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Résumé

Résumeé

La plaine de Guelma posséde actuellement des ressources hydriques relativement
limitées, Ces derni¢res années, un essor économique, particuliérement agricole, a eu lieu, ce
qui a entraine, d une part, I"accroissemerit des besoins en eaux ef a provoqué, d’autre part, la
dégradation de la qualité des eawx.

Le choix de ce théme de recherche a été guidé par le souci de mieux connaitre les
Caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques ainsi que les questions d’ordre
environnemental, & savoir la présence de polluants et leurs origines.

Nous avons ainsi pu étudier 'évolution des paramétres physico-chimiques et
bactériologique d’une maniére convenable, permettant la comparaison de I"historique de
I"année 2010 avec celui de 1"année 2012,

Cette étude comprend les éléments majeurs, le cycle d'azote, les paramétres
physiques et cing paramétres bactériologiques (Germes revivifiables, coliformes totaux,
coliformes thermo tolérants, streptocoques fécaux et les anaérobies sulfito-réductrices).

Le traitement et la représentation des données ont fait appel 4 1'usage d’outils
modernes 4 savoir I'analyse statistique et graphisme automatique

Ainsi les resultats obtenus pour la période d’analyse (2010,2012), indiquent que les
caux de ces forages sont dépourvues de tous germes pathogénes. et présentent une bonne

qualité chimique.

Mots  clés: Ressowrces hydriques, paramétres physico-chimiques, paramétres

bactériologiques.
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Abstract

Absiract

Aectually the plain of Guelima has very limited water resources. These last vears, a
developed agricultural economy has taken place as a result of the need of water in one side
and the degradation of water in the other side.

The choice of this research theme was guided by the need to better understand the
physico-chemical and bacteriological characteristics as well as the environmental order issues
and the presence of polluants and their origins,

We have studied the evolution of the physico-chemical and bacteriological parameters in
a proper manner with 8 comparison between the history of 2010 and 2012.

This research studied the major elements, the nitrogen cycle, the physical parameters
and  five bacteriological  parameters  (Viable Germs, total  coliforms, thermotolerant
coliforms, fecal streptecocei and sulfite-reducing anaerobes).

‘The treatment and the data representation used the modem tools in order to leam the
statistical analysis and auto graphics.

The obtained results for the period of (2010-2012) shows that the water in

these wells are devoid of all pathogens, and have a good chemical quality.

Keywords: Water resources, the physico-chemical parameters, bacteriological parameters


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

&1

wasadlly 5 obaBl s s AW i gial) 5 Al Cogd Cua L B2 g Ao 30 g Wl LS g Sl
A e e T el 5 dga o Al 2 pall Cilalgiad (B3 N ool a0

Sl ans S 5 dn ol SN 5 BLaS g 5l gl Al jaa ol a sl § uiga LA 3
L jobiaa o &8 glall bl (e ool d5leid)

g 2010 G5 ey e AaiDa 8 ) gomy Am gl oy AT 5 A8 g 540 pualinl) gt Al py cnasd LS
2012

O Sdml S pealie pued A 5l sealiall g Y15 50 gha Kl el fo Tuat pall o3 5508 in
A it 5 a5l A Ay s Lo son i 50l sl gy Cildamall Rl 5 (Jies eSS

Braall LW e s i) 48 gl sleall o) 2012 320105 5 A lgale Juanall milsill g clilyll o el o
Ciin Al Lol Al pall ) ma

Lol gn S pualial) il o jall sl G50l ap)gall o Hsliiall ot


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

Table des matidres

Table des matidéres

Chapitre I
[ntroduction Générale.............._. e e ety eyt et e et em et eneernea e 1
1, Lean dans la VI ...ooveeeeeeeceeeenn U AN 3
AL 1T 1) G o 1T 3
3. Le cyele de 28U .ccnniinnnniiisiisinsissniisnnnnssiins e R — v sainiat s e A
4. La répartition de ["eau sur la planéte ... Y . Y. A 5
4,1. L’eau sous forme de gaz............... essrermrresmemnsmsmessrassssnsonsaes MGResorssrece s seesascntansessep ssassncan 6
4.2, L'eau $0ous Torme HQuitde.......oveieceicin e e 6
4.3. L’eau sous forme de glace (ieeberg ) ..o it s m i it adne 7
5. Les differentS Ay Pes @ IT€AI ..o oot e e et s e e e e e ene 8
5.1, L& SAUR SOULEITAINES ... .-oovoeseee et eoesaee s mees s ss e sssss st eseess et ess s essessemssseesesae 8
5.1.1. LS SAUX A8 SOUTCES -....v.ovveeeoetoeeoeeeee oo cseetsee s et seessssesest e ssse st esesseeeesienees 8
5.1.2. Les eaux de puits........coocouicunaa W = A TS S IR,
5:1.3: 1S €AIX 0 FOTAEE oo e s e 10
5.2. Les eaux de surface ......... e ssasnqgpe IR meci s e R IR ¥ oS KA B SO S e RO R 10
3.2.1. BQUX COUTAMTES . ..vvveruiviseiseesscessovesssoassoaes oot rmms s eesmseniiss s assnnes et 10
5.2.2. Baux Stagnantes............................. S S 1
5.3. La diftérence entre les eaux sonterraines et les eanx de surface i 12

B, TTSOZOT G0 CITIR L oss e es e eae st seneeserms s sesaesnsreeratsnessereenssoneecsstssscessssesssessesssrssesrssanaere: 10

6.1, USAZES QOMESHQUES. ......vvoovreveseereesseseeesiestssseeeesseseemeessenseses s sssen e eeessseeseseeseseseeesiseses 13
6.2. Usages agricoles .......cooociiiiiiiiiviniciieiciicois sz AR S S 13
6.3. Usages industriels............ Aot R R R R e enne e ateranr s et st e nnaes ORI .
7. La pollution de 'eau,......c.ouu........ et snanae e e e e ettt et ettt s ee e en e — 14
7.1, Les principaux indicateurs de POMBION ...........oo. oo sss s 17
7.1 L. Indicatours ehimiQUES.... ..o oo iui s oot oS 22500222 2 35 A s e 17
712 Indicatetms PhYSIGUES. .. et e 17
7.1.3, Les indicateurs microbIOlOZIGUES ..........oveveeeseeee et esees e 18
7.2. Les différents types de POlUTION ..o 18
7.2.1. La pollutionnaturelle..........oioicnciion s s s s i i i e e e 18
7.2.2. La pollution @8TICOLE. ..........c.ovo oottt see s eassennn 18
7.2.3, La pollution fdUSTIEIIE. ... ..ooveeeceeeeee e, 20

7.2.4. La pollution résidentielles. ..o, e ettt 20


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

- e |

Table des matiéres

-

8. Les maladies 2 transmission hydrique MTH............ SRS | |
Chapitre 11
L. Deseripion du S8 «.cruiuciineinis et TR—— R A 23
2. Apergu Géologique et stratigraphie ........ A A e e e e e e r e e naee e earrn e 25
2.1, Le PrMAIIe........oeeeoceee e SR, © A 25
2.2, L8 TEIBS et sttt s e eene et 25
2.3, Le NErtique. ....coocovreceincneinnnns RS PPROPTIO o Y. A SR S s s B
2.3/ 1. Le Jurassigue......... IR i e e e .. S — rreannaneas 25
232 LeCrétacé .. ...oooeeeerreiiine N 2 G et 25
24, L'unité tellienne................. et T A, N 25
2.5, L unité ultra —tellIENNE . .....oc..ooooiocieeeeseeeeties s 26
2.6, Lo NUBTIQIBTL. ..o 200000 £ S MU e e e mreemepa e e mssepessn e mepaen masmenses 26
2.7. LePost—nappe ........coooeev..... S 00 AU, 26
270, L& MIO-PHOCENE ....vooeoeeee v sses s e ent s sessesees et saemere s 26
2.8, L& QUATEIIIAIIE . .....ooovoeoveeeeecesiees st sasetseeseeeeese et eeeereeeseseeeseeses S i, 26
2.8.1. Les Alluvions anciennes ... ... evonneeiens e et an .26
2.8.2. Les AlluvionS TECENTES. .....cvvvviivsisrseseesseseseeeasecesseseeeae e cenenas RSP 27
3. CHIATOLOZIE. ... cveveeeeeeeseeeeaereaes e ssemaes et saeseese sttt esssees s eeeeesi s seaserrcense 29
3.1 Analyse des dunudes linalgues o, — S e e e 2
3.1.1. Les précipitations................ S 3 S SRR A s £ A e e me A raeaeany 29
30120 LeS tRMIPETAIIIES ... oo s e st ce e s eeeeesseeeeeeeeseeeen e e sesae e e rens 33
3.1.3, Type de climat ........... e et e —— 36
3. 1.4, L humidité relative de IPair . .....ooouoeeeree oo S v
3. L.5Les Vents ..o AN e S e 4« e I R e 37
3.2. Le bilan hydrogéologique........ ettt e e et eeaaseeenarnnan et a e o 38
3.2.1 Caleul du bilan hydrologique par la méthode de Thomthwaite © ...........ooooceeve.e... 38
3.2.2. Estimation du ruissellement.......... ST — e i sas e VO
Chapitre 111
|. Echantillonnage...........cccooooiiiin. S e en et s e eansenas 42
2. Matériel et mode de PréleVEIMENT............co.ivvs e ee e eesems s eremee e eeeesaen 42
3. Transport des échantillons.............co...cooee..... e 43
4. Les différents paramétres AEtUde..........ooovoeiveieceieiee e SRR S— e 43

4.1. Analyses bacteriologiqUeSs. ... oot e e e 43


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

Table des mafidres

4.1.1 Méthode d analyse .. ....oooovoeeeeeec e, s 43

u 4. 1.2, Matériel UHHSE ........coocvourommiiissineriete oo cstraimiisam, W 44
4.1.3. Recherche et dénombrement des Microorganismes revivifiables a 22 et 4 37°C.. 44

E 4.1.3.1. Objet et domaine d*apPPUCATION. . ......v.evveeeoeeeeseessesee oo ses s 44
7 4.1.3.2. Dffition ........co.oooeverrees OSSR S S v e e 44

l 4.1.3.3. Mode Opératoire. .................. e e U o SO 44
4.1.34 Lecture....... S e ORI, S AN 45

| 414 Recherche et dénombrement des bactéries Coliformes et des Escherichia coli ... 47
| 4.1.4.1. Objet et domaine d*application. ... .coo.oveoeeeeroeesreieoo e S e 47
; 4.1.4.2, DEfIMItIoN ........coovvieiiiniieceas N e |
4.1.4.3. MO OPETATOINE vt et eee e r e ees e s s eese e e eeaes s 47

o e B OO 48

, 4.1.5. Recherche et dénonibrement des Entérocoques intestinaux (streptocoques). ... 51
{ 4.1.5.1. Objet et domaine A’ application.......coccvii oo 51
. LR B B 710 2 L B YD 51
. A 153, MOGE OPETALOITE. ... v.voeece e ee et es et e et s oo .51
4,1.5.4. LECIUTE .....vveeeeeeseernn . — S—— e e e ... 52

4.1.6. Recherche et dénombrement des Spores de bactéries anaérobies sulfito-réductrices

‘ st de Clostridium SuUlfito-TEAUCTENTS ..ot 54
4.1.6.1. Objet et domaine d*application.........ccooovvieeeeeeinn. . 54

4 T2 DBADIION. oottt 54

4.1.6.3. Mode operatoime ..o, et tseeenent ittt es ettt naaanaes 54

4164 Lecture oo e BT SO e ka3 SRS SRS ST A AR 42T 35

4.2, Analyses physico-CRIMGUES ........ov.iivosieioeeeeseeee st 57

, 4.2.1. Les paramétres physiques................... g e e 2 RS YR ERARR AR R AR ERS RS e 57
I 42.1.1. PH.......... S S S e ey A3 AR R AR S I S AR A YA K S D s 57
4.2.1.2, Temperatire..........c.oveveerecerveennes eeserenaa e e e en s a st e e 37

4.2.1.3. La condUCtiVItE ..o e e s 57

4214 Lasalimité......ccoooiiniiniiiiciiii i SRR 58

4.2.1.5. Laturbidité...... ..o e PP 58

4.2.1.6. Lateneur en sel dissous TDS..........cocooeorrevecnn, ST e 58

4.2.2, Les parametres CHIMIGUES. .........ovuemuiriiiucsiee oottt 58

4.2.2.1. Dosage du calemm (Ca™).....wioisiioiiiies oo 58

4.2.2.2. Dosage du magnésium (Mg ). et ettt e eans 59


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

b =1

Table des matiéres

4.2.2.3. Dosage de sodium et potassium.______________ s 60
4.2. 2.4, CHIOTUIES (C17) 1o st e 62
4.2.2.5, Détermination des SUlfates (SO™) ..o sesesseeesiseeeess st seess e 63
B2 2.0, TACTTC it et 64
4.2.2.7. Dosage des mitrates NO5 e aeena. 65
4.2.2.8. Dosage des ions Nitrites (Méthode SpECtrometrique)..........oovvovveeeveeees e 67
4229, Dosage de I’ Ammonium (Méthode spectrométrique manuelle)................ccoooe... 69
4.2.2. 10. Déteainindfion du for.........ciniccinmiacimm i Sncd sz g iatun 70
4.2.2.11. (TH) Titre hydrotimétrique par (ED.TA) ... . Y 71
B2 2 12 RESIAU SEE ..ot ee e eee e eee e e ee e eeaeee s see s s emeees semenen s e es e e et eseseeeeeseen 72
4.2.2.13. Détermination des matiéres en suspension ME.S ..o 73
4.2.2.14. Matiéres organiques  (M/O)..ooiiiiiiiiii i ST R ST X
Chapitre IV
1. Analyses bactériologiques. .. . e 75
2. Analyses PhySICOCHIMIGUES ............o.oossec oo s eeeeeeeeees e ee e eeess s ee e sss o 78
2.1, PATAMETIES PHYSIUES ......ovoveeeeesioeeveeeesseees st eeae s esessss eeees s sess st teeeeens 78
2.1, TEMIPERATIIE .. ccccsinsciciininiimnmninnmiasisssabi s dasen iuiiss ez e iy e it 19
2.1.2. Conduetivité-Electrique CE ... 78
21,3, L8 SALDITG. ....oocsevcs s sseeseses s e s e caesee s ma s es et st anssaenenss e eeess e eeesenseeeneen 79
2,14, L lerieur @0 S€] BISSOUS ...o.oioieeesceee oot s et i enenesss s e s s eesassesasmens 79
215 LaturBIAIIE oo b s e 79
2.1.6. Potentiel A hydrogene (PH). ..o eeeses s eeesseseseeeenne 79
2.2. Les paramétres chimiques............ ettt et st a e e s e s s en st ee e eeenn s 80
2.2.1. LeS BlEMENTS MAJEUTS........cvoovueveeeosieeeeesreesosiesses e ssssasesssiessssoessnsssesssssssesssessssnesonnnes 80
22,11 Caleitim i ST PRI p— BE——— |
2.2.1.2. Lo MagneSium (M Yoo 80
2213, L& SOTIUIT (N e 81
2214, Les ChIOTUrEs (C17) oot trares s bttt aasseea et 82
2.2.1.5. Les SUIFALES (SOF™) . ivvoouueiiiiisooeiiiiieeeemie i siss e eeei it 83
2.2.1.6. Les bicarbonates (HCOR) oo s s eesessenes. 83
0 B ¥ 5 OSSOSO OO RURRPRO 84
2208 TA EETAC oottt ness s sssees oo 84


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

Table des matidres

- 2.2,1.10. Matiéres organiques..................... e T 85
i 2.2.2. Détermination des principatx facies CRImIqUES ... ... 85
2220, Facies CHIMIQUES . ...........ovsveeceeceeeeeeeeee s e e oo PSRRI . <

2.2.22. Representation graphique des faciés hydrochimiques...............____ e 86

. 2.2.3. Impact des activités agricoles........... S g g sma vt kiAo S 9]
| B B B S 91
2.2.3.2. Nitrite ... SSST, - Y. W A —— 91

' 2233 AMMOMIIM 1.t 2o W Ay I 92
2.2.4. Pollution metallique.....cccocovoovvroiiiiincene Se———l B 93

J VRN TRV - s . 93
. 2.3. Analyse statistique (application de L ACP).........coo..oovouvoveiseceees oo 93
t 2.3.1. Analyse de I"espace des variables............ooooov.ooiiecor oo 94
. 2.3.2, Analyse de I"espace des individus ... 95
2.4, Indice de SAUTAOT. ... oo oo 96

2.4.1. Application aux eaux de la région €IS, .........o.oovoevoeovseooeeeseoeeoeoee 96

2.4.2. Evolution des valeurs des 1S dans les eaux de la région.......cooooe . 97

' CONCIUSION. ..ot R 100


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

Liste des figures

Numéro de figure

Figurel. 1

Figurel .2
Figurel.3
Figurel .4
Figurel.5
Figurel.4
Figurel.7

Figurel.8
Figurel.9

Figure2.1
Figure2.2

Figure2.3

Figure2 4

Figure2.5

Figure2.6

Figure2.7

Figure2.8

Figure2 9

Figure2.10

Figure3.1

Figure3.2

Liste des figures
Titre de figure

Une molécule d°eau
(tétraédre)
Le cycle de I"eau
La répartition de I’eau sur la
planéte
L’¢an sous forme de gaz
L eau sous forme liquide
L’eau sous forme de glace
Le pourcentage d’eau sale et
gau douce
Eaux de sources
Un puits

Carte de descrption du site
Carte structurale de la région
de Guelma, extraite de la
carte géologique
Précipitations annuelles
médianes « normalesy»
Variabilité annuelle des
précipitations 4 la station de

_ Guelma
Variabulité des précipitations
mayannes menstelles 4 la
station de Guelma
Variation des températures
moyennes annuelies a la
station de Guelma
Températures moyennes
mensuglles a la station de
Guelma
Carte simplifiée des zones
biochmatiques de 1"Est
algérien Cote M., 1998)
Diagramme pluviothermique
de Ia station de Guelma
Moyennes pluriarmuelles des
¢léments climatiques

Recherche et dénombrement
des Microorganismes
revivifiablesa 22 et a4 37°
Recherche et dénombrement
des coliformes et Escherichia
cali

Numéro de la page

4

e -3 Oy & on LA

o

24
27

30

32

34

35

37

39

46

50


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

Liste des figures

Figure3.3
Figured.4
Figured. 1
Figured.2
Figure4 3
Figured.4
Figure4.5
Figure4.6

Figure4.7

Figured &
Figure4.9
Figure4.10

Figured. 11
Figured. 12
Figure4.13

Figured. 14

Figure4,15

Figured. 16

Recherche et dénombrement
des Entérocoques intestinaux
Recherche et dénombrement
des Spores de bactéries
anaérobies sulfito-réductrices

Evolufion des teneurs en
Caleium périodes Avril
(2010-2012)
Evelution des teneurs en
Magnesium périodes Avril
(2010-2012)
Evolution des teneurs en
Sodium périodes Avril
(2010-2012)
Evolution des teneurs en
Chlorures périodes Avril
(2010-2012)
Evolution des teneurs en
Sulfate periodes Avril (2010-
2012)

Evolution des teneurs en
Bicarbonate périodes Avril
(2010-2012)
Diagramme de Piper période
Avril 2012

Diagramme de Piper période
Avril 2010
Diagramme de Scheoller
période Avril 2012
Diagramme de Scheoller
periade Avril 2012
Evolution des teneurs en
Nitrate périodes Avril (2010-
2012)

Evolution des teneurs en
Nitrites périodes Avril
(2010-2012)
Evolution des teneurs en
Ammonium périodes Avril
(2010-2012)
Evolution des teneurs en
Ammonium périodes Avril
(2010-2012)
Espace des variables de
I'ACP globale
Espace des individus

Lh
tad

W
Pt

80

81

81

82

83

83

87

88

89

90

91

92

95

96


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

Liste des figures

Figure4.17 Evolution des indices de 98
saturation dans les eaux de la
région (année2010).
Figured. 18 Evolution des indices de 08

saturation dans les caux de la
region (année2012).


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

Liste des Tableaux

Numéro du tableau

Tableaul.1

Tableaul 2

Tableau?. 1

Tableau2.2

Tableau2.3

Tableau2.4

Tableau?.5

Tableau2.6

Tableau2.7

Tableau2 8

Tableau2.9

Tableau2. 10

‘Liste des Tablesux

Titre du Tableau

Comparaison entre les
caractéristiques de ['ean de
surface et celles de 'ean
sotiferraine en se basant sur
les paramétres prineipaux
d'analyse
Liste de sources potentielles
de contamination des gaux
souterraines

Description géologique et
hydrogéologique des
formations de la région
d"érude
Caraciéristiques
géographiques et
topographies de la station de
Guelma
Precipitations annuelles a la
station de Guelma de 1995-
96 3 2009-2010

Précipitions moyennes
mensuelles i Tu slutiow de
Gueling (1995/96 - 2009/10)
Températures moyennes
annuelles 4 la station de
Guelma
Les températures moyennes
mensuelies 4 la station de
Guelma
Les exirémes mensuels
moyens a la station de
Guelma
Variations moyennes
mensuelles de I"humidité
relative de I7air a la station de
Guelma
Le bilan hydrologique selon
la méthode de CW
Thomthwaite & la station
De Guelma
Classes des pentes et leurs
superficies dans la plaine de
Guelma

Numérg de la page

33

34

40


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

Liste des Tableaux

Tableau?2.11

Tableau3. 1

Tableaus.2

Tableau3.3

Tableau3 .4
Tableau3.5
Tableau3.6

Tablean3.7

Tableaud. |

Tableaud.2

Tableaud.3

Tableaud 4

Tableaud.3

Répartition des types de
vegetations par classes des
superficies

Gamme de solutions filles
¢talons en sodium Préparer
une gamme de de six
solutions filles
Gamme de solutions filles

~ ¢talons en potassium
Préparer une gamme de Cing
solutions filles
Préparation de la
concentration SOy
Courbe d*étalonnage NOy
Courbe d’étalonnage NO;
Courbe d’étalonnage
Ammonium
Etablissement de la courbe
d’étalonnage

Des normes particuliéres
calculées selon les
parametres avec des
mcthodes différentes
L’évolution du nombre des
germes revivifiables, des
coliformes totaux, coliformes
thermo tolérants,
streptocoques fécaux el les
anacrobies sulfito réductrices
Détermination du faciés
chimique des egux de la
nappe par la formule ionique

Matrice de corrélation enire
les variables
Valeurs de |"indice de

saturation.

41

61

61

64

66

68

69

71

75

76

86

98


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

Glossaire

Glossaire
ACP : Analyse en Composantes Principales
ADE : Algérienne des eaux
ANRH : I"Agence Nationale des Ressources Hydriques
ASR : Anaérobies sulfito-réductrices
(B) : Bore
BA3: Forage Boumahra N°=3
BH: Bilan Hydrique
BK1: Forage Belkhir N=]
Ca®" 1 Calcium
CaeCo3 : Carbonate de calcium
CE : Conductivité Electrigue
CF : Coliformes Fécaux
(CI) : Chiorure
(Cly) : Le chiore libre
CL : Coefficient de latitude
CO3: Carbonate
CP : Coefficient pluviométrique
Def : Déficit agricole
EDTA : acide éthyléne diamine tétraacétique
£ 1 ¥ : byvapotransprratinn potentalle
FTR : Fvapolsnspiration réelle
EXC : Excédent
Fe: Fer
FNU: Formazin Nephelometric Unit
GT : Germes totaux
HCQ; : Bicarbonate
IAP : Produit d'activité ionique
ISO : Organisation international de la normalisation
It: Indice thermigue
K: Potassium
KC1 : Chlorure de potassiwn
MES : Matiére en Suspension
Mg?': Magnésium
MgCO3 : Carbonate de magnésium


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

Glossaire:

KMNO; : Permanganate de potassium

MO : Matiere Orgamque

MTH : Maladies 4 transmission hydrique
(Na) : Sodium

Na(l : Chlorure de sodium

NANO; : Nitrite de sodium

NAOH : Hydroxyde de Sodium

NH, : L'ammonium

NQ;: Nitnte

NO;: Nitrate

NTU : Nephelometrie Turbidity Unit
ONM : Office National de la Météorologie
OMS : Organisation mondiale de la santé
PH : Potentie] Hydrogeéne

RFU : Réserve en eau Facilement Utilisable
S.A.R : Le rapport d"adsorption du sodium
S0, Sulfate

T : Température

TAC ; Titre alcalimétrique complet

TDS ¢ Teneur en Sel Dissous

TH : Titre hydrotiiméirique

T8C : La gélose Tryptone-3ul fite-Cycluséiine
TSN : Gélose Tryptone-Sulfite-Néomyeine
TTC : Milieu Tergitol 7

UFC : Unité Formant Colonie

VF : Milieu Viande Foie


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

T ' - C=d =

INTRODUCTION GENERALE


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

=

p—

]

—

Introduction Générale

Introduction Généraie
L'eau est un élément matériel de base et une ressource naturelle trés précieuse, dont les
usages domestiques, agricoles, industriels, urbains et de loisirs sont devenus considérables,

La survie des écosystémes planétaires, la santé et le bienétre de I"humanité reposent
sur cette source vitale qui est I'eau. Le probléeme des ressources en eau mobilisables ne se
pose pas uniquement en termes de quantité disponible, la qualité de ces eaux commence a
poser de sérieux problémes,

Tout comme 1'air que nous respirons, l'eau de qualité et en quantité suffisante est un trésor
collectif indispensable et irremplagable, qui est en train de devenir un objet de conflits ¢t de
guerres, ainsi que de profit et de commerce lucratif,

L'année 2003 a éte proclamée Année internationale de ['sau douce par 'UNESCO et
par 'Assemblée générale de I'ONU. De plus, le Comité des droits économiques, sociaux et
culturels de I'ONU vient de déclarer que l'accés & l'eau potable est un droit humain
fondamental. Entre le Sommet de la Terre de 1992 4 Rio et celui de Johannesburg en 2002, il
Y a eu une prise de conscience croissante du fait que J'eau est un enjeu vital pour l'avenir.
Nous sommes maintenant devant la nécessité d'utiliser, de gérer, et de protéger I'eau de fagon
durable, et de garantit son équilibre entre les besoins et les utilisations car elle est 4 la base de

foutes les formes de vie sur Terre.

D Algéie, Lu dispouibilité annuelle de 1'eau est de 600m’ / hab / an, dong il se situe
dans la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques au regard du seuil de rareté fixé
par la Banque Mondiale qui est de I’ordre de 1000m’ / hab / an (Banque Mondiale, 1985).Les
difficultés d approvisionnement en eau douce, les problémes de qualité de I’eau de boisson, la
récurrence des maladies hydriques constituent déja des menaces pour la stabilité social .

En effet I'eau potable est essentielle & la vie; pourtant glle peut aussi étre source
d"exposition 4 des pathogénes ¢t des contaminants chimiques et physiques. Les experis en
santé publique conviennent généralement que les pathogénes microbiologigues représentent le
plus gros risque associé & I'eau potable. Ces pathogénes peuvent causer Iapparition de
maladies responsables de graves problémes de santé pour une forte proportion de la

population touchee.

Par contraste, les problémes de santé liés aux contaminants chimiques se manifestent

en principe apres une longue période d’exposition.
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La qualité des saux a connu une grande détérioration 4 cause des rejets industriels non
contrflés : wutilisation intensive des engrais chimiques dans 'agriculture ainsi que de
I’exploitation désordonnée en eau. Ces facteurs provoqueni une modification chimique de

Ieau ¢t 1a rendent impropre aux usages souhaités.

Pour ce faire, et dans une tentative de mieux comprendre I'impact des paramétres
climatiques et lithologiques sur la qualité des caux de forages, un suivi des caractéristiques
physico-chimiques et bactériologiques a été réaliseé.

Pour atteindre nos objectifs nous avons procéde de la maniére suivante -

Aprés cette introduction, le manuscrit est divisé en quatre chapitres indépendants :

r Le premier chapitre : représente des généralités sur le cycle de 1’eau, sa répartition
sur la planéte et ces différents types.

» Le deuxiéme chapitre . donne un aspect général sur la géologie. la climatologie et le
cadre physique de la région d’étude.

> Le troisiéme chapitre : déerit les techniques et Ja méthodologie suivies de la qualité
physico-chimique et bactériologique des eaux des forages.

' Le quatriéme chapitre : consacre a Iinterprétation des différents résultats obtenus au
cours de notre gtude pratique. Il est suivi d'une discussion et finalement une conclusion

relatant ta gualité de cette eau.
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1. L'eau dans la vie

L'eau est le principal constituant des étres vivants et 'élément indispensable a toute
forme de vie. Sans eau, aucun organisme, qu'il soit végétal ou animal, simple ou complexe,
petit ou gros, ne peut vivre

Pendant plus d’un milliard d’année se sont développés dans les océans des organismes
unicellulaires (bactéries, algues, protozoaires), ensuite apparurent des organismes
pliricellulaires, les premiers végétaux, les premiers animaux invertébrés et veriébres.

Il y a environ 600 millions d’années se développérent les organismes terrestres
(amphibiens, reptiles, oiseaux, mammiféres).

Cest ainsi selon les théories actuelles que la vie prit forme sur la terre et dans la mer.
L &tre humain, comme tout organisme vivant a besoin d*eau pour vivre, car c’est 1'un des
composants essentiel de son corps.

L’eau assure en partie son travail musculaire et mental. Mais I'homme dans sa vie de
tous les jours perd de ce liquide si précieux, dans les urines et la transpiration par exemple. 11
est done vital pour sa survie d’absorber régulierement de "eau. On estime qu’adulte, dans des
conditions normales, devrait absorber 2.5 littes d’eau par jour (1,5L en hoisson et 1L contenu

dans les aliments solides) [16]

2. Définition de I'eau

La molécule de I"eau est simple, ¢lle est composée de deux atomes d’hydrogéne et
d'un atome d oxygene © sa farmule chimique est [1:0
Chaque atome d’hydrapene est relié & I"atome d’oxygéne par une liaison covalente O-H celle-
¢i constituée par la mise en commun de deux électrons —ils forment un doublet — I'un venant
de I"oxygéne, I"autre de "hydrogéne (Michel lamy, 1995).

La molécule d'eau se présente denc comme un tétraedre (figurel 1) dont l'atome
d'oxygene veeupe presque le centre (s'il oceupait le centre, 1'angle entre les deux liaisons O-H
serait de 109.5°).

Les propriétés élecironiques et géométriques de la molécule deau ont une
conséquence importante: dans la liaison covalente O-H, l'oxveéne, qui est plus électronégatif
que lThydrogene, attire davantage les électrons et il se crée ainsi une dissymétrie dans la
distribution des charges.

Celle-ci peut schématiquement se représentet par deux charges ponctuelles positives a
l'endroit des atemes d'hydrogene et deux charges négatives correspondant aux deux orbitales
non liantes. ce qui crée un dipdle permanent au sein de la molécule d'eau.
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1l s'ensuit que l'eau, bien qu'électriquement neutre, posséde un moment dipolaire important
(1.8 Debye=6.1 107 coulomb,m). (Horton et al, 1994),

Figurel.l : Une molécule d’eau (tétragdre) (Horton et al, 1994).

3. Le cycle de I’eau

Lorsqu’il pleuf, I'eau qui tonibe du ciel est en partie la méme eau qui existe sur terre
depuis des millions d’années. Systéme clos. la planéte ne gagne ni ne perd jamais d’eau mais
la fait circuler dans un cycle perpétuel d’¢évaporation et de précipitation. Une pattie de cette
eau voyage dans ce circuit dynamicque relativement rapidement (quelques semnines), tandis
qu e aure parile prend des milllers d'annegs lorsquelle est tout au tond des ncsans ou
stockée dans un glacier.

Puisque le cyele hydrologique forme une bougcle il ne posséde pas vraiment de début
ou de fin. Partons du moment oty grice & ’action chauffante du soleil, I’sau s évapore des
océans, rivieres, fleuves et Jacs de la terre. Les plantes apportent également de |"humidité dans
I"atmosphére, un phénomene appele (transpiration végétale). Toute cette vapeur d’eau finit par
se condenser dans 1’atmosphére pour former des nuages. Aprés une semaine environ, les
précipitations sous forme de pluie, de gréle ou de neige, rapportent 'eau vers la terve. La
majeure partie de cette eau tombe dans la mer ou vient grossir les glaciers continentaux.

Le reste alimente les réserves d'eau douce des différents avant de remonter vers
Patmosphére. Une partie s’évapore rapidement, ef les végétaux absorbent également les
precipitations avant de les rejeter par transpiration dans 1'air. Pluie €t neige alimentent les
rivieres, fleuves et lacs de la plancte, dont I"eau finit par prendre Ia direction de la mer. Une
certaine proportion des précipitations ’infiltre dans le sol et la roche pour rejoindre les
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nappes phréatiques, dont I'eau rejaillira un jour ou autre & la surface ou dans les océans du
globe, en attendant san rour dans I"atmosphére.

Entre la terre et son atmosphére, la quantité d’eau demeure inchangée : pas une goutte en plus,
pas une goutte en moins. C’est Ihistoire d’une infinité circulaire, d*une planéte qui se donne
la vie (figurel.2). (Linda Hogan et all, 2009)

D

Figurel.2 : Le ¢yele de I'eau [17]

4. La répartition de ’eau sur Ia plangte

Les Qcéans couvrent 71 % de la surface de la terre et contiennent 97.2 % du volume
d'eau de notre planéte (figurel.3).
Le volume d'eau présent sur notre planée est composé de: 97.2 % d'eau salée et 2.8 % d'eau
douce.

Seulement la moitié de I'cau contenue dans les nappes est utilisable par 'homme. Soit
0.3 % de la quantité d'eau présente sur terre ou encore 4 000 000 KM, [17]
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4.3. L’ean sous forme de glace (iceberg)
Les glaciers contiennent 80% des réserves d'eau douce du globe, ce qui correspond A

la quantité d'eau déversée par tous les cours d'eau de la planéte durant 700 ans (figurel .6)

Figurel.6 : L’eau sous forme de glace [17]

L’eau est essentielle 3 toute forme de vie, elle a longtemps été considérée comme un
bien disponible et inépuisable. Pourtant, si le volume d'eau douce disponible sur la planéte
reste constant, l'accroissement de la consommation dans de nombreux pays du monde et la
répartition in¢gale 4 la surface de la ferre représentent un défi sans précédent & 'humanité :
celui du partage et de 'approvisionnement en eau des générations futures,

L’eau douce ne représente que 2% de [eau totale présente sur la ferre.
Llossenticl de cetle cau se situe dans les nappes souterralnes, Clle est bien wial 1€palie,
pursgu’elle est abotdaite i vetainy sadoits ef eeedans A autees.

Les occans representent les 4/5 de la surface du globe, mais 97% sont des eaux salées
et sur les 3% d’eau douce, 2,1% sont gelées, autour des péles ou dans les glaciers de
montagne. Il ne reste donc que 0,9% de la réserve d’eau pour couvrir les besoins humains,
et les cing plus grands fleuves ne représentent que 27% des eaux de surface. Une quantité
d'eait qui n'a pas augmenté depuis son apparition sur térre, il y a environ 3.4 milliards
d'années.

Les régions arides recouvrent 31 % des terres émergées qui sont elles-mémes touchées a 40%

par la désertification : renforcé par la lente remontée du niveau des océans (figurel.7). [17]
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Figurel.7 : Le pourcentage d"eau salée et eau douce [17]

219 5. Les différents types de I’eau

5.1. Les eaux souterraines

C’est la principale ressource en eau potable. Circulant dans les interstices du sons-sol,
elles jaillissent parfois naturellement 4 la surface, formant les sources, Dans d’autres cas, on
les extrait du sous-sol par pompage pour les exploiter.

Les eaux souterraines soft I'un des éléments du cycle de I'eauw Elles se forment par
infiltration des précipitatione oy des sanx superficielles, comme les ruisseaux et riviéres.
Elles sont natureliement protégées par les couches qui les recouvrent. |.¢ sol joue ainsi un rdle
particulierement important pour assurer lear qualité. Une épaisse couche de sol en bonne
santé ¢t biologiquement actif est & méme de filtrer les particules et les agents pathogénes
présents dans I'eau, ainsi que de retenir, voire de décomposer, les polluants qui y sont dissous.

Les eaux souterraines peuvent alimenter les eaux superficielles ou jaillir du sol sous

forme de source. L'homme les exploite parfois au moyen de stations de pompage, notamment

pour s'approvisionner en eau potable. [18]

5.1.1. Les eaux de sources

Une Eay de Source, est une eau d'origine souiertaine, protégée contre les risques de
pollution, microbiclogiquement saine. Elle doit respecter dans son état naturel les
caractéristiques de qualité microbiologique des eaux minérales naturelles ainsi que les
caraoteristiques de qualité physico-chimique des eaux destinées & la consommation humaine.



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

Chapitre I : Généralités

L’eau de Source, exploitée par une ou plusieurs émergences naturelles ou forées, est
obligatoirement embouteillée & la source. Aucun traitement de désinfection mic;robiologique
n’est permis et elle ne contient bien entendu aucun désinfectant rémanent. (figure 1.8) [19]

Figurel.8 : Eaux de sources [19]

5.1.2. Les eaux de puits

Un puits est une fosse creusée ou forée assez profondément par I'homme pour
intercepter la table de I'ean. Si le puits est creusc sous la table de l'eaw, I'eau remplira l'espace
ouvert au niveau de la table de l'eau, et pourra étre récupéree par des seaux ou par pompage.
Un puits artésien est un puits profondément foré de sorte que I'eau soit entrainée vers le haut
grace a la Pression.

La condition géologique néeessaire pour avoir un puits artésien est qu'une couche
aquifére inclinée soit serrée entre des couches de roches imperméables. L'eau entre dans la
couche aquifére a une altiinde glevee et est filtrée par le bas 3 travers les pores. L'eau tenue
dans ces espaces est sous pression en raison du poids de l'ean dans la partie de la couche
aquifére au-dessus delle. Si un puits est foré de la surface de terre par le plancher
unperméable sus-jacent 4 la couche aquifére, cette pression fera monter ['eau dans e puits.
Dans les secteurs ou la pente de la couche aquifére est assez grande, la pression la conduira
au dessus du niveau du sol sous forme d'une spectaculaire fontaine. L'eav d'un puits artésien
ou d'une source est habituellement froide et exempte de contaminants organigues, la rendant

ainsi potable (figurel.9). [20]
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Figurel.? : Un puits [20]

5.1.3. Les eaux de forage

Le forage est un ensemble d'opérations qui permet de creuser un trou de diamétre
centid décimetrique, généralement vertical et utilis¢ 4 des fins scientifigues o économiques.
Le forage d'ean est un ouvrage réalisé pour des professionnels et des particuliers pour des
raisons économiques. I permet d'exploiter I'sau du sous-sol pour sa qualité (eau de source) et
sa quantité (débit allant de 0.5 a 300 m’/heure),
Les fonctions de cet ouvrage peuvent étre diverses ;
-Sondage de terrain, prospection
-Captage d’eau pour I*irrigation ou la consommation domestique
~Evacuation 4 enux résurgenies via des massifs drainants
-Rejet des eaux de pluies
-Captation de chaleur via la géothermie sur nappe phréatique

-Captation de chaleur via la géothermie par sonde [21]

5.2. Les eaux de surface

Les gaux de surface oni denx origines : les eaux de pluies et les eaux souterraines,
L'eau de pluie qui ne pénétre pas dans le sol reste a sa surface. Elle peut s'écouler et former les
cours. d'ean, ou tester stockee lorsquun obstacle s'oppose & I'écoulement (lacs, mares,
etangs...). Les eaux souterraines permettent la formation de sources, 3 l'ongine de cours d'eau
ou d'¢étendue aquatique.
On distingue deux types des eaux de surface
5.2.1. Eaux courantes

Les eaux courantes sont les eaux qui subissent constamment un écoulement, de
l'amont vers l'aval. Le cours d'eau dévale des pentes jusqu'a terminer sa course dans les mers

et océans.

( 0 L
{ 1 j


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

Cr=l R

Chapitre I ; Généralités

5.2.2. Eaux stagnantes

Les eaux stagnantes apparaissent quand il y a une entrave a l'écoulement avec un
obstacle naturel ou artificiel. Plusieurs types d'eaux stagnantes se distinguent -

Les lacs sont des étendnes d'eau naturelle,

Les plans d'eau artificiels ont une profondeur beaucoup plus faible que pour un lac et
peut s'élever au maximum 4 plusieurs dizaines de meétres. Ces derniers comprennent deux
milieux : Les etangs qui sont des étendues plus petites que lés lacs ; Ils sont souvent créds
dans le but de faire de 'élevage de poisson (pisciculture), Les retenues d'eaw. consistent &
collecter de I'sau en montagne ou dans les vallées. Ces retenues ont plusieurs vocations : Elles
peuvent servir 4 la production d'électricité (barrage hydroélectrique), 4 l'augmentation du
débit des cours d'eau lorsqu'il devient faible (soutien d'étiage). 4 la rétenition des crues ou des
eaux pluviales, a 'imgation, a 'approvisionnement en eau potable ou encore aux loisirs,

Les marais correspondent 4 un affleurement d'une nappe d'eau peu profonde sur un
terrain fortement végétalisé. Une forte quantité de s¢diments, c'est-a-dire de dépdts laissés par

I'eau, s'est accumulée au fond.
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5.3. La différence entre lés eaux souterraines et les eaux de surface
‘Tableaul.1 ; comparaison entre les caractéristicues de I'sau de surface et celles de l'eau

souterraing en se basant sur les paramétres principaux d'anaiyse. [20]

Ean de surface Eau souterraine

Caractéristique |
 Température | variable suivant les saisons relativement constante
Turbidité, Solideen | ) _ - ) | faibles ou nuls (excepté dans les
) niveaux variables, parfois élevés o .
Snspension (S8) | sols calcaires),
7 o Due principalement a la SS (argiles, -
Couleur ‘algues) excepté dans les saux trés douces | Due surtout aux solides dissouts,

ou acides (acide humique).
B L Varie avec les sols, les précipitations, les | Constante, généralement plus
Teneur en minéraux _ ‘ .
' | effluents, etc. ¢levée que pour I'eau de surface,

Fer divalent et Mn en|Souvent nul, excepte dans le fond des lacs| o
. L . - o Souvent présent
solution et des €tangs en cours d'eutrophisation |

CO; Agressif | Souyvent nal | Souvent présent

B } | Souvent prés du niveau de saturation,
O; Dissout } Souvent nul ,
absent dans l'eau trés polluge I

COHS Souvent nul | Souvent présent
~ NH,  Trouvé seulement dans les caux polluées | Souvent défecic
~ Nitrates B niveau généralement faible | nivean parfois élevé '
~ Silice ~ proportions modéres niveau souvent gleyé
Micropolluants Peut &tre présent mais disparait | Habituellement aucun mais une
mingraux et rapidement une fois que la source est | pollutionaccidentelle peut rester
| organiques detecte | 4 trés long terme
T NS ) | Bactéries de fer fréqueriment
Organismes vivarils Bacténes, virus, plancton o
trouvées
Solvani Chlorés Rarement Souvent présent
Nature eutrophique  Souvent. Augmente avec la température Nul
[ 12 1)
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6. Usages des eaux
6.1. Usages domestiques
L'essentiel de l'eau que nous consommons 4 la maison (93 %) est utilisée pour
I'hygiene corporelle, les sanitaires, l'entretien de l'habitat et diverses tiches ménageres. La
boisson et la préparation des aliments ne représentent que 7 % de notre consommation totale,
En plus des consommations « 4 la maison », il faut ajouter les consommations

collectives auxquelles chacun participe : €coles, hopitaux, bureaux, lavage des rues ... [22]

6.2. Usages agricoles

Aujourd’hui, agriculture absorbe plus de 70% de I'eau consommée. Cetie
consommation couséquente dans ce secteur peut s’expliquer par différentes raisons
- Pélevage dont le régime alimentaire implique la mobilisation de grandes quantités d’énergie
et d’eau par ration produite.

- Pirrigation massive dans le but d*assurer des rendements maximurms.

L accroissement de la population qui nécessite la production de plus grandes quantités
de denrées alimentaires.

- des régimes alimentaires plus riches dus 4 une orientation croissante du mode de vie « 2
Poccidental ».

De ce fait, au début des années 1960, les agriculteurs, pour accroitre de maniére
conséquente leurs rendements, ont eu recours & I'agriculture intensive (utilisation d’engrais
chimiques, de pesticides et de produits phytosanitaires),

Ustte agneulture intensive a cu ponr conséquence de polluer les eaux des sols avec de fortes
concentrations en azote, phosphore et molécules issues des produits phytosanitaires,

Aujourd’hul, les traitements pour ¢liminer ces polluants sont complexes, onéreux ef
souvent difficiles a appliquer. Par conséquent, on s'oriente donc vers d’autres pratiques
agricoles plus respectuenses de I’homme et de Uenvironnement comme I“agriculture

« integreée » ou « biologigue ». [23]

6.3. Usages industriels

Les usines sont souvent implaniées au bord de I'eau (riviére, canal ou mer) pour des
raisons diverses ;
-les commodités de fransport des matiéres premiéres et des produits finis,
-la possibilité de faire accomplir 4 'eau des tAches industrielles multiples et varides,
- les commodités de rejets de sous produits ou de déchets générés au cours des opérations de
fabrication.
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En ce qui concerne les tiches industrielles, I’eau réunit un ensemble de propriétss
physiques et chimiques : elle peut devenir solvant, fluide thermique ou simplement liguide
facile @ manipuler.

Ces propriétés expliquent pourquoi I’eau est impliquée dans Ia plupart des fabrications
industrielles ; elle permet de réaliser de nombreuses fonetions ou opérations comme !

-le lavage d'objets, de récipients, de canalisations, de sols @ ateliers,

-le chauffage ou le refroidissement d’objets, de miliews liquides ou gazeux,
- la réalisation de réactions chimiques car une forte proportion des chimies minérale et
organique se déroule en milieu aqueusx.

- le transport d’objets par canalisations ouvertes ou fermées. ..

Certes, ces activités industrielles ont besoin d’eau pour effectuer foutes ces opérations
mais cefte utilisation massive d'eau dans divers domaines conduit également a4 polluer les
cours d’eau.

En effet, le mode de gestion industrielle de ’eau qui a consisté 4 considérer que les
cours d’eau pouvaient supporter tous les rejets de pollution de maniére illimitée a conduit
progressivement I'can 4 des états de dégradations.

Cependant, on peut ¢galement remarquer que depuis quelques dizaines d’années les
industriels en coopération avec les services de Etat font tout pour diminuer les diverses

pollutions afin de rétablir une certaine qualité de I’eau. [24]

7. La pollution de ean

On appelle pollution de I'san foute maodification de Ia qualité chimique, physique ou
biologique qui a un effet nocif sur les étres vivants qui ia consomment, Quand ces étres
humains consomment de I'eau poiluée, il v a en général des consequences sérieuses pour leur
santé, La pollution de l'eau peut aussi rendre I'eau inutilisable pour I'usage désiré,

En général elle est due aux activités humaines. Il v a deux sories de sources de
pollution, les sources localisée et les non-localisées. En ce qui concerne les premiéres, les
polluants sont déversés dans un lieu précis des eaux de surface grace aux canalisations ou aux
égouts. En ce qui concerne les sources non localisées on ne peut pas remonfer jusqu'a un lieu
précis de déversement des polluants,

Les usines, les installations de rraitement d'eaux d'égout, les mines souterraines, puits
de pétrole, les pétroliers et lagriculture ; sont des exemples de sources localisées.

Pour celles non localisées on a les dépoéts d'acide de I'air, les polluants diffusés par les
fleuves et ceux provenant des eaux souterraines.

1l est donc difficile de contréler la pollution non localisée car on ne peut en tetrouver les

auienurs.

14 )

ety


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

i

=]

Chapitre 1: Généralités

La pollution de I'sau est détectée en laboratoire, ol on recherche la présence de
différents polluants dans de petits échantillons d'eau. Des organismes vivant, tels que les
poissons peuvent également &tre utilisés pour détecter la pollution de l'eau. Des changements
dans leur comportement ou dans leur croissance nous informent que I'eau dans laquelle ils
vivent est polluée. Des propriétés spécifiques de ces organismes peuvent méme nous fournir
des informations sur le type de poliution de leur environnement. Les laboratoires utilisent
¢galement des modeles informatiques pour déterminer quels dangers il peut y avoir dans
certaines eaux. Ils importent les données qu'ils possédent sur l'eau dans l'ordinateur, ef ce

dernier détermine alors 8il y a des impuretés dans l'ean. [25]
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Tableaul.2 : Le tableau suivant montre une liste de sources potentielles de contamination des

eaux soutemaines . [26]

Sources potentielles de contamination des eaux souterfames

= S

O-rigi]je - — ~ i — B - 4 = =
Municipal Industrie] Agricole Individuel
n — = . —— = :
| - pollution de lair = pollution de l'air | pollution de l'air | pollution de I'air
| ‘déchets municipaux produits chimiques: | flaques chimiques engrais
stockage et flaques | '
f . sel pourle engrais produits d'entretien
‘ dégivrage des routes  carburants ;
| siockage ef flaqugs|  Pesticides | détergents
1 - L
Sur ou pres - huile de moteur
de la surface , -‘*1 ‘
' 1 ‘ ' peinture
I , ' |
‘ ' pesticides

dechiarpe canalisations  slockage en souterrain, Systéme septique
ggouts réservoirs de réservoirs puits: mal construite ou abandonnés

stockage souterrains/
puits: mal construits
Sous la |

surface

ou abandonnés
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7.1, Les principanx indicatenrs de pollution

L'eaws, qu’elle soit douce, salée. de 'eau de pluie, de I'eau souterraine ou de I'eau
superficielle, peut étre souillée par des matieres qui peuvent la rendent nocive. Selon Iorigine
des déchets (industriels, agricoles, urbains...), qui est majoritairement anthropique, les
pollutions peuvent donc &tre de nature chimique, physique ou encore biologique [27]

7.1,1, Indicateurs chimiques

Différents polluants: des exemples avec 'origine:

Les pesticides (produits phytosanitaires)

- Contre les insectes : insecticides

- Contre les mauvaises herbes : herbicides

- Contre les champignons : fongicides -> Agricole et Industrie

Les hydrocarbures - pétrole, gaz nature] -> Industrie

Les métaux lourds - plomb, mercure, arsenic, cyanure > Agricole (plomb dans engrais),
Naturelle (pluies acides) et Industrielle

Les détergents - phosphates -> Domestique (lessives) ¢t Industrie

Les engrais - nitrates = Agricole

Les solvants - Hydrocarbures aromatiques - Industrie, Domestique et Agricole
Les colorants - chrome <> Industrie (peinfures)

7.1.2. Indicateurs physiques

Elle provient essentiellement des centrales thermiques et nucléaires et des usines
atilisant ’eau comme liquide de refroidissement. L eau prélevée dans le milieu naturel va étre
rejetée par ces structures a une température plus élevée. Ceci va provoquer une élévation de la
température. (Notons alors qu’une centrale de 1000 Mw utilise et rejetie plusieurs dizaines de
m3 d'eau par seconde avec une température élevée de 7 a 8 °C).

La pollution themique qui est lie a lutilisation de ['ean comme liquide de
refroidissement par les industriels, apparait souvent mineur. Mais il s'accroit, du fait de
["augmentation des besoins de I’ industrie.

Ensuite, un autre facteur de la pollution physique de I’eau serait celui 1ié aux risques
de pollution radioactive tels que les accidents potentiels (L accident de Tchemobyl a par
exemple libéré dans "atmosphére divers radiogléments, provoquant une augmentation trés
nette de la radioactivite des acrosols. Retombés au sol avec les pluies, ces contaminants ont
eté entrainés par ruissellement et infiltration jusque dans les nappes phréatiques).

Derniérement, on peut aussi constater une pollution de I’eau par des matiéres en
suspension provenant des mines ou des cimenteries qui peuvent alors modifier la turbidité de
1"eau, c'est-a-dire réduire la transparence de celle-ci. [27]
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7.1.3. Les indicatenrs microbiologiques

La pollution microbiologiques est liée au surdéveloppement de micro-organismes
(bactéries, virus...) ou de végétaux micro ou macroscopiques (champignons) gui provoquent
un déséquilibre du milieu environnan,

La pollution microbiologique résulte des décheis organiques, en particulier les
excréments qui contiennent des germes pathogénes (virus, bactéries ou parasites) véhiculés
par I"ean. Ces germes peuvent provoquer des maladies graves qui ont été jadis responsables
d’épidémies dramatiques dans nos pays. Exemples : origine bactérienne = choléra, origine
virale = poliomy¢lite, origine parasitaire = helminthes. Aujourd’hui. cetie pollution des eaux a
fortement diminué dans les pays industrialisés grice @ la mise en service de stations
d’épuration qui assurent le nettoyage des eaux usées avant leur rejet dans la nature. [27]

7.2, Les différents types de pollution

De grandes quantités de composés organiques sont manufacturées et utilisées par les
industries, l'agriculture et les municipalités. Les composés organiques se trouvent dans la
nature mais peuvent venir aussi bien de source naturelle que de l'activité des hommes, Dans
beaucoup d'endroits, les eaux souterraines ont été souillées par des produits chimiques
pendant des décennies, Malheureusement, cetie forme de pollution n'a été identifiée en tant
que probléme écologique sérieux qu'a partir des années 80.

Voici, une bréve description de différentes sources de contamination:
7.2.1. La pollution naturelle

Ley ganx Souterrameas confignnent quelques impiretes, méme < plles ne sont pas
affectées par les aclivités humaines Les lypes ef les concentrations d'impuretés naturelles
dépendent de la nature du matériel géologique par lequel les eaux sounterraines se déplacent, et
de la qualité de I'zau de recharge.

Les eaux souterraines se déplagant & travers les roches et les sols sédimentaires,
peuvent absorber un éventail de composés tels que le magnésium, le calcium, ef les chlorures,

Certaines couches aquiféres ont des concentrations naturelles élevées en constituants
dissous tels que l'arsenic, le bore, et le sélénium. L'sffet de ces sources nommales de
contamination sur la qualité¢ d'eaux souterraines dépend du type du contaminant et de ses
concenirations. [28]

7.2.2. La pollution agricole

Les pesticides, les engrais, les herbicides et les déchets animaliers sont des sources
agricoles de contamination des eaux souterraines. Les sources agricoles de contamination sont
nombreuses et variées : Débordement des engrais et des pesticides pendant la manipulation,
ccoulement du chargement et lavage des pulvérisateurs de pesticide ou de tout autre
equipement d'application, utilisation de produit chimique...

18 ]
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Une région agricole qui manque de drainage est considérée par beaucoup de fermiers

comme étant ferre perdue du point de vue du revenu. Ainsi, ils peuvent installer des tuiles de

drain ou des puits de drainage pour rendre la terre plus productive Les puits de drainage
servent alors de conduit direct aux eaux souterraines pour les déchets agricoles.

Le stockage de produits chimiques agricoles prés de conduits d'eaux souterraines,
telles que les puits, les trous d'évier, est susceptible de saccumuler ef de provoquer une
contamination. La contamination peut également se¢ produire quand des produits chimiques
sont stackés dans des secteurs découverts, non protégés du vent et de la pluie. [28]

¢ La pollution des eanx d’irrigation
Risque des bicarbonates pour 'eau d'irrigation

Une forte teneur en earbonate (COs”) ¢t en bicarbonate (HCO5') augmente la valeur du
S.AR (Le rapport d’adsorption du sodium) {(environ 3-4 mg/l ou 180-240 mg/l.

Les ions carbonate et bicarbonate combinés au calciim on an magnésium précipiteront

sous forme de carbonate de calcium (CacCo3) ou carbonate de magnésium (MgCO3) dans des

conditions de sécheresse.
Risque de Salinité

L'excés de teneur en sel est 'un des soucis principaux avec l'eau utilisée pour
I‘iﬂigaﬂoa Une concentration €élevé en sel dans I'sau ou dans les sols affectera négativement
le rendement des récoltes, provoquera une dégradation des sols et une pollution des eaux
souterraines,

Llutilisation d'une eai salée ponr l'irrigation dépendra de plusieurs facteurs:
= La lolerance en sel de 4 récole
- Les caractéristiques dut sol sous l'irrigation
- Les conditions climatiques.

La qualité de l'eau d'irrigation joue un role essentiel dans les secteurs arides affectés
par des taux d'évaporation élevés entrainant une accumnulation i mportante de sel dans les sols.
Les éléments toxiques dans I'eaun d'irrigation
- lons phytotoxiques

les ions toxiques les plus communs dans les eaux d'égoufs sont
- Bore (B)

- Chlorure (Cl)
- Sodium (Na)

Le sodium et le chlorure sont habitnellement absorbés par les racines. Lovsque
l'absorption se fait par les feuilles le taux d'accumulation est plus grand. L'absorption directe
se produit habituellement dans des systemes d'irrigation par arrosage dans des conditions de
faible humidité et de hautes températures. La convenance de concenfration de ces anions
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dépend du type de récolte, de 1’état de croissance, de Ja concentration en ions, du climat et de
I"état des sols. [28]
=Chlore libre

Le chlore libre (Cly) est fortement réactif et instable dans l'eau. Donc, un haut nivean
de chlore résiduel se dissipe rapidement quand l'tau est stockée dans des réservoirs pour
plusieurs heures. Une concentration de chlore libre résiduel au-dessous de Img/L ne va
probablement pas affecter le feuillage des plantes,
28]

7.2.3. La pollution industrielle

Les industiies de fabrication et de secteur tertiaire ont des demandes élevées en eau
pour les procedes de refroidissement, de traifement ou de nettoyage, La pollution des eaux
souterraines se produit quand I'can utilisée est retournée au cyele hydrologique.

L'activité économique moderne exige le transport et le siockage de la matiére
employée dans la fabrication, le traifement, et la construction. Dé cette maniére, une partie de
ce matériel peut étre perdue par débordement, par fuite, ou par mauvaise manipulation.

Les prafiques en maticre de disposition d'ean usagée de certains types d'entreprises,
telles que des stations-service d'automobile, fabricants de composant électrique ou de
machine, processeurs de photo, sont particuliérement concernés parce que les déchets quiils
générent sont susceptibles de contenir des produits chimiques foxiques. Les autres sources
industriclles de contamination incluent: Ta nattovage des séoorvoity ou lu pulvirisution
d'équipement sur la ferre, I'evaciation do déchets dans les systémes sepiiques ou lgs puits
secs, et le stockage de matériaux dangereux dans des secteurs découverts ou dans les secteurs
qui r'ont pas des garnitures avee des drains ou des bassins de captation. [26]

7.2.4. La pollution résidentielles

Les systémes résidentiels d'eau usagée peuvent étre une source de différents types de
contaminants, y compris des bactéries, des virus, des nitrates, ef des composés organiques.

Les puits utilisés pour l'évacuation des eaus domestiques usagées (les systémes
septiques, puisards, puits de drainage pour I'écoulement de précipitations exceptionmelies,
puits de recharge d'eaux souterraings) sont particuliérement concernés par la qualité des eaux
souterraines §'ils sont placés prés des puits d'eau potable,

Le stockage incorrect ou I'évacuation de produits chimiques ménagers tels que les
peintures, les détergents synthétiques, les huiles, les médicamerits, les désinfectants, les
produits chimiques de piscine, les pesticides, peut mener 4 la contamination des eaux

souterraings. [26]
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8. Les maladies & transmission hydrique MTH

Diarrhées et autres maladies d’origine hydrique tuent chaque annde environ 2.2
millions d’enfants, dont 80% avant 1"ige de deux ans. Ce sont ainsi 42000 enfants qui
meurent chaque semaine, 6000 chaque jour, quatre chaque minute, soit un enfant toutes les
quinze secondes.

Alors que I'eau est essentielle au bon fonctionnement de notre organisme, sources
contaminées, manque d’hygiéne et pollution peuvent la rendre dangeréuse pour notre santé. |
En effet, chague année, cing millions de personnes meurent de maladie d’origine hydrique, et
plus de deux milliards souffrent de troubles causés par de Ieau contaminée.,

De nombreunses maladies, dont le choléra, typhoide, la polio et la méningite peuvent se
transmettre par 1'eau. La diarrhée - symptéme d’infection due & 1'ensemble d’organismes
parasitaires, viraux ou bactériens présents dans Ieau contaminée — est la premiére cause de
mortalité infantile par maladies d’origine hydrique. Quelques 6000 enfants en meurent chaque
jour, et dans les pays en voie de développement, les zones les plus touchées sé situant en
Afrigue sub — saharienne et en Asie du sud, elles comptabilisent plus de 20 % des déces
infantiles avant 'age de cing ans.

A lui seul, le paludisme est 2 1"origine d*environ trois cents millions de cas graves et
tue plus d’un million de personne chaque année: La aussi, les enfants sont les plus affectés,

L’>Afrique est, de loin, la région du monde la plus touchée, regroupant environ 90 %
dns dAdnds din mn prindiame D2 antees maladies, camme eolls du ver o Guinée ou de Ia
Dillias zivse, sunl provoyuees par des organismes parasitaires qui passent une partie de leur
existence dans I'ean. Si elles ne sont pas nécessairement mortelles, ces maladies engendrent
de graves troubles de sante. Le ver a 'origine de la bilharziose imfecte chaque année prés de
deux cents millions de personnes dans le monde, dont 10 % développent de grave affections :
[nsuffisance rénale; cancer de la vessie et fibrose hépatique.

Les polluants chimiques peuvent égalemeni créer de graves risques sanitaires. Certes,
les contaminations de ce type sont Ia plupart du temps lides aux rejets industriels et agricoles.
Mais certaines substances toxiques naissent naturellement dans le sous- sol. Ainsi, on reléve
souvent des taux dangereux d’arsenic et de fluorure, sans rapport avec I"activité industrielle
locale, dans I'eau bue par les habitants du Bangladesh, d’Inde, d’Afrique orientale et d’une
partie de la chine.

La solution & tous ces problémes serait un meilleur accés 4 I'eau potable, une
amélioration des conditions sanitaires ¢t une baisse de la pollution, en particulier dans les
régions en voie de développement. Or, la tiche n'est pas simple. Le rapport mondial des
nations unies sur la mise en valeur des ressources en eau rappelle. par exemple, que méme en

atteignant 1" objectif de réduire de moitié la proportion d’individus privés d*accés 4 un systéme



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

Chapitre 1: Généralités

sanitaire sans danger, il restera toujours deux milliards de personnes dépourvues d’accés en
2015 (Linda Hogan et all, 2009).
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Imtroduction Générale

Introduction Générale
L'eau est un élément matériel de base et une ressource naturelle trés préeieuse, dont les
usages domestiques, agricoles, industriels, urbains et de loisirs sont devenus considérables.

La survie des écosystémes planétaires, Ja santé et le bienétre de ["humanité reposent
sur cette source vitale gui est ’eau. Le probléme des ressources en eau mobilisables ne se
pos¢ pas uniquement en termes de quantité disponible, la qualité de ces eaux commence a
poser de sérieux problémes.

Tout comme l'air que nous respirons, I'ean de qualité et en guantité suffisante est un mwésor

collectif indispensable et iremplagable, qui est en train de devenir un objet de conflits et de

guerres, ainsi que de profit et de commerce lucratif.

L'annee 2003 a ét¢ proclamée Amnée internationale de I'eau douce par I'UNESCO et
par I'Assemblée générale de I'ONU. De plus, le Comité des droits économiques, sociaux et
culturels de I'ONU vient de déclarer que l'acceés & I'sau potable est un droit humain
fondamental. Entre le Sommet de la Terre de 1992 4 Rio et celui de Johannesburg en 2002, il
Y a éu une prise de conscience croissante du fait que I'eau est un enjen vital pour I'avenir.
Nous sommes maintenant devant la nécessiié d'utiliser, de gérer. ef de protéger l'sau de fagon
durable, et de garantir son équilibre entre les besoins et les utilisations car elle esta Ja base de

toutes les formes de vie sur Terre,

En Algérie, La disponibilité annucllc de I'cau cat de 600m” / hab / an, dong il s¢ situe
dans la categorie des pays pauvres en ressources hydriques au regard du seuil de rareté fixé
par la Banque Mondiale qui esi de I’ordre de 1000m” / hab / an (Banque Mondiale, 1985).Les
difficultés d’approvisionnement en eau douce, les problémes de qualité de 1’eau de boisson, la
récurrence des maladies hydrigues constituent déjid des menaces pour la stabilité social™,

En effet eau potable est essentielle 4 la vie; pourtant elle peut aussi étre source
d’exposition a des pathogenes et des contaminants chimiques et physiques. Les experts en
santé publique conviennent généralement que les pathogenes microbiologiques représentent le
plus gros risque associé & I’eau potable. Ces pathogénes peuvent causer |'apparition de
maladies responsables de graves problémes de santé pour ume forte proportion de la

population touchée.

Par contraste, les problémes de santé liés aux contaminants chimiques se manifestent

en principe aprés une longue période d'exposition,

e,
h=d
J
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La qualité des eaux a connu une grande détérioration 4 cause des rejets industriels non
contrélés ; ufilisation intensive des engrais chimiques dans [agriculiure ainsi que de
I"exploitation désordonnée en eau. Ces facteurs provoquent une modification chimique de

Ieau et la rendent impropre aux usages souhaités.

Pour ce faire, et dans une tentative de mieux comprendre I'impact des paramétres
climatiques et lithologiques sur la qualité des eaux de forages, un suivi des caractéristiques
physico-chimiques et bactériologiques a été réalisé,

Pour atteindre nos objectifs nous avons procédé de la maniére suivante

Aprés cette introduction, Je manusent est divisé en quatre chapitres indépendants :

> Le premier chapitre ; représente des généralités sur le cycle de "eau, sa répartition
sur la planete et ces différents tvpes.

> Le deuxiéme chapitre : donne un aspect général sur la géologie, la climatologie et le
cadre physique de la région d’étude.

» Le troisi¢éme chapitre : décrit les techniques et la méthodologie suivies de la qualité
physico-chimique et bactériologique des eaux des forages.

»  Le quatriéme chapitre : consacré a I"interprétation des différents résultats obtenus au
cours de notre étude pratique. Il est suivi d’'une discussion et finalement une conclusion

relatant la qualité de cette eaw.
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1. Description du site

La nappe alluyviale de Guelma est une partie intégrante du bassin versant de "Oued
Seybouse. Elle fait partie de la moyenne Seybouse. Elle couvre une superficie de 1’ordre de
122Km” avec environ 25Km &’Est en Ouest entre 3 et 10Km de largeur.
La plaine est limitée :
- Au Nord par le massif de Houara et Djbel Bousbaa
- Au Sud par le massif de la Maouna et Beni Marmis
- A I’Ouest par le Djbel Arrar
- A I"Est par le massif du Nador N’bails

En effet le périmétre irrigué du secteur Guelma Boumahra a fait 1'objet de cette
¢tude, o on a choisi cing forage représentatifs a savoir : le forage BA3, BK1, la Rail, Ex
Sogedia et a la fin puits Oued El Maiz ayant comme coordonnées :

Le forage BA3 se situe au niveau de Bled El Hafais dans sa partie ouest 4 environ
5,50 km a ’est de la ville de Guelima aux cordonnées Lambert comme suit :
X926 730 m v :361 700 m

Le forage BK1 se situe au centre de la commune de Belkhir qui se trouve 2 environ 3
km de I"est de Guelma aux cordonnées Lambert comme sitit :
X924 270 m yi362610

Le forage la Rail se situe au niveau de Oued El Maiz 4 environ 2.5 km de 1’est de
Guelma aux cordonnées Lambert comine suit :
K:924250m  y:362610

Le forage Ex Sogidia se situe au niveau d’Oued El Maiz & environ 2,117 km & I'est de
Guelma ville aux cordonnées Lambert comme suit
X :924 240 m v :362620m
Le forage est limité : Au nord par la R.N.20 et la cité Fréres Rahhabi.

Lie forage puits Oued El Maiz se situe au nivean Qued El Maiz 4 environ 2,173 km 4
I"est de Guelma centre ef a environ 200 m 4 ouest de Belkhir aux cordonnées Lambert
comme Suit -
X:924250m  y:362620m (figure2.1)
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Figure2.1 : carte de description du site (D.R.E.G)
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2. Apercu Géologique et stratigraphie
2.1, Le Primaire

Les terrains primaires ne présentent pas beaucoup d'affleurements, ils sont réduits et
on les trouve au Nord du massif de Nador N'Bails & l'entrée des gorges de I'Oued Seybouse.
Ces affleurements sont formes par des schistes satings alternanis avec des petits bancs de grés.
2.2. Le Trias

On le trouve uniquement a l'extrémité Est de la plaine alluviale. Il est formé d'argiles
bariolées injectées de gypse, cargneules et de bancs disloqués de caleaires dolomitiques
sombres.
2.3. Le Néritique

Caractérisé par un faciés jurassique — crétacé plus on moins karstifié. 11 est surmonté
par plusieurs nappes de charriages et impliqué dans les grands accidents. Il apparaif aussi sous
forme de fenétre a Djebel Mahouna, Djebel Debagh. Nador et plus & 'Ouest & Djebel Taya.
2.3.1. Le Jurassique

11 est représenté par des dolomies noires avec des schistes calcaireuses de faibles
épaisseurs dans la région de Djebel Debagh.
2.3.2. Le Crétacé

Le Crétacé inférieur est représenté par des calcaires massifs ou lissés et de dolomies a
algues d'dge Aptien, on le rencontre 4 Hamam Bradaa et Djebel Debagh.
Les calcaires massifs & microbréches calcarinites avec des niveaux calcaires a chailles
indiquent netlement le Facies ndvitique du Compagnicn — Mastrichtion (Vila T077)
Le Crétacé supéreur est caractérisé par des niveaux calcaireux dolomitiques riches en
orbitolines et des débris 4 Rudiste datant le Cénomanien — Vraconien d'épaisseur limitée.
2.4, L'unité tellienne

Elle appartient au domaine externe de la chaine des Maghrébides dans le Nord - Est
algérien. Cette unité correspond au domaine Tellien externe qui est constitué de formations
paléogénes, ou l'on distingue:

- un ensemble méridional & Nummulite et au Sud 4 Globigérines ;

- un ensemble médian 4 sédimentation profonde |

- un ensemble septentrional @ matédels Eocéne.
La série débute par des marnes noires paléocenes et atteint le Lutécien inférieur avec une

faune riche en Nummulite.
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2.5. 1.'unité ulira — tellienne
Le faciés dominant est celui des mames et marnocalcaires avec des barres de micrites
a microfaunes variées (Delga efal, 1968).
La stratigraphie est la suivante, dont nous distinguons de bas en haut:
- marnes & ammonites (barrémien —albien)
- marnes & micrites vertes (Campanien)
- marnes grises (Maestrichiien)
A Dijeballa Khemissi, cette unité est caractérisée par des formations crétacées de faibles
epaisseurs;
2.6. Le Numidien
Il forme les principaux reliefs de la région de Guelma (Mahouna, Houara).
1l est caractérisé par un flysch gréseux constitué par les trois termés suivants:
- épaisseur d'argile verte et rouge d'ige Oligocéne
- alternance d'argile et de gros blocs de grés souvent hétérométriques d'age aquitanien
- argile, silexites et mamnes correspondants au Burdigalien inférieur.
A Hammam Debagh, le sommet est représenté par des grés grossiers 4 dragées de quartz
(Lahondere, 1981).
2.7. Le Post— pappe
2.7.1. Le Mio-Pliocéne
Représenté au niveau du bassin de Guelma par Jdes wiaiues & gypse, atpiles el
conglomerals rouges. Il est considére comme une lormation post — nappe, ou on y voit
succeder deux cycles:
- La molace de Guelma visible sur la route Guelma Bensmih, composé de grés jaunes
friables, mtercalés avec des formations argilo — marneuses grises ou jaunes parfois gypseuses.
- Le second cycle formé par une succession d'argiles de conglomérats rouges, argiles
grises a gypses et a soufre et des calcaires lacustres.
2.8. Le Quaternaire
Les formations du Quatemnaire sont la base de cetie étude puisque avec les formations
pliocénes, constituent la roche réservoir de la nappe aquifére de Guelma,
Le Quaternaire occupe le centre du bassin et correspond av faciés de terrasses ou l'on
distingue:
2.8.1, Les Alluvions anciennes
Ce sont des éboulis mélangés parfois a des argiles numidiennes. Elles sont logalisées

tout le long du versant Ouest du bassin.

=
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Chapitre 1l : Représentation climatique et géologique

Les terrasses d'alluvions anciennes dominant d'environ 55m & 60m le thalweg de la
Seybouse, s'ecartent pour former la grande plaine qui s'étend 4 I'Est de Guelma, et se rattache
vers le Sud 4 la terrasse pliocéne qui atteint une altitude d'environ 90m 4 100m au-dessus de
la Seybouse. Cette derniére comprend tantdt des limons avec cailloux roulés, tantdt des
conglomérats intercalés de bancs marno — calcaires un peu travertineux.

2.8.2. Les Alluyions récentes

Elles forment la majeure partie de la vallée principale actuelle de 'Oued Seybouse. Ce

sont des cailloutis, galets et graviers calcaires parfois 4 ciment marne
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Figire2.2 : Carte structurale de la région de Guelma, extraite de la carte géologique (JM. Vi la,
1988)
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Le couplage des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques des formations de la
région d’étude, a permis de distinguer un ensemble du remplissage mio plio-quaternaire,
capable de constituer deux réservoirs d’eau :

- le réservoir de la nappe superficielle, représenté par des alluvions, constituées
essentiellement par des sables, cailloutis, galets, limons et conglomérats :

- le réservoir de la nappe des hautes terrasses, représenté par des galets, conglomérats, limons
et sable.

Tableaun2.1 : Description géologique et hydrogéologique des formations de la région d’étude.

o . Intérét hydrogéologique
g . ) Epaisseur '
g |2 Lithologie - _
e 2 () perméabilité type de nappe
-Alluvions actuelles :
galets, calcaires,
limons, travertins
-Alluvions anciennes :
. *Basse terrasse 15 *nappe de la basse terrasse
% sables, cailloutis, limons. _ _ *nappe de la moyenne
© = _ Perméables
&£ *Moyenne  terrasse: | 30-350 terrasse
g sables, cailloutis, galets,
g, limons, conglomérats. *nappe de la haute terrasse
#ante te .
Haute terrasse : 100
galets, conglomérats,
limons. sables
g d . . - perméable
3 tufs calcaires
o
2
s ‘g argile a gypse - impermeable substratum
o] y | |
= =T
-
o w
= = . P . .
'§ Travertins - perméable nappe des travertins
—
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3. Climatologie

Létude des caractéristiques climatiques jous un rdle important dans la connaissance
des mécanismes de la pollution ainsi que les variations des réserves d’eau souterraines. Pour
cela il est impératif de déterminer les termes du bilan hydrologique, 4 savoir les précipitations,
I*évapotranspiration, le ruissellement et surfout |'infiltration, car ce dernier est le facteur de
I"alimentation des nappes aquiferes, aussi vecteur de pollution étant donné que les eaux
infiltrées entrainent des polluants de différentes natures vers les eaux souterraings,

Pour [a région d'étude, nous disposons des données climatiques de la station de
Guelma (ONM) située & Belkhier, distante de Skm du chef-lieu de la wilaya.

Le tableau qui swit (Tableau2.2), donne les caractéristiques  géographiques et

topographiques de cette station.

Tableau2.2: Caractéristiques géographiques et topographies de la station de Guelma (1995-
2010)

Altitude | Longitude | Latitude | Période d'observation

Station de Guelma 227 7°28E |36°28N 1995/96 4 2009/10

3.1. Analyse des données climatiques
3.1.1. Les précipitations

Les précipitations constituent [e premier facteur important dans le evele de [*eau, leur
distribution dans le temps et dans ["espace conditionne Ja forme des écoulements et les
apports aux nappes. La carte suivante de répartitions précipitations établie par I"'ANRH
(figure2.3) montre que dans la région de Guelma ces derniéres sont de 1’ordre de 600 mm/an,

ce ‘qui constitue un apport considérable.
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Précipitations annuelies “nommales” (pénode meyenne ;1956 - 95)

c 160 200 3e0 480 800 8GC  dooo

Figure2.3 « Prénipitations pnnuelles médianes « normalaes (1965-95) (d7aprés étude AMRH
GTZ 2003) In Azzedine MEBARKI (*) ef Jean-Pierre LABORDE (**)
Répartition inter annaelle des précipitations
La variabilité interannuelle des précipitations est exprimée par le coefficient

pluviométrique (CP) qui permet de déterminer les années excédentaires des amnées
déficitaires. (Tableau2.3)
Le coefficient pluviométrique est caloulé par la formule suivante :

CP= %

Avec : P : Pluviométrie de |*année considérée en mm.
P Pluviométrie moyenne pour Ja période d’¢étude,
Nous avons deux cas : Si CP > ] = année excédentaire

CP < 1 = année déficitaire.

|
—_—
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P.moyenne = 649.7 mm.

Tablean 2.3 : Précipitations annuelles 4 la station de Guelma de 1995-96 2 2009-2010

Année P (mm) CP Remarque
95-95 3863 0,61 Annge Déficitaire
96-97 579.2 0,91 Année Déficitaire
97-98 734.8 1,15 Année excédentaire
98-99 620.4 0.97 Année Déficitaire
99-2000 7671 1,20 Année excédentaire
2000-2001 596,1 0,93 Année Déficitaire
2001-2002 405.3 0.64 Année Déficitaire
2002-2003 4831 0,76 Année Déficitaire
2003-2004 504,2 0,79 Annge Deéficitaire
2004-2005 9385 147 | Année excédentaire
20052006 8048 1.26 Anngée excédentaire
2006-2007 541 0.85 Année Déficitaire
2007-2008 4783 0,75 Anneée Déficitaire
2008-2009 7303 1,11 Annco oxeddentaire
2009-2010 5 525.6 0.82 Année Deflefralre

L analyse de la courbe des variations inter annuelles des précipitations sur une période
de 15 ans (95/96-2009/10 (figure2.4), montre que 1’année 2004/2005 est Iannée la plus
arrosée avec 9385 mm/an par contre I'année 95/96est la plus séche avec 3863 mm/an.
Notons que les précipitations moyennes annuelles sont de |*ordre de 649, 7mm/an.
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Précipitations en mm

Anndes

Figure2.4 : Variabilité annuelle des précipitations & la station de Guelma (95-2010).

Répartition des précipitations mensuelles
La répartition mensuelle des précipitations, au cours de I’année ainsi que leur
variabilité conditionne e régime des cours d'eau et les fluctuations des niveaux

piezometriques des nappes phréatiques.
Le tableau2.4 qui suit montre cétle variabilité pendant une période de 15 ans.

Tableau24 : Précipitions moyennes mensuelles 4 la station de Guelma (1995/96 — 2009/10)

Mois | § | O | N | D] J | F | M| & | M| 3 171 a
P
(mm) | 4338 | 86,61 | 71,24 | 81,8 | 93.62 | 60,77 | 60,12 | 63,43 | 45,04 | 1645 | 2.96 | 12.46

La figure suivante (figure2.5) des moyennes mensuclles des précipitations, sur une période de
15 ans (95/96-09/10), montre que e mois de Janvier (93.62mm) est le plus pluvieux, par

contre le mois de juillet avec 2.96mm est le plus sec.
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3

Précipitations en mm

R

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aocut
Mois

Figure2.5 : Variabilité des précipitations moyennes mensuelles a la station de Guelma (95-
2010)

3.1.2. Les températures

La température est un €lément fondamental du climat. Elle est liée a la radiation
solaire. Sa variation influe sur la transformation des eaux en vapeur, que cé soit & la surface
ou dans le sous-sol. De ce fait, elle {uflue sur le degré d’évapotranspiration et par conséquent
elle agit sur le taux de salinité des eaux. Toutefois, la température a un rle important dans la
variation des composanies du bilan hydrologique. Pour réaliser notre travail, nous nous
sommes basé sur les données reengillies 4 la statinn da Guglma (Tahleau?.5).

TublennZ,B: Tempéralures moyeunes anauclles a la stulion de Guelma (95-2010),

Année T (°C) Année T (°C)

95-96 1830 | 2003-2004 18,14

96-97 1740 | 20042005 18,44

9798 | 17.31 | 20052006 1752

98-99 18,22 | 2006-2007 1740

99-00 17.26 | 2007-2008 18,39
2000-2001 18.42 | 2008-2009 17.39
2001-2002 17,96 | 2009-2010 | 17,72 |
2002-2003 18,12 |

“
L
w
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[’analyse de I’histogramme des variations interannuelles des températures sur une
période de 15 ans (figure2.6) montre une fluctuation thermique de faible amplitude donnant
une certaine constance de I"allure générale variant entre 17 et 18°C. La moyenne annuelle est

de 17,51°C.

Figure2.6: Variation des températures moyennes annuelles a Ja station de Guelma (95-2010),

Tableau2.6 : Les températures moyennes mensuelles 4 la station de Guelma,

Mais S [ 0 [ N D [J ] F [M] A M J 31 ] A
Lemp.Vioy.
*0) 23,29 | 18,41 | 14,32 | 10,81 | 9,74 | 10,18 | 12,4 | 14,84 | 19,65 | 24,25 | 25,3 | 26,88

L histogramme représentant les variations des températures moyennes mensuelles sur
une periode de 15 années (figure2.7) montre que les valeurs les plus élevées sont obseryées
essentiellement pendant I8t (Juin-Septembre), avec des températures variant de 23,29 a
26,88"C. Par contre les températures les plus basses, de 9,74 4 12,4°C, sont observées pendant
la période d’hiver (décembre & mars) avec un minimum pendant le mois de janvier (9.74°C).

Les autres mois présentent des températures intermédiaires.
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Figurel,7: Températures moyennes mensuelles 4 la station de Guelma (95-2010).

Les extrémes mensuels moyens :
Les températures extrémes ainsi que la moyenne des maxima et des minima sont
representées dans le tableau 2.7
Tableau2.7 : Les extrémes mensuels moyens a la station de Guelma.

Mois | S O | N | D 7 F | M| 4 | M | J J | A

4,394

al
G

5
L

M 25,30 [ 27,31 | 1942 [ 1662 | 155 [ 1565 | 2840 2200 | SR | 4202

m) | 173 | 138 | 847 | 626 | 498 | 461 | 662 | 813 | 12,17 ] 1597 | 185 | 19,88

T.moy ] ] _
M-+m/y | 23.35 | 20,56 | 1395 | 1144 | 10,24 | 10,13 [ 14,95 | 15,08 | 19,68 | 24.35 [ 28.50 | 28.11

La plus forte valeur est obsérvée pendant le mois d”Aoft (36,34%), le minimum des minima
est de 4°C correspondant au deux mois de Janvier et de Février.
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3.1.3, Type de climat

Sachant que les éléments climatiques les plus importants pour caractériser un climat
sont les précipitations, les températures et 1’évaporation ; les méthodes combinant ces

éléments sont plus intéressantes que celles qui incluent un seul élément. Toutes ces méthodes
ont qualifié le climat de la plaine de Guelma comme étant sub-humide, ce qui est en
conformite avec la carte des étages bioclimatiques, établie par M. Cote en 1998 (figure2.8)
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Figure2.8: Carte simplifice des zones bioctimatiques de |'Est algérien Cdte M.. 1998),

Diagramme pluviothermique :

Les valeurs des précipitations et des températures enregistrées au niveau de la station

de Guelina

sur une période de 15 années, permettent ['établissement du diagramme

ploviothermique (figure2.9), ce dernier montre la succession de deux saisons I"une humides
ct autre séche. La premiére s’étale du mois d octobre jusqu’au mois d’avril compris, une

moyenne de huit mois. La seconde va du mois de mai jusqu’au mois Septembre.

A
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P (mm)
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Figure2.9 : Diagramme pluviothermique de la station de Guelma (1995-2010).

3.1.4. L’humidité relative de 1"air
Les moyennes mensuelles de T"humidité relative de I"air ne descendent guére au-dessous de
50%, L’humidité relative est en générale plus élevée pendant Jes mois les plus chauds : en
Juillet ¢t Aoiir (Tableau2, 8),
Tableau2.8 : Variations moyennes mensuelles de ["humidité relative de Iair a la station de
Guelma (95-2010).

Mois | S [ @ [ N[ D | 3 | F | M| A M| 41 31 a

Humidité

relative

(%) 166,17 | 69.74 | 727 | 76,02 | 76,52 | 75.71 | 73,62 | 72,08 | 68.14 | 60.67 | 55.17 | 56.43

3.1.5 Les vents

Dans ia région de Guelma, les données traitées sur des moyennes de 25 ans, sont tirées
de I"étude de SELTZER qui montre que les vents dominants sont de direction :
- Nord — Ouest avec une moyenne de 23,77 %, ils atteignent leur maximum an mois de

Jjuillet avec 10,36%.

—
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- A T'inverse, les venis Nord -Est sont plus fréquents au mois de Juillet avec 32% au
maximum, ils représentent 18 ,7 % des relevés annuels.

3.2. Le bilan hydrogéologique

3.2.1 Calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite :

Cette méthode est utilisée pour les elimats sub-humide et semi-aride, ce qui convient a
la région de Guelma, vo les caractéristiques de son climat, Elle est basée sur la notion de
réserve d’eau facilement utilisable (RFU) (Tableau?2 9).

Tableau2.9 : Le bilan hydrologique selon la méthode de C.W Thornthwaite a la station de
Guelma (1995-2010).

Tp [ IT |[CL |ETPC| Pr | BH |CH| VR | RFU |ETR | Def | Exc

s | 2320 103] 1,03] 1082|4338| -649] -06] 00 00| 234 649 0.0
O 1841 | 72| 0.87| 66,1 86,61 20,51 03| 205 20.5| 66,1 0,0 0.0
N | 1433 | 49| 086| 370|724 342| 09| 342| 47| 37.0] 00 0,0
D 1081 | 32| 031 20.7 | 93 62 72,90 35| 453 1000 20,7 0.0 276
J 674 | 27| 087 184|ose2| 752| 41| 00| 1000 184 o0 752
F | ioas| 29/ 085 195[eo77| 413 21| 00| 1000 195 00| 413
M | 124 | 40[1,03] 340|s0a2| 262] 08| 00| 1000 340! o0 262
A | 1484 | 52| 1,i0| 505|e343| 13.0] 03] 00| 1000 505, 00| 130
M 1965 [ 7.9] 121 9530|4504 | -480| -05| 480| 520 930 00 0.0
3 | 2425|109 122] 1381 1645 | -121,6] -09] 52,0 00| 685| 696 0,0
J 253 | 11.6] 1,24] 15L7| 296 | -1488 -1.0| 0,0 0,0 3,0| 1488 0,0
A 2688 | 12.8] I.16| 1587 1246 | -146,2| 09| 0.0 0,0/ 125 1462 0.0
Annuel | 17.5] 83,7 896,0| 649,7| -246,3 466,3| 429,5| 183.2

- T : Température mensuelle en °C -Pr : précipitation mensuelle en (mm)

=it :Indice thermique -RFU: réserve facilement utilisable en (mm)

- CL ; Coefficient de Jatitude - ETR : évapotranspiration réelle en (mm)

- ETP : Evapotranspiration poientielle en (mm) - Def : déficit agricole en (mm)
- BH: Bilan Hydrique - EXC : excédenten (mm

Formules de vérification:
P=YETR+Y EX  AN:P=466.5+183,2=649.7

ETP=} ETR+Y DA A.N:ETP=466.5+429.5-896
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L analyse des résultats du bilan hydrique, nous permet de faire les coustatations suivantes ;

- L’ETR représente 72% des précipitations ; le déficit agricole commence & partir du mois de
Juin jusqu’au mois de Septembre avec un maximumn au mois de juillét (148,8mm).

- La reconstitution de la réserve utile commence en Octobre et s*¢puise an moais de Juin.

- L écoulement se produit aprés que la RFU soit satisfaite (RFU= 100mm), il dure cing mois
de Décembre jusqu’a fin Avril avec un maximum au mois de Janvier (75.2 mm).

7
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Figure2.10 : Moyennes pluriannuelles des éléments climatiques (1995-2010).

L7observation du graphe du bilan hydrologique (figure2.10) nous amene a dire que
PETP est importante du mois d’avril jusqu’au mois d’octobre, avec des valeurs atteignant les
158.7 mm au mois d’aodt, rendant ainsi nécessaire I’irrigation. A partir du mois de
novemnbre, on assiste 4 une reconstitution du stock qui s"accompagne d’une augmentation de
la RFU, qui atteint son maximum enfre les mois de Décembre i Avril. Au-dela de cette
période, on assiste & une baisse de la RFU, traduisant un épuisement du stock.
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3.2.2. Estimation du ruissellement
La formule élaboré par A.Ghorbel (Tunisie) pour les précipitations supérieur a
600mm, comme ¢*est le cas 4 la station de Guelma (P = 649 7mm), on a :
Re = 0,26 p - 80, pour les bassins psu ruisselles
Re =026 p, pour les bassins moyennement ruisselles
Re =0.26 p + 150, pour les bassins trés ruisselles
Aveg : Re ='ruissellement (mm) P = précipitations annueiles (mm)

Etant donn€ que la plaine de Guelma, est caractérisée par un relief doux (Bouchiheb
et al, 2002), ol les plus grandes superficies, sont caractérisées par des pentes trés faibles 2
moyennes, occupant actuelle vallée de Poued Seybouse, la partie centrale et s*étendent vers
le sud. (Tableau2.10), et du fait que I"occupation de ses sols, est en faveur de I infiltration
que du raissellement (Tableau2.11), on a opté pour "application de la premiére formule ; qui
est pour les bassins peu ruisselles.
Tableau2.10 : Classes des pentes et leurs superficies dans la plaine de Guelma (Bouchiheb et

al, 2002).
Classe des pentes Superficie (Km®) Superficie (%) Observation
(%)
0-4 84.25 18 Tres faible
4-10 101 21,60 Faible
10-16 [11.5 23,82 Moyenne
16-22 95,5 20,40 Assez forte
22-28 485 10,18 Forte
> 28 28,50 6,00 Tres forte
()
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Tableau2.11 : Répartition des types de végétations par classes des superficies
(Bouchiheb et al, 2002)

Type d’occupation Superficie (Kmw®) | Superficie (%)

Périmétre d'irrigation 90,6 19,80

Grande culture
177.4 37,80

PArcours

Foréts et magquis 93.05 19,82
Broussaille 69 14,7
Olivier 28,25 6,02
Vigne 3 0,64
Sable 3.46 0.73
Tissu urbain 4.5 0,95

Re=0,26P - 80

Non - Re=8292 mm

Donc [infiltration : T= P — (ETR+R)= 94.28mm
P : précipitation anauelle (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle (mm),

La région de Guelma est soumise & un climat méditerranéen, la moyenne des
précipitations est de I’ordre de 649.7mm, la température moyenne est de 17,51 °C,

Elie est caractérisé par deux peériodes distinctes, I'une pluvieuse s'étalant sur huit
mois, du début du mois d’Octobre jusqu’s Ia fin du mois d*Avril, I"autre séche débutant du
mois de Mai jusqu’au mois de Septembre durant laquelle les précipitations soni faibles.

Le bilan de C.W Thorthwaite donne une évapotranspiration réelle de 'ordre de 466.5
mm / an preésentant 72 % des précipitations.

Le ruissellement calculé par la formule de A. Ghorbel est de "ordre de 88.92 mm/ an
(13.6%), d’ou I'infiltration est égale 4 94.28 mm/an présentant uniquement 14.51 % des

précipitations.

—
o
Jod

—
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Connaitre la qualité¢ d'une eau ou d'un cours d’eau avant de I'exploiter, ou encore
connaitre la signature chimique de 1’eau des forages afin de mieux comprendre le systéme
aquifére, ou encore pour savoir si I'eau peut &tre utilisée pour la consommation pour cela cette
eau nécessite une analyse périodique pour s’ assurer de sa bonne qualité physique, chimique et
bactériologique et connaitre son évolution par les étapes suivantes -

1. Echautillonnage

Le prélevement d'un échantillon d’eau est une opération délicate 4 laquelle le plus
grand soin doit étre apporté. L échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu sans
modifier les caractéristiques physico-chimiques de I'eau, il convient que le prélévement ait
une connaissance précise des conditions du prélévement et de son importance pour la qualité
des résultats analytiques (Chaouch Redouane et all, 2008/2009), Dans le cadre de notie étude,
nous -avons effectué au total un prélévement pour |"analyse physico-chimique et deux
prelevemenis pour I"analyse bactériologique (un prélévement début Mars et le deuxieme fin
Avril),

Tous ces prélévements ont été réalisés dans cing points ;: Forage la Rail, Forage Ex
Sogedia, Puits OQued El Maiz, BK{, BA3.

2. Matérie] et mode de prélévement

Le matériel de prélevement doit faire Pobjet d’une attention particuliére : pour la
physico-chimique on utilise des bouteilles en plastique d’une contenance d*un demi litre, pour
Fanalyse hactériologiqne ; on a ufilisé des flagons en verre §tériles d’une eontenance éeale A
250ml a bouchage hermétique.

Un examen quel que soit physico-chimique ou bactériologique ne peut étre
valablement interprété que s'il est effectué sur un échantillon correctement prélevé dans un
récipient stérilisé ; selon un mode opératoire précis évitant toute contamination accidentelle,

Au moment du prélévement, pour I’analyse physico-chimique : la bouteille sera de
nouveau rineé plusieurs fois avee de I'eau 4 analyser puis la remplir jusqu’au bord, et la
fermer. Pour I'analyse bactériologique, le prélévement s’effectue dans des meilleures
conditions d’asepsie ; tenir le flacon par le bas et le plonger dans I'eau. tourner le flacon
jusqua ce que le goulot pointe légérement, "ouverture dans le sens opposé 3 la pression, puis
le remplir. La fermeture de bouchon s"effectue sous I"eau de fagon qu’il o’y ait aucune bulie
d’air. Les prélévements doivent étre scellés et munis d’une étiquette : La date. I'heure, ef le

point de prélévement (Mayet.J, 1994).

2 )

———
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3. Transport des échantillons

L analyse bactériologique se fait directement sans délai ou aprés une courte durée de
conservation dans des conditions satisfaisantes :
- Le délai entre le prélévement et I'analyse au laboratoire doit &tre le plus court possible.
- Pour les eaux potables, I'idéal étant de commencer ’analyse le jour méme du prélévement.
- Sauf indication contraire, réfrigérer les échantillons & une température de 5 -+ 3°C pendant
le transporten  utilisant des blocs  réfrigérants ou de la glace fondante. Protéger
les échantillons contre les rayonnements solaires.
- Pour les échantillons transportés pendant une durée supérieure a § heures, il est nécessaire

de surveiller et d’enregistrer la température. [29]

4, Les différents paramétres d’étude
4.1. Analyses bactériologiques

L’eau tout en jouant un rble important pour la vie, la santé, 'aceés a I"hygiéne et au
confort, constitue d’un autre ¢6té un vecteur de nombreuses maladies & transmission hydrigue
(MTH), comme la bruceliose, la figvre typhoide, le choléra et les diarthées, pour ne citer que
quelques maladies qui tuent des milliers de personne chaque année a trayers le monde.

I existe trois principaux types de micro-organismes quon peut trouver dans 'eau
potable : Ies bacteries, les virus et les protozodires. Ils peuvent exister 4 I’état naturel ou étre
le résultat d’une contamination par des matiéres fécales d’origine himaine ou animale.

Les sources d’eau de surface, comme les lacs, les riviéres et les éservoirs sont plus
susceptibles de contenir des microorganisies que les sources d’eaux souterraines, & moins
que ces dernicres ne soient sous "influence directe des eaux de surface.

Dans notre étude nous avons effectué une analyse réduite qui comprend la recherche :

> Des coliformes et des coliformes thermo tolérant (Escherichia coli)
> Des streptocoques fécaux
> Des Spores de bactéries anaérobies sulfito-réducirices

4.1.1. Méthode d’analyse

Dans notre étude nous avons utilisé la méthode par filtration qui est basée sur une
filtration d*un volume donné d’échantillon d’eau & travers une membrane filtrante en cellulose
de porosité 0.45um et de¢ 47 mm de diamétre, la porosité est suffisante pour retenir les

bactéries, ia membrane est placée ensuite sur un milieu gélosé préalablement préparé.
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Chapitre II1 : Matériel et méthodes

4.1.2. Matériel utilisé
o Rampe de filtration & 3 postes avec une poinpe & vide
Etuve & 37 £0.5°C et a 4420.5°C
Flacons en verre stériles
Tubes a essai
Pipettes pasteur
Boites de pétri stériles
Pinces stériles
Bec Bunsen
Anse de platine
Des filtres de porosité 0.45m et de 47 mm de diamétre

¢ o 9 O o O O O

4.1.3. Becherche et dénombrement des Microorganismes revivifiables 3 22 et a 37°C
4.1.3.1. Objet et domaine d’application

Cette méthode consiste en la recherche et le dénombrement des microorganismes dans
les eaux de forages destinés 4 la consommation humaine par comptage des colonies a 22° et a
37°C. [12]
4.1.3.2. Définition

Dans le sens de cette méthode, on entend par microorganismes : Bactéries, Levures,
Moisissures se développant en aérobiose, lorsque ['essai est effectué selon la méthode
specifige. |12
4.1.3.3. Mode Opératoire

A partir de 1’eau 4 analyser (SM = |) et/ou des dilutions décimales 107 et 102, porier
aseptiquement 1 ml| en double dans deux boites de Pétri vides; numérotées et préparées a cet
usage comme I"indique figure3. | ci-aprés.

Compléter ensuite avec environ 19 ml de gélose TGEA fondue puis refroidie 4 45 +
2°C. Le temps qui s’écoule entre le momenr ou *on a distribué 1"inoculum dans la boite &t
celui ou le milieu est coulé ne doil pas excéder 15 minutes.

Fair¢ ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour
permetire a I'inoculum de se mélanger a la gélose, sur une surface fraiche et horizontale.

Laisser solidifier les beites sur paillasse, puis rajouter une deuxigéme couche d’environ
5 ml de la méme gélose ou ds gélose blanche. Cette double couche, a un réle protectenr contre
les contaminations externes diverses. [12]
Les boites seront partagées en deux séries distinctes :
¢ La premiére série sera incubée a 22 + 2°C pendant 68 + 4 heures,

—
 —
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e La seconde série sera incubée & 36 + 2°C, pendant 44 + 4°C heures (figure3.1).
4.1.3.4. Lecture

Les colonies de microorganismes revivifiables apparaissent en masse sous formes
lenticulaires et bien distinctes. Retenir les boites contenant moins de 300 colonies, au niveau
de deux dilutions successives, Il faut qu*une boite renferme au moins 15 colonies,

Calculer ensuite la valeur du nombre N, de microorganismes revivifiables 4 22 + 2°C 4
part et celle du nombre N de microorganismes revivifiables 4 36 + 2°C 4 part, en tant que

moyenne pondérée, & 1"aide de I'équation suivante :

e

!

LIxd

O :

L ¢ : est la somme des colonies dénombrées sur deux boites de dilutions successives retenues.
d : est le taux de dilution correspondant 4 1a prémiére dilution.

Arrondir les résultats calculés 4 deux chiffires significatifs aprés la virgule,

Le résultat final de microorganismes revivifiables dénombrés & 22°C et & 37°C par ml
d’eau est noté par un nombre compris entre 1.0 et 9.9 multiplié par 10" o0 x est la puissance
appropriée de 10. [12]

Exemple

Ui dénwmbaetpent de inivooonyguisnies s 3770 0 dennd (o8 ésnlisis siyanie

B 4 la premiére dilution retenue 107 - on a 158 colonies.
° i la seconde dilution retenue 107 : on a 14 colonies. [12]
e 158 +14 i72 _
N= = - = 15636
Lixd 1,1 x 10? 0,011

Arrondir a deux chiffres significatifs, soit 16000 ou migux encore |
1,6 x 10 microorganismes par ml d’sau & 22°C ou 2 37°C
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1 ml v Tml
1071
¢ dml
‘;"xi.t.‘. &
:-: e ',. "4».‘ z
SAaT Y Sk g
g =1 : o3 : 8 .
“ : .‘..II‘. .:' '. l:’ . .:
"é"tn-t”” ".‘:':::-‘ *
Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA i
\ Laisser solidifier pur paillasse puis incuber a : : /
22 im 4 heures :
1 mi i1 ml 1 ml
i‘n giamy :"o Ny
*:._1 ',"’ E ot '..‘.
- Aty * o LK -
2 2 P L A
. I s Aol
:°. '... . -".’ .: ;.' -’.‘.. .": :I'
.‘0', ‘ﬂ’. ."t. -‘-0.0

Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA
e Laisser solidifier sur paillasse puis incuber a : -
—
36+ 2°C, 44+ 4 heures

Dénombrer les colonies lenticulaires ayant poussé en masse dans chacune des boites, puis
caleuler la valeur de N & 22°C puis celle de N 4 37°C.

Obligatoire

...... enensesenndACUNtATIE

Figure3.1 : Recherche et dénombrement des Microorganismes revivifiables a 22 et 4 37°C
[12]

| Se—
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4.1.4. Recherche et dénombrement des bactéries Coliformes et des Escherichia coli
(Méthode par filtration)
d.1.4.1. Objet et domaine d’application

Il s’agit la d'upe méthode de référence qui comsiste en la recherche et le
dénombrement des Escherichia coli et des bactéries Coliformes éventuellement présents dans
les eaux destinées & la consommation humaine, par comptage des colonies obtenues en milieu
solide aprés 24 4 48 heures d’incubation en aérobiose a 36 + 2°C puis 4 42 + 2°C.
La présente méthode est recommandée pour les eaux peu contaminées. [13]
4.1.4.2. Définition

Au sens de cetie méthode. on entend par Coliformes des bacilles a Gram négatifs,
aérobies ou anacrobies facultatifs, non sporulés, ne possédant pas d'oxydase, capables de se
multiplier en présence de sels biliaires et capables de fermenter le lactose avec production
d’acide et de gaz en 24 4 48 heures 4 une température comprise entre 36 et 37°C.

Les Coliformes thermo tolérants ont les mémes propriétés que les coliformes mais 4
42 + 2°C.

Les Escherichia coli sont des coliformes thermeo tolérants ayant la particularité de
produire de 1'indole a partir du tryptophane présent dans le milieu d 42 + 2°C. [13]
8.1.4.3. Mude uvpéraloire

La recherche des bactéries coliformes par filtration sur membrane nécessite une

praparlion w pedadable qei se déronte aelan Tra Sapes soiventes -
Easai slandard
& Tout Labod, il Faudiail stériliser Pentonnon gradué eu acier inoxydable ainsi que Ta
membrane porsuse a 1"aide d’un bec bunsen.
e Les refroidir tout de suite aprés, avec I'eau 4 analyser si on en dispose en quantité
suffisante ou bien avec de I'¢au distillée stérile,
= Mettre en place de facon aseptique une membrane de porosite nominale de 0,45 u entre la
membrane poreuse et ['entonnoir 4 I"aide d’une pince stérile.
e Fixer ce dispositif avec la pince correspondante.
* Déposer ensuite aseptiquement 100 ou 250 ml d'eau a analyser, selon les types d'eaux 4
analyser, devant un bec bunsen.
e Actionner ensuite la pompe & vide pour absorber |’eau 4 travers la membrane.
o Retirer I"eéntonnoir puis transférer immédiatement et aseptiquement la membrane a 1°aide
d’une pince a bouts arrondis stérile, sur la surface d'une plaque de gélose TTC préalablement
préparee. Cefte dernicre sera incubée couvercle en bas 4 36+ 2°C pendant 21 + 3 heures voire

47

—
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44 + 4 heures et servira a la recherche des bactéries coliformes, suivie de ["identification
biochimique des Escherichia coli (figure3.2). [13]
4.1.4.4. Lecture

Aprés la période d’incubation spécifige, dénombrer les colonies caractéristiques qui se
présentent sous forme de petites colonies lisses Iégérement bombées 2 contours réguliers et
pigmentés en jaune orange ou en jaune (lactose positives).

On va faire un repiquage 4 'aide d’une anse de platine stérile de quelques colonies
caractéristigues sur le milieu de confirmation, chaque tube est muni de cloche de Durham
pour déceler de dégagement éventuel de gaz dans le milieu. L' incubation des tubes se fait 2
44° C pendant 21 & 2h. Sont considérés comme positifs, tous les tubes présentent un trouble
bactérien, production de gaz dans la cloche, pour les tubes qui ont une réaction indole positive
¢'est-d-dire I"apparition d’un anneau rouge en surface aprés addition de réactif Kovacs pour la
recherche o '‘Escherichia coli ; sont considérés comme posififs.

Les résultats de dénombrement des coliformes sont exprimés en unité formant de
colonie (UFC) du nombre des germes par 100ml. Toute colonie caractéristique productrice
du gaz est considérée comme bactérie coliforme et toute colonie caractéristique, productrice

d’indole 4 44°C est considérée comme bactérie Escherichia coli, [13]
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4.1.5. Recherche et dénombrement des Entérocogues intestinaux (streptocogues)
méthode par filtration sur membrane
4.1.5.1. Objet et domaine d’application

Ceite méthode de référence, consiste en la recherche et le dénombrement des
entérocoques intestinaux ou Streptocoques du groupe « D » de la classification de Lance
Field, ou encore Streptocoques fécaux dans les eaux destinées & la consommation humaine,
par filtration sur membrane. [14]
4.1.5.2. Définition

Au sens de cette méthode, on entend par entérocoques intestinaux des bactéries qui se
presentent sous forme de cocci a4 Gram positive, sphériques ou oyvoides formant des
chainettes, ne possédant pas de catalase mais possédant "antigéne du groupe D. Tis sont
capables de se développer en 24 4 48 heures & 37°C sur un milieu sélectif 4 "azoture de
soditm en donnant des colonies caractéristiques réduisant le TTC et qui de plus hydrolysent
I"esculine en 2 heures & 44°C aprés repiquage d’une colonie sur une gélose bilie a ’esculine
el & Iazoture. [14]
4.1.5.3. Mode opératoire

La recherche des entérocoques intestinaux ou Streptocoques du groupe « D» par
filtration sur membrane nécessite une préparation au préalable, qui s¢ déroule selon les étapes
suivantes ©
* lont d'abord, il lsudrail stérihiser Pentonnoir gradu¢ en acler inoxydable ainsi que la
membranc porcuse a I"aido d’un bee bunsen.
e Les refroidir tout de suite aprés, avec I’cau a analyser si on en dispose en quantité
suffisante ou bien avee de 1’cau distillée stérile.
s Mettre en place de fagon aseptique une membrane de porosité nominale de 0,45 p entre la
membrane poreuse et I'entonnoir a I"aide d une pince siérile.
e Fixer ce dispositif avec la pince correspondante.
» Déposer ensuite aseptiquement 100 ou 250 ml d'eau a analyser, selon les types d'eaux 4
analyser, devant un bec bunsen.
» Actionner ensuife la pompe & vide pour absorber I"eau & travers la membrane.
¢ Retirer Ientonnoir puis transférer immédiatement et aseptiquement la membrane 4 1 aide
d’une pince & bouts arrondis stérile, a la surface d'une plaque de gélose SLANETZ et
BARTLEY préalablement préparée.
Cette derniére sera incubée couvercle en bas & 36 + 2°C pendant 44 = 4 heures (figure3.3),
[14]
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4.1.5.4. Lecture

Aprés la période d’incubation spécifice, les entérocoques intestinaux ou Streptocoques
du groupe « D » apparaissent sous forme de petites colonies lisses légérement bombées a
contours réguliers ef pigmentées en rouge, marron ou rose.

Transférer aseptiquement la membrane du milieu de Slanetz et Bartley sur une plaque
de gélose Bile esculing azoture (BEA) préchauffée préalablement a 44°C. Cette derniére sera
incubée 4 son tour 4 44 + 0,5°C pendant 2 heures.

Les ‘colonies caractéristiques prennent alors une coloration noire traduisant ainsi
I"hydrolyse de I'esculine présente dans le milicu.

Compter e nombre de colonies et le rapporter 4 100 ou 250 ml deau 4 analyser. [14]
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Fﬂtrati‘on de 250 ml d’eau
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...... it
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Gélose Bile, Esculine, Azoture,
44 4 0.5°C. 2 heures

v
3 Compter le nombre de colonies
caractéristigues i ';g, _
s ef le rapporter & 100 ou 250 ml d’eaw & analyser.

Figure3.3 : Recherche ef dénombrement des Entérocoques intestinaux. [14]



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

/= .

—

Chapiire 111 ; Matériel et méthodes

4.1.6. Recherche et dénombrement des Spores de bactéries anaérobies sulfito-réductrices
et de Clostridium sulfito-réducteurs. Méthode par incorporation en gélose en tubes
profonds
4.1.6.1. Objet ef domaine d’application

Cette methode consiste en la recherche et le dénombrement des spores des bactéries
anaérobies sulfito-réductrices et de Clostridium sulfito-réducteurs dans les eaux destinges 4 la
consommation humaine, par incorporation en gélose en tubes profonds. [15]
4.1.6.2. Définition

Au sens de cette méthode, on entend par bactéries anaérobies sulfito-réductrices des
bactéries qui se présentent sous forme de bacilles & Gram positif et qui en se développant &
température de 36 + 2°C en 24 4 48 heures en gélose profonde de type gélose Tryptose Sulfite
Cyclosérine ou Tryptose Sulfite Neomveine ou encore gélose Viande Foie, donnent des
colonies caractéristiques qui sont de couleur blanche entourées d’une auréole weire. Ce
dernier st le témoin de la réduction du sulfite de sodium (Na;SOs) qui se trouve dans le
miliew, en sulfure qui en présence de Fe*™ qui donne FeS (sulfure de fer) de couleur noire.

La présence de spores de bactéries ASR dans les eaux, sans flore d’accompagnement,
constitue généralement un véritable indice de contamination ancienne, [15]
4,1.6.3. Mode opératoire
A partir de |'eau a analyser :
¢ Transférer environ 25 ml dans un tube stérile, qui sera par la suite Soumis a un chauffage
de I"erdre de 75¥C pendant 135 minutes, dany le but de détruire toutes Tes formas viadlalives
des baclénies ana€robies sulfito-réductrices éventuellernent présentes. Un autre flacon rempli
d’une autre gau servira de témoin de température.
o Apres chauffage. refroidir immédiatement le flacon destiné 4 I'analyse, sous Peau de
robinet.
s Repartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes différents et stériles, a raison de 5 ml
par tube.
e Ajouter environ 18 & 20 m] de gélose Tryptose Sulfite Cyclosérine ou Tryptose Sulfite
Néomycine ou encore gélose Viande Foie, fondue puis refroidie 2 47 £ 1°C, additionnée de
leurs additifs spécifiques.
» Mélanger doucement le milieu et I"inoculum en évitant &’ introduire des bulles d’air et de
"oxygéne.
* Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber &
o 44 +£4°C, pendant 20 * 4 heures, dans le cas de la gélose TSC ou TSN,
o 36 2°C, pendant 44 + 4 heures, dans le cas de |la gélose Viande Foie (figure3.4). [15]

et
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N
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4.1.6.4. Lecture

La premiére lecture doit absolument étre faite 4 16 heures car trés souvent les spores
des bactéries anagrobies sulfito-réductrices sont envahissantes auquel cas on se trouvera en
face d'un tube complétement noir rendant ainsi 'interprétation difficile voire impossible et
I"analyse sera 4 refaire en utilisant des dilutions décimales de 107 voire 1072, la deuxiéme
lecture se fera 4 24 heures el la troisiéme et derniére a 44 + 4 heures.

Dénombrer foute colonie noire de 0,5 mm de diamétre, ayant poussé en masse et

rapporter le nombre total des colonies dans les guatre tubes d 20 ml d’eau 8 analyser. [15]

ot
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Ean
Analyser

o

a analyser

»

25 ml d’ea

~ Chauffage a 75°C, 15 minutes
Refroidissement brutal sous I'eau de robinet
Répartir 4 raison de 5 ml par tube dans 4 tubes

>

Ayouter environ |8 ml de gélose 1'5C, T8N ou VI fondue puis refroidic 4 47 1 2°C
Laisser solidifier puis ineuber sclon protacole -

v I > |

!

0O

3 + 3 + 2 i+ 4
Soit 12 Spores d"ASR dans 20 ml

Figure3.4 : Recherche et dénombrement des Spores de bactéries anaérobies suifito-

reductrices [15]
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4.2, Analyses physico-chimiques

4.2.1. Les paramétres physiques

Mesures in sifu ;

Six parameétres physiques (pH, temperature, conductivité électrique, salinité et turbidité et
TDS) ont ét¢ mesurés in situ, immédiatement aprés le prélévement de ’échantillon a "aide
d’une valise multiparamétre de terrain de marque HANNA HI9828

4.2.1.1.PH
Le pH (potentiel Hydrogene) mesure la concentration en ions H+ de "eau. 1l traduit
ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0.2 14, 7 étant le pH de neutralité. Le pH

doit étre impérativement mesuré sur le terrain a I"aide d’un pH métre ou par colorimétrie. [30]

4.2.1.2. Température

La température de l'eau est un paramétre de confort pour les usagers. Elle permet
¢galement de corriger les parametres d'analyse dont les valeurs sont lides a la température
(conduetivité notamment).

La température doit &tre mesurée in situ. Les appareils de mesure de la conductivité ou
du pH possédent généralement un thermométre intégré. [30]
La température de I'ean dépend d'une série de facteurs tels que
- La situation géographique, la saison
= Lat profinmhenn (1 lempéaline des profismionrs el gandeilamant plis fililagnlen anrfaee)
- La couleur de l'cau (une cau sombre absorbe plus fortement T vlmlew)
- Le volume de l'eau (plus le volume est élevé moins importantes sont les fluctuations de
température)
- L'origine des eaux alimentant le lac, la riviére (les eaux venant de la montagne sont plus
froides que les eaux de ruissellement)
- Les rejets industriels, domestigues qui généralement éléverit la température de I'eau

La variation verticale de la température de |’eau dans un forage permet de définir les

atrivées ou sorties d*eau ou de définir une anomalie thermique.

4.2.1.3. La conductivité
La conductivité électrique dune eau (y ) est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de | cm?2 de surface et séparées ["une de 'autre de 1 cm.

Elle est I'inverse de la résistivite électrique (p). [31]

—
i
~1
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4.2.1.4, La salinité
Salinité de l'ean ov minéralisation totale est la somme des ions dissous dans T'eau. 11 existe un
rapport direct entre la salinité totale et la conductivité de I'ean.

La présence de sel dans Tean modifie certaines propriéiés (densité, compressibilité,
point de congélation, température dit maximum de densité) D'autres (viscosité, absorption de
la lumiére) ne sont pas influencées de maniére significative. Enfin certaines sont
essentiellement déterminéss par la quantité de sel dans l'eau (conductivité, pression

osmoiique). [31]

4.2.1.5. La turbidité
La turbidité donne & I’eau une apparence trouble. Ceci est dii principalement 4 la
présence de matieres en suspension dans Ieau. La turbidité occasionne des dépéts dans la

tuyanterie et les réservoirs créanf ainsi un milieu propice a la prolifération des bactéries. [28]

4.2.1.6. La teneur en sel dissous TDS

La minéralisation est fonction de la géologie des terrains traversés. D'une fagon
geénerale, elle est plus élevee dans les eaux souterraines que dans les eaux superficielles. Les
eaux trés minéralisées, du fait de leur feneur en sodium, en calcium, en magnésium, en
chlorures, en sulfates et en hydrogénocarbonates, sembient miewx contribuer a I'homéostasie
de I'hamme, (I. Rodier. 2009

4.2.2. Les paramétres chimigues

Analyses aux laboratoires :

On a procédé & une analyse compléte de tous les €léments majeurs (Ca™". Mg™, Na*, K,

CI, 80,” et HCOy).ainsi que le titre alcalimétrique complet TAC et le titre hydrotimétrique
TH. Les polluants résultants des activités agricoles ont été "objet d’un suivi particulier
(NOs, NO,, et NHy ).

4.2.2.1. Dosage du calcium (Ca™)

Le calcium est le cinquiéme élément le plus abondant dans la nature. Il s'introduit
dans le systeme d'eau douce sous l'action de la météorisation des roches, parficuliérement
celle des roches calcaires, et par entrainement 4 partir du sol dans les eaux d'infiltration, par
lixiviation et par ruissellemenl. La concentration moyenne du calcium dans le sol est
dlenviron 1,37 * 10" mg/kg On a constaté que la lixiviation du calcium 2 partic du sol

augmentait neftement avec l'acidité de I'eau de pluie.
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La concentration du calcium dans I'eau dépend du temps de séjour de I'eau dans des

formations géologiques riches en caleium.[33]

a) Principe (Méthode par complexometrie)

Le principe est identique 4 celui de la méthode complexo — méirigue déerite pour la
dureté totale,

Comme le dosage se fait 4 un Ph élevé, le magnésium est précipité sous forme
d’hydroxyde et n’intervient pas.

Par ailleurs, I"indicatenr choisi ne se combine qu®avec le calcium.

b) Réactifs -

- Indicateur coloré : Murexide.

- Solation d’E.D.T.A (N/50).

- Solution ¢ hydroxyde de sodium & 2N.

¢) Mode opératoire :

= Introduire 50 ml d’eau & analyser dans un erlenmeyer au col large.

- Ajouter 2 ml de solution d’hydroxyde et quelques graines d’indicateur coloré,

- Verser Ja solution d’E.D.T.A jusqu’au virage du rose au violet soit V le volume de solution
dED.T.A versé.

d) Expression des résultats
[Ca ] mgAl =V gpra* Fx8
4.2.2.2. Dosage du magnésium (Mg %)

Lc magnesium s place au hwiti¢mic rang parmi los éléments naturels les plus
abondants. 11 constitue 2.5 pour cent de la croite ferrestre et forme généralement des
minéraux comme la giobertite ("magnésite"), la dolomie, l'olivine, la serpentine, le talc et
l'amiante. Toutes les eaux naturelles en contiennent et il contribue largement 2 leur dureté.

Les principales sources du magnésium contenu dans ces eaux sont les minéraux
ferromagnesiens des roches ignées et les carbonates de magnésium des roches sédimentaires.
Dans les régions riches en roches magnésiques, l'eau peut contenir des concentrations de 10 &
50 mg/L de cet élément. [34]

a) Réactifs

- Solution d’E.D.T.A (IN/50)

- Noir urochrome

~NH;OH a PH=10

h) Mode opératoire :

- Introduire 50 ml d’eau 4 analyser dans un erlenmeyer au col large.

= Ajouter 02 ml de NH40OH 4 PH = 10 et une pincée de Euriachrome T,

=
3
A~

e
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- Titrer par ED.T.A (N/30) jusqu'au virage de conleur bleu (V).
c) Facteur

-50'ml de § mére de CaCl2

- 02 ml de NaOH (2N)

- Une pincée de Murexide

- Titrer par E.D.T.A (N/50) jusqu’au virage de couleur violet.
F=125/V @pra

d) Expression des résultats

[Mg™ [ mg/l =(Va=V)) « Fxd 8

V2 : yolume titré de calcium et de magnésium.

V1 : volume titré de calcium.

4.2.2.3. Dosage de sodinm et potassium
a) Principe
La photométrie de flamme permet le dosage des cations alcalins Li+, Na+ et K+,
Le photométre de flamme est constitué de trois éiéments : le brilleur, le monochromateur et
d’une cellule photoélectrique, d'un amplificateur et d’un afficheur.
Le briilear : Il foumnit une flamme dans laquelle on pulvérise la solution 4 analyser.
Le monoehrematenr : perwet de sélectionner la longueur d’onde caractéristique de [’élément
a doser, il est composé de filtres.
Le véeepteur phutollectrique : 11 est composd d’une cellule phorodlecuique qul ransforme
le tlux lomineux en intensité ¢leetrique. La lecture est obienue sous forme digitale.
Pour une méme température de flamme, l'intensité de la radiation émise est proportionnelie &
la conceniration de 1'€l¢ment a doser s1 celle-ci est faible.
b) Mode opératoire
- Préparation des solutions étalons
re Solution mére
Préparer 100 ml d'une solution mére renfermant 0.500 g/l de sodium ¢t 1,500 g/l de potassinm
en prelevant les masses ci-dessous.
NaCl pur pour analyses : 0,127 g
KCI pur pour analyses : 0,286 g
Eau distillée g.s.p. 100.ml
Vérifier que les masses prélevées pour préparer la solution mére correspondent aux

concentrations indiquées. (Tableau3.1)
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Tableau3.1 : Gamme de solutions filles €talons en sodium Préparer une gamme de six
solutions filles

Solution mére en ml 1 2 3 4 5 6
Eau distillée g.s.p 100ml
Concentration massique en mg 5 10 15 20 25 30
de sodium par ml

Veérifier que sur la troisiéme solution que la congentration indiquée est correcte avec le
protocole propose (Tableau3.2).
Tableau3.2 : Gamme de solutions filles étalons en potassium Préparer une gamme de cing

solutions filles

Solution meére en ml 0,1 02 0.3 0.4 0.5
Eau distillée q.s.p 100ml

Congentration massique en mg de potassium | 1.3 3 45 6 7.5
par mi

Vérifier que sur la cinquiéme solution que la concentration indiquée est correcte avec le
protocole propose.
> Etalonnage du photométre de flamme ¢t mesure Réglages préliminaires

Le flux lumineux regu par la cellule contient la semme de deux flux : L un provient de
I’émission de I’élément & doser, L’autre provient de la flamme elle-méme. Cette derniére
émigsion est le tond de flamme.

Ce fond de flamme peut étre compensé @ 1"aide de boutons qui permettent de ramener
la valeur de D'indication 2 zéro lorsque !échantillon est constitué d'eau distillée. Le
photometre €tant branche et réglé sur la position Na {ou K), pulvériser de I'eau distillée et
faire le réglage du zéro (Afficher 0 a 1'aide du bouton « Blank »)

Fs Mesures

~ Placer le filtre sur Na ou K selon le dosage.

- Faire passer la solution étalon fille la plus concenirée et afficher 100 & Iaide des deux
potentiometres « sensitivity fine ef coatse ».

- Faire passer ensuite les autres solutions étalons filles, noter I"indication correspondante &
chaque solution.

- Faire passer la solution & doser (eau minérale diluée si nécessaire), noter la graduation.

- Enfre chaque mesure, rincer le dispositif de pulvérisation a l'eau distillée.

Vo
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c) Résultats
u Tracer les courbes d'éialonnage, sur papier millimétré, pour le sodium et le potassium
(indication de I'afficheur en ordonnéss, concentrations en abscisses). Déterminer, 8 l'aide des
courbes d'étalonnages les concentrations massiques en sodium et potassium de I’eau mindrale.
. Veérifier avec I’indication de la bouteille.

' 4.2.2.4. Chiorures (CI)

| Les chlorures sont largement répandus dans la nature. généralement sous forme de sels
' de sodium (NaCl) et de potassium (KCI); ils représentent environ 0,05 % de la lithosphere. Ce
t sont les océans qui contiennent de loin la plus grande quantité de chlorures dans
| F'environnement. [35]

| Les chlorures sont présents en grande quantité dans P'eau de mer (=19 g/). Leur
| concentration dans l'eau de pluie est approximativement de 3mg/l. Dans les eaux
souterraines, leur concentration dépend des roches traversées. Les sols pollués par I'industrie
. chimique sont trés riches en chlorures. [36]

. a) Principe

. Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrates d’argent en
présence de chromate de potassium, fa fin de la réaction est indiquée par Iapparition de la
truite ronge caractéristique du chromate d’argent.

b) Réaetifs

- Solution de chromate do putassinm & 10 %

- Solution de nitrate d*argent N/10.

¢) Mode opératoire

- Introduire 25 ml d’eau & analyser dans un erlenmeyer a col large.

- Ajouter 02 4 03 gouties de solution de chromate de potassium a 10 %.

- Verser au moyen d’une burette la solution de mitrate d’argent jusqu’a I"apparition d une
teinte rougedtre, qui doit persister 1.2 3 min.

- Soit V le nombre de millilitres de nitrate d°argent N/S0 utilisés.

d) Expression des résultats

Teneur= V (ml) x 142

p———

62

e



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

Chapitre 111 : Matériel et méthodes

4,2.2.5. Détermination des sulfates (SO,)

Les sulfates (80s) peuvent &re trouvés dans presque toutes les eaux naturelles.
L'origine de la plupart des composés sulfates est l'oxydation des minerajs de sulfites, la
presence de schistes, ou de déchets industriels.

Le sulfate est un des éléments majeurs des composds dissouts dans 'eau de pluie. Des
concentrations importantes en sulfate dans I'eau que nous buvons peut avoir un effet laxatif
important combing avec le caleium et le magnésium, les deux composés majeurs de la dureté
de l'eau. Le sulfate peut étre attaqué par une bactérie qui le réduit en sulfure d'hydrogéne
(H28).[33]

a) Principe  (Méthode Allemande : M.KERN)
Les ions sulfates sont précipités et pesés 4 I"état de sulfate de baryum.

b) Réactifs

-Solation mére de sulfate a 1g/1 & partir de NA; 80y

Peser 1.47¢de NA2 SOu..vovoiv e v e vee e e 10, 1000ml dPean distillée
~-Solution stabilisante

Acide chlothydrique... .........cooivie oo oo oo o .60ml
Ethanol... ... ..o s s ecini s e e i cae e 202222 200ml
Chlorure de SOdinm. .. ... ... .oooeieiee oo ee e e 2. 150ml
Eaundistillée.. ... ... .ooi cvis e ., 1000m1
=Solution de chlorure baryum

Chlorure de barym... ..o i 1508
Acide chlothydrigue. .. ... ..o s e neerean e 2, 31T
Eaudistiliée... ..o e i . . 1000m

¢) Gamme d’étalonnage

- Prendre 8 béchers de 250ml

- Laver trés bien avec du saven et une lavette

- Rincer abondamment avec ’eau de robinet

- Rincer avec une solution d’acide chlorhydrique

- Ringer avec I'eau de robinet puis avec de I'eau distillée

Remarque

- Les échantillons troubles ou colorés doivent passer par un filtre de 0.45um

-Les échantillons qui contiennent plus de 70mg]1 de SO doivent &tre dilués avani

‘détermination (Tableau3.3).

—
A d
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Tablean3.3 : préparation de la concentration SOy

N"Becher [0 1 2 3 4 5 6 7
S. mére a0 1ml 2ml 3ml 4ml Sml 6ml - 7ml
1/l

QSP 100ml | 100ml | 100ml1 | 100ml | 100ml | 100ml | 100m! | 100ml
S. | 5ml Sml 5ml Sml Sml 5ml Sml Sml
stabilisante

S. chlorure | 2ml | 2ml 2ml 2mli 2ml 2ml 2ml 2mil
de baryum

Agitation | Agitati | Agitati | Agitati | Agitati | Agitati | Agitati | Agitati | Agitati
lmn onlmn |[onlmn |onlmn |onlmn |on lmn | on lmn |onImn | on lmn
Concentrati | 0 10 20 30 40 50 60 70

on finale

mg/l $O7%

Enregistrer la gamme dans le spectro & longueur d’onde A=420nm
d) Mode opératoire
- Prendre 20mi d’eau & analyser puis compléter 2 100ml d’eaun distillée
- Ajouter 3ml de la solution stabilisante
- Ajouter 2ml de chlorure de baryum
- Agiter énergiquement pendant Imn
- Passer au spectrophotometre a A= 420nm
¢) Normes
Normes : PNA=400mg/|
: CMA=400mgy/
f) Expression des résulfafs
Mg/l SO, =La valeur lue sur le speciro * la dilution

4.2.2.6. TAC/TC
Tiire alcalimétrique simple et complet (TA et TAC)
Le titre TAC exprimera I'alcalinité totale de I'eau.

[ a une importance fondamentale dans la connaissance de la capacité d'entartrage de l'cau et

dans le traitement des eaux de chaudiéres vapeur,

Les définitions des titres TA et TAC peuvent sembler étonnants mais découlent de la

meéthode de dosage utilisée qui'est un dosage acido-basique.

64 |}
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Chapitre 101 : Matériel ef méthodes:

Les titres alcalimétriques TA ¢t TAC sont mesurés par ajout d'une solution titrée acide
(ligueur alcalimétrique) en présence d'indicateurs colorés (ou d'un pH-métre : plus rarement
dans la pratigue quotidienne de chantfier) dont le changement de couleur indique leur
neutralisation.[38]

a) Principe :

Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un acide
minéral dilué, en présence d'un indicateur coloré,

b) Réactifs :

a)  Acide chlorhydrique ou sulfurique N/50.

b) Solution de phénolphtaléine dans 1'alcool 4 0,5%.

c) Solution de méthylorange & 0.5%

d) Eau permutée exempte d’anhydrique carbonique libre ( par échantillon de 15 min).

¢) Mode opératoire
TA:
a) 100m! d’eau a analyser.
02 03 gouttes de phénolphtaléine,
- Si une coloration rose apparait titrer avec I'H2804 (N/50) jusqu'a la disparition de la
couleur.
- 81 la couleur n’apparait pas TA=0. (PH < 8.3 =>TA=0)

T.AC:

- 100 mi d’sau g analvser
-2 a 03 gouttes de méthylorange 4 0.5 %.
- titrer par I"H2804 (n/50) jusqu’au virage rouge orange
d) Expression des résultats : TA F =V tiré
TAC F=Vtitré-05

4.2.2.7. Dosage des nitrates NOs~

Compes¢ minéral d'azote et d'oxygéne de formule NQ;. Seule forme d'azote
assimilable par la pluparl des vegétaux mais qui pose des problémes de pollution lors
d'apports trop importants pour le milieu nature] (pollution agricole). [39]

Le nitrate est le dernier stade de la nitrification. Sa présence n'est pas dangereuse pour
les poissons mais une concentration importante > 50mg/l peut freiner la croissance des

poissons. [40]
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Chapitre [1I : Matériel et méthodes

a) Prineipe (Méthode au salicylate de sodium)

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranittosonylate de sodium

coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrigue.
b) Réactifs
Solution de salicylate de sodium 0,5% (renouveler toutes les 24 heures).

- Solution d’hydroxyde de sodium 30% .30 gr de NaOH dans 100 ml d’eau distillée.

- H2S04 concentré.

- Tartrate double de sodium et de potassium.

Hydroxyde de sodium NaOH ... ..o 10.400g
Tartrate double de sodium et de potassium.................60g
Eaudistillés... ..o oo i i oovn oo ee oo qsp1000mI

Laisser refroidir avant de compléter a 1000 ce.
Cette solution doit étre conservée dans un flacon de polyéthyléne.
Solution mere d'azote d’origine nitdque & 1000 mg/l.

Nitrate de potassium anhydre ... 0722 g
Baudistille ... ..o i v 1000 mlL
ChIOrOTOrME .vvve e e e e e e e e s e e 2 1 0L

Solution fille d’azote d"origine nitrigue a 5 mg/l.
Appareillage :étuve
Spectrophotométre 11,V visible,

Tahleandd « Conthe rl"f"mlnnnngr-

Dans une scrie de capsule de 60 ml, introduire successivement :

N de capsule B 1 In il w

$ ¢talon 5 mg/l 0 i 2 10

Eau distillée 10 9 8 5 0
$ de salicylate de sodium 1 1 1 ] I
Correspondant en mg/l de N nitrique 0 0.5 1 2.5 5

¢) Mode opératoire :

Prendre 10 ml de 1"échantillon & dnalyser.

Ajouter 2 & 3 gouttes de NaOH a 30%

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium.

Evaporer 4 sec au bain Marie ou a I"étuve 75-88 “c.

(Ne pas surcharger ni surchauffer tiés longtemps) laisser refroidir.
Reprendre les résidus avec 2 ml. H2804 laisser reposer 10 mn.

o
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

Ajouter 15 ml d’eau distillée.

Ajouter 15 ml de Tartrate double de sodium et de potassium puis passer au spectro au 415 nm.
i) Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur ¢ onde de 415nm

4.2,2.8. Dosage des ions Nitrites (Méthode spectrométrique)

Les nitrites NO» ™ sont généralement absents (oua peine mesurables). Leur présence est
indicatrice d'une pollution due & des rejets d'eau non €purée ou & un ralentissement du
processus de mitrification.
1ls sont toxiques a faibles doses (dose Iétale pour les poissons 3-5 mg/l).

o Nitrification

Traitemenl physico-chimique : processus d’¢limination de ['azote présent dans [I’ean
residuaire.

Lors de la nitrification, "ammoniaque (NH4+) s’oxvde en se transformant en nitrites

(NO;” fnitrates (NO1).

NTU (Nephelometric Turbidity Unit)

Unité standard de mesure de la turbidité, 1 NTU = 1 FNU (Formazin Nephelometric Unit)

- NTU < 5 ' eau claire

-5 <NTU < 30 : ean légérement trouble

- NTU > 50 : eau trouble [30]

a) Prinelpe

Les ions nitrites téagissent en milieux acide (PH=19) avec la sulfamilade en formant sel de
diazonium (diazotation) qui forme avec le N-~(1-naphtyi)-éthyiénediamine-dichlorohydraté un
colorant azoique rouge. L Max = 543nm

b) Réactifs

> Solution de nettoyage

Solution d"acide chlorhydrique (ad = 1,12g=25%)

> Solution du réactif

20g de sulfamide (CsH g N 5 S & dissoudre dans un mélange de 50ml d’acide phosphorique
d=1,71g/m|=85%de masse) et 250ml d’cau distillée.

Dans cette solution dissoudre 1g de N-(1-naphiyl)-éthylénediamine-dichlorohydrate (C 2 H 15
ClaN3)

Compléter avec de I"eau distillée dans une fiole jaugée & un volume de 500ml, cetie solution
est stable pendant un mois si elle gardée 2 I"obscurité (bouteille en verre marron bien fermée)
et 4 °C au frigo.
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Chapifre IT1 : Matérie] et méthodes

> Solution d’acide phosphorigue

Dans une fiole jaugée de 250ml, dissoudre 25ml d acide phosphorique (d = 1,71g/ml = 85%
en masse) dans 150ml d'eau distillée. Apres refroidissement a la température ambiante, on
compléte a I'eau distillée 4 250ml.

> Solution standard de 100mg/1

Dissoudre 0.4926g+0.0002 de nitrite de sodium (NANO,), sécher pendant 2 heures & 105°C
dans 750ml d"ean distillée compléter & 1L,

1mi=100g=0,1mgde NO>-N. Cette solution est stable pendant 1 mois & "obscurité ¢t & 4 °C

(Tableau3.5)

Tableau3.5 : Courbe d"étalonnage

$fille 1mg/l | O 1 25 5 7.5 10

E distiliée | 50 49 475 45 42,3 40
Réactif 1 1 1 1 1 1
mixteml!

Attendre Attendre | Attendre Attendre Attendre Attendre Attendre
10min 10min 10min 10min 10min 10min [0min
(NOz) en|0 0,02 10,05 0,1 0,15 0.2
mg/l

¢c) Prélévement et préparation des échantillons

Conserver 1'échantillon a 4°C et effectuer le dosage dans les six heures qui suivent le
prélévement. En cas O impossibilied, ajouter une goune de ¢hloroforme & I'échandlon.

Pour le prélévement il faot utiliser des bouteilles en verre.

Dans le cas d'échantillon, coloré, il faut également mesurer ['extinction propre de
1"échantillon d’eau (sans réactif) mais dilu¢ de la méme maniére que 1’échantillon réel),

) Mode opératoire

- Prendre 50ml d’sau & analyser

- Ajouter Iml du réactif mixte

~ Attendre 10min

L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO;z

¢) Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l 4 une longueur onde de 543um,
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

4.2.2.9, Dosage de I’ Ammonium (Méthode spectrométrique manuelle)
L’ion ammonium correspond 4 la forme réduite de 'azote. Ce composé azotd est
caracténistique des eaux résiduaires ol il est associé 4 I’azote organique.
Dans des conditions d’oxygénation normale, cet élément est oxydé en nitrites puis en nitrates.
Provient des processus de décomposition microbiologique des protéines animales et
végeétales. [l peut étre réutilisé directement par les plantes et est uiilisé dans les engrais
CoOmmerciaux.
Lorsque le pH est élevé l'ammonium se transforme en ammoniac NH; toxique (dose 1étale
pour cértains poissons 1 mg/1).[41]
a) Principe
Mesurage spectrométrique du composé bleu formé par réaction de I’ammonium avec les ions
salicylate et Hypochlorite en présence de nitrosopentacyanoferrate (III) de sodium
(nitroprussiate de sodium).
b) Réactifs
- Eau exempte d’ammonium
- Réactif coloré : Peser 13g + ou — lg de salicylate de sodium, [3g + ou — 1g de citrate
trisadique déshydraté et 0,097g de sodium nitropentacyanoferrate (1IT) déshydraté a dissoudre
dans 100ml d’eau distillée. Conserver dans un récipient en veire brun.
Cette solution est stable pendant 2 semaines.
- Dichloroisocyanurate de sodium : Prendre 3.2¢ d hydroxyde de sodium dans 50ml d’zau
distillée, + 0 2g de dichlornisacyanurate déshydeald Dissondre dans 100ml e distillde
Conserver dans un récipient en verre brun.
- Solution étalon: Chlorures d’ammonium (NH,);S0s ou le sulfate d’Ammonium.

(Tableau3.6)
Tableau3.6 : Courbe d’étalonnage
$ fille 1mg/l 0 1 25 5 25 40
Eau distillée | 50 49 ['475 43 25 10
(ml)
Réactif I (ml) |4 4 B 4 4 4
Réactif IT | 4 El 4 4 4 o+
{coloré) (ml)
Attendre 1h30 | Attendre | Attendre Attendre Attendre Attendre Attendre

1130 1h30 [h30 1h30 1h30 1h30
[ NH,'] en|0 0.02 0,05 0.1 0.5 0.8
mg/l

()
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Chapiftre I11 : Matériel et méthodes

¢) Mode opératoeire

- Prendre 40ml d’eau 4 analyser

- Ajouter 4ml du réactif [

- Ajouter 4ml du réactif Tl et ajuster 2 SOml avee H ; O distillée et attendre 1h30,
L’apparition de la coloration verdatre indique la présence de : NH,"

Effectuer la lecture 4 655 nm

d) Expression des résultats

Le résultat est donné direetement en' mg/l [13]

4.2.2.10. Détermination du fer

La présence de fer dans les aux souterraines a de multiples origines : le fer, sous
forme de pyrite (FeS,). est couramment associé aux roches sédimentaires déposées en milieu
réducteur (marnes, argiles) et aux roches metamorphiques. 11 se retrouve souvent a de fortes
concentrations dans les eaux des cuirasses d'altération de socle.

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

Les dalles de forages on puifs sont alors colorées en brun/rouille et les popuiations se
désintéressent parfois de la ressource car l'utilisation d'une eau chargée en fer pour la lessive
colore le linge et, consommée directement ou sous forme d'infusion (thé...), peut avoir un
goilt prononce.

Le fer et uy dey élémenty Tey plus cépundus dung To nguire. Présens 4 plus de § %
dans le sol, il se dissout assez facilement dans I"can cc qui [ui donne un goiit métalligue et une
conlenr parfois jaune (fer ferrigue).[30]

a) Principe (méthode a Porthophénanthroline)

Addifion d”une solution de phénantroline 1,10 a une prise d’essai et mesurage photométrigue
du complexe rouge-orange a une longueur d’onde de 510hm.

Pour le dosage du fer total et du fer total dissous, du chlorhydrate d’hydroxylamine est ajouté

T 3+ 24
pour réduire le fe™ en fe

b) Réactifs
Tous les réactifs seront préparés 4 partir d’eau bidistillée exempte de toute race de fer.
- Tampon Acétate : Acétate d’ Ammonium... ...........40g

Acide acetique cristallisable.......50ml

QS SPo e i er e v . 100ml d7ean distillée

- Chlorhydrate d”hydroxylaming 4 10% :
Chlorhydrate d"hydroxylamine. . . 10g
QSPo s i e 100ml d7eau distiflée.
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Chapitre [Tl : Matériel et méthodes

-Solution de Phénanthroling- .10

Dissoudre 0.42g de phénantroline-1.10 monohydraté (C 1» H s No. H 5 O) dans 100ml d’eau
distillée contenant 2 gouttes d° Acide chlorhydrigue,

Cette solution est stable pendant une semaine. Conserver dans un flacon teinié ef au
réfrigérateur,

- Solution mére étalon de fera 1g/1 :

- Solution fille étalon de fer 2 0,01 g/l (a préparer extemporanément).

Diluer au 1/100 la solution précédente.

Tableaund.7 : Etablissement de Ia courbe d’étalonnage

Numéros de tubes TI1 2 [3 [4 [5 |6
Solution fille a 0,01g/1 (ml) 0 (025 [025]1,0]20 /4.0 |50
Eau distiilée (mi) 50| 49,75 | 495 |49 |48 |46 |45
Solution de chlorhydrate d”hydroxylamine (ml) 1|1 1 1 |1 1 1
Tampon acétate (ml) 2 |2 2 2 (2 |2 [05
|"Solution de phénantroline -1,10(ml) 2 (2 |2 |2 |2 |z |2
Correspondance en mg de fer par litre 0 |0.05 |01 [02]04 |08 |1

¢) Mode opératoire

- Prendre 50ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 100ml, ajouter Iml de la solution de
chlorhydrate d*hydroxylamine. Mélanger soigneusement.

- Ajouter 2ml de tampon acétate

= Ajouler 2ml de [a solulion 1,10 de phénaniroline et conserver & 1 obscurité pendant 13min.

~ Enfin passer au spectro pour mesurage a la longueur d’onde de 5i0nm

d) Expression des résaltats

Le résultat est donné en mg/l.

4.2.2.11, (TH) Titre hydrotimétrigue par (E.D.T.A)

Les alcalins et les alcalino- terreux provient & ’origine des roches cristallings,
L'alcalinité caractérise la possibilité qu'a une eau & maintenir son pH constant. Ainsi un gjout
d'une petite quantit¢ d'acide faible dans une eau pure provogue automatiquement une baisse
sensible du pH.

Une eau alcaline sera capable de neutraliser cet acide et done de maintenir son pH plus
ou moins constant. On parle aussi de pouveir tampon dun tel milien.

Une eau alcaline protége done la vie aquatique.
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Chapitre TIT : Matériel et méthodes

Lorsqu'une eau se charge en carbonates, bicarbonates (en traversant des roches
calcareuses par-ex), hydroxydes, phosphates, silicates elle augmente son alcalinité. [42]
a) Principe
Les alcalino - terreux présents dans 'eau sont amenés a former un complexe du type
chélate par le sel di sodigue de Pacide de Pethyléne - diaminetétracétique a PH 10
La digparition de derniéres traces d’élémenis libre & doser est décelée par le virage
d’un indicateur spécifiqgue. En milien convenablement tamponné pour empécher la
précipifation du magnésium, la méthode permet de doser la somme des ions calcium et
magnésium.
b) Réactifs
- Indicateur non d’Edochrome T
- Solution 'E.D.T.A (0.2 N)
- Ammoniaque 34 %
¢) Mode opératoire
- Prélever 10 ml d’eau & analyser
- Ajouter 9 ml de solution tampon (PH= 9.5 - 10) et quelques graines d’indicateur coloré
- Verser la solution ’E.D. T A jusqu’au virage du rouge vieux au bleu.
Soit V le volume de solution d’E.D.T. A versé
d) Expression des résultats
TH{F)=V (ml)~ 10

4.2.2.12. Résidu sec
Le résidu sec correspond au poids de la totalité des matieres dissoutes par litre d’eau

une certaine quantiteé d’eau bien mélangee est évaporée dans une capsule tarée de résidu
desséché est ensuite peseé.
a) Mode opératoire
- Tarer une capsule préalablement lavée, rincer avec de "eau distillée et dessécher.
- Prélever 200 ml d’ean & analyser.
- Porter a I"étuve 4 105 °C pendant 24 h.
- Laisser refroidir pendant 1/4 heure au dessiccateur.
- Peser immediatement et rapidement.
h) Expression des résultats :

R/S (mg/l) = (Pp — Pv) x5 = 1000

Pp : poids piein de la capsule.

Pv : poids vide de la capsule.
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

4.2.2.13. Détermination des matiéres en suspension M.E.S

Ces particules mingérales ou organiques sont présentes dans les eaux naturelles ou
polluées. Les MES comprennent les matiéres décantables et les colloides, mais pas les
matiéres dissoutes. Elles comporient souvent dans les cours d’eau des particules de nature
argilo-humj'que provenant de I’érosion des sols, mais également bien d’autres constituants, en
particulier d*origine organique. Elles représentent la cause essentislle de la turbidité de Iean.
[43]
a) Prineipe
L'eau est filtrée et le poids de matieres retenues par le filtre est déterminé par pesée
différenticlle.
b) Matériel spécial
- Dispositif de filtration sous vide ou sous pression (rampe).
- Membranes de filtration.
¢) Mode opératoire
- Mettre les membranes filtrantes dans une étuve 4 105°C pendant 20 min,
- Laisser refroidir dans le dessiccateur.
- Ensuite les peser soit P : poids des membranes avant filtration.
- Placer les membranes dans la rampe a filtration et faire passer 200 inl d’eau 4 analyser &
travers.
- Rendre les membranes a !'étuve (105°C) afin de les sécher pendant 20 min.
- Lea laiager refroidir au dessiceateur puis les peser aie 2% fois soit Py puids des
membranes aprés filtration.
d) Expression des résultats :
ME.S (mg/l) = (P2 - P1) % 5 #1000.

4.2.2.14, Matiéres organiques (M/O)

Les matiéres organiques peuvent étre présentes dans I'eau en suspension (plancton,
déchets végétaus, ...) ou sous forme dissoute (hydrates de carbone, acides humiques, pigments
et composaés dorigine artificielle comme les hydrocarbures, les solvants chlorés ou les
pesticides).

Ces €léments proviennent essentiellement de la dégradation de la matiére organique
présente dans le milieu ou dans les sols lesstvés par les pluies (décomposition des plantes et
des animapx) ainsi que des composés issus de l'activité humaine. Leur concentration est
infime dans les eaox profondes mais elle peut atteindre quelques dizaines de miiligrammes

par litre dans les eaux de surface. [44]

Ner?
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a) Principe
L’opération consiste 4 mesurer, en milieu acide et en milieu alcalin, la gquantité
d’oxygéne utilisée pour la réduction du permanganaté de potassium par les matiéres
organiques d’origine animale pu végetale contenues dans un¢ eau.
b) Réactifs
- Solution d*acide sulfurique 50%.
- Solution d¢ permanganate de potassium N/80,
A préparer a partir d une solution N/10 récemment titrée, vérifier Ie titre de cetie solution.
- 1ml de la solution N/Q( correspond & 0.1 mg d oxygene.
- Solution d’acide oxalique N/80 : A préparer a partir d’une solution N/10 récemment titrée.
¢) Mode apératoire
~ Introduire dans erlenmeyer de 500 mli, 100 mi d"eau 4 analyser et 10 ml d’acide sulfurique a
30 %.
- Ajouter 10 ml de solution de permanganate de potassium N/S0
- Porter Iéchantillon 4 I'é¢bullition ménagée pendant 10 min & partir du moment oi les bulles
en formation an fond du ballen venait crever la surface du liquide
- Ajouter ensuite 10 ml d’acide oxalique N/80 pour décolorer.
- Prévenir immédiatement 4 Ja teinte tose faible mais persistante 4 1’aide d’une burétte
graduce, la solution de permanganate de potassium N/80.
- Faire un ¢ssai 4 blanc en opérant dans les mémes conditions.
d) Expression des résultats ;
MO (Ol (V éehi— V blane)

74
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Chapitre I'V: Résultass et discussion

Dans ce chapitre nous essayons de discuter les résultats obtenus des analyses bactériologiques
et physico-chimiques.
1. Analyses bactériologiques

La qualité bactériologique est appréciée par la recherche de microorganisimes
specifiques, indicateurs d'une possible contamination, cette analyse permet de metire en
evidence la pollution fécale de I'eau, elle présente également un bon mayen pour coatrdler
I"efficacité des mesures de protection ou de traitement, Le tableau suivant montré les normes
des parametres de la qualité bactériologique selon la norme ISO,

Tableand.] : des normes particulieres calculées selon les paramétres avec des méthodes
différentes. [45]

Désignation Méthode ! Norme Conformité
Coliformes totaux Filtration sur NF EN 1SO 9308-1%* <1 UFC /100 ml
membrane
Escherichia coli Filtration sur NF EN ISO 9308-1% | <1 UFC/ 100 ml
membrane
Entérocoques Filtration sur NF EN ISO 7899-2* | <1 UFC /100 ml
(streprocoques membrane
fécaux)
Microorganismes Incorporation en NF EN IS0 6222% < 100 / ml
aérobies revivifiables gélose
a22°C
Microorganismes Incorporation en NF EN ISO 6222# <20 /ml
aerobies revivifiables gélose
a 36°C
Spores de Filtration sur NF EN 26461-2% <1UFC/ 100 ml
micronTganismes membrane
anagrobics sulfito
reducteurs

75
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Chapitre IV: Résultais et discussion

Les analyses répétées des eaux de forage nous permettent de révéler la qualité
bactériologiques, pour cela nous avons choisi 5 points de prélévements : forage la Rail, Puits
Oued El Maiz, Ex.Sogidia, BK1 ¢t BA3 mentionnés dans le tableaun ci- dessous.

Le tableau 4.2 : L évolution du nombre des germes revivifiables, des coliformes totaux,
coliformes thermo tolérants, streptocoques fécaux et les anaérobies sulfito réductrices

Prélévements | sites |GT4a |GTa | Coliformes | Coliformes | Streptocaques | ASR
22°C |37°C | totaux thermo | Fécaux
tolérants
LaRai |0 0 15 0 0 | 0
7 4 12 0 0 0
Puits
Oued El
1 Maiz
Prélevement 0 11 75 0 0 0
Ex.
Sogidia
0 5 1 0 0 0
BK1 |
0 10 10 0 0 0
BA3
0 0 22 0 0 0
La Rai
Puits 9 ) 24 0 0 0
Oued Ll
Maiz
z'éme
Prélevement 0 14 115 0 0 0
Ex.
Sogidia
0 2 6 0 0 0
BK1
0 8 2 0 0 0
BA3
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Chapitre TV; Résultats et discussion

Le dénombrement microbien est une étape primordiale pour la détermination de la
qualité des eaux de forages.

Les résultats obtenus au cours de notre analyse et qui sont veprésentés dans le
tableaud.2 montrent que le nombre des géermes fotaux dans les deux prélévements est
variables d’un site & un autre.

La numération de la flore totale n’a que peu de valeur si elle n'est pas réalisée
régulierement et 4 divers moment de |"annde.

En effet, il n’y 2 pas d"indicateurs spécifiques d’un type de pollution autre que celui
d'otigine fécale, susceptible de contenir également des agents pathogeénes.

Une eau souterraing une eau potable & 'abri de toute pollution apte 4 la consommation
humaine sans traitement ou adjonction et répond a des exigences de qualité et aux normes de
potabilité.

La seule présence des bactéries suffirail & donner 1"alanme mais dans Ja plupart de ces
caux vit une flore bactérienne normale. Cette flore est relativement constante, dés son
accroissement peut traduire I'apport des bactéries étrangéres, unme stabilité dans le
dénombrement des microorganismes est un bon signe de protection (Rodier .2009).

La quantité des coliformes fotaux dans les différents prélévements étudiés est assez
variable d’un prélévement & un autre et d’un site 4 un autre.

Les coliformes totaux n’indiquent pas nécessairement qu’il y a contamination surtout les eaux
souterraines.

Par ailleurs, ces microorganismes survivent plus longtemps dans eau ef résisient
mieux aux procédés de traitement que les coliformes fécaux et sont utilisés comme
microorganismes indicateurs d’efficacité de traitement (Rodier ,2009),

La présence des coliformes totaux avec une absence d'E. Coli peutéire expliqué par
- Il se peut qu’une couche de bactéries se soit formée 4 I'intérieur de la tuyauterie. Cette
couche porte le nom de pellicule biologique.
- I se peut que I"eau provienne d’un aquifére contenant des bactéries. Cela peut se produire
quand |’eau souterraine provient d’une source peu profonde.

Les streptocoques fécaux sont absents dans les différents prélévements, puisqu’il n’y a
genéralement pas de croissance des entérocoques dans un réseau de distribution,

Ces streptocoques du groupe D sont généralement pris comme des témoins de contaminatioi
fecales, car tous ont un habitat fécale, leur déiection témoigne généralement d’une pollution
fécale récente, Ainsi, les anacrobies sulfito-réducirices sont absents dans les différents

prélévements (Rodier ,2009).



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

Ll ]

Chapitre I'V: Résultats et discussion

2. Analyses physicochimigues

1l est évident que le chimisme des eaux souterraines dépend, principalement, de la
composition lithologique des couches traversées et du temps de séjour des eaux, Cette
interaction influe sur la teneur des éléments majeurs (Ca~, Mg*', Na*, K, CT', 80,%,

HCOs ....). Les concentrations de ces éléments naturels sont conditionnées par divers
facteurs tels que les paramétres climatiques, ["activité anthropique, les échanges entre
aquiféres et les eaux de surface.

Le présent chapitre traite le chimisme des eaux souterraines, ef nous permetira
d’essayer d’expliquer le comportement, l'origine et I"évolution des éléments chimiques
decrits,

L'étude se base principalement sur les informations de deux campagnes de
prélevement, & partir de 05 points d'eau répartis $ur le terrain. La premiére établie en 2010 par
les services de 1’Algérienne des eaux (ADE) et analysée au laboratoire de la station de
Hammam Debagh de Guelma et la deuxiéme faite en 2012 dans le cadre de notre projet de fin
d¢tude et analysée dans le méme laboratoire. On a procédé a "analyse de tous les éléments
majeurs, du fitre alcalimétrique complet et du titre hydrotimétrique. Ainsi que (NO;', NO;, et
NH,).

Les paramétres physiques ont &t¢ mesurés swr le terrain & savoir (Température,
conductivité électrique, salinité, teneur en sel dissous, pH, et turbidité).

Le plan d’¢chantillonnage a été effectué de facon & quadriller au maximum

ol e s visp i e

2.1. Paramétres physigues
2.1.1. Température

Les températures des eaux mesurées sur le temrain ne montrent pas de variations
importantes quelques soit la période de mesure (2010 ou 2012). L’intervalle de variations

pour les deux campagnes est trés restreint entre 17 et 20°C.

2.1.2. Conductivité électrique CE

Elle dépend de la présence des espéces ioniques contenues dans ['ean. Les valeurs
de la conductivité élecirique montrent que tous les forages ne dépassent pas la norme
recommandée relative 4 la potabilité des eaux, pendant les deux périodes de prélévement 2010
et 2012. Les valeurs enregistrées varient entre 954 et 1247 (uS.cm™).
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2.1.3. Lia salinité

D’aprés les résultats obtenus durant la période d’étude, on remarque que les valeurs de
la salinité sont au-dessous de la norme pour les deux périodes d’étude, oscillant entre 0.3 et
0,74mg/l.

2.1.4, La teneur en sel dissous

En ce qui concerne la teneur en sel dissous dans eau, exprimé en mg/l, les valeurs
ciregistrées pendant I’année 2010 s’échelonnent entre une valeur minimale de 481mg/l au
niveau du forage BA3 et une valeur maximale de 669mg/l au niveau du forage la rail.

Pour "année 2012 on a enregisiré une valeur maximale de 584mg/l au niveau du
forage Ex.Sogidiz et une valeur minimale de 477mg/l au niveau du BK1. Ces valeurs sont

inférieur 4 la norme 1000 mg/] donc il n’y a aucun risque pour la santé des consommateurs,

2.1.5. La turbidité

Les résultats des turbidités trouvées indiquent que ces eaux ne sont pas troubles avec
des valeurs comprises entre 0,18 NTE et 1,42 NTE pour I"année 2010 et de 0,19 2 0,40 NTE
pour Uannée 2012. Ce qui explique que ces eaux ne sont pas influencées par les effets de la
turbidité concernant une réduction de Ia luminesité, ["augmentation de la température et la
sedimentation.

2.1.6. Potentiel d*hydrogéne (PH)

Cest un puramétre physigque qun delermine 1'oidité on 'aloalinitd. Los mesuras du
pH montrent que tous les forages se trouvent dans I"intervalle de norme de potabilité. Pendant
la période 2010 les valeurs de pH oscillent entre 7.1 et 7.5, alors qu’en période 2012 elles
varient entre 6.9 et 7.12. Ceci indique que les valeurs varient peu et sont proches des de la

neutralité.

—,
~
\Z

-
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2.2. Les paramétres chimiques
2.2.1. Les éléments majeurs
2.2.1.1. Caleium

La plupart des forages présentent des teneurs qu ne dépassent pas la nome de
potabilité des eaux (270 mg/l). Les valeurs les plus élevées avee um maximum de 154 mg/l
sont observées pendant la période 2010, Pendami Ia période d’étude 2012 les valeurs
oscillent entie 116 et 119mg/l. la provenance probable du calcium dans la région c’est la
dissolution des formations carbonatées ( figured. 1),

EAvr] 2010 = Avril 2012

2}
h: (=]
I

E'%

Teneur en Calcium mg/l
oBE2uERE
o

“
_

4{& Forages

L

Figured.1 : Eyolution des tencurs e cilciu périodes Avril (2010-2012)

2.2.1.2. Le magnésium (Mg?")

Les ions (Mg’") proviennent, comme les jons calcium, de la dissolution des formations
carbonatées riches en magnésium (dolomite). La moyenne enrcgistrée pendant la période
2010 est presque égale 4 celle de Ia periode 2012 ceci montre que Les variations de
concentration sont trés faibles. Lévolution da magnésium est trés différente par rapport 4
celle du (Ca™), car ce dernier possede de frés fortes femewrs provenant d’une origine
mentionnée plus haut (figure4.2).
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Figured.2 : Evolution des teneurs en Magnésium périodes Avril (2010-2012)

2.2.1.3. Le sodinm (Na")

Les teneurs en sodium sont d’origine des marnes gypsiféres, qui constituent le
substratur, ainsi que les dépdts evaporitiques qui se localisent dans la région d'étude et ceci
par des phénoménes de lessivage, d’évaporation et par échange de base.

L’écoulement a favorisé I"acquisition de ces teneurs, car les eaux Souterraines, qui
s’écoulent, se chargent progressivement au fur el & mesure que 1"on se déplace vers la zone
d*accumulation.
lies concentrations varient entre 5727 et 101.8 mg/] pour les deux périodes. On signale que
tous les forages et pendant les deux périodes ne dépassent pas les normies de potabilité
(figured.3),

B AV 2010 AN 2012
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Figure4.3 : Evolution des tenewrs en Sodium périodes Avril (2010-2012)
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2.2.1.4. Les chlorures (CI)

Lion chlorure posséde des caractéristiques diffdrentes de celles des aufres éléments, il
n’est pas adsorbé par les formations geologiques, ne se combine pas facilement avec les
eléments chimigues et reste trés mobile. Tl constitue un bon indicateur de 1 pollution. Les
teneurs enregistrées, pendant toutes les deux périodes d’observation, montrent des valeurs
inferieure 4 la norme de potabilité de 1"OMS fixée & 250 mg/l On signale que le forage Oued
El Maiz a légérement dépassé cette norme pendant la période 2010 avee une valeur de

269.8mg/l(figure4.4). Les chlorures peuvent avoir plusicurs origines :

-Les formations argilo ~ mameuses grises ou jaunes parfois gypseuses du Mio-Plio-
Quatemnaire qui couvrent la zone d’étude *

-Les dépots évaporitiques;

~Le déversement des eaux usées dans la plaine,

B Ayl 2010 ®Avrl 2012
300 -
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Figured.4 : Evolution des teneurs en Chlorures périodes Avril (2010-2012)

2.2.1.5. Les sulfates (SO4%)
La présence des sulfates dans 1"eau est lide au lessivage des dépots €vaporitiques,
selon la relation:
CaS0,, 2H,0 = Ca*™ + 80> + 2H,0
Les eaux analysées sont riches en sulfates mais par comparaison 4 la norme fixée
250mg/l comme valeur indicative de I’OMS n’ont pas dépassé cette norme.et ceci pendant les
deux périodes d’étude (figured.s).
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Figured.5 : Evolution des teneurs en Sulfates période Avril (2010-2012)

2.2.1.6. Les bicarbonates (HCO;3")

La présence des bicarbonates dans Ieau est due 4 la dissolution des formations

carbonatées qui bordent la nappe, selon la réaction suivante :
CaCO; + H>0 + CO, = 2HCO; ™ + Ca?*
Les fortes teneurs sont enregistrées pendant la période 2010 avee un maximum de
283,04 mg/! (forage Oued El Maiz), suite 3 la dissolution des calcaires. Le reste des
concentrations varient faiblement pour les deux périodes @1 reskent an-dessaus A 1a pooe

(250mg/l) (fignred &),

& Ayril 2010
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Figured.6 : Evolution des teneurs en Bicarbonaies périodes Avril (2010-2012)
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2.2.1.7.TH

La dureté d’une eau est donnée par la concentration en ions alcalino-terreux
(essentiellement Mgz* et Ca™), leur présence dépend de la nature des terrains traversés par les
ressources en eau utilisées, elle est donc différente selon les caractéristiques hydrogéologiques
de chaque région et peut ainsi varier au cours de 'année de fagon naturelle.

D’aprés nos résuliats, on a constaté que le titre hydrotimétrique (TH) se trouve avec
des valeurs faible au niveau de tous les forages dont on remarque qu’a I’année 2010 la valeur
la plus élevées était au niveau du forage puits Oued Bl Maiz 48° F ensuite elle a connu une
diminution Iégére jusqu’a ce qu’elle atteint 44°F 4 "année 2012

La méme remarque pour les autres forages qu ont conno aussi une diminution légére
de I"année 2010 & ["année 2012,

La réglementation ne prévoit pas de seuil maximal. Les eaux trés dures (au-dela de
30"F) favorisent ta formation de tartre alors que les eaux trés douces (moins de 10°F) peuvent
provoquer des phénoménes de corrosion. Il est done admis qu’une dureté comprise entre 15 et
20°F est idéale.

Ces résultats permettent de déduire que les eaux de ces forages contiennent une
quantité remarquable de TH ¢’est-a-dire toutes les valeurs sont au-dela de 30°F et ce qui rend

ces eaux trés dure

2.2.1.8. TA et TAC

Le tilre alcalimétrique complet TAC correspond a la teneur de 1’eau en alealis libres,
carbonates et hydrogenocarbonate. Lorsque les valeurs des résultats sont comprises entre 100
et 200mg/l on peut dire que les terrains parcourus sont done calcaire, par ailleurs, le TAC
dépond des rejets urbains ou industriels, comme il peut donner une indication sur le degré de
I"oxydation des compaosés organiques.

Les valeurs retrouvées du titre alcalimétrique complet nous a donné une idée sur la
teneur en carbonate qui st presque constante durant les deux années 2010 et 2012.

Pour I’année 2010 les valeurs ont été un peu élevees avec une moyenne de 23.2mg/l au
niveau du forage puits Qued Eimatz. Les valeurs de I"année 2012 ont connu ume diminution

légére jusqu’en arrivant a une valeur de 18mg/l au niveau du forage Ex Sogidia:

2.2.1.9. Résidus sec

La déterminafion des résidus secs permet d’estimer la teneur en matiéres dissoutes et
en suspension d'une eau. Pour des raisons de saveur, I’OMS recommande une valeur limite de
1000mg/l pour les eaux destinées 4 la consommation humaine. On remarque d’aprés les

résultats trouvés que les valeurs du résidu sec en mg/l pour les cing forages sont pratiquement

34}
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inférieures aux normes de I"OMS, d’une valeur de 729 5mg/l 4 871mg/l pour I"année 2010 et
de 567,5mg/l 4 797 5mg/l, ce qui explique la bonne acceptabilité pour la consommation.

2.2.1.10. Matiéres organiques

La quantité de la matiére organique oxydable présente dans |’eau peut étre évaluée par
le test de 1"oxydabilité au permanganate de potassium

Nos resultats révelenr que la matiére organique est absente au niveau de tous les
forages et pendant les deux périodes, ¢’est-d-dire absence de toute matiére vivante ou issue
d’une matiere qui a été vivante, ét/ou contient du carbone Un végétal. un excrément, mais
aussi des hydrocarbures et des substances issues de la chimie (pesticides, solvarits).

2.2,2. Détermination des principaux facies chimiques
2.2.2.1. Facies chimiques

Les balances ioniques basées sur le principe de Délectroneutralité de ['eau
(SCHOELLER, 1962) sont satisfaisantes puisqu’elles ne dépassent pas dans ["ensemble des cas
le seuil de 5%.

D’apres la formule ionique On noie la prédominance du faciés Chloruré-calcique pour
les deux périodes de prélévement. (Tableaud.3).

—
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Tableand.3 : Détermination du faciés chimique des eaux de la nappe par la formule ionique

Période Points d'eau Formule ionique Faciés chimique

Puits Ouved E| Maiz

BK1 Chloruré -calcique
BA3
= tCT, tHCO5180; ™,
ke
o~ I
- Larail A+ 4+ e
— C‘ N
5 Ex Sogidia rCa , Na , rMg
La Rl tCIrHCO;, , 180,
~ Puits Oued El Maiz
) Ex.Sogidia Ca™, mNa’, tMg'* | Chloruré- calcique
= BK1
E: BA3

2.2.2.2. Représeniation graphique des faciés hydrochimiques

Dans le but de bien identifier les faciés hydrochimiques et d’avoir une indication sur
I"aspect qualitatif des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses
s’avére un outil inévitable. Pour atteindre cei objectif, on a et recours au diagramme de Piper
et 4 celui de Schoeller-Berkaloff, La réalisation de ces diagrammes a été faite en utilisant le
logiciel Diagrammes, congu par Roland Simler (Laboratoire d hydrogéologie, Université
&’ Avignon, 2004).

> Diagramme de PIPER

Ce type de diagramme permet de représenter  plusieurs échantillons d'eau
simultanément. II est composé de deux ftriangles, permettant de représenter le faciés
cationique et le faciés anionique, et d'un losange synthétisani le faciés global Les nuages de
points concentrés dans un pole représentent pour les différents échantillons la combinaison

des ¢léments cationiques et anioniques.
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Le diagramme de Piper est particulisrement adapté i I'étude de "évolution des facids
des eaux lorsque la minéralisation augmente, ou bien pour comparer des groupes
d"échantillons entre eux et indiquer les types de cations et anions dominants,

L'interprétation des résultats d’analyses (figured.7 et figure4.8) pour toutes les
périodes d’observation ( 2010-2012) a permis d’avoir une idée sur les faciés chimiques des
eaux souterraines de la nappe profonde et leur évolution dans le temps, ainsi gue sur lés
conditions naturelles 4 I"origine de ces faciés.

Le facies préedominant pour les deux périodes ¢’est le chloruré calcique.

Ce facics caractérise la totalité des forages de la zone d’étude. Les chlorures ont pour
origine les formations saliferes, par contre le calcium des forages. provient de la nappe des
travertins, qui alimente la nappe de la haute terrasse.

Diagramme dé Fiper

1o

& farall

I Puils O,Maiz
M Ex Sopailis
& EK1

@ BA3

Figured.7 : Diagramme de Piper période Avril 2012
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Diagramme de Piper

1o

& BAY

d Larai

0 Puite O.Marz
D Ex Sogediz
o BK1

Figured.8 : Diagramme de Piper période Avril 2010

> Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF
Le diagramme de Schogller- Berkaloff permet de représenter le faciés chimique de

plusicurs échantillons d’eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La

concentration de chaque élément chimigue est figurée par wne ligne verticale en échelle
logarithmique.

La ligne brisée est formee en reliant tous les points qui représentent les différents
¢léments chimiques. Un groupe d'eau de minéralisation variable mais dont les proportions
sont les mémes pour les éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralléles
entre elles Lorsque les lignes se croisent, un changement de faciés chimique est mis en
évidence.

Ce diagramme vient pour confirmer le faciés déterminé déja par le diagramme
précedent de Piper. Le diagramme tracé pour les deux périodes détude (2010-2012),
confirme la dominance du faciés chloruré calcique, permettant de dire que la minéralisation
des eaux est lice aux ons Cl- et Ca2+ (figured.9 et figured. 10).
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Figure4.10 : Diagramme de Scheoller période Avril 2012

[’une maniére générale, les méthodes graphiques illustrent parfaitement les différents

facies d’eaux et les différents groupes d'eaux mais ne permettent pas une identification
parfaite des relations qui peuvent exister soit entre les différents groupes d’eaux ou faciés

chimiques et les différents paramétres les caractérisant.
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2.2.3. Impact des activités agricoles

Dans cette partie nous avons essayé de voir J'impact des activités agricoles sur la
nappe souterraine capiée par des forages dans le périmétre irrigué du secteur Boumahra —
Guelma et ceci par le dosage des ¢léments : nitrates, nitrites ei ammonium.
2.2.3.1. Nitrate

La présence de Cet élément polluant dans l'eau peut avoir plusicurs origines :
industrielle, agricole, urbaine mais ¢’est principalement les engrais et autres produits
chimiques uftilisés pour I"agriculture qui sont visés aujourd’hul

L'interprétation de fa figure4.11 montre que les teneurs enregistrées en nitrates
pendant les deux periodes évoluent de la méme maniére, cependarnt, on peut dire que lors des
campagnes Avril 2012 les concentrations sont plus fatbles que lors de celle d”Avril 2010, Ces
teneurs restent dans I'ensemble largement au-dessous de la norme de potabifité.

®Avil 2010 ®Avril 2012
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Figured.11 : Evolution des teneurs en Nitrate périodes Avril (2010-2012)

2.2,3;2, Nitrite

Ces concentrations proviennent soit d'une oxydation inconipléte de I'ammoniague (1a
nitrification n’étant pas conduile 4 son terme), soit d'une réduction des nitrates sous
Pinfluence d’une action dénitritiant Les eaux de ces forage ont des valeurs de nitrites
oscillant entre Omg/ et 0.009mg/l pour 1’année 2010 et de Omg/l 4 0.002mg/ pour I’année 2012
c’est a dire ces concentration sont approximativement nulles et ne dépassent pas la norme

(0, lmg/l)-an niveau de tous les forages (figured.12).
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Figure4.12 : Evolution des teneurs en Nitrites périodes Avril (2010-2012)

2.2.3.3. Ammonium

Durant la periode d’étude, on a constaté gue I"ammonium était nul au niveau de tous
les forages et durant les deux années. La teneur d’ammonium la plus élevée est enrcgistrée au
niveau du forage puits Oued El Maiz avec une valeur de 0,014mg/l durant 1"année 2010, cette
valeur n’influence pas la qualité de IPea parce quielle ne dépasse pas la norme (< 0.2 mg/l)

(figured.13),
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Figured4.13 : Evolution des teneurs en Ammonium périodes Avril (2010-2012)
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2.2.4. Pollution métallique
2.2.4.1. Le fer

C’est le quatrieme ¢lément abondant dans [’écorce temestre et le premier parmi les
métaux lourds. On le trouve surtout sous forme Fe' ou Fe'™. Le fer dissous dans les eaux
souterraines est sous forme réduite (Fe™), qui est soluble. Ce demier est oxydé en Fe' par le
contact avee l'oxygene de I'air, ¢’est pourquoi la concentration de fer dans les eaux bien aérées
est rarement élevée. Le Fe'™ précipite sous forme d'hydroxydes insolubles dans I'eau et sont
précipités ou adsorbés par les sedimerits.

Lors des deux campagnes (Avril 2010 et 2012) les concentrations de fer varienf de
0.01 4 021 mgl Ces concentrations sont au-dessous de la norme de Ja qualité des eaux
de boisson, selon la directive de 'OMS 2002 (0,3mg/1) (figure4. 14).

& Aviil 2010 & Ayril 2012
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Figure4.14 : Evolution des teneurs en Ammonium périodes Avril (2010-2012)

2.3. Analyse statistique (application de L’ACP)
La représentation graphique des éléments chimiques a montré gu’un grand nombre de

parameétres chimiques et physico-chimiques étaient significatifs, pris individuellement.

Pour expliguer I’évolution du chimisme, la plupart du temps une (ou plusieurs) laison
plus ou moins forte existe enire ces paramétres. 11 est donc apparn intéressant d’essayer de
traiter les données statistiquement, én utilisani un¢ méthode d’analyse multidimensionnelle
comme " Analyse en Composantes Principales (ACP).
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» Principe

Chaque échantillon d'eau d'une campagne de prélévement constitue une unité
statistique.

Les différents paramétres soumis 4 1°analyse constituent les variables qui caractérisent
ces unités statistiques. Les deux campagnes analysées (2010-2012) onf donc été traité
statistiquement grace a I’ utilisation du logiciel SPAD V55

Notre presente étude porte sur les éléments majeurs, qui influent sur I’évolution de la
minéralisation. On a inclus [a conductivité électrique, dont 1"évolution dépend de cette
derniére.

Une analyse en composantes principales (ACP). a été réalisée sur un fableau de

données de sept (07) variables.

> Matrice de corrélation
L’examen du tableau 4.4 relatif a la matrice de corrélation permet de voir qu’il existe une
corrélation entre la conductivité électrique les sulfates et les chlorures d une part et entre le
calcium et les bicarbonates d’autre part

Tableaud.4 : Matrice de corrélation entre les variables

Calciu | Magnésium Na® | Chlorures | Sulfates | HCO3 | CL
m Mg cr SO4
Ca™
Caleium Ca®'mg/l | 1.00 '
Magnésium Mg~ | -0,37 1,00
mg/l
Na' mg/l -0.21 0,29 1,00
Chlorures CI' mg/1 | 0,12 0.06 0.23 1,00
sulfate SO4 mg/l | 0.24 0.18 -0,34 0,67 1,00
HCO3 mg/l 0,64 -0.63 0,09 0,34 0,40 1,00

CE p siemens /em | -0,21 0,07 0,10 0,74 0,71 0,29 | 1,00

2.3.1. Analyse de I'espace des variables

Dans I'espace des variables (Figured.15), I"axe d’inertie principal F1 exprime 38.92%
de la variance. 11 est définit positivement par Ja conductivité électrique et par les variables CI',
8047, Na'", Ca™, HCOs et représente dong un axe de minéralisation.

L axe d'inertie F2 exprime 27.35% de la variance. 11 est définit positivement par le
Mg”" Cet axe F2 permet la ségrégation de la minéralisation définissant 1’axe F1 en une
minéralisation de type Ci- 80, dans la partie positive des deux axes F1-F2 et une
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minéralisation de type Ca’", HCO;™- dans la partie négative de ’axe F2. Les deux axes F1-F2
expriment 66.27% de la variance et montre donc 1’essentiei des éléments qui interviennent
dans Ja mingralisation totale dissoute.
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Figured.15 : Espace des variables de I'ACP globale

2.3.2. Amalyse de I'espace des individus

Dans I"espace des unités statistiques (figure4.16). ces deux axes F1-F2 définissent un
nuage de points dans I"extrémité positive de ’axe Flet celle négative de Iaxe F2. A partir de
ce nuage de points se dessine un péle franchement chloruré sodique. L existence de ce pole,
n’est pas en contradiction avec les résultats donnés par le diagramme de Piper
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Figure4.16 : Espace des individus

2.4, Indice de saturation

D'apigs la loi d'action de masse, pour une solution aqueuse en équilibre avec un
minéral, le produit dactivite romique du minéral est égal 4 la constante d'équilibre
thermodynamique, | & degré de sameation d'une ean peut étre représenté par un indice de
saturation (SI) qui est le logarithme du quotient du produit d'activité ionique IAP divisé par la
constante d'équilibre (K):

IS = log (IAP/Ksp)

L'indice de saturation atieint une valeur de zéro quand la solution est en équilibre avec

une phase solide, Un indice de saturation positif indique une sursaturation, et un indice négatif

une sous- saturation vis-a-vis des mingéraux.

2.4,1. Application aux eaux de la région étudiée

Les résultats obtenus sont issus des traitements réalisés en utilisant le logiciel FREEQ
contenu dans le programme diagramme de 1"université d*Avignon (France), Les températures
de calculs ont ét¢ ramenées & 25 % dans le but d’harmoniser les calouls des indices de

saturation.
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Dans le but de comparer les résultats et de voir ['évolution de cet indice dans la zone
d’€tude, nous avons pris des valeurs établies en 2010 par I"algérienne des eaux de la wilaya de
Guelma. (Tableaud.5) et celles établies en 2012 dans ie cadre de notre projet de fin d"étude.

Les résultats indiquent la présence de plusieurs minéraux particulierement
IPanhydrite, le gypse, la calcite et la dolomite dont les indices de saturation varient dans un
faible intervalle.

2.4.2. Evolution des valeurs des indices de saturation dans les eaux de la région

Les minéraux carbonatés présentent des degrés de saturation différents (figured. 17).
En effet, celui de la dolomite varie de -1,07 & -0,38 en 2010 et de -1,42 4 -1,08 en 2012.
Toutes les analyses présentent une sous-saturation vis-a-vis de la dolomite, Ceci entraine une
dissolution qui enrichit les eaux avec les bicarbonates de magnésium. Sauf pour le cas du
forage Ex Sogedia qui a une valeur positive de 0,38 en 2010. La calcite varie de 0,20 4 0,79
pour la période 2010 ce qui traduit une précipitation de cette derniére, d'oii une sursaturation
en cet €lément avec enrichissement possible des eaux en bicarbonate de calcium, sauf pour le
forage BA3 qui présente une valeur négative de -0.02. En 2012 les valeurs varient de-0.23 2 -
0,06 ce qui représente une sous-saturation en caleite avec dissolution de cette derniére.

Les minéraux évaporitiques montrent des degrés de saturation plus faibles que les
minéraux carbonates (figured. 18). Le gypse enregistre des indices qui varient de-1,46 4 <0,12
en 2010 et de-1,40 4 -1,13 en 2012. L'indice de saturation est négatif pour toutes les analyses,
e qui traduit une sous sutuation $expliquant par une dissolution  qui eudehit Jes caus en
Ca® el S04%

L’anhydrite dont I'indice varie de -1,70 4-1,28 en 2010 et de -1,64 4 -1,36 en 2012,
presente des valeurs négatives pour foutes les analyses, ce qui indique une sous saturation
augmentant ainsi la minéralisation des eaux.

L"¢tude comparative de ['indice de saturation des différents minéraux dans ”ean pour
les périodes 2010 et 2012 indigue que seuls les minéraux carbonatés ont tendance & atteindre
I"équilibre, en particulier pendant la période 2010. Par contre, les minéraux évaporitiques sont

toujours a I"étai de sous-saturation, malgré les fortes concentrations qu’ils acquiérent.
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Tableaud.5 : Valeurs de U'indice de saturation.

m

Nom de Forage ST 81 SL SI SI si Si S1
Anhydrite | calcite | dolomite | gypse | Anhydrite | calcite | dolomite | gypse
La rail 21,50 0,30 -0.63 -1.26 -1,55 0,22 -1,42 -132
Puits O.El Maiz -1.28 0,20 -0,73 -1,04 -1,50 0,02 | -108 | -126
Ex Sogedia <137 | o7 | 038 | -012 136 | -0.33 ~143 | =113
BKl -1,70 0,30 -0,67 -1.46 -1.61 -0,11 -1,23 -1,37
BA3 -1,63 -0,02 -1,07 -138 | -1,64 ~006 | 16 | ~140

Indice de saturation ealculé. 2010 Indice desaturation caleulé 2012

L’ observation du tableaw précédent montre des indices de saturation inférieur & 1’ nité
pour Anhydrite et le gypse, ce qui indique une dilution.( Les figure4.17et 4.18) donnent un
apergu sur 1’évolution des indices de saturation au cours des deux périodes considérées,

@IS Anhydrite =18 calcite WIS dolomite IS gypse

Figured.17 : Livolution des indices de saturation dans les eaux de la région (année2010).

BIS Anhydrite @IS calcite @IS dolomite ®1S gypse

_L6
"1:‘8

Figure4.18 : Evolution des indices de saturation dans les eaux de la région (année2012).
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Les résultats des traitements physico-chimiques (éléments majeurs et paramétres
physiques) comparativement pour les périodes Avril 2010 et 2012 montrent que les caux de
forages du secteur Boumahra Guelma sont de faciés prédominant Chloruré calcique, ce quia
¢i¢ confirme par la méthode graphique des diagramimes et 1"étude statistique (ACP).Ce faciés
a pour origine principale le lessivage des formations aquiféres traversées.

Le dosage des nutriments a montré que la nappe profonde est bien protégée contre
toutes pollutions provenant des activités agricoles.

Les teneurs de I"élément fer dans les eaux de forage 5 avérent au-dessous des normes
de potabilité pour les deux périodes.

En effet, la qualité des eaux de la nappe profonde analysées dans ce secteur pour les
deux périodes d'étude dépend de I'aquifére od elles circulent, ainsi on peut dire que ces
dernicres sont de bonne qualité,

Le calcul de I'indice de saturation, nous a permet de traiter Iaspect spéciation, nous
remarquons que les valeurs obtenues, indigquent soit une sous saturation vis-z-vis de
"anhydrite, du gypse et de la dolomite soit une sur saturation de la calcite pour la période
2010. Ces variations constituent un accélérateur du processus de chimisme des eaux.

99
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

La presente étude, qui a perté sur la qualité physico-chimique et bactériologique des
eaux de forages du périmétre imigué secteur Guelma - Boumahra, a abouti aux conclusions
Suvanies ;

La plaine de Guelma est soumise 4 un climat méditerranéen de type subhumide, avec
un hiver froid et pluvieux et un &été chaud et humide Les précipitations annuelles sont de
Pordre de 649,7 mm etla températire moyenne interannuelle est de 17.51°C.

L analyse bactériologique effectuée confirme qu'il n’y a aicun risque ou danger
menagant la santé des populations et les divers domaines qui les utilisent du fait qu’il y a une
absence total de toute sorte de germes totaux, des coliformes fécanx, et surtout 1°absence des
ASR.

L ¢tude chimique a été réalisée afin de caractériser la qualité des eaux souterraines, et
en conséquent les facteurs naturels qui influent sur cette qualité. Plusieurs modes &t outils
d’interprétation ont €té utilisés (cartographie, diagrammes, statistiques, informatique, etc.),
qui ont montré que Les eaux de la région d’étude sont caractérisées par un faciés chloruré-
calcique pour les deux périodes de prélevement (2010-2012), ‘marquant ainsi I'héiérogénéité
de la lithologie.

En effet la répartition spatiale des éléments chimiques a confirmé que 1"origine de ce
facies est fortement liée 4 la nature lithologique de la nappe. La dissolution des formations
carbonatées et évaporitiques est & "origine de cette distribufion.

Le calcul des indices de saturaton mantte que, pour I'ensemhie lrs enoy resiont sous
safurées vis-i-vis (i gypee, i Vanhydrite, de la dolomite et de la calcite sauf que ces saux
sont en sursaturation par rapportd la calcite et cela pour la période 2010,

Ainsi I’analyse physico chimique effectuée confirme aussi que les teneurs des
¢éléments majeurs sont conditionmées et n’ont pas dépassé la norme de potabilité selon
I’OMS.

A la lumiére de ces résultats nous pouvens conclure que ces eaux sont potables et

destinées a la consommation humaine sans risque sur la santé de la population.

{ 100
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L Composition des milieux de culture ef des réactifs
> Formule des milieux de cultures
1- Gélose lactosée au TTC et 4 I'heptadéeylsulfate de sodium : Milieu de base

Lactose 20 g
Peptone 10g
Extrait de Levure 06 g
Exirait de viande 05 g

Bleu de bromothymol 0,05g
Agar agar 15425g/1
Eau distillée 1000 ml

Sterilisation 121°C pendant 15 minutes, répartition du milieu & raison de 225 ml par flacon.
PH final apres stérilisation 4 25°C: 7.2 + 0,1

2~ Solution TTC
Chlorure de 2,3,5-triphényltétrazolium (TTC) 0.05g
Eau distillée stérile 100 ml

3- Solution d"heptadécylsulfate de sodium
Heptadécylsulfate de sodium (Tergitol 72) 02g
Eau distillée stérile 100 mi

4- Milien complet

Milieu de base 100 ml
Solution TTC 05 ml
Solution d’heptadécylsulfate de sodium 05 ml

Stérilisation 121°C pendant 15 minutes, répartition du milien & raison do 225 ml par fiacon,
PH final apres stérilisation 4 25°C: 7.2 0,1

3~ Milien de SLANETZ et BARTLEY. Milieu de base

Tryptose 200g
Extrait de Levure 050¢g
Glucose 020¢g
Hydrogenophosphate dipotassique (K;HPQ,) 04,0 g
Azoture de Sodium (NaN3) 04g
Agar — Agar 08218 g

Eau distillée 1000 ml


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

= .

—_——

Annexes

Dissoudre les ingredients dans I’eau bouillante jusqu'a dissolution compléte.

6~ Selution TTC
Chlorure de 2,3,5-triphényltétrazolium O0lg
Eau 100 ml

Dissoudre I'indicateur dans I"eau par agitation. Stériliser par filtration & 0.2 .

7- Milien Complet
Milieu de base 1000 mi
Solution de TTC 10 ml
Stérilisation 121°C pendant 15 minutes, répartition du milieu 4 raison de 225 ml par falcon.
PH final aprés stérilisation 4 25°C : 7.2 = 0,1
Apres refroidissement & 50 ou 60°C. ajouter la solution TTC.
Ajuster si nécessaire le pH 4 [aide d’une solution de carbonate de sodium (100g/1) ou
d’hydroxyde de sodium (40g/1) ou d’acide chiorhvdrique (36,5g/1).
Les boites coulées peuvent &tre gardées au réfrigérateur pendant 2 semaines.

8- Gélose i la Bile, a I’Esculine et 3 I’Azoture

Trypione 170 g
Peptone 030
Extrait de levure 05.0¢g
Bile de beeuf déshydratée 10,0 g
Chlorure de sodium (NaCl) 050g
Esculine 01.0g
Citrate d’ammoniom ferrique 05g
Azoture de sodium (NaNjs) 0,15¢
Agar — Agar 08410 ¢
Eau 1000 ml

Stérilisation 121°C pendant 15 minutes, répartition du milieu 4 raison de 225 mi par falcon.

PH final aprés stérilisation 4 25°C: 7.2 =+ 0.1
> Réactifs
Kovacs : pour la recherche de I’indole
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0. Critéres de gualité des eaux destinées i la consommation humaine
> L'Organisation Mondiale de la Santé

L'Organisation Mendiale de la Santé ou OMS (WHO pour World Organisation Health),
a instaurer quelques lignes directrices concernant la qualité requise pour que I'éau soit dite
potable. Ces lignes directrices sont les références internationales qui garantient une eaun saine
et done potable. Les derniéres lignes directrices en date sont celles qui ont €6 prononcées par

1'OMS 3 Genéve en 1993.
> Normes de I'OMS sur I'ean potable
Les lignes directrices de 'OMS en ce qui conceme la qualité de l'eau potable, mises &

Jjour en 2006 sont la référence en ce qui concerne 4 séourité en matiére d'eau potable.

Tableaul : Critéres de qualité des eaux destinées 4 la consommation humaine

Elément/ Symbole/ | Concentration Lignes _directrices fixées |

subsfance formule normalement trouvée dans | par 'OMS

1'eau de surface

Alumininm Al 0,2 mg/l

Ammonium NH, " < 0.2 mg/l (peut aller jusqu'a | Pas de contraintes

0,3mg/l dans une eau
anagérobique)

Chlore Cl Pas de valeur mais on
peut noter un gotit & partir
de 250 mg/l

Couleur Pas de valeur guide

oxygene dissous | O, Pas de valeur guide

Dureté mg/l CaCO; 200 ppm

Sulfure H,S 0.05a ] mg/L

d'hydrogéne 7 |

Fer Fe 0,5 - 50 mg/l Pas de valeur guide

Nitrate et mitrite | NOs, NO, 50 et 3 mg/] (exposition a
court terme)

0.2 mg/l (exposition &
long terme)

Turbidité Non mentionnée

pH Pas de valeur guide mais
un optimum entre 6.5 et

_ 95

Sodium Na <20 mg/l Pas de valeur guide

Suifate SOy 500 mg/l

TDS ' Pas de valeur guide mais
optimum en dessous de
1000 mg/l
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TableauZ : Normes OMS de l'esu potable (AR. Du 27. 04,1984 . en vigueur lc 15 . 07.

1935)

[46]
. Paramétres ‘Teneurs Iaitcs—axcc'epta bles |
Température (T°C) 25°C |
pH | 6,5 ~pH~9.2
Conductivité Electrique (CE) | 2100 uS/em y
Chlorures 200 mg/l
Sulfates 250 mg/l
Nitrates 50 mg/l |
|S_od1'um 150 mgi] ‘
Potassium 12 mg/l
Magnésium 50 mg/l |
Calcium | 270 mg/]

_ S _— —
Tableau3 : Paramétres microbiologiques [47]

Norme de "OMS Norme de |UE

Escherichia coli Non mentionnée 0 in 250 ml
Enterococei Nuu mentionnée ) in 250 ml
Pseudomonas Aeruginosa v Non mentionunée in 250 ml _
Clostridium Perfringens | Nou mentionnée 0in 100 m)
bactérie coliforme | Non wentionnée 0 in 100 mi
Nomibre de colonnie a 220C Non mentionnée 100/ml
Nombre de colonie 4 370C Non mentionnée 20/ml
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> A propos de 'OMS

L*OMS est "autorité directrice et coordonnatrice, dans le domaine de 1a santé, des
travaux ayant un caractere international au sein du systéme des Nations Unies.
Elle est chargée de diriger Iaction sanitaire mondiale, de définir les programmes de recherche
en santé, de fixer des normes et des critéres, de presenter des options politiques fondées sur
des données probantes, de fournir un souticn technique aux pays et de suivre ¢t d*apprécier les
tendances en matiére de santé publique,

Au 2leme siécle, la santé est une responsabilité partagée qui suppose un acces
€quitable aux soins essentiels et la défense collective conire des menaces transnationales.[48]
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