Présentation du site d’étude (Hammam Essalihine)

2.1. Situation géographique :

Hammam Essalihine (Aquae Flavianac) est un bain romain qui existe depuis
2000 ans. 1l est situé dans la commune d'El Hamma, site touristique et thérapentique, 4 7 km
du chef-licu de la Wilaya de Khenchela 4 savoir Khenchela elle-méme, Son exploitation
remonte 4 I'époque romaine (Fig.1). (Lassami ef Haftari, 2009),
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Fig.1, Situation géographigne de Hammam Essalihine.
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Chapitee 1 Descripiian do site

2.2. Historique:

D'apres les inscriptions le complexe a éé exploité ou probablement reconstruit vers la
dynastie des Flaviens dans le temps de Vespasien en 69 aprés J.-C. Une autre inseription
indique que le liew a subi une réparafion par Septime Sévére en 208 aprés J.-C. 11 existe des
cenlaines de sources ou 'fontaines’ chaudes en Algérie, et certaines de ces sources ont été
utilisées depuis des milliers d'années. D'autres ont subi des travaux de construction importants

et des réparations au temps du royaume de la Numidie eva 1'épogque romaine.

Ainsi que son nom romain l'indique, dquae Flavianae, cette insiallation thermale
remonte aux empereurs flaviens, ce qui parait confirmer une dédicace de 76 aprés J.-C @
Vespasien et Titus, Plusieurs inscriptions attestent sa fréquentation au cours du Ile siécle ¢t 4
I'époque sévérienne, Elle est restaurée en 208 aprés J.-C par un corps de soldats et c'est sans
doute sous Elagabal qu'est construit un temple aux Nymphes (Albertini). Une dédicace au
numen des nymphes et au dieu Draco parait dater de la seconde moiti¢ du [[e siecle au plus
t0t. Différentes traces de remaniements sont visibles sur le site. L'établissement est devenu un

eentre thermal apres le dégagement en gau provenant des fontaines chaudes. (1)

2.3. Coordonnées géographiques :

» Latitude de 3522625" Nord.
» Longitude de 7°5'4" Est
» Altitude de 1070 m.

2.4. Caractéristiques :

- Le Hammam, dont la température de 'eau atteint 70°C, est constitué de propriétés minérales
telles que: le bicarbonate, le sulfate, le soufre, le magnésium, le potassium et erifin le sodium,
dont les propriétés thémapeutiques sont considérables, notamment dans les maladies

rhumatismales, respiratoires et dermatologiques. (Lassami et Haftari, 2009).


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

(Chapiree 1 Description de site

- Le complexe de Hammaim Essaliline est situé au fond des Aurés (Fig.2).

Fig.2. Emplacement de hammam Essalihine au milicu des montagnes des Aurds,

- ['eau de source de Hammam Essalihing est si pure gu'elle n'a besoin d'aucun filtrage. Elle

refroidit naturellement avant d'arriver dans ies bassins ot elle est continuellement brassée.

- La station thermale dispose de 40 cabines. pour bain thenmal, de 5 piscines d'sau chaude et

enregistre jusqu'a 700 000 visiteurs chaque année,

- Elle est située dans une région montagneuse et forestidre au climat particulier, Cest un lieu

de prédilection pour de nombreux touristes.

- La piscine romaine circulaire est unique au mondc of Ic yestige a ét& réhabilité récemment
(Fig.3). (1)

Fig.3. La piscine circulaire de Hammam Essalihine. (1)

5
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Chapitee 1 Description de site

3. Présentation de la région d’étude
3.1. Situation et coordonnée géographique :

La wilaya de Khenchela est située a Iest de 1" Algérie au comrefort du constantinois &t
au contrefort du mont des Aurés entre 349 06736 et 35°41°217 latitudes Nord ; et entre 067
347 1277 et 07 357 56 * de longitudes Est. elle est limitée au nord par la wilaya d’Oum E]
Bouaghi, au sud par la wilaya d’El Oued. a est par la wilaya de Tebessa, 4 I"ouest par la
wilaya de Batna et au sud ouest par la wilaya de Biskra. Sa superficie est de 9715.6 Km’

composée de § dairas et 21 communes.
3.2. Géologie :

La strueture physique de la wilaya est trés hétérogene, Elle se caractérise par trois

régions naturelles distinctes:

* Les hautes plaines au aord: (Is couvrent 15% du terriloire. Coest une région de plaines a
fortes potentialités hydriques qui offrent de grandes poessibilités pour le développement
agricole.

* La zone montagneuse (les massifs des Aurés et les monts des Nememchas): elles ocoupent
les parties centrales et I"ouest de la wilaya avee 36% du territoire.

* Les parcours steppiquoes et sahariens (région & vocation pastorale): {Is couvrent la moitié
sud de la wilaya avec 49% de la superficie totale (Fig.4). (Anonyme, 2007),
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Desceiption de site
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3.3. Lesol »

Le sol de la wilaya de Khenchela se distingue par la présence de variéiés essentiglles

de Ia terre qui se présente comme suit @
Une terre sedimentaire dans les hauts plateaux au nord.
Une terre calcique dans la région montagneuse centrale.

Une terre souvent sujette & la dénudation en raison des vents soufflani dans la région sud et
dgalement ainsi que les dunes de sables dans ["extréme sud. Parmi les composants essentiels

de la terre : la chaux, 1a bous, le platre. le sable et les roches dargiles. (Anonyme, 2007)
3.4. L’hydrologie :

Le secteur de I’hydraulique de la wilaya de Khenchela bénificie des ressources en
eaux soulerraines réparties sur 205 forrages, 335 sources et 4900 puits. En ce qui concerne les
eaux superficielies, la wilaya esi drainée par un réseau hydrographique trés dense, offrant
une multitude de sites potentiels pour la réalisation des barrages et de retenue collinaires, la
wilaya de khenchela est dotée dé deux barrages : le barrage Foum El Gaiss ef le barrage de

Babar. (Anonyme, 2007)
3.5. Etude ¢limatique :

Du point de vu climatique, La région de Khenchela se spéoifie par un climat continental,
chand ef sec en été, froid el pluvieix en hiver

Les caractéristiques climatiques de la zone d’étude sont celles de la station
métcorologique de Khenchela. Les données climatiques de cette station proviennent du réseau

de I"Office Nationale de la Météorologie (ONM).
3.5.1. La température :

La température est considérée camme le principal facteur climatique contrélant la
répartition de la végétation, l2 température dans la région de Khenchela passe de 40°C en été
& -09°C en hiver; ce qu fait delle une zone de fluctuations climatiques spectaculaires

(Tab.1). (Anonyme, 2010).
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Tab.1. Température de ’air (station météorologigue Khenchela)

Période (1994-2010)

max | [1.08 | 1259 16,12 | 19.22 | 2517 | 30.33 | 3471 | 3323 | 27 | 2265 | 15.84| 11.05

T°C
min | 235 | 285 | 622 | 7.32 | 1148 | 1585 | 1884 | 1857 | 1512 ] 1227 | 639 | 3.52

T°C
moy | 6.70 | 7.63 | 1044 | 13.27 | 1843 | 2328 | 2670 | 26,14 | 212 | 1625 | 11.14 | 7.63

En é la forte chaleur est souvent due au vent du Sud. le Sirocco, qui souléve des

nuages de poussiéres,
3.5.2. Précipitation :

La moyenne de [a pluviomeétric au nord de la région se situe entre 400 et 600 mmy/an,
tant dis que la moyenne au sud est de 200 mm/an. Les régions montagneuses sont couvertes

de neige en hiver. (Anonyme, 2007)

Les précipitations englobent toutes les farmes d'eau qui tombent sur la surface de la
terre. [.es précipitations collectées durant la période allant de 1994 2 2010 sont portées sur le
tableau 2.

Tah.2. Les valeurs de la précipitation moyenne. Période (1994-2010).

Précipitation | 49 | 2513 | 35,1 | 44.8 | 58.78 | 43.78 | 16.22 | 38.01 | 57.73 | 59.73 | 39.91 | 40.37
(mm)
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Chapitee 1 Deseription de site

Les moyennes mensuelles de la précipitation de la région d'étude varient entre
| pi

16.22mm et 539.73mm.
3.5.3. L'évapoeration :
Tab.3. Les valeurs moyennes de I’évaporation (station météorologigue

Khenchela) Période (1994-2010).

27573 | 257.67

mm | 65.34 | 76 56 | 109.79 | 142.98 | 164,24 | 223.2

17342 | 13122 | 91.95 | 71

L’évaporation de cette région est dans ces valeurs maximales durant le mois de juillet,
alors que les valeurs minimales sont observées pendant le mois de janvier,
3.5.4, Les vents:

Les vents dominants dans cette région sont ceux d’Ouest et du Nord - Quest .Ces
derniers amcnent I"humidité de I"atlantique du Nord (en hiver). Outre ces vents fréquents, en
hivers il y a aussi les vents du Nord qui sont souvent secs et froids. En ¢té les vents du Sud

sont chands et secs parfois charges de sable (vents de sable) (Tab.4).
TabA. Vitesse de vents de la réglon d'énde (station météorologique Khenchela)

Période (1995-2010).

Vitesse

"'i:ﬁz“ 2612 |27.25 | 27.5 | 28.87 | 28 | 2837 | 27.06 | 29.68 | 27.75 | 25.68 | 29.25 | 27.37

La vitesse maximale des vents qui soufflent sur la région de Khenchela est enregisirée
durant e moi d’acut avec une valeur de 29.68 km/h, La valeur moyenre minimale est

enregistrée en mois d’octobre ayec 25,68 km/h.

10
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Fig.5. Rose des vents de la commune de Khenchela 2000-2007
(Source : ONM Direction Régionale de Constantine)

3.5.5. Expression synthétique du climat :

* Diagramme ombro-thermique ;

Pour ["élaboration du diagramme ombro-thermique de Bagnouls et Gaussen (1957) nous
avons tenu comptes des donné climatiques bien précis qui sont les précipitations annuelies et
les temperatures moyennes éfalées sur plusieurs années des deux stations. Le but est de

déterminer la période séche et la période humide (Fig.6).

11
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Chapiree 1 Deseriprian de site

Diagramme Ombro-~thermique
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Fig.6. Digramme Ombro-thermique de la région de IChenchela.

Le diagramme ombro-thermiques, nous a permis de visualiser deux saisons distinctes:

[uine séche de juin & aout et "autre humide de septembre & mai.

3.6. Cadre biotique :
3.6.1. La flore :

La wilaya est couverte par diverses espéces végétales selon la nature géographique et

climatique de chaque région, réparti comme suit ;

® La region des hauts plateaux : eouverte par des petites plantes comme ["armoise ou
Chih (drtemesia herba-alba), le guettaf (Atriplex). le Salsola. le jujubier (Zizyphus) et
Se caractdrise aussi par son caractere agricole ou se propageni la culture des arbres
fruitiers tels que le pommier. 'oranger. le poirier et les légumes.

® la zone montagneuse : ¢ est une région forestiere et parmi les especes rencontrées; en
plus de la strate arbre (Pin d"Alep, Cédre, Chéne vert, Pin noir. Cyprés, Fréne). on
rencontre également 1’alfa, "armoise. le jujubier, le R*tem, I"Accacia et Genévrier de
Phénicie.

» La région du sud: composée de vallées steppiques ¢t sahariennes, les principales
especes rencontrées sont: Tarfa (tamarix), R'tem (Ratama), Accacia, Salsola. Guetaf
(Atriplex) et Sparth. (Anonyme, 2010).

1z
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3.6.2, La faune :

Parmi les espéces animales qu’on trouve dans la région de Khenchela:

Oiseaux Animaux
Perdrix gambra. Le sanglier.
Tourterelle de bois. L hyene.
Tourterelle turque. Le ligvre.

Cigogne blanche. Le lapin.
Faucon crécerelle. Le chat sauvage,
Faucen pélerin.

Faucon percnoplére.

3.7. Potentialités cynégétiques de Ia wilaya en faune sauvage:

Au plan organisation cynégétique, la wilaya de Khenchela compie trois associations de
chasse qui regroupent plus de 200 adhérents. Les principales espéces de gibier chassées sont
la caille, la perdrix. la tourlerelle, le lapin de garenne, le lidvre et le sanglier. De plus, la
wilaya renferme des espéces de faune sauvage et d'intérét eynégétique en voie de disparition
comme par exemple la gazelle de montagne, la gazelle dorcas, le mouflon 4 manchette et

"outarde houbara.
Lo ce qui conceme le complexe des zones humides de la wilaya on compte cing sites -

* Barrage Foum el-Gueiss : situé en lisiére d une forét de pin d"Alep, celui ¢i  &té mis en

service depuis 1935, sa capacité est de 2.5 millions de m,
* Barrage de Babar : inauguré en 1995, il posséde une capacité-de stockage de 44 millions m®,

* Zone humide de Shikha : Elle est considérée comme entant la plus petite zone humide de

la'wilaya.
* Garaat el-Tarf : d"une superficie de 120 ha répartie sur 04 plans d’sau.

* Garaat el-Remila : Elle est alimentée par 1"oued Boulefreiss et le barrage de Kais.
(Anonyme, 2010).

13
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Chapitre II

Tatériel et mékhodologie
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Chapitee 2 AWnréviel et méthodolegic

1. Objectifs de recherche

De fagon genérale, il s'agira d'étudier la qualité de |'eau de Hammam Essalihine avant et aprés

rejet.

De fagon spécifique, il s'agira de :

- analyser les paramétres physico-chimiques ef microbiologiques.
- rechercher les sources probables de pollution de ces eaux.

2. Prélevement

2.1. Matériel :

« Pour l'analyse microbiologique, on utifise des flacons en verre stériles,
e Pour l'analyse physicochimique, on utilise une bouteille en plastique.
s Glaciére.

= Etguettes.

e Un appareil photo numérique,

=  Un multi-parametre.

2,2, Sélection des sites de prélévement :

Le choix des sites est aussi primordial pour la réalisation de cette étude. Trois siations

différentes ont té choisit pour I'étude microbiologique et physico-chimique. (Tab3),

14
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Tah.5. Période et nature de prélévement.

Dide de Merre de Type idfanalyses
prelévenend prelevement elfeciuées
P1 18-07-2010 08:30
Station 1 P2 18-04-2011 07 :36
P3 03-052011 07 :00 |
- ‘ Physico-chimique
Pl 18:07-2010 08 35 ysteo- S
Station 2 P2 18-04-2011 ' 07:30 ,
_— : microbiologique
P3 03-05-2011 07:13
Pl 18-07-2010 09 :05
Station 3 P2 18-04-2011 08 :05
P3 03-05-2011 07 :30

Tah.6. Caractéristiques des stations de prélévement.

Sutions de

prélevement : Caractérisiigues

o - - - Source d’eau potable
Station 1 35°26'00.06" | 7°05' 16.60" 1169 (Ain Silén'e)
-Absence de la végétation.

= Source thermale

Station 2 35':’26'2340“ 7°5'4.80" 1071 (Hammam Essaluihine).
- Cours d’eau (Qued El
35°27'28.43" 775'11.50" 1001 Hammam).
Station 3 =Présence de la végétation.

15
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Fig.8. présentation des points de prélévement.
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2. 3. Mode de prélévement :

Les prélevements ont ¢té réalisés entre 7h et 10h, Ils se sont étalés sur une période de
trois mois, le rythme d'échantillonnage était d'un prélévement par mois, la fréquence était
souvent conditionnée par les conditions météorologiques.

Au niveau de chaque station un prélévement d'eau a éte effectué pour l'analyse
microbiologique et la mesure des paraméires physico-chimiques.

L'ean destinée a l'analyse microbiologique a été prélevée dans des flacons en verre
pyrex munis d'un large col et d'un bouchion 4 vis métallique suivant les techniques d'asepsie.

Le flacon ne doii pas &ire rempli entiérement. En effet, il convient de laisser un petit
vide d'air, permettant un mélange correct en secouant le flacon. (Lightfoot, 2002; Chaouch,
2007).

2.4. Etiquetage des échantillons:

Il est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immeédiatement avant les
prélevements et que les étiquettes soient lisibles et indétachables, Dans ces derniéres, on doit
noter avec précision; la date, l'heure, lgs conditions météorologiques, un numéro &f toutes

circonstances anormales. (Lightfoot, 2002; Merzoug, 2009),
2.5. Trausport ef conservation de I'échantilion:

Les échantillons sont transportes dans une glaciére car il est conseillé de garder les
échantillons 4 une température de 4°C et cela pour ralentir T'activité bactérienne (Aminot et

Chausspied, 1983). L'anaiyse se fait le méme jour et pas au dela de 24 heures.
3. Analyse microbiologique

Pour remédier aux objectifs de notre travail, les analyses sont effectuées aux mois de
juillet, avril et mai, Les prélévements d'eau brute ont été réalisés au niveau des trois stations.
Les analyses microbiologiques des échantillons prélevés omt été faites au laboratoire

d’hygiéne de Kais (wilaya de Khenchela) et au laboratoire de I*université de Guelma
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Les germes-test recherchés sont les coliformes totaux, les coliformes fécaux, et les
streptocoques  fécaux. Ces germes sont peu ou pas pathogénes, ils sont révélateur de
contamination fécale et entrainent par leur abondance la présomption de contamination plus
dangereuse. (Figarella et al., 2001).

Les germes supplémentaires recherchés sont les staphylocoques et cela pour leur intérét
pratigue concernant les eaux de baignade. (Gaujous, 1995; Rodier ef al, 1996),

Les espéces considérées comme pathogenes a transmmssion hydrique sont reparties an
sein de wois genres: Sulmonella (bacilles de la typhoide, des paratyphoides A et B et de
diverses gastro-entérites), Shigelld (bacilles dysentérique), Escherichiu (essentiellement E.coli
ou colibacille) parmi les Entérobactéries. (Brisou ef Denis, 1978; Gauthier et Pietri, 1989;
Eberlin, 1997).

Si la présence des espéces indicatrices ne confirme pas celle des espéces pathogénes
dans les eaux analysces, elle la laisse suppeser, car une certaine relation quantitative existe
entre les deux groupes de bactéries (Gauthier et Pietri, 1989) En effet, La présence
simultanée des coliformes et des entérocoques suffit 4 confirmer qu'il v a pollution (Brison et

Denis, 1978).
3.1. Recherche et dénombrement des germes revivifiables:
» Principe:

1l s"agit d'une technique de numération des microorganismes aprés incorporation de

volumes détermings d’échantillon ou de ces dilutions dans un milieu gélosé, (Rejsek, 2002).
» Mode opératoire:
A partir de |'eau & analyser, porter aseptiquement 2 fois 1ml dans deux boites de Pétri
vides préparées 4 ¢ét usage et numérotées comme "indique la figure 9.

Compléter ensuite chacune des boites avee environ 20 ml de gélose TGEA fondue puis
refroidie a 45 £ 1°C.

18
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Faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour

permettre & I"inoculum de se mélanger a la gélose,
Laisser solidifier sur paillasse. puis rfélj,l)liter une deuxieme couche d’environ 5 ml de la

méme gélose (TGEA). Cette double couche a un rdle protecteur contre les contaminations

diverses.
# Incubation:

La premicre boite sera incubée. couvercle en bas 4 22°C.

La seconde sera incubée couvercle en bas a 37°C.
# Lecture:

L.es germes revivifiables se présentent dans les deux cas sous forme de colonies
lenticulaires poussant en masse :

Premiére lecture 4 24 heures.

Deuxiéme lecture & 48 heures.

Troisiéme lecture a 72 heures
> Ménambrement:

11 s"agit de dénombrer toutes les colonies, en lenant compte les deux remarques sulvantes:

= Ne dénombrer que les boites contenant entre 15 et 300 colonies.

- Le résultat scra exprimé par millilitre d"eau 4 analyser a4 22°C et 4 37°C. (Lébres, 2006).
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Ajouter environ 20 ml de gélose TGEA
Laisser solidifier sur paillasse

Ajouter une double couche (5 ml)
Incuber 4 22°C et 37°C ;
pendant 72 hewres

Dénombrer les colonies lenticulaires
€11 Nasse

Fig.9. Recherche et dénombrement des germes revivifiables. (Labres, 2002).
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3.2. Recherche et dénombrement des germes indicateunrs de contamination fécale:
3.2.1. Recherche des coliformes totaux par filtration:

Les coliformes totaux sont des bactéries provenant dv sol et de 1'environnement ces
coliformes totaux sont utilisés depuis irés longtemps comme indicateurs de la qualité
microbienne de I'eau parce qu'ils peuvent éire indirectement associés a une pollution
d’origine fécale, Les coliformes totaux sont définis comme étant des bactéries en forme de

batonnet, acrobies ou anagrobies facultatives. (3)
# Principe:

Cette technique consiste 2 filtrer sur des membranes montées dans un appareil de
filtration une guantité d"eau brute (ou diluée). puis & appliquer ces membranes sur des milieux
sélectifs coulés en boites de Pétri.

Aprés incubation, les colonies développées seront dénomibrées (Fig:10). (Dellaras, 2003).

Figl10. Rampe de filtration. (14/04/ 2011).
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» Mode opératoire:

La colimétrie par filtration est une méthode rapide, simple, normalisée mais nécessitant

la disponibilité d"une rampe de filtration.

Tout d*abord, il faudrait stériliser un entonnoir & "aide d’un bec bunsen,
Le refroidir soit avec 1’ean a analyser ou bien avee de I"eau distillée stérile.
Prendre une membrane filtrante de 0,45 ¢ stérile prés du bord & 1"aide d'une pincette
stérilisée et la déposer ensuite sur le support de filire,
Placer I'entonnoir sur le support et le fixer fermement.

Remplir par la suite Penfonnoir par les volumes requis, selon la nature de |"échantillon

analysé.

Actlonner la pompe @ vide pour permettre le passage de I’eau 4 travers la membrane
Retirer ensuite la membrane a ["aide d’une pince sterile et la placer dans une boite de Pétri
contenant de la gélose TTC.

Inscrire sur la boite de Pétri le numéro de I'échantiiion et le volume filiré.

Placer la boite de Péiri en position inversée pour empécher la condensaton sur la
membrane.

Cette membrane sera incubée a 37°C, pendani 24 heures el servira 4 la recherche des

coliformes totaux. (Lebres, 2002).

3.2.2. Recherche des coliformes féeaux par filtration:

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des califorimes

totaux capables de fermenter le lactose & une température de 44°C. L’espéce la plus

fréquemment ‘associée 4 ce groupe bactérien est 'Escherichia coli (E. coli) et dans une

moindre mesure certaines espéces des genres Citrobacter, Enterobacier et Klebsiella. La

bactérie £. coli représente toutefois 80 4 90 % des coliformes thermotolérants détectés.

» Mode opératoire:
Stériliser I'entonnoir 4 ["aide d'un bec bunsen.

Le refroidir soit avec 1’eaw 2 analyser ou hien avec de 1eau distillée stérile.
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»  Prendre une membrane filtrante de 0,45 p stérile prés du bord & I'aide d’une pincette

stérilisée et la déposer ensuite sur le support de filtre.

+ Placer I"entonnoir sur le support et le fixer fermement.

= Remplir par la suite I'entonnoir par les volumes requis, selon la nature de ["échantillon
analyse.

* Actionner de la méme Fagon la pompe & vide pour permettre le passage de I’eau 4 travers
la membrane.

o Retirer ensuite la membrane 4 i"aide d’une pince stérile et la placer dans une boite de Pétri
contenant de la gélose TTC,

« Inscrire sur la boite de Pétri le numéro de 1'échantillon et le volume filtreé,

 Placer la boite de Péi en position inversée pour empécher la condensation sur la
membrane.

= Cette deuxiéme membrane sera incubée & 44°C, pendant 24 heures et servira a la

recherche des coliformes fécaux (Figll). (Lebres, 2002).

Tab.7. Volume de I'échantillon analysé selon sa nature.

Provesnpee de Menu Yolumesen mi

Eau potable traitée ou non traitée, eau 100 ml

souterraing (puits).

Liaux de surface (rivieres, lacs, plages, etc.) | 50, 10¢t | ml

Faux usées domestiques, municipales, 10 et 1 ml de chacune des dilutions,
industrielles, etc.
Lixiviats de sites d’enfouissement samtaire,

ete.

Boues d’eaux usées 'uadustriel]es, | 10et 1 ml de chacune des dilutions
municipales, domestiques, efc. effectuées & partir de la suspension dans
Sols, déchets solides et sédiments P"eau tamporninde.

contamines.
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» Lecture et interprétation:

» Apres la période d’incubation, sortir et ranger les boites de Petri par ordre de numéro
déchantillon. L'observation des membranes s™effectue le plus tot possible aprés leur
sortie de I"incubateur,

s Les coliformes totaux et fécaux apparaissent sous forme de petites colonies jaunes ou
orangées, lisses, légérement bombées (colonies typiques).

» Ctant donné le caractére sélectif de la gélose TTC: ne pousseront théoriquement que les
coliformes.

e Nedénombrer que les boites refermant entre |5 et 300 colonies,

s Le nombre de colonies trouvées sera exprimé en unités formant des colonies (UFC) par le

volume d’échantillon analysé selon I’équation générale suivante :
¥ qu g

UFC/ 100 il = Nombre de C'?lonreg_de collfonpesztotaux « 100
volime d" échantillon analysé enml!
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Filtration de 100 ml d’eau

'*—- Enfonnoir \
+——— Membrane 0,45 Rampe de

Filtration

@ a 3 postes

} | j

37°C 44°€,

e

24 heures

Coliformes totaux Coliformes fécaux

Fig.11. Colimétrie par filtration. (Lebres, 2002).
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3.2.3. Recherche des streptocoques fécaux par filtration:

Ces bactéries appartiennent 4 la famille des streptococeaceae, sont des cocei généralement

disposées en diplocoques ou en courte chaine. & gram négatif. asporulantes. immobiles,

aérobies facultatifs et possédant un métabolisme fermentatif. Ces germes colonisent I'intestin

de 'homme et des animaux & sang chaud. Leur présence dans le milieu hydrique prouve une

pollution d'origine fécale de I'sau. (7).

» Mode opératoire :

La Streptométrie par filtration est tout comme la colimétrie par filtration une méthode

rapide, simple, normalisée mais nécessitant la disponibilité d’une rampe de filtration.

-

Tout d*abord, il fandrait stériliser un entonnoir 4 1"aide d"un bec bunsen.

Le refroidir soit avec I"gau a analyser on bien avee de ’eau distillée stérile.

Mettre en place de fagou aseptique une membrane de 0,45 u enire la membrane poreuse et
Ienfonnoir a I"aide d’une pince stérile.

Fixer cedemnier avec la pince correspondante.

Remplir par la suite entonnoir par les volumes requis. selon la nature de I’échantillon
analysé,

Actionner la pompe 4 vide pour permettre le passage de |"eau & travers la membrane,
Retitet ensuite 14 membrane 2 Calde d une pince siérlle et 1a placer dans une boite de Petn
contenant de [a gélose Slanetz et Bartley.

Cette membrane sera incubée a 37°C, pendant 24 heures. (Lebres, 2002),

> Lecture et interprétation;

Aprés 24 heures d’incubation, les streptocoques fécaux apparaissent sous forme de petites
colonies rouges, marrons ou roses, lisses, légérement bombées.

Etant donné le caractére sélectif de la gélose Slanetz; ne pousseront théoriguement que les
streptocoques fécaux.

Ne dénombrer que les boites refermant entre 15 et 300 célonies.

Le nombre de colonies trouvées sera exprimé dans 100 mi d’eau 4 analyser,

26


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

¥Hneériel ¢z méthodologie

@"— Entonnoir \

«——— Membrane 0,45 Rampe de

— '? Filtration
Poxrh l | 4 3 postes
I )

37°C pendant 24 heures

Streptocoques fécaux

Fig.12, Streptométrie par filtration. (Labres, 2002).
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3.24. Recherche et dénomhbrement des spores des bactéries anadrobies

sulfitoréductrices (ASR) 2

Les bactéries anacrobies sulfitoréductrices (ASR) se développant en 24 & 48 heures sur

une gélose Viande Foie (VF) en donnant des colonies typiques réduisant Te sulfite de sodium
(Na2S03) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe** donne Fe§ (sulfure
de fer ) de couleur noire. (Lebres, 2006).

= Mode opérataire :

A partir de I'eau a analyser

prendre environ 25 ml dans un tube stérile, qui sera par |a suite soumis & un chauffage

.
de l'ordre de 80°C pendant § 4 10 minutes, dans le but de détriire toutes les formes
végetatives des ASR éventuellement présentes.

s Aprés chauffage. refroidir immédiatement le tube en question, sous ["eau de rahinet.

Répartir ensurte le contenu de ce tube. dans 4 tubes diftérents e stériles. 4 raison de S
ml par tube.

* Ajouter environ 20 ml de gelose Viande Foie, fondue, additionnée d'une ampoule
d" Alun de fer et d”une ampoule de Suifite de sodinm, puis refroidis a 45+ [°C,

» Melanger doucement le milieu et I"inoculum en évitant la formation des bulles d”air et
en évitant ["introduction d*oxygeéne.

o Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber & 37°C,
pendant 24 & 48 heures.

# Lecture :

La premiére lecture doit absolument étre faite & 16 heures. I1 est done impératif de repérer

et de dénombrer toutes les colonies noires poussant en masse ef de rapporter le total des
colonies:a 20 ml d’cau 2 analyser (Fig. 13). (Lebres, 2006).
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_ Chauffage a 75°C. 15 minutes
25 ml d’ean a

analyser

Eawa andlyser

Refroidissement brutal sous
I"eau de robinet

Répartir a raison de 5 ml par
tube dans 4 tubes

Ajouter gnviron 18 ml de
2élose VF fondue puis
refroidie a 47 + 2°C
Laisser solidifier puis
mmcuber 24h a 37°%

Fig.13. Recherche et dénombrement des Spores d”Anaérobies Sulfito-Réducteurs.
(Bouchaala, 2010).
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3.3. Recherche des germes pathogénes
3.3.1. Recherche des Staphylocoques sur le milien de Chapman gélosé :

Les Staphylocoques sont les bactéries qui se présentent sous forme de cocel 2 Gram
positive, sphériques; coagulase positive, isolées ou regroupées formant ainsi des grappes de
raisin, possédant Ienzyme eatalase et la coagulase. IIs sont capables de se developper en 24 4
48 heures @ 36 = 2°C sur un milisu sélectif Chapman au mannitol. (Pechére ef al., 1982;
Carbonnelle, 1988 ; Labres ef al., 2008),

Ce milicu est caraotérisé par sa forte concenfration en chlorure de sodium ce qui
permet un isolement sélectif des staphylocoques. La fermentation du mannitol est indiquée
par le virage au jaune de T'indicateur coloré, « le Touge de phénol », autour des colonies.

(Rodier ef al, 1996),
# Moaode opératoire :

A partirde la solution mére, on pirle asepliquement ~0 Tml (? gouttes) dans les haiteg

de petri qu'on étale & 'atde d'un rdteau (ou en utilisant la méthode des cadrans).
# L’incubation :
Lincubation se faita 37°C pendant 48 heures.

3.3.2. Recherche de Pseudomonas aernginosa :

> Isolement ;

1. ’isolement est fait directement sur milieu selectif King A et King B. Nous ensemengons
Peau & analyser par stries 4 la surface de la gélose 4 I’aide d’une anse de platine. L incubation
se fait a 37°C pendant 24 4 48 heures. (Pilet et al, 1987).

» Confirmation ;

- Deux examens microscopiques sont effectuds @ I"examen direct entre lame et lamelle (il

permet d’observer la mobilité des germes) et 1a coloration de Gram.
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= Recherche de la pyocyanine : pigment bleu caractéristique de Psendononas aeruginasa
responsable de la teinte bleue intense des miliews de culture : sa production est favorisée sur
milieu de King A,

- Recherche de la pyoverdine : présente une teinte verte fluorescente est souvent masguée par

la pyocyanine, sa production est maximale sur milieu de King B, (Pilet et a/, 1987).
3.3.3. Recherche des Salmonelles:

La recherche des salmonelles se fait par la méthode qualitative réalisée en trois étapes
successives : le pre enrichissement, l'isolement. et l'identification biochimique. (Rodier et al.,
1996).

La recherche des Salmonélles comporte plusieurs étapes :
Jonr I: Préenrichissement

Ensemencement du milieu liquide (eau peplonée tamponnee), ajouter I'échantillon 4 un
volume égal d'eau peptonée tamponnée, puis incuber i 37°C pendant 16 heures au moins et 20

heures ay plus.
Jour 2: Enrichissement

Cette etape consiste en 'ensemencement du milien sélectif SFB 4 partir do bouillon de

préenrichissement puis incubation 4 37°C pendant 48 heures,
Jour 3 : Iselement

Ensemencement du milieu sélectif solide Hekioen ou du milieu SS & partir du bouillon

d'enrichissement; I'incubation se fait 4 37°C pendant 24 heures.

= Identification des colonies présumées & laide de tests biochimiques ou sérologiques
(Fig.14). (6).
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Eau g

Analyser

4— Bouillon Sélénite:

37°C, 18 4 24 heures

Isolement sur Hektoen Deuxiéme enrichissement

T
37°C pendant 24 h

Gram
Etat frais
37°C, 24
API20

Fig.14. Recherche des Salmenelles. (Lebres, 2002).
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3.4. Recherche des levures ¢t moisissures:

Nous avons utilisés la technique d’isolement par stries sur gélose coulée dans des boites
de Pétris contenant de la gélose Sabouraud. Lidentification des levures et moisissurss est
effectuée par une coloration simpie entre lame et lamelle sur les cultures en milieu solide,

ayant permis d"observer les caractéres culturaux. la forme et la taille des colonies.
3.5, Tests complémentaires :
3.5.1. Examen macroscopigue des caractéres culturaux ;

L aspect des colonies dépend du milicu, de la durée ¢t 1a température d’incubation. Il
ne pourra étre déerit convenablement qu'a partir des colonies bien isolées. La description des
colonies doit mentionner plusisurs éléments :

- La taille

- La forme : bombée. plate. onbiliquée, & cenlre suréleve.
- L aspect de [a surface: lisse. ruguetx.

- L.opacité: opaque, translucide, transparente,

- La consistance - grasse, crémeuse, séche, muqueuse.

- Pigmentation. (Joffin er af, 2001).
3.5.2, Examen microscopique aprés coloration:
Aprés Coloration simple :

Cest une coloration d’orientation : elle permet d’étudier la taille, la forme et le mode
de regroupement des cellules bactériennes. Un seul colorant est génératement utilisé, [e plus
souvent c'est le blen de methyléne. Ces renseignements peuvent étre fournis par une simple
préparation a I'état frais (coloration vitale) entre lame et lamelle, ou a I’état tué. (Guezlane-
Tebibel ef al., 2010),

)
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Aprés coloration de Gram :
» Principe:

Le principe de cette coloration est que le violet de gentiane se fixe sur des composants
cytoplasmiques et aprés ce temps de coloration, toutes les bactéries sout violettes, Chez les
baciéries 4 Gram négatif, la paroi riche en lipides laisse passer I'alcool qui décolore le
cytoplasme ef adopte la couleur rosétre de la Fushing, alors que chez les bactéries a Gram
positif, la paroi constitue une barriere imperméable & l'alcaol et le cytoplasme demeure coloré

en violet. (6).
» Mode opératoire:

= Un frottis fixé 4 Ja chaleur et coloré pendant une minute avec une solution de violet de
gentiane, l¢ frottis coloré est rincé rapidement avee une solution iodo-ioduré de Lugol,
et il y est maintenu pendant une minute.

* L frottia est ensuite décalond avee Falvwul & 95 % pendant yuelyues secondes [usquid
€limination de l'exces du colorant puis rincé immédiatement avec I'eau du robinet.

e Le frottis est ensuite traité avec un colorant qui est une solution de Fushine, rincé
rapidement au rohinet et séché.

= Aprés ce traitement, les cellules Gram négalif apparaissent roses et les cellules Gram

positif apparaissent sous une couleur violette. (6),
3.5.3. Examen liés aux caractéres biochimiques
3.5.3.1. La galerie API20E :
La galerie API20E est un system pour ["identification des entérobactéries et autres

bacilles Gram negatif utilisant 20 testes biochimiques standardisés et miniaturisés ainsi

qu’une hase de donnges. (Rouaiguia et Cheriet, 2010).
» Prineipe :

La galerie APT20E comporte 20 microtubes contenant des substrats déshydratés. Les

tests sont inoculés avec une suspension bactérienne. Les réactions produifes pendant la
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période d”incubation se fraduisent par des vifages colorés spontanés ou révélés par I"addition
de reactif. La lecture de ces réactions se fait selon le profil numérigue & I*aide du catalogue
analytique API20E. (Rouaignia et Cheriet, 2010).

# Mode opératoire :
L opéeration s’effectuer selon les éapes suivantes
* Réunir fond et couvercle d"une boite d’incubation &T repartir environ 5 mi d’eau

distillée dans les alvéoles pour créer une atmosphére humide.

* Remplir les tubes et les cupules des tesis : (CIT |, [VP |, [GEL|, avec la suspenision

bactérienne.
* Remplir uniquement les tubes (et non les cupules des autres tests).
= Créer une anaérobiose dans les tests© ADH, LDC. ODC. URE. H2S en

remplissant leurs cupules avee 1*huile de paraffine,

® Refermer la boite d’incubation. coder et placer 2 37°C pendant 18-24 heures.
(DEIarl'a_S. 1998).

# Lecture :

Noter sur la fiche de résulfat toutes réactions spontanges. Si le glucose est positif et/ou si 3

tests ou plus sont positif ; révéler les tests nécessitant I"addition de réactifs.

e Test VP : ajouter une goute de réactif VP1 et VP2, Attendre au minimum 10

minutes. Une couleur rose franche ou rouge indique une réaction positive.

e Test TDA : ajouter une goutte de réactif TDA. Une couleir marron foncée
indique une réaction positive.
¢ Test IND : ajouter une goutte de réactif de Kowacks Un anneau rouge obtenu
en 2 minutes indique une réaction positive.
La lecture de ces réactions se fait selen le profil numérique a ’aide du catalogue anal ytique
API20E. (Fig.15). (Aouissi ef al., 2007),
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Fig.15. Galerie APi20E. (Merzoug, 2009)

3.5.3.2. La galerie Api 20 NE :

» Principe :
La galerie AP1 20 NE se compose d’une galerie constituée de 20 microtubes contenant
milieux et substrats sous forme déshydratée.

Les tests conventionnels sont inoculés avec une suspension bactérienne saline qui
reconstitue les milieux. Les réactions produites durant la periode d’incubation se traduisent
par des virages colorés spontanés ou révélés par I'addifion de réactifs,

Les tests d'assimilation sont inoculés avec un milieu minimum et les bactéries
cultivent seulement si elles sont capahles d*utiliser ¢ substrat correspondant,
La lecture de ces réactions se fait a I’aide du Tableau de lecture et "identification est

obtenue a "ajde du tableau d’identification. (4).
» Mode opératoire :

o Préparation de la galerie : Réunir fond et couvercle d’une boite d*incubation et
répartir de 'ean dans les alvéoles pour créer une atmosphére humide. Déposer
stérilement la galerie dans la boite d’incubation,

® Préparation de Pinoculum : Faire une suspension bactérienne, dans une ampoule de
NaCl 0,85% Medium o dans un tube d’eau distillée stérile,

* Inoculation de la galerie :

*Remplir les rubes (et non les cupules) des tests NO; 2 PNPG avec la suspension
précédents. Eviter la formation de bulles.
*Transférer 200 pl (4 & 8 gouttes) de la suspension précédente dans une ampoule AUX
Medium. Homogénéiser.
* Remplir les tubes et cupules des tests GLU 4 PAC,
*Remplir d’huile de paraffine les cupules des trois tests GLU, ADH, URE.
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*Incuber 24 heures & 30°C. (4).

> Lecture:

Apres incubation, la lecture de la galerie doit se faire en se référant au Tabledy de Lecture.

Fig.16. Galerie APi20 NE, (8).
4. Analyse physico-chimique

4.1, Mesure In iy

Les mesures 1n situ sont des anal yses réalis¢es sur place en plongeant directement le
‘matériel dans l'san. La température, le pH ef la conductivité doivet dtre mesurés sur place.
Ces paramétres sont trés sensibles aux conditions du milien &t susceptibles de varier dans des

proportions importantes s'ils ne'sont pas mesurés sur le site,
4.1.1. La couleur apparente:

Une cau pure observée sous une lumitre transmise sur une proforideur de plusienrs
metres emet une couleur bleue claire car les longueurs d'onde courtes sorit peu absorbées alors
que les grandes Jongueurs d'onde (rouges) sont absarbées trés rapidement. La couleur des
eaux de surface est due généralement 4 des substances colorées dlori gine varides; (substance
humiques, algues, substance minérales et rejets). (Rejsek, 2002),

La couleur apparente d'une eau c'est la couleur due aux substances dissoufes et aux
matieres en suspension. (Rodier, 1996; Rejsek, 2002).
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4.1.2. La température:

I1 est trés important de connaitre la température de l'eau avec une bonne précision, En
effet, celle-ci joue un rle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation
des sels dissous donc sur la conductivité électrique et dans la détermination de pH,

Dune fagon générale, la température des caux superficielles est influencée par la
température de ['air et de leur origine. (Leclere, 1996),

La mesure de la température est effectude sur le terrain, on utilise souvent dans. ce' bui
un thermométre ou un multi parameétres. La lecture est faite aprés une immersion de 10
minutes. (Rodier. 1996; Boukrouma, 2008).

4.1.3. Le pH:

Le pH d’une eau représente sont acidité ou sont alealinité. le PpH des eaux naturelles est
li¢ & la nature des femains traversés, il varie entre 7.2 et 7.6 habituellement. Le pH est un
elément important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une gan Ponr 1a mearre

du pH nous avons utilisé mn pH méte,

L’OMS preconise pour "ean destinée 4 la consommation humaine un PH compris entre

6.5 et 8.5

Tab.8. Classifications des eaux d’aprés leur pH. (Agrigon, 2000; Hakmi, 2002).

pH<3 Acidité forte: présence d'acides minéraux
- ou organiques dans les eaux naturelles,
pH=7 ' pH neutre.
T<pH<3 Neutralité approchée: majorité des eanx de
' surface,
5.5<pH<8 _ Majorité des eanx souterraines.
pH>8 Alealinité forte, éva poration intense, -
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4.1.4, La conductivité électrigue:

L'eau pure est peu conductrice du courant électrique ¢ar elle ne contient que trés peu de
particules chargées électriquement (ions), susceptibles de se déplacer dans un champ
electrique. La mesure se fait 4 Iaide d’un multi-paramétre; L'anité de conductivité esf le.

micro-siemens par centimétre (S/cm).

La conductivité traduit la minéralisation totale de I'sau Sa valeur varie en fonction de la

température. (Rodier. 1996).

La conductivité est liée a la présence d'ons en solution. Elle augmente avec la

mmpéramre et la concentration en sels dissous.
4.1.5. La salinité;

La présence de sel dans 'ean modifie certaines proprietes (densité, compressihilité,
point de congélation, température du maximum de densité), D'autres (viscosité, absorption de
la lumiére) ne sont pas influencées de maniére significative. Enfin certaines sont
cssentiellement déterminees par la quantité de sel dans l'eau (conductivité, pression
osmaotigue).

Le chiorure de sodium (NaCl) w'est qu'un des trés nombreux sels composant 'eau,

pour la mesure de la salinité on utilise un multi-paramétre, (Merzoug, 2009),
4.1.6. Dosage du chlore (méthode 3 la DPD):

» Prineipe:

Dans ce dosage, la DPD sert d’indicateur rodex. coloré en rose en milisu oxydant et
mcolore en milieu réducteur & un pH compris entre 6,2 et 6,5. Le chlore libre réagit

instantanément avec la DPD en absence d*ions iodure dans le milieu féactionnel. (Rejsek,
2002).
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> Mode opératoire:

La DPD est introduite sous forme de pastille dans un volume d’¢chantilion déterminé,Ja
coloration développée est ensuite mesurée visuellement par rapport 4 des échelles de couleur
ou avec des petites colorimétres de terrain. Ces méthodes sont tres utiles lors de la

verification, en dehors du laboratoire, (Rejsek, 2002).
4.2. Mesure au laboratoire
4.2.1. La minéralisation de Peau (TDS):

La quantité des sels minéraux dissous influence la conductivité, Ja mesure qui permet de
déterminer la quantité totale de sels minéraux dissous dans I'eau qui est appelée le TDS. Une
eau, dont la minéralisation est inferiewre 3 600 mg/l, est généralement considérée comme

bonne.

La mesure de la TDS se fait dans le laboratoire & l'aide d'un multi-parametre ou un TDS
métre en metiant une quantité de I'eau a analysé dans une cuve stérile of introduire cetie eau
dans I’une des appareils. (Rodier, 1996).

4.2.2. La duveté totale TH -
» Principe :

Les alcalino-terreux présents dans I'sau sont anionés 4 former un complexe du type
chélation par le sel disodigue de I'acide éthyléne-diaminetétracéti que & pH 10, la disparition
des dernicres waces d’éléments libres 4 doser est décelde par le virage d'un indicateur
spécifique.

En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation du magnésium, la

méthode permet de doser les sommes des jons calcium et magnésium.
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# Mode opératoire :

o Prélever 100ml d’eau a analysée, ajouter 2ml solution tammpon (pH=9.5 & 10) el
quelques graines d’indicatenr coloré.

* Verser la solution d"EDTA jusqu'au virage rouge ou blew. (Boukertouta ef al., 2009).
# Expression des résultats :
Soit V le volume de la solution d"EDTA versée,

TH (F°) =V (ml) x 10
4.2.3. La résistivité

La resistivité électrique est l'inverse de la conductivité et donne elle aussi une idée de la
minéralisation globale de I'sau destinée a a consommation humaine. Une eau pure ou qui
vient d'étre distillée conduit mal au courant électrique (forte résistivité) mais dés que cette eau
se charge en matieres organiques ionisées, sa conductivité qui devient alors &levée. La mesure
de la résistivite se fait dans le laboratoire 4 l'aide d'un multi-paramstre. 1'unité de Ta résistiyité
est "lomhes.cm. (5).

,,,,,

La relation entre la résistivité et |a conductivité est la suivante:

, 0000
Résistivité (Q.om) = 1000000
conduetmité (s cnr)

4.2.4. La détermination du titre Alealimétrique (TA-TAC):
> Pringcipe :

Le Titre Alcalimétrique (TA) mesure Ia teneur de I'san en Alcalis libres ef en Carbonates
Alcalins Caustiques.
Le Titre Alealimétrique Complet (TAC) correspond 4 la teneur de I'eau en alcalis Iibres,

Carbonates et Bicarbonates,
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> Mode opératoire :
La détermination du TA :

Prélever 100 ml d'eau 4 analyser dans une fiole conique. Ajouter 1 & 2 gouttes de
solution alcoolique de phénol phtaléine, Une coloration rose doit alors se developper. Dans le
cas contraire le TA est nul, (pH < 8.3),

Verser ensuite doucement ["acide dans la fiole & l'aide d’une burette, en agitant
constamment, ¢t ceci jusqu’a décoloration compléte de la solution (pH 8.3).

Soit V Ie volume d’acide utilisé pour obtenir le yirage. (Rodier, 2009).
La détermination du TAC :

Utiliser 1"échantillon traité précédemment ou le prélévement primitif s’1l o’y a pas eu de
coloration. Ajouter 2 gouttes de solution de vert de hromacrésol et de rouge de methyle et
titrer de nouveau avec lé méme acide jusqu'a disparition de la coloration bleu verdafre et
apparition de la couleur rosc (pll 4,5). Le dosage doil élre effectud rapidemeni pour réduire
les pertes de CO; qui pourraient entrainer une élévation du pH de virage (voir ¢i-dessus).

Seit V” le volume dacide 0,02 N versé depuis le début du dosage. (Rodier, 2009).

# Expression des résualtats :

V- exprime le titre alcalimétrique en degrés frangais

V7 ¢ exprime le titre alcalimétrique coniplet en degrés francais
4.2.5, Les chlorures (Méthode de Mohr):
# Principe :
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en.

présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par ["apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d*argent
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» Mode opératoire :

* Introduire 100 ml d’eau 4 analyser (préalablement filtrée si nécessaire).
* Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de chaux et 3
gouttes de solution de chromate de potassium 4 10 %.
« Verser alors au moyen d'une burette Ia solution de nitrate d"argent jusqua apparition
d’une teinte rougeétre, qui doif persister | a 3 minutes.
Soif V le nombre de millilitres de nitrate d’argent 0,1 N utilisés. (Rodier, 2009).

» Expression des résultats:

Pour une prise d’essai de 100 ml:
V x 10 x 3,55

4.2.6. Dosage simultané du caleium et du magnésium par la méthode titrimétrique 2

PEDTA :
> Principe :

Le principe est le méme que pour la mesure de la dureté calcique, mais I'utilisation de
deux indicateurs permet de doser successivement et sur un meme echantillon, le calcium et le

magnésium. (Rodier, 2009).
# Mode opératoire ;

Ajouter & I'échantillon 4 analyser 3 ml de solution d hydroxyde de sodium puis guelques
gouttes de solution de bler d’ériochrome. Verser la quantité nécessaire de solution &’EDTA
pour obtenir l¢ virage au violet. Noter cette quantité (VI). Ajouter 3.2 mi dacide
chlorhydrique N et agiter durant une minufe jusqu'a parfaite dissolution du précipité
magnésien. Verser 5 ml de la solution tampon ¢t une goutte de solution de noir d*ériochrome.
Bien mélanger, Introduire la quantité de solution ’EDTA nécessaire an virage au bleu (V2).

(Rodier, 2009).
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Pour une prise d’essai de 30 ml :

— La teneur en calcium est égale 4
Ti.0.4006.1 000
sa

Ca (mg/1) =
— La teneur en magnésium est sgale 4

V2.0243 1000
50

Mg (mg/l)=

4.2.7. La détermination du sulfate (S0,”) : Méthode Allemande (Mr, KERN)
» Prineipe ;

Les fons Sulfates (S0,°) sont precipités et passés 4 I'état de Sulfates de Baryum en

presence de BaCly,
# Mode opératoire :
* Prendre 20 ml d'sau & analyser puis compléter 4 100 ml d'eau
distillée. Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.
v Ajouter 2 ml de Chlorure de Baryum,
o Agiler énergiquement pendant une minute.
® Lire au spectrophotométre.
> Expression des résultats :

La lecture se fait & une longueur d'onde 420nm

[SOL*] mg/l =la valeur lue au spectrophotomeétre = la dilution.
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4.2.8. Les bicarbonates (HCO;):

I'alealinité d'une eau correspond & la présence des bicarbonates, carbonates et hydroxydes.
La presence des bicarbonates dans I’eau est due & [a dissolution des formations carbonates
(eipolin, calcaire) par des eaux charges en gaz carbonique. La concentration des bicarbonates
est calculee selon la relation suivante:

[HCOs]= TAT = 12,2
TAC: Alcalinite totale,
I°F = 10 mg/l. (Rodier, 1996).

4.2.9. Les résidus secs:

» Principe :

Le résidu sec correspond au poids de la totalité des matiéres dissoutes par litre d’cau. Une
certaing quantte d'eau bien melangée esf évaporisée dans une capsule tarée de residu
desséché et ensuite pesé.

» Mode opératoire ;

-Tarer une capsule préalablement lavée, rincer avee de *eau distillée et dessécher,
-Prélever 200m! d’eau & analyser.
-Porter & |"étuve & 105°C pendant 24 heures.

-Laisser refroidir pendant ¥ heures au dessiccateur.

-Peser immeédiatement et rapidement. (Aminot, 1983; Rodier, 1996).
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1. Résultats des analyses microbiologiques
1.1, Résultats de la recherche et du dénombrement des micro-organismes de Pean :
1.1.1. Germes totaux :

Dans notre étude on a recherche des germes totaux uniquement pendant le mois de mai
et lors de la manipulation les boites contenant la culture de ces germes ont €té contaminées, ce
qui a empéché leur correct dénombrement.

1.1.2. Recherche et dénombrement des germes témoins de contamination féeale :

Le dénombrement microbien est une étape primordiale pour la détermination de la
qualité de "eau d'un écosystéme. Le dénombrement des coliformes qui sont considérés
comme des germes fest de contamination fécale est une étape obligatoire. (Khaled ef
Mebarki, 2009},

1.1.2.1. Coliformes totaux :

L'évaluation du nombie de colilornies lkcaux dans les eaux de Hamimam Essalibing est

présentée dans le Tablean ci-dessous.

Tah. 9. Evaluation du nombre des coliformes fotaux.

Juiller 2000 Ayl 2017 MaiZD1

S1 (=) (=) (-)
82 (=) () =300 UFC/100ml
S3 =300 UFC/100ml =300 TJFC/100ml >300 UFC/100ml

(=) : culture négative.

D'aprés les résultats préseniés danms le tableau, on observe 'absence totale des
coliformes totaux au niveau de la station (S1) pendant toute la période de I’étude.
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Au niveau de la deuxieme siation, on observe I’absence des coliformes totaux pour le
prélevement d’avril et de juillet inais on a enregisiré une contamination pendant le

prélévement de mois de mai.

Concernant la station (83) le nombre des coliformes totaux dans "eau analysée

dépasse les 300 UFC/100ml durant toute la période d"étude.

Résultat négatif (81). Résultat positif (83),

Fig.17.vésultats de dénombrement des coliformes totaux (UFC/100ml).

1.1,2.2, Coliformes fécaux :
Lrévaluation du nombre de coliformes fécaux dans les eaux de Hammam Essalihine est

présentée dans le Tableau 10.

Tab.10. Evaluation du nombre des coliformes fécaux,

Juilles 2000 Axril 2011 Mui 2011

) (-) (=)
S2. (-) (<) 12 UFC/100mi
83 >300 UFC/100ml >300 UFC/100m] =300 UFC/100ml

(=) : eulture négative.
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D apres les résultats obtenus le taux des coliformes fécanx est nul dans la station (S1)
pendant les trois mois, méme chose pour la station (82) sauf quion a détecté quelques
colonies pendant Ie mois de ma.

Les mémes constatations des coliformes totaux sont notées pour les califormes fécaux
ou lg nombre de coliformes fécaux est supérieure a2 300UFC/100ml. Cetteé contamination est

‘peut &tre dug au rejet de la station (S2) et a leur présence prés des agglomérations

Résultat négatif (S1). Resultat positif (53).

Fig.18.résultats de dénombrement des coliformes fécaux (UFC/100ml).

(04/05/2011).

1.1.2.3. Streptocaques fécaux :

Le nombre de Streptocoque D dans 'eau est éwoitement lié a la quantité et 4 la
‘concentration de la matiére fécale dans cette eau (Guiraud, 1998). Ces bactéries sont trés

sensibles aux variations physicochimiques du milieu. (Boukrouma, 2008).

Les résultats sont exprimés dans le tableau ci dessous (Tab.11):
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Tab.11. Evaluation du nombre des Streptocoques fécaux.

Auiliet 2010 Avril 20 1 Mai 2014
51 () (G )
S2 (=) (=) 20 UFC/100ml
S3 >300 UFC/100m] =300 UFC/100m] =300 UFC/100ml

(=) - culture négative.

Le tableau nous montre que la présence des streptocoques D a été enregistrée au niveau
de la station (S3) durant les trois mois de prélévement. Concernant la station (S2) les
streptocoques fécaux apparaissent juste pendant le mois de mai ceci est peut &tre due 4 une
contaminafion par la présence des matieres fécales au niveau de cette station ou 4 une

contamination pendant le préléevement ou pendant les analyses.

Résultal négatif (S1). Résultat positif (S3).

Fig.19.résultats de dénombrement des streptocoques fécanx (UFC/100ml).

1.1.2.4. Les Anaérobies sulfito-réduecteurs (ASR):

Les bactéries anaérobies sulfifo-réductrices sont souvent considérées comme des indices
de contamination ancienne. La forme spore est beaucoup plus résistante que la forme
végétative des coliformes fécaux et des sweptocoques fécaux, permetirait ainsi de déceler une
pollution fécale. (Rouaiguia er Cheriet, 2010).
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Tab. 12. Résultat de la recherche des Anaérobies sulfito-réducteurs(ASR),

Juilled
S2 (=) (=) )
S3 =) (=) (-)
{-) : Culture négative.

Pour les spores des ASR les résultats négatifs obtenus montrent l'absence des espéces
sulfitoréductrices (Clostrodinm sp) responsables des maladies graves tels le botulisme et le

tétanos.

Fig.20. Résuliat de la recherche des Anaérobies sulfito-réducteurs.

1.2. Identification des souches baectériennes :
1.2.1. Caractéres morphologiques et coloration de Gram:

Du point de vue microscopique, |'examen cytologique nous a révéle que les batonnets
Gram négatif sont plus représentés par rapport aux cocel Gram positil’ qui demeurent

faiblement représentés.
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Les résultats obtenus sonl résumés dans le tableau 13.

Tab. 13. Aspect macroscopique et microscopique des colonies.

Culture

Observation wacrovcoplgue Qes volonics

Observafion
mictuseapiyue des colenies

-Circulaires, lisses, plates, blanchatres, 2mm | -Cocei Gram positif
de diamétre. Muquenses.
Gélose nutritive -Blanchatres, contour régulier, opaques et -Cocei Gram négatif
(GN) bombées, lmm & 3 mm de diamétre,
- Blanchtres, réguliéres opaques, plates -Bacilles Gram négatif
associées en chaineties,

-Roses, opaques. bord régulier. bombées, 1 | ~Bacilles isolés, Gram
a2 mm dediamétre, négatif.

Mac-Conkey -Blanche avee halo violet, bombée, bord -Bacilles Gram négatif.
régulier, muqueuse, 2 mm,
-Circulaire, rigoursuse, transparente -Bacilles Gram négatif
bombee, | mm de diamétre.

Chapman =) (=)
Hektoéne Colonie jaune ponctiforme, réguliére lisse | Bacilies Gram négatif.
de 0.5 mm de diamétre.
SS ) (=)
King A -Colonie blanche transiucide hambée -Bacilles 4 Gram négatif
réguliére
King B -Colonie blanche de grande taille bombée a | -Bacilles @ Gram négatif

bord irréguliers associées en chainettes.

(-) : culture négative.
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Fig.21. Bacilles Gram négatif. Fig.22, Cocci Gram positif.

1.2.2. Résultats de I"identification biochimigue :

L'identification de ces bactéries par ['étude de leurs métabolismes (anabolisme +

catabolisme) et de leurs arsenaux enzymatiques cellulaires par le biais de la galerie Api 20 E

a permis d’identitier 8 espéces bactériennes.

Tab. 14, Résultats de 'identification biochimique.

Fsplees bagtéricnnes isolees

Station 1 Moraxella lacunata.
Escherichia coli,
Station 2 Enterobacier cloacae.
- Seratia odorifera.
o Klebsiella oxyloca.
Station3 Vibrio parahaemlyticus.
Escherichiv coli.
Listonella domsela:
La plus part des espéces isolées appartiennent & la famille des Enterobacteriaceae.

Daprés les résultats obtenus dans le dénombrement des germes témoins de contamination
técale on peut dire que la présence de (Moraxellu lacunata et Escherichia coli) au niveau de

la premiére station est due a une contamination externe des milieux de culture,

52


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Clmpiiee 3

1.3. Levures et champignon :

Pésuliss ot discussion

L’aspect microscopique et macroscopique nous aide & différencier entre les leviires et
les champignons solés dans le milien Sabouraud.

Tab.15. Aspect macroscopique et mic roscopique des champignons,

\speel macroseapigue

Aspert migroseopique upris veloration
simplos
( Des langues filaments pour les champignons.

Colome blanche, ronde, 2mm de diamétre.

Fig.23. observation microscopique d’un champignon apris eoloralion simple.

2. Résultats physico-chimiques
2.1. La couleur apparente:
Pour les deux stations (S1) et (S2) I'ezu a #té claire durant la péniode d étude.

Coneernant la troisiéme station I"eau a été claire juste pendant le mois de juillet. Cette couleur
a été altérée pendant le mois d’avril et de mai soit pendant les crues.

2.2, La température:

La température est une caractéristique importante de "eaw, qui a une influence sur les
propri€tés chimigques ainsi que sur I'activité microbiologique.
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Fig.24. Variations spatio-temporelies de la température.

Diaprés le graphique, nous remarquons que la température de I'eaun des trois stations
augmente quand on s'approche & la période estivale Cette augmentation est probablement due
aux conditions climatiques. L."écart therinique entre ces trojs stations de prélévement est di
principalement 4 la nature de chaqu’une de celle ¢i.

2.3. Le pH:

Le pH est considére comme étant I'un des paramétres les plus importants de la qualité
des caux. 11 doit étre étroitement surveillé au cours de la période de prélévement. (Brison et
Denis, 1980).

Le pH des eaux naturelles est lié 4 la nature des terrains traversés. 11 donne une
indication sur |'acidité ou ["alcalinité d*une eau. Du point de vue sanitaire, un pH élevé peut
provoquer un probléme de corrosion alors quun pH faible peut modifier le goit de I'eau.
(Aonissi, 2009)
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Fig. 25. Variations spatio-temporelies du pH.
D'aprés le graphique, Le pH de 'cau des deux premiéres stations de prélévemert est
plus au moins neutre. 1l oscille entre 6:93 et 7.99.

Nous observons qu'en moyenne, le pH de la station (S3) est élevé comparé & celui des

deux autres stations (81 et 52). Ceci est dii au rejet des eaux-de baignade de a station (82).

2.4, La conductivité:

Pour les eaux de surface, la minéralisation et la température de I’eau ont une
influence sur la conduetivité. Ainsi des modifications importantes de la conductivite peuvent
s"observer rapidement au cours de la journée. (Boukertouta er af, 2009).

La conductivité électrique presente des variations importantes  s'observant

essentiellement durant le mois d*avril. (Fig.26).
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Fig.26. Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique.

La valeur la plus faible est 581 us/cm enregistrée au niveau de la station (S1) pendant
le mois de juillet et elle répond 4 la norme de potabilite decrite par 'OMS, la plus élevée est
de 3660 us/cm enregistrée au niveau de la station (S2) pendant le mois d*avril.

D'aprés la grille de la qualité des eaux de riviéres (Monod, 1989) (Tab.16). L'san de |a

station (83) est médiocre,

Tab.16. Qualité des eaux en fouction de la conductivité électrigue. (Monod, 1989).

Conduetivité elecrrique | ps/cin) Oualite des smi
CE<400 Bonne 1A
400<CE<750 Bonne 1B
750<CE<1500 Passable 2
1500<CE<3000 Médiocre 3

56



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Pésultats et discussion

2.5 La salinité:

Les résultats de la salinité son! représentés dans le graphique ci-dessous:

3 -
. 15 -
s
k
0,5 -
Station 1 station 2 Station 3
Stations de préléyvement

Fig.27.Valeurs de la salinité de I’eau de Hammam Essalihine (Mai 2011).

D'apres les résultats obtenus, on constate que 1’eau d”Ain Siléne (S1) est une eau

purement douce. Les deux autres stations présentent une salinité élevée.

2.6, Le chiore:

Aprés dissolution de la pastille DPD, aucun virage de couleur n’a ét¢ observé dans les
tubes contenant les échantillons & analyser et ces résullats nous indiguent que la concentration
en chlore est nulle au niveau des trois stations de prélévement pendant toute Ja période de
I*étude.

L absence de chlore dans |z stafion (S1) et dans la station (82) est due principalement

a la nature de ces stations car elles sont considérées comme des eaux naturelles (souterraines).

L'cau de la troisiéme station ne contient pas de chlore car lout simplement les eaux de

baignades de [a station (S2) sont rejeétées dans ce cours d’eau sans traitement. w
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2.7. La minéralisation de Pean (TDS):

La minéralisation globale nous renseigne sur la potabilité de I"eau. Les valeurs mesurées

sont présentees dans la figure 28.

3000

3

2500 -
2000 -
1500 - u Station 1
ipoo A Ll Station 2
500 i Station 3

Minéralisation (mg/l)

a o
Awvril Mai Juin Juillet

Période de prélévement

Fig.28. Variations spatio-temporelles de Ia minéralisation

Selon les résultats obtenus, on observe que les stations (S1) et (S3) présentent une
minéralisation inferieure 4 2000 mg/l (norme de ’OMS). Concernant la deuxiéme station, on

a enregistreé des valeurs élevées surtout pendant le mois d"avril.
2.8, La dureté (TH):
Selon I'origine de Ieau, la durefé peut gtre essenticllement caleique ou magnésienne,

voire les deux & la fois. En fonction de la valeur de la dureté (TH), on peut délerminer le

caractére de dureté de I’eau (Tab.16) :

Tab.17. Appréciation de la qualité de I'ean en fonction de la dureté. (Rejsek,
2002)

Yalears dedy dureté Omalitg de ean
~Entre O el 1O“F -Eau trés douce
-Entre 10 ¢t 20°F -Eau moyennement dure
-Entre 20 &t 30 °F -Eau dure
-Supérieure a 30°F -Eay trés dure.
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w Reésultats of discussion
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Fig.29. Variations la dureté de I'eau dans les différentes stations (Mai2011).

Les résultats obtenus nous montrent que les eaux des stations étudides présentent des
teneurs qui variant entre 18°F (S1) et 57°F (83), et cette variation est due soit 4 la lithologie
du terrain ou bien 4 des factenrs externes telle que la pollution (cas de la troisiéme station);

2.9. La résistivité:

Les résultats obtenus sont racapitulés dans le graphiyue vi-dessous;

1600 -
1400
1200
1000 -
800

800

400 -

200

0
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Avril Mal Juin Juillet

Période de prélévement

Fig.30. Variations spatio-temporelles de Ia résistivité.
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Clinpiice 3 Pésuliars ot discussion

Inversement & la conductivité les valeurs les plus élevés de la résistivité sont
enregistrées au niveau de la premiére station (81). Cetle forte résistivité nous conduit 4

constater que I'eav dé la station (S1) est une eau pure.

2.10, Titre alcalimétrique (TA-TAC);

Si le pH est compris entre 4.5 et 8.3 (cas des eaux naturelles) les seuls éléments
alcalins présents en quantité mesurable par titrage sont les bicarbonates (HCOy7). Le TAC
(titre alealimétrique complet) traduit le caractere basique d’une eau HCO + CO, -+ OH
(Fig.31).

TACF
w B & 0B
\
|

Station 1 Station 2 Ststion 3

Stations de préléevement

Fig.31. Variation de TAC de I'eau dans les différentes stations (Mai 2011).

Drapres le graphique la valeur [a plus faible 16°F a été mesurée au niveau de la station
(81), 1a plus €levé 24°T au niveau de la station (S2); mais en ‘général toutes ces valeurs sont

inferieures ‘par rapport @ la norme 30°F décrite par I"OMS pour les eaux destinées a la

consommation humaine,

2,11. Les chlorures (CI'):

Les chlorures existent dans toutes les eaux 4 des concentrations trés variables

(Bremond ¢t Vuichard, 1973).
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Fig, 32. Teneurs en chlorures en mg/l de Peau de Hammam Essalihine
(Mai 2011).

Diapres ces résultats, on constate que les teneurs en chlorures varient d'une station &
une autre. Les teneurs caleulées au niveau de la station (S1) et la station (S3) sont inferieures
a la norme de potabilité 200mg/l (OMS, 2002), ainsi que 809 mg/] ont é1é enregistré au niveau

de la station (S2) qui est en réalité une source thermale.

2.12. Le ealeium (Ca™):

Le calcium est un métal alcalinoterreux extrémerment répandu dans la nature; dans les
roches calcaires sous forme de carbonate: sa teneur dans les eaux superficielles varie

essentieliement suivant la nature des terrains traversés (Fig.33). (Boukertouta zf af, 2009).
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Zésulints et discussion
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Fig.33. Variations des teneurs eén Calcium dans I'eau de Hammam Essalihine
(Mai 2011).

Le graphique nous montre que la concentration en calcium dans la station (S1)est
inferieure 4 la norme de potabilite {100mg/l) pour les eaux destindes & la consommation
humaine (OMS, 1994) et elle dépasse cette norme dans les deux antres statiors.

2.13. Le magnésium (Mg") 1

45
40 -
£ 35 1
a8
E 30 -
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Station 1 Station 2 Station 3
Stations de prélévement

Fig.34. Variations des teneurs en Magnésium dans 'eau de Hammam Essalibine
(Mai 2011).
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Chapitee 3 Pésultats et discussion

D7apres les résultats des analyses de magnésium, nous remarquons que tous les
cchantillons ont des feneurs inferieures 4 50 mg/l qui est la teneur principale admissible

deerite par I"OMS en 2002. Les cations Mg® ont la méme origine etla méme provenance que

celles du Ca™ (dissolution des formations carbonatées).

2.14, Le sulfate (SOy):
La concentration maximale fixée par "OMS en 2002 est de 250 mg/l De fortes
concentrations en sulfates provoquent des troubles gastro-intestinaux et peuvent donner un

golit désagreable a "eau. (Aouissi, 2009).

300

Kt

wn

(]
L

Sulfate (mg/1)
L)
e

f"_.j "

Station 1 Statioh 2 Station 3

Stations de prélévement

Fig.35. Variations des teneurs en sulfate de I'eaun de Hammam Essalihine
(Mai 2011).

Nous observons que les résultats sorit extrémement élevés au niveau de la station (52)
par rapport aux deux autres stations ou on a enregistié les valeurs les plus faibles dans les
stations (S[) et (83). mais en général les deux teneurs restent inférieures 4 la norme fixée par

I"OMS.
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2.15. Les bicarbonates (HCO3):

Les concentrations en bicarbonates dans les eaux naturelles dépendent essentiellement de
la température ambiante, e pH de 1'eau, de la concentration en gaz carbonique dissous et de l1a
lithelogie: (Sayad, 2008),

300
250
200 -
150

100 -

Bicarbonates (mg/l)

50 7

Station 1 Station 2 Station 3

Stations de prélévement

Fig.36. Variations des teneurs en bicarhonaie de I'ean de Hammam Essalihine
(Mai 2011).

Daprés le graphe. on observe que la valeur extréme est enregistrée dans la deuxiéme

station est ceci peut &tre di 4 la nature de cette demiére (saurce thermale).

2.16. Résidus sees:

Le résidu sec est la quantité de la matiére solide dans I'eau, autrement dit la somme des
matiéres en solution et en suspension. (Merzoug, 2009),

Les résultats des résidus secs au niveau des trois stations sont récapitulés dans la figure

ci dessous ;

a¥alaGill_.
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Fig.37.Valeurs de résidus secs 4 105° pour les différentes stations (mai 2011).

La valeur maximale du résidi sec est de 2290 my/] enregistrée dans la deuxiéme station
de prélevement et la plus faible valeur (390 mg/T) est observée au niveau de la station (S1).
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Conclusion

Cette étude a €te menee dans le but de déterminer la qualité microbiologique ef

physico-chimique de 1'eau de Hammam Essaliliine (wilaya de Khenchela, Est de " Algérie).

Hammam Essalihine est un site touristique et thérapeutique par excellence, Il est situé
dans la commune d’El Hamma 4 7 Km du chef lieu de la wilaya de Khenchela dans une

région foresticre-au climat particulier, la date de son exploitation remante  I"époque romaine.

La région de I'étude obéit 4 un climat continental, cliaud et sec en #té, froid et pluvieux en
hiver, Les températures moyennes oscillent généralement entre 6°C durant le mois janvier et

27°C durant le mois de juillet. Les précipitations moyennes varient entre 400 et 600 mm/an,

tandis que la moyenne au sud de Ia wilaya est de 200 mm/an, Les régions montagneusss sont

souvent couvertes de neige en hiver,

Du point de vue microbiologique, les résultats que nous avons obtenus 4 travers les
dénombrements réalisés pendant la période de I'étude ont permis de confirmer la bonne
qualit¢ de Peau de Ain Siléne Pour I'eau de la source thermale Hammam Essalihine, le
nombre des germes témoins de contamination fécale est trés faible (o presque nulle) ce qui
nous a conduit @ dité que cette eau est aussi de bonne qualité microbiologique, les visiteurs
peuvent I"utiliser sans aucun risque. Les résultals des analyses microbiologiques de 1'eau de la
troisiéme station nous exposent une contamination fécale, signalées par les fories
concentrations en coliformes fécaux et streptocoques fécaux. La cause de cette pollution sst

principalement -due aux rejets des caux de baignade de la station de Hammam Essalihine.

Du point de vue physico-chimique, une différence notable des taux et des teneurs

mesurées est observée dans chaque paramétre étudié au niveau des trois stations d’stude.
Cette variation est due soif a la lithologie du terrain ou bien 4 des facteurs externes tels que la
pollution. La plus part des teneurs mesurées dans I'¢au de Ain Siléne répondent aux normes
de salubrité. Les résultats des dosages effectués sur I’ean de Hammam Essaliliine ont révalé
une richesse en €léments minéraux tels que les bicarbonates, les sulfates, le calcium et le
magnésium qui leurs conférent des propriétés thérapeutiques. Ces analyses nous ont aussi
montrée que I'eau de la troisiéme station est trés polluée et ces résultats corroborent d*une

maniere génerale avec une intensification des rejets des eaux usées domestiques.
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[l est cependant important de signaler que les resultats microbiologiques et physico-

chimiques

bien qu'essenfiels, ne représentent que des données ponctuelles antrement dit

caractérisent une période bien déterminéé et un lisu bien précis.

En

suivantes :

recommandation, et pour éviter tout type de pollution nous proposous les solutions

v' Réaliser des suivis réguliers de la qualité de I"eau. en procédant aux contrdles
des différents paramétres physicochimiques et microbiologiques pour
intervenir en cas d'une anomalie.

v Pour l'agriculture, il est conseillé de ne plus utiliser I"eau de I'oued pour
["irrigation

V' L'épuration des caux usées avani leur évacuation dans les oueds savére une
nécessite urgente. [l est done indispensable d'édifier une station de traitement

biologique ef physicochimique des caux rejetées,
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Résumé

L'analyse physico-chimique et microbiologique de |’eau de trois stations de
prélévement” Ain Siléne, Hammam Essalihine et Oued El Hammam (wilaya de Khenchela,
Est de I'Algérie) a révélé que I'eau de Ain Siléne est douce ef de bonne qualité
microbiologique et répond aux normes des caux destinées & la consommation humaine. L eau
de Hammam Essalihine est d’une bonne qualité microbiologique et elle est aussi trés riche en
éléements minéraux.

Les dosages effectués et les dénombrements réalisés sur Oued El Hammam ont révélé
une pollution d’origine fécale. Ceite pollution affecte I'environnement et constitue une
menace majeure sur les habitants avoisinants.

Mots clés: Analyse microbiologique, Analyse physico-chimique, pollubon. Hammam

Essalihine, Khenchela.
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Abstract

The physico chemical analysis and microbiological water has tree stations: Ain Siléne,
Hammam Essalihine and Oued El Hammam ( district of Khenchela, Est of Algeria ) has revealed
that water of Ain Siléne is soft and good microbiological quality and fits the norms of the
designated waters for luman consumption. The water of Hammam Fssalihine is of sood

biological quality also it is wealthy in mineral elements,

Assays performed on water of Oued El Hammam have revealed a contamination of fecal

origin. This contamination affects the environment and consiitutes a major threat to nearby

residents.
Key words:

Microbiological analysis, physico-chemical analysis pollution, Hammam Essalihine, Khenchela,
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Composition des milieux de culture et des réactifs
1. Milieux de culture :
v Milieux liquides

Bouillon au sélénite: Le bouillon sélénite est ulilisé pour lenrichissement sélectif des

Salmonclla dans les produits alimentaires. Ce bouillon contient :

- Des tryptones : source azoté.
- Du lactose : source de carbone.

- Du sélenite : pour inhiber la croissance des bactéries coliformes et des entérocoques tout en

sélectionnant Salmonella et Proreus.

- Du phosphate disodique : pour contribuer 4 maintenir Jeé pH de 7 et 4 réduire la toxicité du

sélénite pour augmenter la capacité de récupération du milieu.

pH final 7.2 £ 0.2 & 25°C

¢ Eau peptonée exempte d’indole: Elle est surtout utilisée pout la recherche de la
production d"indole.
~ Formule (en gramnies par litre & euwdistillée) |
Peptone exempte d’indole ......oooov oo 10 g/l
Chlorure de sodium ... ..o, . 5 8L
PH ARl o e e v, T2,
> Préparation :
Metre 15 ¢ de milieu déshydraté dans un lie deau distillée. Mélanger
soigneusement jusqu’a compléte dissolution. Ajuster, si nécessaire, le pH & 7.2, Répartir puis

steriliser 4 autoclave 4 120°C pendant 15 minutes.

¥ Milieux solides :
¢ Milieu Slaneiz et Bartley :
» Formule (en grammes par litre d’eau distillée)
TIYPLOSE coovreeveeemsi s S 200 g
Extrait autolytique de levure...cooiirn, 3,0 g
CGlueese.. ..oz g RO |
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Chlorure de 2, 3, 5 triphényltétrazolium ....... e 0,1¢
Agar agar bactériologi............. mrrrsnsssinsnssnesnnnssenss 10,0 g
pH du milieu prét-a-I'emploi 4 25°C : 7.2 + 0,2,

¢ Gélose lactosée an TTC et Tergitol : Milieu de recherche et de dénombrement des
coliformes. 11 est surtout utilisé pour la colimétrie des eaux par la méthode de filtration. TTC
= chlorure 2-3-5 triphényl-tétrazolium.
» Formule (en grammes par litre d’eau distillée) :
Peptone... ..o it it v e e e eeanee, 10 g
Extraitdeviande... ... ........c.ooove s ios i, 5gl
Extrailde Jevure. .. ... ... oo e e 6 g/l
Exctrait de levire... .. ..oooovnr e oo 20 g1
Tergitol. ...........cocoeeeicreie oo 7 0,01 g
TTC e v e e e oo er e e e s 0,025 gl
Bleu de bromothymol... ............................ 0,05 g/l

¢ Milieu de Chapman : le milicu de Chapman mannité st un milieu sélectit pour la culture

des staphylocogues.
» Formule (en grammes par litre d’eau distillée) :
Peprane bactériologique ...... ... ...ooorvvrvs e enn. 1071,
Extrait de viande de beew. .. ... e L@

Chlorure de SOdIUM.... ....c.oocee i e 75 L

Manmitol..., ..o oo v e e . 1087
ce e 0,025 g1,

15g/1.
7.5 (environ)

Rougedephenol............cc.ooeeiiivvieiis
ABAT L e e o e e e o

pHn.-----v-- SEE B a e e B a0 S e ekl Fe e be d e meh dem s i m e b o b e
» Préparafion :
Verser 111g de poudre dans un litre d’eau distiliée. Porter 4 éhullition jusqu'a

dissolution compléte. Stériliser & I’antoclave 4 121°C pendant 1 5minutes
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¢ Milieu de Mae¢ Conkey ;

L"utilisation de ce milien est recommandée pour isoler et énumérer les entérobactéries dans
les eaux, le lait, les matiéres alimentaires, les urines. 1 peut aussi étre utilisé pour la
recherche, dans les matiéres fécales, des salmoriella, shigella et des E. coli entéropathogénes
pour les nourrissons.

» Formule (en grammes par litre d’eau distillée) :
Peptone bactériologique...... ..o . 20 g1,
Sels biliaires.. . .oo.oo v ovve oo oo 15 g/l.
Chlorure de sodium ... . ..o 5l
LaClOSE «ooovi v it e e e e e 10g/1.
Rotige neutre ... ......oocioscoice i e 0L03 gL,
Cristal Violel... ... .....ooi i i - 0,001 g/,

Agal'..,,,.................-,...-........‘......-...-...-. PR ljgjl.
PH ..ot s e 7.1 (E0vViToR).

» Préparation :
Verser 51.5 g de poudre dans un litre d*eau distillée. Faire bouillir jusqu’a dissolution

compléte. Stériliser a "aufoclnve 4 120 °C pendant 15 minules, Liyuéfier au bain-marie

bouillant et coller en boite de pétri. Aprés solidification, lajsser sécher 4 I'étuve & 37°C

(couvercle entrouvert).

# Milieu de Hektoen :

> Formule (en grammes par litre d*cau distillée) :
Protéase peptone. ... oo 12.g
Extraitde levare ... ..ooooicis i o, 3 g/l
SACERAOSe... v w1287
LActose .. ccoco il Lo e e e e 2 g/l
Solicine...........ooveeeee.. et e 2g/l
Chlorure de sodium... ... ..o e i v 5 gl
Thio sulfate de sodium... .. ..o . 5 gl
Citrate ferrique ammoniacal . - .. _ ... ... .. 5g/l
Sels biligires ... oo L e, 98]
Bleu de bremothynol. .. .....oooooee o ...0.064g/1
Fuchsine acide .............ooooovee i 0.04 g/l
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» Préparation :
Dissoudre 75 g/, ne pas autoclave. Aprés refroidissement aux environs de 50°C, 15
mg/l Novobiocine peuvent étre mélanigés sous forme de solution agueuse filtrée stérilement.

Couler en boites pH=7.7+0,1.

¢ Viande foie (VF): préparer en deux étapes :

» Milieu de base :
Base viande foie.. ... .. ... 30g
Glueose - .. i . 2g
AMIAON .. s e e e 28
Bau distillée ... oo v i . 1000 m]

= Au moment de "emploi : Ajouter & 20 ml de base fondé
Sulfatede sodium a3 % . . ... ... ..coccoorrn... 0.5 ml

Alun de fer commonacol... .. ....................... 4 gouttes.

¢ Gélose nutritive ; la gélose nutritive est un milieu qui convient & la culture des germes ne
présentant pas d exigences particuiiéres.
» Formule(en grammes par lilre d eau distllée) :
Peptone ... ... s 5
Extrait de viande ... oo ooe o lg/l
Extrait de levure ... ....o.coooovieeio i o 2411
Chlorure de $odium .............ooee e = o Sg/
e AU /-
PH. i s s e e e e eeaeneen, T4 (B1VITOR)
» Préparation :
Verser 28 g dans un litre d’eau distillée. Porter & ébullition jusqu'a dissolution

compléte, Stériliser 4 'autoclave a 121 °C pendant 15 minutes.

¥ TGEA (gélose numération : gélostryptone-glucose-Extrait de levure) :
Tryptone........ st PP S 5g
GTUEOSE oot eneeee e st e s st eeem et e et g
EXIrait de JEVUTE.....oveeoeescee oot 25¢g
GELOSE .o, e et I .1
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Eau distillée.........oicmonniiiioe oo 1000m!
p]_'l ST EE bas R S aE e e ML Ll e e e o rr e e b re e e e s .........7

¢ Miliev Saltmonella- Shegilla (SS) solement dés Salmonella et Shigella mais aussi des

Pseudomonas ou des Yersina epterocolitica,

Formule :
PEPIORe ...ovccciiisi s aeres rvmssun preea e rei b TSR R |- ]

Extrait de viande.................... s s s O,

Citrate de fer OSSO I3
Sels BIAITES. ..o ieemernanseenees Su I,
Vert brillant............oovuoeeeeens o PSS W 3.3u.

Rouge neutre.................... i seassenesssssopomermen L N..... e 28mg,

‘Thiosulfate de sodium.......,................... . ST 8.5,

Préparation

63g de poudre dissoute par ébullition. Se reporter 4 la notice en raison de variation de la

composition (formule moins inhibitrice des Shigefla & 5.5g des sels biliaires pat exemple). Ne

pas autoclaver,

¢

Milieu Gélose Sabouraud :
Formule ;
Peptone..........ovvueicvsiimininiiien RSN (1)

GlUCOSE MASSE.........eeeoeeee gbmsesereensassensaserennasass I 20¢g

EaU diStIEE (GSP)eevererrn oo ... 1000ml

vitamines et facteurs de croissance
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> Caractéristiques ¢

Naturellement acide, il inhibe la croissance de nombreuses bactéries, .Additionné de

chloramphénicol & 0,5 g/l ou de gentamicine 4 0,04 ¢/l il inhibe une grande partie des

bactéries permettant laz sélection des leyures et moisissures. ['addition d'actidione
(eycloheximide) & la concentration de 0.5 g/l permet la sélection de moisissures et levures
pathogénes. L'addition de chlorure de triphényl 2-3-5-tetrazolium (TTC) (& 0.1 g/l) permet la
différentiation des levures du genre Cundida. En effet, le TTC peut &tre réduit par certaines

levures en produits colorés.
2. Réactifs :
¢ Réactil TDA : pour la recherche de tryptophane désaminase :
Perchlorire de For,. ..o eeee s e 34¢g

Eat distille. oo nnes 100

¢ Réactif IND : pour la recherche de I’indole :

Paradimethylaminobenzaldéhyde. ... . ... 35.0g

Alcool 1SAMYLIQUE... .......o. s reees 75.0 ml
| o U . NI EVR

+ Réactif de Voges Proskaner (VP) : pour la recherche de 1*acétone :

< ¥VP1:z
Hydroxyde de potassium.........cocvvcvericsiceoeeceneenee. 408
EaudistillEe. . oo 100 ml.
“ VP2:
AIPhA DAPRLOL. .. cvoviisiie et 6g
Ethanol ..o 100ml

¢ Réactif Kowax : pour la recherche de *indole.
Paradimethylamino-benzaidehyde ..........ooooeieoven e Sg

Alecolamylique.. ... coe st i vt e s e T3
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¢ Rdactif de Griess pour les nitrites

<+ NIT1
Acide SWTADIIQUE «..coveveeiicccici

% NIT2

N'N‘ Cﬁllléth}'l- 1‘ nﬁph'tylamlﬂe D e A A 1 0.6 g

Acide aceétique SN oo 100mIL

# Les Colorants :

LA

Idde.—,.-... L T T

Todure de potassium...... ... ... ..

Eau diStﬂIéc'A-----' S4 s s v ww RS RN RS Pas mas Sy w4 e Nt Ee b Kee SR B
Vielet de gentiane : Elle sst utilisée pour colorer les bactéries.

...

violet de gentane. .. .. ... oo
Cthanaol 4 90%........ocv.e..
PRENOL. ..o e
Eaudistillee .. ........ .. _

% Fushine

» Solutions:

¢ Solution de Noir d'Eriochrome:
Noir d'Eriochrome. ...oooooveeeooeoo o

+ Lugol : Elle est utilisée sur la coloration de Gram pour fixer le colorant

lg.
2g.

. 05g
. 25ml

3g.
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4 Solution de Bleu d'Eriochrome :

Bleu dEriochrome. .. ... ..o

Eau d-isﬁllée ------ B L L L L L Ll L e e P L, Tl s w1 -
Chlothydrate de dhydroxy lamine ... ... ...

¢ Solution de NaOH IN :
Eaudistillée ...
¢ Solution de NaOH N/S0 :
NAOH ..ot oo
Bau ditillée. ... eeees e s oo
4 Solutioo d'"HCL IN :
Eau distillée ...
4 Solution d'Acide Sulfurique N/50 ;
H’-‘SO, aas T I LT o T T T =

Eatt distillée.....ovvveeeeneseee o s

¢ Solution de Methyl Orange :

Methyl Orange... ...cooocc e e

Eau distillée ..o

¢ Solution de Phénophtaléine 4 0.5 % :
Phénophtaléine. .. .......c. oo oo vivveciis oo
¢ Solution Stabilisante :
Actde Chlorhydrique Pur........c.cveeeeeeee oo s o

GIVEEIOL. v iv e vt it e
Baudistillée. .o

0.08 ¢
100 mi

&3ml

100 ml

035 ml
1000 ml

05¢
100 ml

05g
100 ml

15 mi
50 ml
375¢
25 ml
250 ml
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% Solution de Chlorure de Baryum ;
Chilorure de Barym... ... ... .co.ooovverie oo 30g
Acide Chlorhydrigue. .. ... ..o iml
Eaudistillée... .......oooovee oo i e e 100ml

¢ Solution mere de Sulfates :
NaQSOJ.;. B s e a R O e ey s 1479g
Ban distillée.. ..o oo e 1000 ml

Tab.l. Gamme d’étalonnage (salfate)

Solution mére 1 gl (ml) o1 [2 I3 4 [s Je [7
Eau distillée (ml) 10199 (98 [97 |96 [95 [94 |93
0
Solution Stabilisante (ml) 515 [5 |5 [5 |5 |s Ts
Chlorure de Baryum (mi) 212 12 |2 |2 [2 [2 |2
Agitation 1 mn
[SOI] mg/l 1 0 110 |20 [30 [40 [s0 [60 [70

Tah.2. Qualité physico-chimigue de I"eau de boisson (divective de I'OMS, 2002).

Paraméties Nurme
Température °C) 25
Potentiel d’hydrogéne (pH) 6.5-8.5
Mg ™ (mg/) 50
TH (°F) 30
Ccr (mg/l) 200
Sor (mg/h) 250
HCO; (mg/ly -
TAC (°F) 30
Condnctivité (ps/em) 1000
TDS (mg/l) -
Résidus sec 3 105° C (mg/M) 1500
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Tab.3. Lecture des résultats de PAPI 20 E.

Fresctioms! Lsylmms IRdentims

Grnupentents aolive

ONPG Ortho-nitro-phényle-B- | Beta-galactosidase Positive Négative

D- Galaotapyranoside incolore Jaune
ADH Arginine Arginine deésaliydrolase | Jaune Rouge/orange
LDC Lysine Lysine décarboxylase Jaung: Orangé
oDC Orthine Ornithine décarhoxylase | Jaune Rauge/orange
1CIT) Sodium citrate Utilisation de citrate vert Bleu-ver/orange
1,8 ‘Thiosulfate de sodium’ | Production de F,8 incolore Noir
URE Uirée Uréase Jaune Rougeforange
TDA Trypiophane Tryptophane désaminase | Jaune Marron
IND Tryptophane Praduction d'indole incolore Rose
IVP| Pyruvate de sodium Production d'acetoine VPI+ VP2

Ineolore
Roselrouge

IGEL] Gélatine emprisonnant | Gélatinase Pas de diffusion | Diffusion de pigment |

de clarbun de pigmentnoir | noir i
GLU Glucose Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | J aune/vert jaune |
MAN Mannitel Termentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaure
iNO Inositol Fermentation /oxydation | Bleu/bleu venn | Jaune
SOR Sorbitol | Fermentation foxydation | Blewbleu ver. | Jaune
RHA Rhamnose Fermentation /oxydation ' Blewbleu vert | Jaune
SAC Sucrose Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaune
MEL ‘Miebiose Fermentation /oxydation | Blewbleu vert | Jaune
AMY Arabinose Fermentation /oxydation | Blewbleu vert Jaune
ARA arabinose Ferméntation /oxydation | Bleu/bleu vert Jaune
NOy-NO; | GLU mbe [Production de  NOs | NIT [NIT 2, 23 min

reduction M gaz Jaune Rouge
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Tab.4. Lecture des résaltats de I’API 20 NE.

Subsirat

Enrymas/Réactions

Résnhars

Nageatif

Posilat

Réduction des nitrates NIT I+ NIT275mn
e mimites Tncolore Rase-Touge
Nitrate de potassim Réductian des nitrates ZN /3 mn
el azote
Rase Incalore
TRP Tryptophane Formation dindole TRP / 3-3 mn
' Incelore Goutte rouge
GLU Glucose Fermentation Bleu a vert Jaune
ADH Arginine Arginine dibydrolase Jaone Orange/rose/rouge
URE ) Urée Uréase Jaune Orange/rose/rouge.
ESC Esouline Hydrolyse Jaune Gris/marron/moir
GEL Gélatine Hydrolyse Pas de diffusion Diffusion du
du pigment pigment-noir
PNPG penitro-phénvi- B-galactosidase Incolors Jaune
BDgalactopyranaside
GLU Glucose
ARA Arabinese
MNE Mannose
MAN Mannitol » ~ ,
NAG N ?&@H@Uﬁs amine ‘Assimilation Translna rence TTO Llfll&
MAL Mallose
GNT Gludnnate
CAP Caprate
ADI Adipate
MLT Malate
CiT Citate
PAC Phenyl-acétate
Ox Tetraméthyl-pphenyléne Cylochrome oxydase Incolore Violet
diamine
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