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Glossaire

Alluvions : Argile , limon ,sable , gravier, cailloux ou autre matériaux détritiques déposes

par I’eau ( Drobenko et Sironneau . 2008 ).

Eutrophisation : enrichissement des eaux en nutriments , notamment de phosphore et
I’azote , qui vont favoriser la croissance des végétaux ( Feuchtmayr et al ., 2009 ; Mama ,
2010).

Grés : roche sédimentaire détritique constituée de grains de silice et de sable quartzeux

agglomeérés par un ciment naturel ( Ouna —Aly ,2000 ).
Lithologie : nature des roches formant une couche géologique ( Rekacewicz et Diop , 2004 ).

Pliocéne : période correspondant a la fin de la 1 ére cénozoique , le quaternaire a débuté il y

a environ 25 millions d’années et remonte a 12 millions d’années (Ouna —Aly ,2000 ) .

Quaternaire : division du temp géologique dans la 1 ére cénozoique , le quaternaire a débuté
il y a environ 25 millions d’années, a la fin de 1 ¢ére tertiaire et s’étend jusqu’a nos jours (

Landry et Mercier . 1999 ; Ouna -Aly . 2000 ) .

Substratum : affaissement progressif d’une zone de 1’écores terrestre ( Souter et al ., 2007

).

Surface piézometrique : surface dont les points sont a un niveau égal a la hauteur

piézométrique dans un aquifére donné ( Kresic . 2007 ; Hudak . 2005 ) .



Vulnérabilité : la vulnérabilit¢é d’une nappe d’eau souterraine a la pollution chimique
matérialise la facilité avec laquelle elle peut étre atteinte par une pollution chronique ou
accidentelle , diffuse ou ponctuelle ( Chery . 2006 ; Gouaidia .2008 ) .
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Résumé

Cette étude a été réalisée dans le but d’évaluer la qualité physico-chimique et

bactériologique ainsi que la déterminations des différents faciés chimiques des eaux issues de

dix sept forages situés dans la région de la plaine de la Mitidja durant deux périodes
(Février et Mai 2017).

Les résultats de différentes analyses ont permis de déterminer :

v

Mots

La qualité chimique des forages échantillonnés pendant la période d’étude révéle une
minéralisation moyenne ( Chlorures ,Sulfates , Calcium et magnésium , sodium ) avec
des moyennes respectives ( 101, 98 mg/l , 149,76 mg/l , 101,57 mg/l , 68,57 mg/l ,
83,23 mg/l) .

Une pollution chimique permanente et diffuse par les nitrates durant la premiére
campagne (période hivernale) avec une valeur maximale de 95 mg/l et une moyenne
de 48,2 mgll.

Différents diagrammes ont été utilisés pour classer les eaux de la Mitidja en deux
facies : chlorure calcique sulfaté et magnésien, et Bicarbonaté calcique et magnésien.
Quant a leur aptitude a I’irrigation, ces eaux se sont révélées moyennement
minéralisées.

L’analyse des métaux lourds ne montre aucune présence inquiétante d’éléments trace.
Globalement, les eaux des forages échantillonnés présentent une bonne qualité

bactériologique vis a vis des germes pathogenes.

clés: Plaine de Mitidja , forages , analyses physico-chimiques , analyses

bactériologiques , faciés chimiques , métaux lourds .






Abstract

This study was carried in the aim of evaluation  the physicochemical and
bacteriological quality as well as the determinations of the different chemical facies of water
from seven drillings located in the Mitidja plain area during two periods (February and May
2017).

The interpretation of the different results has permitted to determine the :

v' The chemical quality of the drillings sampled during the study period revealed
average mineralization (Chlorides, Sulfates, Calcium and magnesium, sodium) with
respective averages (101, 98 mg /1, 149.76 mg / |, 101.57 mg / |, 68.57 mg / I, 83.23
mg /).

v A permanent chemical and diffuse pollution by nitrate particularly during the first
campagne ( high water ) , with a maximum value of 95 mg/l and an average of 48,2
mg/l .

v Different diagrams have been used to classify the waters of Mitidja into two facies:
chloride calcicium sulphate and magnesium, and bicarbonate calcium and magnesium
, as for their suitability for irrigation, these waters were found to be moderately

mineralized.

v The analysis of heavy metals showed no disturbing presence of trace elements in water
analyzedelevenpoints

v Qverall, the waters of the drillings s sampled have a good bacteriological quality with

respect to pathogenic germs .

Keywords : Plain of Mitidja area , drilling , physic-chemical analysis , bacteriological

analysis , chemical facies , heavy metals .
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INTRODUCTION

L'eau est essentielle a la vie et au bien-étre. C'est pourquoi, elle a besoin d'étre
protégée, traitée et économisée. C’est I’un des éléments essentiels du développement durable
a cause de son importance dans la vie et sans cet élément la vie serait impossible. Elle
participe aux cycles de vie des étres vivants, par 1’évaporation et 1’évapotranspiration induites
par 1’énergie solaire, les précipitations, les écoulements de surface et souterrains constituent
les étapes de ce cycle. Le problématique de I’eau est une question de quantité et de qualité,
c'est-a-dire de ressource et de pollution ( Lounnas ,2009 ) . Pour cela une eau de bonne
qualité physico-chimique et bactériologique est nécessaire pour la consommation par la
population, pour la protection sanitaire du consommateur et du réseau de distribution (OMS
,2008).

L’Algérie par son climat se trouve confront¢ a une rareté et a une distribution
irréguliére des pluies dans le temps et dans 1’espace. La demande en eau que sa soit pour
I’AEP, I’agriculture ou I’industrie ne cesse de croitre et devient de plus en plus difficile a
satisfaire a cause de I’accroissement de la population et I’insuffisance de I’eau. Néanmoins,
ces ressources en eau, aussi bien de surface que souterraines, constituent I’une des principales
richesses sur lesquelles repose la prospérité de ce pays dans I’avenir, ainsi que la réussite de
son développement économique, agricole, industriel et social. Ceci oblige les décideurs a a
protéger cette eau contre toutes formes de pollution (industrielle, agricole...).( Belghiti et al.,
2010).

La composition chimique d’une eau souterraine est trés variée. Dans une nappe, 1’eau
peut subir les effets de plusieurs facteurs (concentration, échanges de base, réduction), qui
sont capables de modifier partiellement ses caractéristiques chimiques. Dans une méme
nappe, on observe presque toujours des variations de I’amont vers 1’aval. L’eau circule en
lessivant les terrains encaissants et il peut y avoir, une augmentation de la concentration totale
en sels dissous et des variations des valeurs des rapports caractéristiques qui peuvent nous

renseigner sur I’origine des eaux (Detay, 1993).

La nappe aquifere de la Mitidja est considérée comme 1’un des réservoirs souterrains
les plus riches en Algeérie. Sa surexploitation a des fins domestiques et agricoles la rend tres
Vulnérable a la pollution. De plus I’utilisation intensive des amendements chimiques et

1



organiques peuvent sans doute étre a I’origine de certaines pollutions de cette nappe (Khoums
, 2010).

C’est dans ce contexte que nous avons réalisé cette étude sur les eaux de dix sept

forages répartis dans différentes communes de la plaine de la Mitidja et qui a pour objectifs :

X/
°e

Estimation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux et Vérifier si
I’eau des forages étudiés n’est pas dangereuse pour la santé humaine et de ce fait est
déclarée potable.

% Evaluer la variabilité hydrogéochimique de la zone d’étude.

+ Détermination des principaux faciés chimiques.

% Caractérisation de I’eau des forages pour I’irrigation.
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I. RESSOURCES EN EAU

Les réserves disponibles d’eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines
(infiltration, nappes), des eaux de surface retenues ou en écoulement (barrages, lacs, rivieres)

et des eaux de mer (Boeglin, 1983).
I-1 Eaux superficielles

Elles sont constituées par toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des
continents. Elles ont pour origine les eaux de ruissellement ou les nappes profondes dont
I’émergence constitue une source de ruisseau puis de riviére (Boeglin, 1983) .

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains
traversés par l’eau durant son parcours dans 1’ensemble des bassins versants ou
hydrologiques. Au cours de son cheminement, ’eau dissout et se charge des différents
éléments constitutifs des terrains. Par échange a la surface eau-atmosphére, 1’eau va se

charger en gaz dissous (oxygeéne, gaz carbonique, azote) (Guilbert, 2000) .
I-2 Eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent 20% des réserves d’eau soit environ 1000 millions
de m® (Rodier et al., 1997 ). Elles ont longtemps été considérées comme une source d’eau
saine .Elles ont des propriétés étroitement liées a leur origine géologique
(Kaufman,2003 ;Jeannin ,2001 ) .

Selon Degrement (1989),la nature géologique de terrain a une influence déterminante
sur la composition chimique de 1’eau retenue .A tout instant ,I’eau est en contact avec le sol
dans lequel elle stagne ou circule ; il s’établie un équilibre entre la composition du terrain et

celle de I’eau .
Ces eaux souterraines sont caracterisées par ( Jakson ,1986 ) :

v" Une faible turbidité et une grande limpidité.
v Une température comprise entre 15 et 20 c°.
v Une composition chimique constante.
v

L’absence presque totale d’oxygene.
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v Souvent d’une grande pureté bactériologique.

Le terrain dans lequel I’eau circule est dit aquifére. Selon le degrés de porosité des roches
qui composent les terrains, la nappe peut étre constituée d’interstices ,de fissures ou d’un

réseau de celle-ci (Limas,2003 ). On peut distinguer deux types de nappes :

a. Nappes libres

Il ne s’agit pas d’une nappe a I’air libre, mais située dans le sol qui contient de 1’air
,appelé aussi « sol non saturé » ( Miquel, 2003 ) .Une nappe libre se définit donc comme une
nappe dont le niveau piézométrique s’établit uniquement en fonction de la perméabilité du
terrain a travers lequel pénétre I’eau d’infiltration (Vilaginés ,2003 ). D’aprés Barbier

(2011), elle est potentiellement vulnérable & la pollution.

» Nappes phréatiques

Lorsque le fond imperméable est pratiguement horizontale et peu profond, il existe une
nappe dite phréatique dans laquelle on peut creuser des puits .Le niveau piézométrique de la
nappe phréatique a toujours tendance a suivre réguliérement les variations de la pluviosité .En
période de sécheresse ,les puits se tarissent (Boeglin,2001 ). Ces nappes sont une source

importante d’eau potable et d’eau irrigation (Milgrom et al.,2003).

» Nappes alluvionnaires

Ce sont des eaux qui circulent dans les alluvions des grands oueds qui peuvent alimenter
en eau les nappes phréatiques situées au niveau des berges. Mais il y a possibilité de
contamination par les infiltrations superficielles (Rodier et al., 1996 ).

b. Nappes captives

Les nappes captives peuvent se définir comme « des nappes recouvertes par une couche
de terrains imperméables ou peu perméables dont la surface piézométrique située au dessus
du toit . Lorsque le niveau piézométrique de la nappe surplombe le sol ,la nappe est dite

artésienne .Dans ce cas, un forage conduit a un jaillissement spontané (Vilaginés ,2003 ) .
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> Nappes profondes

Elles peuvent fournir des eaux naturellement utilisables a leur émergence naturelle
(source) soit par forage ou par puits, sous réserves qu’elles soient protégées contre les
infiltrations superficielles (Rodier et al., 1997).

I1. PARAMETRES DE QUALITE DE L’EAU

L’eau pour I’alimentation doit satisfaire aux exigences de qualité en fonction de divers
paramétres qui sont : organoleptiques , physico-chimique et microbiologique ( Gazzaniga et
al., 1998)

I1-1 Parametres organoleptiques

Les parameétres organoleptiques doivent étres apprécies au moment des prélevements
car certaines odeurs peuvent disparaitre pendant le transport .L’aspect de 1’échantillon peut

également se modifier au cours du stockage (Rodier et al.,2005).
% Couleur

La couleur peut étres due a certaines impuretés minérales mais le plus souvent a
certaines matiéres organiques dissoutes (Degremont, 2005), la coloration de I’eau est dite
vraie ou réelle lorsqu’ ‘elle est due aux seules substances en solution; Elle est dite apparente

quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration (Fall, 2007) .
% Odeur

L’eau destinée a la consommation humaine doit étre incolore. L’existence d’une odeur
est synonyme de la pollution ou de présence de matiére organique en décomposition, ce qui

est dangereux pour la santé des consommateurs ( Fall, 2007 ;Rodier et al.,2009 ).
% Go0lt ou saveur

Le goQt peut étre défini comme étant « I’ensemble des sensations gustatives, olfactives
et de sensibilité chimique commune, presque lorsque I’aliment ou la boisson est dans la
bouche » tandis que la saveur peut étres définie comme étant « 1’ensemble des sensations

percues a la suite de la stimulation par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs »
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(Rodier et al.,2005 ). Chaque eau posséde un golt qui est en partie liée & sa composition
minérale (Teillet et al., 2008) .

I1-2- Parameétres physico-chimiques

A- Parameétres physiques

% Température

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un réle dans la solubilité des
sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance de 1’origine de I’eau

des mélanges éventuels (Rodier et al., 1997).

o pH

Le pH détermine I’acidité ou I’alcalinité d’une eau, ainsi que 1’état d’équilibre des
éléments chimiques (Debeiche ,2002) . Des variations trop élevées du pH par rapport a cette
valeur indique une pollution (Seghirir, 1996 ) .

®,

% Conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure de la capacité de 1’eau a conduire un courant
électrique, donc une mesure indirecte de la teneur de 1’eau en ions. Ainsi, plus I’eau contient
des ions comme le Calcium, le Magnésium , le Sodium, le Potassium, les bicarbonates, etc...,
plus elle est capable de conduire un courant €lectrique et plus la conductivité mesurée est
élevée (Hade, 2002 )

% Turbidite

La turbidité¢ de I’eau est liée a sa transparence. Elle donne une idée sur la teneur en
matiére en suspension. Les eaux troubles sont chargées de substances finement divisées
(grains de silice, matiere organique, limons...), elles forment parfois d’importants dépdts dans
les tuyauteries et dans les réservoirs. Pour la sécurité de I’eau, il faut maintenir une turbidité

inférieure a5 NTU ( Boeglin, 1983).
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B- Parameétres chimiques

% Matiéres organiques

Les maticres organiques dissoutes dans I’eau proviennent souvent de la décomposition
des cadavres d’animaux et des végétaux par des bactéries ou des champignons inferieurs.
Mais elles peuvent également provenir du métabolisme des étres vivants supérieurs :
excrétions racinaires des plantes et déjections d’animaux (Lefevre,1993) .C’est une source

nutritive essentielle pour la prolifération bactérienne (Celerier et Faby ,2003 ).

< Azote ammoniacale (NH;")

L’azote ammoniacal est la forme inorganique la plus réduite de 1’azote dans 1’eau .1l
constitue une forme tres soluble qui résulte de la décomposition de la matiére organique
azotée (d’origine animale ou végétale) ou de la réduction microbienne des nitrates ou des
nitrites dans les conditions anaérobies (Polan et Henry ,1998) .1l n’a pas d’effet appréciable
sur la santé du consommateur, mais sa présence dans les eaux est un indicateur de pollution
(Bentouati et Bouzidi ,2011) .

« Nitrites NO,

Les ions nitrites NO,  sont le produit d’une oxydation incompléte de 1’ion
ammonium dans les condition d’aérobies par les Nitromonas soit de la réduction des ions
nitrates en anoxie par les bactéries hétérotrophes (Metahri, 2012) ..lls peuvent également
provenir de rejets industriels lorsqu‘ils sont utilisés pour inhiber la corrosion des réservoirs (
Henry et Beaudry, 1992 ) . Une eau contenant des nitrites est a considérer comme suspecte
car cette présence est souvent liée a une détérioration de la qualité microbiologique (Rejsek
,2002).

% Nitrates NO3

Les nitrates constituent le stade final de I’oxydation de I’azote. Les apports en nitrates

proviennent principalement de 1’écoulement des eaux usées domestiques et parfois méme des

eaux industrielles (Morhit, 2009 ; Hanon et Rouelle ,2011).
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% Orthophosphate PO4*

Le phosphate est la forme sous laquelle le phosphore peut étre assimilé par les étres
vivants ,en particulier les algues (Barroin ,2003; Idrissi,2006 ) . Les apports en phosphore
sont soit ponctuels (rejets directs), soit diffus (ruissellement ,érosion et lessivage ) (Blais et
Patoine ,2002 ) . Dans les eaux, le phosphore se trouve principalement sous forme
d’orthophosphate,

C-Minéralisation globale

La minéralisation traduit la teneur globale en sels minéraux dissous, tels que
carbonates, bicarbonates, Chlorures, sulfates, Calcium, Sodium, Potassium, Magnésium. Une
minéralisation excessive donne un godt salé et peut avoir des effets laxatifs. La minéralisation
des nappes d’eau souterraine dépend tout d'abord des roches traversées. Les eaux souterraines
profondes ont une minéralisation plus stable dans le temps et plus importante que les eaux peu

profondes (Bonnin, 1982).

% Sulfates

Ces ions sont rencontrés sous forme de sulfates de magnésium et sous forme calcique
dans les eaux dures. A fortes concentrations, ils peuvent provoquer des troubles gastro-

intestinaux (en particulier chez les enfants). Ils peuvent aussi conférer a 1’eau un golt

désagréable (Tardat ; Hanry, 1992) .

«* Chlorures

Les chlorures existent dans toutes les eaux a des concentrations variables. Ils peuvent
avoir plusieurs origines :

v" Percolation a travers des terrains salés.

v" Infiltration d’eaux marines dans les nappes phréatiques.

v' Activités humaines et industrielles.

Les normes Algériennes préconisent pour les chlorures une concentration maximale

acceptable de 200 mg/I et une concentration maximale admissible de 500 mg/l. (JORA, 2011)
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Une présence excessive des chlorures dans I’eau d’alimentation, la rend corrosive pour
les réseaux de distribution et nocive pour les plantes. Une forte fluctuation des chlorures dans

le temps peut étre considérée comme un indice de pollution (Berne,1972) .

«+ Bicarbonates

La présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution des formations
carbonatées (cipolin, calcaire) par des eaux chargées en gaz carbonique (Debeiche, 2002 ;
Gornas 2004 ; Gouaidia .2008 ) . La dureté carbonatée ou titre alcalimétriqgue complet
(TAC) indique globalement la teneur en carbonates et bicarbonates contenue dans I’eau

(Rodier et al .,1975).

«+ Calcium

Le calcium est un élément de la dureté de I’eau .Il1 est généralement 1’¢lément
dominant des eaux potables .1l existe a 1’état de bicarbonates et en quantité faible . Les eaux
chargées en Calcium sont dures et celles qui sont faiblement chargés sont douces (
Dergemont,2005 )

®,

% Magnésium

C’est 1'un des éléments les plus répandus dans la nature (Rodier et al., 2005) .Les
origines de magnésium sont semblables a celles du calcium, car il provient de la dissolution
des formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (Rodier et al.,1975 ; Marchaud et
al. ,1989). La dureté totale de I’cau ou titre hydrométrique (TH) indique la teneur globale de

I’eau en sels en calcium et de magnésium (Vierling, 2008).

«* Potassium

La présence de potassium est souvent constante dans les eaux naturelles. La teneur en
potassium est relativement faible comparée a celles des autres cations (Marchaud et al.,
1989). Le potassium a un effet laxatif, mais il donne un léger gout et ne présente pas
d’inconvénients (Chekroud, 2007).
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% Alcalinité

L’alcalinité d’une eau correspond a sa capacité a réagir avec les ions hydrogénes (H ™) qui
due & la présence des ions hydrogénocarbonate (HCOs ), carbonate (CO 3% ) et hydroxyde
(OH")

- Titre Alcalimétriqgue Complet ( TAC ) correspondant a I’alcalinité totale au pH de 4,
5 ce qui revient & déterminer les ions HCO; ™, CO3*, OH ™

- Titre Alcalimétrique simple (TA ): ( alcalinité composite ): elle correspond a
I"alcalinité entrainée par les ions OH ~ et la moitié des ions CO3 %, cette alcalinité est

nulle pour une eau dont le pH est inferieur ou égale a 8,3 ( Rejsek, 2002 ) .

% Sodium

Le sodium provient généralement de la lixiviation des dépdts en surface et en sous sols
tels que les chlorures de sodium .Il peut provenir aussi de la décomposition des silicates
alumina sodiques et de la pénétration de 1I’eau de mer dans les nappes aquiferes ( Marchand
et al., 1989 ). D’une fagon générale, il n’existe pas de danger dans 1’absorption de quantités
importantes sauf dans le cas des sujets souffrant d’hypertension, de cirrhose du foie,
d’accidents cardiovasculaires cérébraux qui ne devraient pas consommer une eau contenant
plus de 20 mg/l de Na (Rodier et al.,1984).

11-3 Parametres microbiologiques

L’eau ne doit contenir ni microbe, ni bactérie pathologique, ni virus qui pourraient
entrainer une contamination bactériologique et étre la cause d’une épidémie (Rodier et
al.,1996) .

Les dénombrements bactéries consistent a rechercher des germes aérobies, c'est-a dire
se développant en présence d’oxygene. Cette analyse est surtout significative pour I’étude de
la protection des nappes phréatiques (Rodier et al.,1996) La présence de coliformes fécaux ou
de streptocoques fécaux indique une contamination de 1’eau par des matiéres fécales. La

présence d’autres coliformes, de staphylocoques laisse supposer une contamination fécale.

10
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Dans les deux cas, des mesures doivent étre prise pour interdire la consommation de
I’eau ou en assurant le traitement (Rodier et al.,1996).
Les micro-organismes rencontrés dans 1’ecau peuvent étre classés en trois types :

+ Les germes typiquement aquatique : ce sont des bactéries (vibrions, Pseudomonas...).

+ Les germes telluriques : ce sont des bactéries sporulées (bacilles, Clostridium...) ou
apportant aux germes streptomyces et des spores fongiques.

+ Les germes de pollution humaine ou animale : ce sont des germes souvent pathogénes
et essentiellement d’origine intestinale (E-coli, Salmonelles et Streptocoques
fécaux...).

On peut également rencontrer dans 1’eau des parasites (kystes d’amibes) et des virus

(poliomyeélite virus des hépatites virales) (Berne,1972).

«+ Coliformes totaux

Selon ’organisation internationale de standardisation, il s’agit de bacilles Gram
négatifs (BGN) non sporulés oxydase negative aérobies ou anaérobies facultatifs, capables de
fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 24 a 48 heures a une température
comprise entre 36°C et 37°C. Elles existent dans les matiéres fécales mais se développent

également dans les milieux naturels (Leyral, et al., 2002).

% Coliformes Thermo-tolérants (fécaux)

I s’agit des coliformes possédant les mémes caractéristiques que les coliformes totaux
mais a 44°C, ils remplacent dans la majorité des cas I’appellation : (coliformes fécaux) on cite
E. coli qui produit de I’indole a partir du tryptophane, fermente le lactose ou le mannitol avec
production d’acide et de gaz. Elle ne peut pas en général se reproduire dans les milieux
aquatique, leur présence dans 1’eau indique une pollution fécale récente (Leyral, et al.,
2002).

% Streptocoques fécaux

I1 s’agit de cocci a Gram positif (CGP) de forme sphérique ou ovoide, se présentant en

chainettes plus ou moins longues, non sporulées aéro-anaérobies facultatives, ne possédant ni

11
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catalase ni oxydase. Ce sont des hotes normaux d’homme, et ne sont pas considérés

comme pathogene (Berne, 1972).

« Clostridium sulfito-réducteur

Les clostridiums sulfito-réducteurs représentent 1’indice d’une contamination fécale
ancienne, ils sont résistants aux conditions défavorables grace a la sporulation. Ce sont des
bactéries anaérobies strictes, sporulés, Gram positif réduisant les sulfites en sulfures et dont la
plupart des espéces est mobile (Gregorio et Pierre , 2007) .

% Salmonelles

Les salmonelles sont des bactéries a coloration Gram négatif de la famille des
Enterobacteriaceae .Elles se présentent sous la forme de bacilles, ne produisent pas de spores,
non capsulées, mobiles ou immobiles (Villate et gongallud, 2000). Elles vivent dans
I’intestin des hommes et des animaux. Elles se retrouvent également sur le sol et dans les eaux
contaminées (Singleton et Sainsury, 1984) . Il existe deux types selon leur pathologie, les
salmonelles typhiques qui provoquent la fiévre typhoide et les Salmonelle non typhique
responsable de gastro-entérites (Vaubourdolle, 2007).

®,

% Vibrion cholérique

Les Vibrions cholériques appartiennent a la famille des Vibrionaceae .Ce sont des
bacilles Gram négatifs , incurvés en virgule ,parfois isolés ou groupés par deux ou plus,
mobiles grace a la présence d’un cil polaire unique ,non sporulés et non capsulés .IlIs ont un
métabolisme aérobies préférentiel ,oxydase positive ,se développant bien dans 1’eau
(température supérieur al5 C°) ,dans les milieux humides alcalins (pH supérieur a 8) et salés
(Gelinas,1995, Avril et al.,2000, Konate, 2006) .

Ils provoquent une maladie diarrhéique strictement humaine qui le choléra
(Bonhomme ,2003) .

12
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11-3-1 Maladies bactériennes a transmission hydrique (MTH)

Les maladies a transmission hydrique recouvrent un large éventail de manifestation

pathologique bactérienne , parasitaire ou virale dont les plus important sont :

la fievre

typhoide , le choléra, les dysenteries , I’hépatite viral épidémique de type A (Delarras ,2007)

Les principales maladies d’origine hydrique et leurs agents pathogenes sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Principales maladies d’origines hydrique et leurs agents pathogenes

Origine Maladies Germes responsables
Bactérienne v Fiévre typhoide v Salmonella
v" Fiévre, infections pulmonaire. v' Legionella
Insuffisances rénales
v Dysenteries bacillaire
v Cholera v" Shigella
v’ Gastro-entérites aigues v" Vibrion cholerae
v" Escherichia coli, Salmonella,
Shigella
Virale v’ Hépatites v" Virus hépatique
v' Poliomyélite v" Virus poliomyélique
v Gastro-entérites aigues v" Virus de Norwalk, Rotavirus,
Entérovirus .
Parasitaire v Dysenterie amibienne v Entamaeba histolytica
v’ Gastro-entérites v Giardia lambia,

Cryptosporodium

( Caseli et al., 2002) .
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I11. ASPECT GENERAL DU SECTEUR D’ETUDE

La plaine de la Mitidja a toujours été connue par les Algériens comme étant une terre
fertile, produisant tous les biens imaginables que le sol puisse donner. La colonisation
introduit la diversité des cultures, en méme temps qu’elle permet a I’agriculture d’aller a
I’assaut de tout le contour méditerranéen (Yahiaoui, 2011). Lorsque 1’on traverse la plaine de
la Mitidja, la dimension historique est largement présente. Les anciennes fermes coloniales
bordées de palmiers, les parcelles separées par de grands cypres et surtout les vieux vergers
d’agrumes a perte de vue, faconnent le paysage verdoyant de la plaine. Aujourd’hui, la
Mitidja fournit I’essentiel des fruits et légumes pour toute la région d’Alger, dont la

population dépasse les quatre millions d’habitants (Imache, 2006).

V-1 Apercu géographique

La plaine de la Mitidja est située juste au Sud d’Alger (Fig. 01), elle s’étend sur les
territoires des Wilaya d’Alger, Boumerdés, Tipaza et Blida. D une orientation globale WSW
— ENE et d’une altitude moyenne de 100 m, elle occupe une superficie de 1450km depuis
I’oued Boudouaou a I’Est jusqu’au bassin de Menacer a 1’Ouest, sur une longueur de 100 km

avec une largeur qui varie de 8 a 18 km. Elle est limitée au Sud par les piémonts de I’ Atlas et

au Nord par la ride du Sahel. (ARNH, 2013)
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Figure 1 : Situation géographique de la plaine de Mitidja (ARNH ,2013)

La topographie de la zone d’étude est variée, on observe les zones basses et plates de la
plaine et les reliefs abrupts de 1’Atlas , Elle est fagonnée de la juxtaposition des sous bassins

versants (Fig.2). Ces derniers se regroupent en quatre ensembles, drainés du Sud au Nord par
un réseau hydrographique. Les principaux bassins sont :

v’ Bassin occidental (O. Nador).
v' Bassin du Mazafran.

v" Bassin d’El Harrach.

v’ Bassin oriental (O. Hamiz et O. Réghaia) (voir Tableau XIII, annexe 1) .
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Figure 2 : Les sous bassins versants de la plaine de la Mitidja (ANRH, 2013)
1VV-2 Apercu climatique et couvert végétal

La plaine de Mitidja est située au Nord de 1’Atlas Blidéen qui la protége de I’influence
saharienne .Le climat est méditerranéen avec une influence continentale, des hivers pluvieux

et doux et des étés chauds et secs ( Khoums, 2010) .

C’est une région agricole trés intensive de 1’Algérie ,en raison de sa topographie et de sa
fertilité .Les activités agricoles les plus répandus sont 1’agriculture et les cultures maraichéres

(Benmessahel ,2011 et Yahiaoui ,2011)

La couverture vegétale joue un réle important dans le comportement hydrologique du bassin
de la Mitidja . Elle a une influence mécanique sur le ruissellement superficiel, en plus du fait

qu’elle conditionne 1’évapotranspiration et donc le bilan hydrologique du bassin (Hartani et
Raissi ,2004).
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IV-3- Aspect socio-economique (Agriculture et Industries)

Le relief plat et les conditions climatiques tres favorables en font une excellente région
agricole d’une superficie de 129000 ha ; cette derni¢re est considérée comme 1’une des
régions les plus fertiles d’Algérie, les sols sont homogénes et hautement fertiles (Ecrement,
1971). La majorité des activités industrielles sont regroupées au Centre et a I’Est de la plaine
(I’Arbaa, Rouiba, Blida, El-Harrach , Boufarik,...) avec des poles industriels de Rouiba et de
Réghaia. Les industries rencontrées dans la plaine d’aprés (Touileb, 1997 ; MacDonald et al.
,1997 ; Benmessahel, 2011) sont :

v Mines et installation de traitement de minerais.

v" Industries de transformation de fer et autres matériaux. Industries chimiques, des
silicates d’alumines.

v" Industries alimentaires.

v Industries transformatrices de résidus végétaux et animaux. Industries de
transformation de combustibles.

v' Industries du cellulose et du papier....etc.

IV-4- Apercu géologique et Hydrogéologique

La plaine de la Mitidja correspond a une zone de subsidence (Glangeaud, 1952) a
remplissage de dépots d’age pliocéne jusqu’a I’actuel, qui ont contribué a la formation de

deux aquiferes principaux celui de I’ Astien et ’autre de la Mitidja ( tableau XIV annexe 1).

«+ Astien

Représente 1’aquifére le plus profond exploitée pour 1’alimentation en potable, la
formation de 1’ Astien est constituée principalement de sable et de grés plus ou moins calcaires
qui reposent sur le substratum marneux du plaisancien qui est séparé de 1’aquifére des
alluvions par la formation argileuse d’El Harrach , hormis au Nord —est de la plaine ou les
deux formations perméables sont en contact direct . Les caractéristiques hydrodynamiques de

I’ Astien sont mal connues (Glangeaud ,1952).
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% Mitidja

Représente la principale ressource en eau souterraine .Alimenté uniquement par les
eaux de pluies au niveau des affluents, elle contient une nappe libre, sauf dans le bas du
Mazafran ou elle est captive ( Rivoirard , 1952 ). Il est essentiellement constitué par les

superpositions des alluvions du quaternaire ancien et la base des alluvions récentes

.L’aquifére alluvial est alimenté¢ comme suit :

v" Dans la plaine par infiltration des précipitations.
v Dans les pied monts de 1’Atlas par infiltration des cours d’eau .

v Le long du sahel par écoulement souterrain de 1’ Astien vers la nappe alluviale a travers
une épaisseur de la marne jaune .(figure 3)
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Figure 3 : Apercu géologique de la plaine de Mitidja ( Bennie et Partners ,1983)
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IVV-5 — Ressource en eau de la plaine de la Mitidja

Les eaux de surfaces sont emmagasinées dans les barrages existant dans la plaine :
v Barrage du Hamiz 15,6 h m®.
Barrage Boukourdence 90 h m®.
v Barrage de Bou Roumi 200 h m®.

<

Les potentialités hydrogéologiques de la Mitidja dégagent une nappe importante dont
les ressources disponibles sont estimés & 500 hm 3 (ABH, 2012) .dont les principaux champs
captant sont :

v' Mazafran l et 1.
v Chebli.
v’ Barraki.
v Haouch Felit .
v

Hamiz.
IVV-6- Etat actuel des eaux de la nappe de Mitidja

La comparaison entre les deux campagnes de ’ARNH de 2012, a mis en évidence
I’abaissement du niveau de la profondeur de la nappe de Mitidja. Cette baisse de la surface

piézométrique est la conséquence de plusieurs facteurs a savoir (Belaidi et al.,2010) :

v Longue période de sécheresse combinée a une importante prolifération de forages.
v' Le commencement précoce de I’irrigation due a cette sécheresse et I’importance des

surfaces irrigables.

Durant ces deux dernieres décennies, les eaux souterraines de la nappe de la Mitidja
ont éte affectées par différents types de pollution Douis,2010; Belaidi et Salhi
,2011) comme :

v’ La pollution par les nitrates.
v" La pollution par intrusion marine dans la Mitidja orientale (Baie d’Alger) .

v' La pollution occidentale par les hydrocarbures.
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l. Matériel et méthodes

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés a 1’analyse physico-chimique et
bactériologique de I’eau de la nappe Quaternaire de la Mitidja Centre (Wilaya de Blida).
L’¢tude se base principalement sur deux campagnes de prélevement (Février et Mai 2017) et
concerne dix sept forages d’eau (Figure 4). Ces forages sélectionnés sont utilisés
généralement pour les usages domestiques, agricoles et ou domestiques/agricoles.

Les analyses ont porté essentiellement sur les paramétres physico-chimiques suivants:
la température (T), le pH, la conductivité électrique (CE), les cations (Ca®*, Mg**, Na*, K*),
les anions (CI', SO, HCO5) et les éléments traces (Si, Al, Pb, Fe, Zn, Cu, Cd). Des germes
indicateurs d’une contamination fécale et des germes pathogénes ont été recherchés.

Les analyses ont été effectuées au laboratoire central de la Société des Eaux et de
I’Assainissement (SEAAL) de Kouba, au laboratoire d’hygiéne de Blida ainsi qu’au
laboratoire de I’ADE a Chiffa (Algérienne des eaux).

I.1. Echantillonnage et mode de prélévements

L’échantillonnage d’une eau souterraine comprend plusieurs étapes comme la
préparation du matériel de prélevement, le prélévement proprement dit, le conditionnement et
le stockage de 1’échantillon avant 1’analyse. Chaque étape doit étre maitrisee afin de s’assurer
de la fiabilité des résultats des analyses.

Durant cette étude, 1I’échantillonnage des eaux a été fait de manicre a couvrir toute la
zone d’¢tude, afin d’avoir une idée précise quant a la qualité naturelle des eaux de la nappe de
la Mitidja Centre. Pour cela, deux campagnes d’échantillonnage portant sur 17 forages ont
été réalisées.

Ces forages ont été choisis de maniére aussi contrasté que possible du point de vue de
leur situation géographique et des activités qui s’y exercent (Tableau Il, figure 04) afin

d’obtenir des renseignements sur les parameétres étudiés.
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Tableau Il : Caractéristiques des forages

Nom X Y Diamétre Profondeur | Débit de
(mm) (m) forage (l/s)
F1 Hadjout 491400 356010 492 120 25 <
F2 Bourkika | 550650 370750 492 120 32 °
F3 553650 374620 492 120 25 :
Ahmer Ain §
F4 547900 382900 492 123 25 2 %
Sidi Rached & §
F5 Mouzaia 545950 368500 492 120 20 @
F6 Chiffa 534770 361500 492 112 10 é
F7 Bouarfaa | 541270 | 363070 492 120 15 =
F8 Blidal 534900 367700 492 120 10 g
F9 Blida 2 552750 385600 492 125 20 g
F10 Blida 3 556440 382630 492 100 8 E
F11 Soumaa | 558620 379920 492 110 25
F12 Bouinan | 557900 384670 492 150 10
F13 503500 356950 492 116 15 B
Bougara S
F14 504150 355700 492 140 30 c_Es
OuledSlama §
F15 Larbaa 512050 360200 492 120 15 E
F16 Chebli 510050 361450 492 125 15 &
F17 507250 365800 492 120 20
Boufarik

X : Longueur de forage

Y : Largeur de forage
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Figure 4 : Réseau d’échantillonnage

» Pour les analyses physico-chimiques

Pour les prélévements effectués a la tete de chaque forage, nous avons suivi les étapes
suivantes :
v"ouvrir le robinet a débit maximum pendant 5 a 10 secondes puis le ramener a un débit
moyen pendant 2 minutes.
v Utiliser des flacons de 1000 ml pour I’ensemble des prélévements destinés aux
différentes analyses physico-chimiques.
v" Rincer a nouveau les flacons trois fois avec de 1’eau a analyser puis les remplir

jusqu’au bord.
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v Placer le bouchon de telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas
éjecté au cours du transport.

v Inscrire sur le flacon les indications nécessaires a son identification.
» Pour le dosage des métaux lourds

Pour le dosage des métaux lourds, il convient d’utiliser des flacons de 250 ml, en
matiere de PolyEthylene pour éviter toute contamination possible. Il est préférable de
préparer les flacons la veille selon le mode opératoire suivant :

v" Laver le flacon et le bouchon avec une solution diluée de détergent.

v" Rincer abondamment avec I’eau distillée.

v Rincer avec une solution aqueuse d’acide nitrique a 10%.

v Vider et remplir complétement avec une solution aqueuse d’acide nitrique 10%.

v Fermer avec le bouchon et laisser reposer pendant au moins 12h.

v Vider le flacon, rincer avec de I’eau distillée, et replacer immédiatement le bouchon.
Apres le prélevement .

Acidifier I’échantillon des que possible en ajoutant 2 ml d’acide nitrique (65%) a pH=2.
» Pour les analyses Bactériologiques

Les prélévements pour les analyses bactériologiques requiérent une attention toute
particuliere de facon a ne pas contaminer les échantillons; Pour cela le préléevement doit
répondre aux conditions suivantes :

v' Assurer de la représentativité et de I’intégrité des échantillons réalisés depuis

I’échantillonnage jusqu’au laboratoire d’analyses.

v' Eviter la contamination du prélévement lors de I’échantillonnage en s’équipant de
protections individuelles propres et en utilisant du matériel nettoyé.
v" Utiliser des flacons de 500 ml en verre. Ces flacons doivent assurés une fois bouchés,

une protection totale contre toute contamination.

Avant usage :

v’ Laver soigneusement les flacons, puis les rincer a I’eau distillée, car il ne doit rester

aucune trace d’un éventuel décapant ou antiseptique.
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v

Sécher les flacons puis les boucher et les stériliser a I’autoclave a 121 £+ 1°C durant 15

minutes.

Le prélevement s’effectue dans les meilleures conditions de stérilisation et avant de procéder

au préelévement proprement dit, il a lieu de suivre les étapes suivantes :

v
v

v

Enlever s’ils existent les tuyaux en caoutchouc adaptés au robinet.

Se laver soigneusement les mains et avant bras avec un produit désinfectant, les rincer

a I’alcool et les laisser sécher.

Flamber le robinet pendant au moins 2 a 3 mn.

Ouvrir le robinet et laisser couler 3 a 5 mn en gardant la flamme d’un briquet allumée

un peu au dessus du robinet.

Remplir le flacon tout en maintenant pres de la flamme, puis fermer immeédiatement
le flacon apres le prélévement, ne pas ouvrir le flacon avant I’analyse réalisée au
laboratoire ; sinon il faut absolument refaire le prélévement.

Inscrire sur le flacon les indications nécessaires a son identification.

Effectuer les analyses le plus rapidement possible.

I.1.1. Conservation et transport des échantillons

Tous les échantillons une fois prélevés sont conservés dans une glaciére, dont la

température doit étre comprise entre 4 et 6 °C. Un délai maximum de huit(08) heures est

généralement recommandé entre les opérations de prélévement et d’analyses. La conservation

au laboratoire se fait aussi a 4 °C. Les analyses bactériologiques doivent étre commencées

moins de 6 heures apres le prélevement.

1.2 Analyses physico-chimiques

>

A- Parameétres physiques

Détermination de la Température et pH

La détermination de la valeur du pH et la température ce fait a I’aide de ’automate
METROHM muni d’une électrode de mesure de pH (Référence : 6 .0253.100) combinée a un

capteur de température pt 1000.
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> Détermination de la conductivité electrique

La détermination de la valeur de la conductivité est basée sur la mesure du courant électrique
par un automate Metrohm muni d’une électrode de mesure de la conductivité
(Référence :6 .0915.100) de constante de cellule « C » d’environ 0,7 cm -',combinée & une

capteur de température pt 1000.
% Expression des Résultats
Le résultat est exprimé directement en uS/cm a 25°C.
» Détermination de ’oxygeéne dissous

Le principe repose sur le dosage de 1I’oxygene dissous par une méthode électrochimique a la
sonde par I'immersion d’une sonde, constitu¢é d’une cellule fermée par une membrane
sélective et contenant 1’électrolyte et deux électrodes métalliques, dans 1’eau a analyser (la
membrane est pratiquement imperméable a 1’eau et aux maticres ioniques dissoutes, mais elle
est perméable a I’oxygene et a un certain nombre d’autre gaz). Pour cela, nous avons suivi le

mode opératoire suivant :

» Calibration de 1’¢électrode de 1’oxygene a une sension de 30 a 50 mn qui permet a
I’¢lectrode de se polariser et a la mesure de se stabiliser. La calibration doit étre

réalisée dans 1’air saturé en eau.
» Fixer le réservoir de calibration et de stockage sur le cable de 1’électrode.

» Presser le réservoir de calibration et de stockage plusieurs fois sous I’eau afin qu’un

peu d’eau reste a la base du récipient.

> Placer le récipient dans le réservoir de calibration et de stockage , la téte ne doit pas

étre immergée dans 1’eau.
» Appeler le mode oxygene en pressant sur la touche DO. Presser sur la touche CAL.

» L’écran affiche 100 % .Confirmer la valeur en appuyant sur la touche Enter .la

calibration est achevée lorsque le message stabilizing ...disparait de 1’écran

» Une fois I’¢lectrode soigneusement stabilisée et calibrée .Placer 1’électrode dans

I’échantillon .La sonde de la température doit étre émergée.
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» Agiter correctement 1’échantillon afin de retirer toute bulle d’air de la membrane.
» Le résultat de mesure s’affiche lorsque la valeur de mesure est stabilisée.
% Expression des résultats

Le résultat est donné en concentration (milligramme d’oxygene par litre) ou en taux de

saturation (% d’oxygene dissous).
% Turbidité (NF T90-033)

La mesure de la turbidité est effectuée a I’aide d’un turbidimetre optique (HACH 2100N)
utilisant ’effet Tyndall ou I’opacimétrie .L’appareil de référence comprend un faisceau
lumineux qui traverse la cuve de mesure .L’effet Tyndall est utilisé plus précisément pour la
mesure de faible turbidités (cas des eaux de boisson). Nous avons suivi le mode

opératoire suivant :

v Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique avec

I’échantillon a analyser.
v" Insérer la cuve dans le puits de mesure.
v’ Fermer le capot de I’appareil.
v Appuyer sur (ENTER) et lire la valeur affichée.
v" Retirer la cuve de mesure, la vider et la rincer.
% Expression des résultats

La mesure est obtenue directement en Nephelometric Turbidity Unit (NTU) .

B- Parametres chimiques de pollution

» Azote ammoniacal (1SO 7150/1)

Mesure spectrométrique (Spectrométre UV /Visible HACH Odyssey DR 2500) a environ
655nm du composé bleu formé par réaction de I’ammonium avec les ions salicylate et
hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium , nous avons suivi le mode opératoire

suivant :
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Prendre 40 ml d’eau a analyser.
Ajouter 2ml du réactif .

Ajouter 2 ml du réactif II et ajuster a 50 ml avec 1’eau distillée et attendre 1h 30.

L’apparition de la coloration verdatre indique la présence de NH,;"™

Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrometre UV Visible a une longueur d’onde de

655 nm.

Expression des résultats

Le résultat est obtenue directement en mg /1.

>

Nitrites (1SO 5667)

Les nitrites réagissent avec le sulfanilamide pour former un composé diazoique, qui apres

copulation avec le N1-Naphtyl éthyléne diamine donne naissance a une coloration rose
mesurée au Spectrometre UV /Visible a 543 nm (HACH Odyssey DR 2500). Selon le mode

suivant :

v

v

v

K/

>

Prendre 50 ml d’eau a analyser.
Ajouter 1 ml de réactif mixte (Ssulfanilamide + N-1-Naphtyl éthyléne diamine).
Attendre une minute : I’apparition de la coloration rose indique la présence des NO,

Effectuer la lecture a ’aide d’un spectrometre UV/Visible a une longueur d’onde de

543 nm.

Expression des résultats

Le résultat est obtenue directement en mg /1.

Nitrates (NO3) (NF T90-012)

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

coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique. Nous avons suivi le mode

opératoire suivant :

v

Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser.
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Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.

Ajouter 1 ml de Slicylate de sodium a 0,5 %

Evaporer a sec 1’étuve (75 -88 C°), puis laisser refroidir.
Reprendre le résidu avec 2ml d’H2 SO4 et laisser reposer 10 min .

Ajouter 15 ml d’eau distillée, puis 15 ml de tartrate double de sodium et de

potassium : I’apparition de la coloration jaune indique la présence de nitrates.

Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrométre UV /Visible (HACH Odyssey DR
2500) .a une longueur d’onde de 415 nm.

Expression des résultats

Le résultat est obtenue directement en mg /1.

>

Orthophosphates

Formation en milieu acide d’un complexe avec le molybdate d’ammonium et le tartrate

double d’antimoine et de potassium .Réaction par 1’acide ascorbique en un complexe coloré

en bleu qui présente deux valeurs maximales d’absorption 1’'une vers 700nm, 1’autre plus

important a 880nm. Selon le mode opératoire suivant :

v

v

v

7/

Prendre 40 ml d’eau a analyser.

Ajouter 1 ml d’acide ascorbique.

Ajouter 2ml du réactif mixte.

Attendre 10 min le développement de la couleur bleu.

Effectuer la lecture a 1’aide d’un Spectrometre UV/Visible (HACH Odyssey DR 2500)

a une longueur d’onde de 880 nm.

Expression des résultats

Le résultat est obtenue directement en mg /1.
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C- Minéralisation globale
» Sulfates
Les ions sulfates sont précipités et passent a 1’état de sulfate de baryum en présence de BaCl, .
BaCl, +SO, —— BaSO, +2CI~
Selon les étapes suivants :
v Prendre 20ml d’eau a analyser puis compléter a 100 ml d’eau distillée.
v Ajouter 5 ml de solution stabilisante.
v Ajouter 2 ml de Chlorure de baryum.
v Agiter énergiquement pendant une minute.

v’ Effectuer la lecture a ’aide d’un Spectrométre UV/Visible (HACH Odyssey DR 2500)

.2 une longueur d’onde de 420 nm.
%+ Expression des résultats
mg/l SO4> = la valeur lue sur le Spectrométre x 5 (facteur de dilution).

» Chlorures (NF T90-014)

Le dosage des chlorures est réalisé par titrage d’argent (AgNO3) en utilisant du dichromate de
potassium (K,CrO,4) comme indicateur .Réaction des ions chlorures avec des ions d’argents
pour former du chlorure d’argent (AgCl) insoluble qui précipite .Ce précipité réagit avec
I’indicateur (K,CrO4) pour former le chromate d’argent , brun rouge (Ag.CrO,). L’apparition
de la coloration brun rouge (virage) marque la fin du titrage (1SO 9297). Nous avons suivi le

mode opératoire suivant :
v Prendre 5 ml d’eau a analyser.
v Ajouter 2 gouttes de Chromate de potassium K,CrO4 (coloration jaunatre).
v’ Titrer avec le nitrate d’argent AgNO3z a 0,01 N jusqu’a coloration brun rougeétre .

% Expression des résultats

L)

Cl'=(FxVxNxM/PE)=(Vx0,01x 1000 ) /5
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Cl =vx71
Cl ": Concentration en chlorure ( mg/l) .
F : Facteur de correction du titre d’Ag NOs.

C : Volume d’Ag NOj3 nécessaire pour le titrage de 1’échantillon (ml) N : Normalité d’Ag
NO;3

M : Masse molaire des chlorures (g/M)
PE : Prise d’essai (ml).
» Calcium et Magnésium (ISO 6058 ou NF T 90-003)

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel disodique de I’acide
éthyléne —diamine —titra acétique (EDTA) a pH =10. Le noir eriochrome et le Murexide sont

utilisés comme indicateur. Nous avons suivi le mode opératoire suivant :
e Calcium
v Prendre 50 ml d’eau a analyser.
v' Ajouter 2 ml de NaOH a 2 N.

v Ajouter quelques mg de I’indicateur coloré Murexide , puis titrer avec I’EDTA jusqu’a

virage (violet) .

X/

% Expression des résultats

Ca* =V1x C(EDTA) x Fx M (Ca*) x1000

PE
Ca® =V1x8x5xF
Ca " : Concentration de calcium (mg/l).
V1 : Volume d’EDTA nécessaire pour une concentration donnée.

C(EDTA) : Concentration molaire ’EDTA (0,01 M/I).
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M Ca?* : Masse molaire du calcium (g /M).

F : Facteur de dilution.
PE : Prise d’essai (ml).
e Magnésium
v Prendre 50 ml d’eau a analyser.
v' Ajouter 2 ml de NH4 OH (PH =10,1)

v Ajouter quelques mg de I’indicateur coloré noir Erichrome , puis titrer avec '’EDTA

jusqu’a au virage (bleu) .

% Expression des résultats

Mg* = (V2_V1)xC (EDTA) x Mg* x 1000 x F

Mg®* : Concentration de Magnésium (mg/l).
V2 : Volume total d’EDTA.
V1 : Volume d’EDTA nécessaire pour une concentration donnée.
C(EDTA) : Concentration molaire d’EDTA (0,01 M/1) .
M Mg 2* : Masse molaire PE
Mg? = (V2 _V1)x48x5xF
du calcium (g /M).
F : Facteur de dilution.
PE : Prise d’essai (ml).
La dureté de I’eau correspond a la teneur en Calcium et Magnésium

TH° (F°) =V2x2 x 5.
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> Alcalinité (TA ,TAC)

La mesure de l’alcalinit¢ TA et TAC d’une eau par méthode potentiométrique en
utilisant un automate METRHOM , qui se fait a ’aide d’un dosimat connecté au 888
Titrando

Donc nous avons suivi les étapes suivants :

v" Cliquer sur la fenétre « Détermination en série » et remplir la table d’échantillon en

sélectionnant la méthode a analyser (TA et TAC).

v" Mesure du blanc et du QC dans un bécher, prélever 100ml de la solution QC ainsi que
le blanc (eau distillée) et les placer dans 1’auto-échantillonneur, mise en marche du
passeur 898 XYZ et le logiciel associé , noter la valeur du QC sur la carte de contrdle

correspondante .

v Mesure des échantillons : prélever 100ml d’eau a analyser dans un bécher et procéder
de la méme fagon que pour le QC en tenant compte de la position de chaque
échantillon , de son code et son PVC

% Expression des Résultats
La lecture se fait directement pour :
a- HCO3 et CO3 enmg/I.
b- TA et TAC enmg/l en CACOg. écriviez correctement les ions
D-Parametre chimique indésirables

»  Aluminium (1SO 4945)

En présence d’aluminium, 1’ériocyanine vire au rouge violacé. Nous avons suivi le

mode opératoire suivant :
v Prendre 25 ml d’eau a analyser dans une fiole.
v Ajouter 1 ml d’acide sulfurique a 0,04 N.

v Ajouter 1 ml d’acide ascorpique a 1%.
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v Ajouter 10 ml de la solution tampon.

v" Ajouter 5 ml de la solution d’ériocyanine , puis attendre 10min. L‘apparition de la

couleur rose indique la présence d’aluminium.

v’ Effectuer la lecture a ’aide d’un Spectrométre UV/Visible (HACH Odyssey DR 2500)

.aune longueur d’onde de 560 nm.
% Expression des résultats
Le résultat est obtenue directementenmg/I .
» Dosage des cyanures

Les cyanures complexes sont décomposés dans un automate a flux continu ( voir
photo 10 annexe 7 ) a un pH de 3,8 sous l'effet de rayons UV. Une lampe UV-B et une
bobine de décomposition en verre borosilicaté sont utilisées pour filtrer les rayons UV de
longueur d'onde inférieure a 290 nm évitant ainsi la transformation du thiocyanate en cyanure.
Le dosage spectrométrique repose sur la réaction du cyanure avec la chloramine-T formant du
chlorure de cyanogeéne, qui réagit a ’acide pyridine-4-carbonique et a I’acide dimétyl-1,3-

barbiturique pour former une coloration rouge. Nous avons suivi le mode opératoire suivant :

» Allumer I’ordinateur, entrer dans le logiciel et laisser la ligne de base se stabilise

> Plonger les différents tubes de pompe dans de 1’eau distillée, installer la téte de
pompe et mettre en marche pendant 15 mn (ringage)

> Mettre les différents tubes de pompes dans les réactifs de fagon a ce que le flux a

I’entrée du colorimetre soit constant avec un bullage régulier (voir schémas 7.3).
Allumer le réacteur/contréleur de température a 40°C et 125°C.
Allumer la lampe UV de digestion.

Le dispositif est prét a fonctionner dés que la ligne de base n’indique plus de dérive.

vV V VY V

Ouvrir dans le logiciel la «table de travail ». Celle-ci devra correspondre avec les

¢léments placés dans 1’échantillonneur automatique.

» Placer la gamme d’étalonnage et les échantillons a analyser dans 1’échantillonneur,

faire correspondre chaque élément avec la table de travail :

e dela 17 :(Traceur, Drift, blanc et les solutions d’étalonnage)

e de 18 a...: les échantillons a analyser .
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e mettre la solution de contrble qualité au bout de I’analyse ou tous les 15
échantillons a analyser.

» Démarrer I’analyse en faisant Start.

» Une fois que ’analyse est terminée, mettre tous les tubes dans 1’eau distillée et laisser

rincer pendant 15 mn. Enlever les cupules de 1’échantillonneur.
Débloquer la téte de la pompe.

Eteindre le systeme.

% Expression des Résultats

Le logiciel indique des résultats en ppb de cyanure.

> Dosage des métaux lourds par Spectroscopie d’émission optique avec plasma induit
par haut fréquence (ICP- OES)

Ce mode opératoire décrit une méthode de dosage des métaux suivants: Plomb,
Manganeése, Fer, Nickel, Arsenic, Sélénium, Cadmium, Antimoine, Cuivre, Chrome, Argent,
Baryum, Molybdéne, Zinc, Bore, Mercure et Aluminium par ICP-OES selon la norme ISO
11885. (Voir annexe 3)

1.3. Analyses bactériologiques
» Recherche et dénombrement des coliformes totaux et Escherichia coli
La recherche et le dénombrement des bactéries coliformes, coliformes thermo

tolérants et des Escherichia coli dans les eaux, en milieu liquide par la technique du NPP, se

fait en deux étapes consécutives :

v’ le test de présomption : réservé a la recherche des Coliformes,
v' le test de confirmation : réservé a la recherche des Coliformes thermo tolérants et

Escherichia coli.
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Test de présomption

A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :
v" 50 ml dans un flacon contenant 50 ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de
Durham
v’ 5 fois 10 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL D/ muni d’une cloche de
Durham
v' 5 fois 1 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de

Durham, comme I’indique ( figure 21, annexes 5) .

Chassez I’air éventuellement présent dans les cloches de Durham et bien mélanger le milieu et

I’inoculum. L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.

0,

s Lecture

Seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :
e un dégagement de gaz (supérieur au 1/10¢ de la hauteur de la cloche),
e un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le
témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu).
Ces deux caracteres étant témoins de la fermentation du lactose dans les conditions

opératoires décrites. La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP .
Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la recherche de Coliformes thermo tolérants parmi
lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli. Les coliformes thermo tolérants
ont les mémes propriétés de fermentation que les coliformes mais a 44°C.

e Produit de I’indole a partir du tryptophane présent dans le milieu a 44°C,

e Donne un résultat positif a I’essai au rouge de méthyl,

e Ne produit pas de 1’acéthyl méthyl carbinol,

e N’utilise pas le citrate comme source unique de carbone.

Les tubes de BCPL trouvés positifs lors du dénombrement des Coliformes feront I’objet
d’un repiquage a I’aide d’une 0se bouclée dans tube contenant le milieu Schubert muni d’une

cloche de Durham, comme I’indique le figure 23. Chasser 1’air éventuellement présent dans
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les Cloches de Durham et bien mélanger le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 44°C

pendant 24 heures.( Voir figure 22 , annexe 5) .

«» Lecture

Résultats seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :

e un dégagement gazeux, et

e un annecau rouge en surface, témoin de la production d’indole par Escherichia coli
apres adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs.

La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table du NPP en tenant

compte du fait qu’Escherichia Coli est a la fois producteur de gaz et d’indole a 44°C.

» Recherche et déenombrement des Entérocoques intestinaux.

La recherche et le dénombrement des Streptocoques du groupe « D » dans les eaux, en
milieu liquide par la technique du NPP, se fait en deux étapes consécutives :
> le test de présomption : réservé a la recherche présomptive des Streptocoques.
> le test de confirmation : réservé a la confirmation réelle des Streptocoques du groupe
« D ».

Test de présomption

A partir de ’eau a analyser, porter aseptiquement :
v 50 ml dans un flacon contenant 50 ml de milieu ROTHE D/C.
v 5 fois 10 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE D/C
v 5 fois 1 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE S/C.

Bien mélanger le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
% Lecture
Résultats seront considerés comme presomptifs les tubes présentant un trouble microbien

: seulement ces derniers :

e ne doivent en aucun cas faire I’objet de dénombrement .
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e doivent par contre, absolument faire 1’objet d’un repiquage sur milieu LITSKY EVA

dans le but d’étre justement confirmés. ( Voir figure 23, annexe 5).

Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la confirmation des Streptocoques du groupe « D »
éventuellement présents dans le test de présomption. Les tubes de ROTHE trouvés positifs
feront donc 1’objet d’un repiquage a 1’aide d’une 0se bouclée dans tube contenant le milieu
LITSKY EVA. Bien mélanger le milieu et ’inoculum. L’incubation se fait cette fois-Ci &

37°C, pendant 24 heures.

«» Lecture

Résultats seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :
e un trouble microbien, et
e une pastille violette (blanchétre) au fond des tubes.
La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table du NPP qui figure 24

en annexe. 5.

» Recherche et dénombrement des bactéries anaérobies sulfito-réducteurs

Méthode par filtration

R/

s Principe

Cette méthode consiste en la recherche et le dénombrement des spores des bacteries
anaérobies sulfito-réductrices et de Clostridium sulfito-réducteurs dans les eaux destinées a la
consommation humaine, par incorporation en gélose en tubes profonds aprés destruction des
formes végétatifs par chauffage a 80°C , 1’échantillon est incorporé a une gélose viande foie
fondue , la présence de se germe se traduit par un halo noir de sulfure de fer autour des

colonies .
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% Mode opératoire

» Agiter soigneusement I’eau a analyser et en introduire 25 ml environ dans un tube
stérile .

» Porter 8 4 10 minutes a 80 °C .

» Apres chauffage refroidir rapidement le tube sous I’ecau du robinet dans le but de
détruire les formes végetatives des ASR éventuellement présentes et garder
uniquement les formes sporulées .

> Répartir ensuite le contenu de ce tube dans 4 tubes stériles , a raison de 5 ml par tube .

» Ajouter environ 15 ml de gélose viande foie fondue et refroidir a 45+ 1°C |,
additionnée d’une ampoule d’Alun de Fer et d’une ampoule de Sulfate de Sodium .

» Meélangé doucement le milieu et I’inoculum en évitant les bulles d’air et en évitant
I’introduction d’oxygeéne .

> Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ , puis incuber a 37 °C

pendant 24 a 48 heures .( voir figure 25 , annexe 5)

«» Lecture

Une premiére lecture (dénombrement des colonies ) apres 22 h d’incubation doit étre
impérativement faite , pour éviter un développement trop important de bactéries . En effet en
présence de nombreuses colonies , une diffusion des halos peut conduire a une coloration
noire uniforme de la membrane , rendant le dénombrement impossible en 48 h .

Toute colonies noire entourée d’un halo noire est considérée comme résultant d’une spore de

bactéries , anaérobies sulfito-réductrice .

%+ Expression des résultats

Le résultat est exprimé en nombre de spore de germe anaérobie sulfito- réductrice dans
100 ml d’eau .
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>

Recherche des salmonelles

% Principe

La recherche des salmonelles dans 1’eau doit habituellement inclure une phase de pré-

enrichissement , puis confirmation ., cette recherche se fait en 4 étapes selon le mode

opératoire suivant ;

+
>

Y

+
>

Le 1* jour : enrichissement primaire
Introduire 100 ml de I’eau a analyser dans 100 ml de bouillon Sélénit —Cystéine D/C ,

la solution obtenue est appelée SFB I, elle est incubé a 37 °C pendant 18- 24 heures .

Le 2 °™ jour : enrichissement secondaire et isolement

Utiliser la solution SFBI incuber la veille pour effectuer le 2 ™ enrichissement (
solution SFB 1) sur bouillon Sélénite- Cystéine en tube a raison de 1 ml par tube et un
isolement sur gélose Hektoen I ( H 1) . L’incubation est réalisée a 37°C pendant 18 a
24 h.

Le 3 “™ jour : isolement , lecture et identification

Effectuer a partir de bouillon SFB 1 un isolement sur gélose hektoen 11

Prendre ensuite 1 ml du SFB II et I’introduire dans un bouillon Sélénite-Cystéine en
tube (SFB 111, puis I’incuber a 37 °C pendant 18 a24 h .

Effectuer la lecture de la boite gélose Hektoen | ;

Le 4 ™ jour : isolement , lecture et identification
Effectuer a partir de bouillon SFB 111 un isolement sur gélose H 111 et incuber a 37 °C
pendant 18 a 24 h.

Faire la lecture de la boite de gélose Hektoen Il incubée la veille .

Le 5 “™ jour : lecture et identification
Effectuer la lecture de la boite Hektoen 11l incubée la veille .

Les salmonelles apparaissent le plus souvent sous forme de colonies grises avec ou sans

centre noire , ces derniéres subiront une identification biochimique ( figure 26 , annexe 5).
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% Expression des résultats

Le résultat est donné en nombre de germes par 100, ml .

» Recherche et dénombrement de vibrion cholérique

% Principe

La méthode consiste en la recherche et I’identification des Vibrionaceae présents

dans les eaux destinées a la consommation humaine, en milieu liquide.

% Mode opératoire

+ Jour 1 : Enrichissement primaire.
L’enrichissement primaire s’effectue sur le milieu Eau Peptonée Alcaline 10 fois concentré
contenant 50 ml de milieu, auquel on ajoute aseptiquement 450 ml d’eau a analyser au point
et au moment du prélévement. Ce dernier sera par la suite incubé a 36 + 2°C pendant 20 + 4
heures.

+ Jour 2 : Enrichissement secondaire et Isolement.
Apres incubation, le flacon constituant I’enrichissement primaire fera I’objet :

» d’une part, d’un enrichissement secondaire sur milieu EPA en tube auquel on ajoute 1

ml par tube.
» d’autre part, d’un isolement sur gélose GNAB | ..

Dans les deux cas, I’incubation se fait a 36 + 2°C pendant 20 + 4 heures.

4 Jour 3. Lecture des boites et Identification.

» D’une part, le tube d’EPA fera 1’objet d’un isolement sur GNAB II qui sera incubé a
son tour a 36 + 2°C pendant 20 + 4 heures.

» D’autre part, la boite de gélose GNAB | subira une lecture en tenant compte du fait
que les Vibrions se présentent le plus souvent sous forme de grosses colonies lisses,

transparentes et trés caractéristiques.( figure 27 , annexe 5) .
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s Expression des réesultats

Le résultat est donné en nombre de germes par 100 ml .

I.4. Analyse statistique des données

Dans cette étude, nous avons appliqué des techniques statistiques (Maximum, minimum,
moyenne et écart-type) a I'ensemble des résultats recueillis lors des campagnes
d’échantillonnage. Elles sont fréquemment utilisées pour caractériser la qualité des eaux.

Les calculs statistiques ont été effectués avec le logiciel SPSS version 20.

1.5. Analyse hydro chimique et détermination des principaux facies chimiques

Les facies hydrochimiques, d'aprés Guler et al., (2002) ; Gouaidia (2008), sont
fréguemment utilisés en hydrogéologie pour décrire grossierement la composition des eaux
naturelles. La représentation graphique des résultats des analyses s’avere un outil inévitable.
Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de Piper et a celui de Schoeller-
Berkaloff. Ces diagrammes ont été élaborés avec le programme Piper et Schoeller-Berkaloff
issu du logiciel Diagrammes congu par Roland Simler (Laboratoire d’Hydrogéologie.
Université d’Avignon, 2013) .

+ Diagramme de Piper
Ce type de diagramme permet de représenter plusieurs échantillons d'eau
simultanément. Il est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciés
cationique et le facies anionique, et d’un losange synthétisant le facies global (figure 4). Les
nuages de points concentrés dans un p0le représentent pour les différents échantillons la
combinaison des éléments cationiques et anioniques (Piper, 1994).

+ Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF

Le diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF permet de représenter le facies

chimique de plusieurs eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée.
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La concentration de chaque élément chimique est figurée par une ligne verticale en
échelle logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points figurant 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
paralleles entre elles. Lorsque les lignes se croisent, un changement de facies chimique est
mis en évidence. Il est ainsi possible de visualiser a la fois le facies chimique, comme pour le
diagramme de Piper, mais aussi la minéralisation de 1’eau (sa charge dissoute), ce qui est
appréciable. Toutefois, la visualisation du faci¢s est moins aisée qu’avec le diagramme de
PIPER.

Les résultats d’analyses physico-chimiques sont présentés sous forme de deux

diagrammes qui autorisent une interprétation aisée.(Gouaidia,2008).

Diagramme de Piper
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Il. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus pour les différentes parametres physico-chimiques et
bactériologiques réalisés sur les eaux de forages de la Mitidja sont consignés dans le
Tableau XVII (Voir annexe 6) . Ces résultats seront comparés aux normes du JORA ( 1993
)et ceux de ’'OMS(2008 ) .

11-1- PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

11-1-1 Parameétres physiques

«» Température

Les valeurs de la température des eaux de la nappe de la Mitidja sont comprises entre
16,9°C et 19,3°C (saison froide, campagne 1). Par contre, au mois de Mai (campagne 2), les
valeurs varient entre 17,2 -22,4 °C (Figure 7).

Dans la majorité des points échantillonnés, toutes les valeurs obtenues dans cette étude
ne dépassent pas la norme (< 25 °C).

Les variations dépendent bien évidemment des changements en fonction de la
température de ’air, des saisons, de la nature géologique et de la profondeur du niveau de

I’eau par rapport a la surface du sol (Dib , 2009) .

Température
25
20
15
10 Hcampagnel
B campagne 2
5
0]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213141516 17

Figure 7 : Variation de la température au niveau des eaux des forages de la plaine de la
Mitidja .
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< p H

Au cours de la période d’étude, les eaux brutes des différents forages de la plaine de la
Mitidja montrent des valeurs comprises entre 7,5 et 8,3. En général, ces valeurs restent
proches de la neutralité.

Durant la campagne 2, le pH est Iégerement alcalin au niveau des forages F1,
F13,F14,F15, F16 (région Est de la plaine de Mitidja).

Ainsi, dans I’ensemble, les eaux répondent aux normes de potabilité (6,5 — 8,5 )
(OMS,2008) .

B campagnel

B campagne?2

QO B NW R U Oy N 0 W

601 2 3 456 7 & 910111213 14151617

Figure 8: Variation de pH au niveau des forages de la plaine de la Mitidja

« Conductivité

Les résultats obtenus durant le mois de février (campagnel) varient entre 569 ps/cm et
2600 ps/cm pour respectivement les forages F15 et F1 de la plaine de Mitidja.

Dans I’ensemble, nous avons noté que les valeurs de la conductivité électrique au
niveau de la régions ouest ( F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8 ) de la plaine avec une moyenne de
1786 us/cm  sont largement supérieures a celles au niveau de la région Est de la plaine
représentés par les forages suivant : F11,F12 ,F13,F14,F15 ,F16,F17 avec une moyenne de
1135 ps /cm.
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Par contre, les valeurs de la conductivité enregistrées durant la deuxiéme période
d’échantillonnage oscillent entre 1044 ps/cm et 1176 ps/cm. Toutefois, elles restent
inferieures au seuil maximum de 2800 ps/cm admissible pour les eaux destinées a la
consommation humaine (OMS, 2008).

Selon Butt et Ghaffar (2012), ces valeurs élevées obtenues dans cette étude
pourraient €tre d’origine naturelle (intrusion marines, forte interaction eau /roche) et ou
d’origine anthropique (pollution), une influence terrestre ou la nature géologique salifére et
gypsifere qui caractérisent la plaine. Une conductivité élevée est un signe d’une importante
minéralisation ( Kelin et al., 2005 et Rodier et al., 2009 )

Rodier et al., (2005) , signalent que la variation de la conductivité est induite par la
présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ électrique .Cette mobilité
dépend de la nature des ions dissous et de leur concentration , tels que les ions de Calcium

,Sodium , des chlorures et des bicarbonates.

Conductivité

3000

2500

2000

1500 B campagne 1
1000 B campagne 2

500

1 2 345 6 7 8 910111213 14151617

Figure 09 : Variation de la conductivité au niveau des eaux de forages de la plaine de la
Mitidja
< Turbidité

D’aprés le tableau IIT, les valeurs de la turbidité de la campagne 1 (saison froide) varient
faiblement. Elles s’échelonnent entre 0,29 NTU et 1,89 NTU pour les forage F17 ,F8 avec

une moyenne de 0,75 + 0,51 NTU par rapport a la campagne 2 (saison chaude ) qui ont
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Iégerement augmentées entre 1,15 NTU et 2,15 NTU pour les F13 ,F3 avec une moyenne de
1,72 =+ 0,35 NTU .

Il ressort que les eaux des dix sept forages des sites étudiés présentent des valeurs
acceptables et concordent avec les normes de I’OMS (2008) et de celles du JORA ( 2011).
Ces faibles valeurs indiquent une bonne qualité de 1’eau souterraine de la région d’étude car
selon Desjardins (1990), Kettab (1992) et Bogelin (2000 ), parmi les caractéristiques

génerales des eaux souterraines , il faut retenir leur tres faible turbidité .

Tableau 111 : Résultats des analyses de la turbidité en ( mg/l ) dans les dix sept forages de la
plaine de Mitidja

Nl s | w|lo|~|loloS 291223 1VI8 S
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N ld|lo |~ || S|ologlg|d|lo || g|w|o|lo|o
Cllwm| @ ™M o |~ | M N || ¥ | 10| o | v S S e A B

S|lo|lco|lo|ld|lo|d|d|lo|loco|lo|4d|°|loco|loc| o| o
o N I = I =< = O T B = T O I~ G B B e N S = R S

o || d oo o | o |dd 0 | NTm | A mMm NS | M

— (9\} AN — — — [9\} AN (9V} i — — — — — — —
C : Campagne

En se référant aux classes de turbidité usuelle :
e NTU<5 eauclaire
e 5<NTU<30 eaulégérement trouble

e NTU > 50 eau trouble

Nous pouvons déduire que les eaux étudiées sont classé dans la catégorie 1 (eau
claire). Les résultats trouvés dans cette étude sont semblables avec les travaux de Hamdi (
2011 ) sur les eaux domestiques de quelques localités de la cuvette d’Ouargla .

Les lignes directrices de I’OMS précisent que la turbidit¢ moyenne d’une eau
désinfectée ne devrait pas étre supérieure a 1 NTU. Si la turbidité d’une eau est supérieure a
0,4 NTU, I’action des désinfectants est ralentie, voire annulé. Les colloides responsable de la
turbidité peuvent protéger les bactéries des oxydants (OMS, 2004). La garantie de la

désinfection de I’eau n’est donc plus basée aujourd’hui sur la recherche des germes
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indicateurs mais aussi sur toute une série de parametres , notamment des paramétres physico-
chimiques , qui s’ajoutent a la recherche de ces germes et en particulier la turbidité (Montiel,
2004).

La turbidité peut ainsi étre considérée comme un excellent indicateur de la qualité
générale d’une eau .Elle peut aussi servir comme un « indice d’efficacité » de traitement de

I’eau et de sa conservation dans le réseau de distribution (Degremont, 2005) .
+» Oxygeéne dissous (OD)

La teneur en oxygene dissous des eaux des forages de la plaine de la Mitidja est en
moyenne de 10,14 mg/ d’O, /I durant la premiére campagne et de 10,28 mg/ d’O, /I durant
la seconde campagne (Figure 10 ).

Les valeurs de I’OD des dix sept forages de la plaine de Mitidja sont conformes avec
la norme fixée par ’OMS (2004) qui est > 5 mg d’Oy/l.

Oxygéene dessous
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B campgnel
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Figure 10 : Variation d’oxygene dissous au niveau des eaux de forages de la plaine de la
Mitidja .
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I1-1-2 - Paramétre chimique de pollution
% Azote ammoniacal

Le tableau IV montre que les valeurs de 1’azote ammoniacal des eaux brutes des forages
de la plaine de Mitidja pour les deux campagnes sont toutes inférieures aux normes de
potabilité (0,5 mg/l ) (OMS, 2008) .

Tableau IV : Résultats des analyses de 1’azote ammoniacale en ( mg/l ) dans les dix sept
forages de la plaine de la Mitidja
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La mise en évidence de teneurs importantes en ammonium dans 1’eau, implique une
contamination récente par les matiéres organique en décomposition .En profondeur, les eaux
peuvent se charger en ion ammonium par réduction des nitrates sous I’action des bactéries
autotrophes ou par les ions ferreux (Rodier et al.., (2005) e ; Gueragazi et Achour ( 2005)).

7

«» Nitrites

Le tableau suivant montre qu’il y a absence totale de nitrites dans 1’ensembles des
forages étudiées pour les deux saisons avec une trés faible concentration <0,02 mg/l ,
inférieure a la norme de I’OMS (2008) (0,1 mg /I).

Les nitrites peuvent affecter la santé humaine (Belghiti, 2013). En effet ce sont des
agents vasodilatateurs puissants qui causent des vertiges et des hypotensions (Cardot,1999).

Des preuves d’associations entre 1’ingestion de nitrite et 1’incidence de cancer de I’estomac
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ont été découvertes dans des études épidémiologique descriptives en Italie par Gilli et al .,
(1984) , en Danemark par Jensen (1982) et en Hongrie par Juhasz et al ., (1980).

Tableau V : Résultats des analyses des nitrites en (mg/l ) dans les dix sept forages de la

plaine de la Mitidja
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X/

% Nitrates

Durant la campagne 1, les teneurs en nitrates mesurées au niveau des 17 forages de la
Mitidja sont comprises entre 19 mg/l et 95 mg/l. Nous avons remarqué que les valeurs
extrémes sont observées au niveau de la région Ouest et centre de la Mitidja , il s’agit des
Forages F1, F3, F5, F6, F7, F9, F10, F11 avec des valeurs respectives 67mg/l ,68mg/l
,62mg/l ,50mg/l ,69mg/l ,65mg/l ,95mg/l ,63mg/l (figure 11 , Tableau XVII a ,b Voir annexe
6) et une moyenne de 66,5 + 73,33 mg/l. Par contre, les concentrations enregistrées au cours
de la saison chaude (campagne 2) sont comprises entre 8,74mg/l et 19,24 mg/l avec une
moyenne de 13,71 + 2,44 mg/l inferieures a la norme (50 mg/ 1) (OMS, 2008).

Nitrate
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40,0
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17

Figure 11 : Variation des nitrates au niveau des eaux de forages de la plaine de la
Mitidja.
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La partie Ouest de la plaine de la Mitidja est a vocation agricole ce qui serait a
I’origine de 1’augmentation des concentrations des nitrates au niveau des forages. Cette
contamination par les nitrates a deja été signalée par Ariout (1992) ; Tili ( 2007 ) et
Yahiaoui (2011 ) dans leurs études relatives aux eaux souterraines de la plaine de la Mitidja .

Les nitrates proviennent de la décomposition naturelle par les microorganismes , de
matieres organique azotées telles que les protéines des végétaux , des animaux et des excréta
d’animaux .Ils parviennent aussi aux nappes d’eau souterraines par ruissellement des terres
agricoles en hiver , ainsi les eaux de pluies peuvent contenir des nitrates issues des oxydes
d’azote et de I’ammoniac présents dans 1’atmosphére ( Rodier et al.,2005) .Elle peuvent
également étre liés a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac (Bengoumi et al., 2004).

Comparés a d’autres études dans le monde, les teneurs en nitrates dans les eaux
souterraines de la plaine de la Mitidja Ouest sont voisines a celles retrouvés par Liu et

al.,(2005) aux Etats d’Unis d’Amérique et celles retrouvés par Blad et al., (2005) en Espagne.

% Orthophosphates

Les valeurs obtenues pour I’ensembles des eaux des forages de la plaine de la Mitidja
pour les deux campagnes sont faibles et inférieures aux normes (0,2 mg/l) préconisées par
I’OMS (2008) (Tableau V1) .

Les orthophosphates font partie des anions facilement fixés par le sol, leur présence
dans les eaux sont liées a la nature des terrains traversés et a la décomposition de la matiere
organique (Hakmi, 2006 et Ladjel , 2009 ) . lls favoriseraient les processus biologiques tels
que le développement des algues dans les réservoirs, les canalisations de grand diamétre et les

eaux de lacs et contribuent a leur eutrophisation ( Richard, 1996 et Ladjal ,2009) .
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Tableau VI : Résultats des analyses des ortho phosphates en ( mg/l ) dans les dix sept
forages de la plaine de la Mitidja
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11-1-3 - Minéralisation globale
% Sulfates

Les concentrations en sulfates mesurées durant la campagne 1 varient entre 0 mg/I
et 398 mg/l (Tableau XVII a, b annexe 6, Figure 13 ). Les plus faibles valeurs sont
enregistrées au niveau des forages qui se localisent a I’Est de la plaine de la Mitidja
F13,F14, F15, F16,F17 avec des valeurs respectives 85 mg/l ,76 mg/l ,0 mg/l , 60 mg/I
,24 mg/l et une moyenne de 49 + 32,16 mg/I.

Durant la campagne 2, les concentrations enregistrées s’échelonnent entre 72,06
mg/l et 245,8 mg/l pour le site F10 ,F1 (figure 12) .

Les plus fortes valeurs sont enregistrés durant la période de saison seche avec une
moyenne de 156,68 I+ 46,56 mg/l suite aux phénomeénes d’évaporation liée a la proximité
avec la surface.

Notons que les valeurs enregistrées au niveau des forages F1 et F3 dépassent la
norme (250 mg/l) (OMS,2008).
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Sulfate
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Figure 12 : Variation des sulfates au niveau des eaux de forages de la plaine de la Mitidja

Ces concentrations élevées peuvent étre attribuées a la nature du sol de la zone
étudiées lorsque le temps de contact avec les roches est tres élevé, c'est-a-dire que la présence
de sulfates dans 1’eau analysée résulte de la 1égere solubilité du sulfate de calcium des roches
gypseuses et de 1’oxydation des sulfates répandus dans les roches que 1’eau traverse. lIls
résultent également de 1’activité de certaines bactéries (chlorothiobactéries , rhodothibactéries,
etc ) . Cette activité peut oxyder I’hydrogene sulfuré H,S toxique en sulfate (Hceflcd ,2006)

En général, I’ion sulfate est la forme prédominante du soufre dans les eaux
souterraines. Sa présence peut avoir plusieurs origines (Blum et al.,2002 ; Gilli et al., 2004) :

v Ladissolution du gypse et le lessivage des dép6ts évaporitiques.

v L’oxydation des minéraux riches en soufre

v' Les rejets d’eaux usées et industrielles contenant de 1’acide sulfurique .
v

L’utilisation d’engrais.

En exces, les sulfates provoquent des irritations gastro-intestinales et peuvent donner a
I’eau un golt amer et avoir un effet laxatif sur les personnes n’étant pas habituées a cette

eau (Self ,2010) .
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« Chlorures

Les teneurs en chlorure dans les eaux sont extrémement variées et liées principalement a
la nature des terrains traversés ( Rodier et al.,2005) . Les résultats de ce parametres sont
exprimés en mg /1 et sont illustrés par la figure 13. Tous les points d'eaux prélevés et durant
les deux campagnes présentent des valeurs en chlorures inférieures & la norme de potabilité a
I’exception des forages suivant : F1 ,F4 ,F9 ,F12 (267 mg/l ,324 mg/l ,331mg/l ,283 mg/l) qui

présentent des valeurs supérieures a la norme de potabilité de ’OMS (2008) fixée a 250 mg/I.

Chlorure
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Figure 13 : Variation des Chlorures au niveau des eaux de forages de la plaine de la
Mitidja

D’apres USEPA (2006) et Belkhiri (2011), la présence de niveaux accrus de
chlorures peut indiquer une contamination par les eaux usées agricoles, industrielles ou
domestiques. L’augmentation des concentrations de chlorures peut également indiquer des
intrusions d’eau saumatre, raison pour laquelle en plus de la facilit¢ de leur dosage, ils
demeurent les meilleurs indicateurs de 1’invasion marine dans les continents. Selon les mémes
auteurs, les chlorures donnent un godt desagreable et posent le probléme de corrosion dans les

canalisations et les réservoirs a partir de 50 mg/I .
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«+ Bicarbonates

Les concentrations en bicarbonates pour les deux campagnes varient de 214 a 634 mg/I
pour les forages F17 et F4 avec une moyenne 424 £ 210 mg/l. La concentration maximale est
enregistrée durant la saison des pluies dans la région ouest de la plaine de Mitidja (Sidi
Rached) avec une forte teneur de 634 mg/l dépassant largement la norme (500mg/l) (OMS,
2008) (voir figure 14 tableau XVIl a,b annexe 6).

La concentration des eaux en bicarbonates est en fonction de la lithologie des terrains
traversés (calcaire, dolomite), du pH de I’cau et de la température (Celerier et Faby, 2003).

IIs n’interviennent pas directement sur la santé (Rodier,1984) .

Bicarbonate
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Figure 14 : Variation de la teneur en Bicarbonates au niveau des eaux de forages de la plaine
de la Mitidja
% Alcalinité

Les valeurs du Titre Alcalimétrique Complet des échantillons d’eau sont nettement
inférieures aux normes fixées par ’OMS ( 2008 ) et varient faiblement d’un forage a I’autre
et d’un site a ’autre ( Tableau VII ).
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Tableau VII : Résultats du Titre Alcalimétrique Complet en ( mg /I ) dans les forages de la
plaine de la Mitidja .

Forages Titre Alcalimétrique Complet
Valeur Max Min Moyenne * Ecart-type
Cl| C2 Cl C2 C1 C2 Cl C2
Sitel : Est de la plaine de Mitidja
F1 35 28 52 29 35 28 42,2 6,75 28,5+0,5
F2 37 28
F3 45 29
F4 52 29
Site 3 : Centre de la plaine de Mitidja
F5 36 29 36 29 23 28 29 +£5,08 28,6 + 0,47
F6 23 29
F7 33 28
F8 31 28
F9 30 29
F10 23 29
Site 3 : Ouest de la plaine de Mitidj
F11 25 21 25 21 18 21 21 £ 2,97 21 £ 0,075
F12 25 21
F13 21 21
F14 19 21
F15 20 21
F16 18 21
F17 18 21
Normes
(OMS 200
2008)

% Calcium et Magneésium

D’apres la figure 15 et le ( Tableau XVII a ,b ,annexe 6), de fortes concentrations en

Calcium sont enregistrées au niveau des eaux des forages situés a 1’Ouest et au centre de la
plaine de la Mitidja F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,avec une moyenne de 180 + 42,69 mg/I

durant la campagne 1. Durant la deuxieme campagne, nous avons enregistré des valeurs plus

faibles avec une moyenne de 84,14 + 13,14 mg/l .
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Calcium
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Figure 15 : Variation de Calcium au niveau des eaux de forages de la plaine de la Mitidja

Les analyses chimiques faites au niveau des forages de la plaine de Mitidja montrent
que les concentrations en Magnésium varient en période des hautes eaux (campagne 1) entre
5 mg/l et 118 mg/l. La valeur la plus élevée est observée au niveau du forage 10 (Blida 3) et
la plus basse au niveau F5 ( Mouzaia) .

En période des basses eaux (campagne 2) , les eaux souterraines de la plaine de la
Mitidja ont des concentrations allant de 22 mg/l et 115,08 mg/l au niveau des forages F1 et F5
. (Voir figure 16) .Les teneurs en magnésium sont globalement trés élevées au niveau des sites

situés a I’Est de la plaine.
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Figure 16 : Variation de Magnésium au niveau des eaux de forages de la plaine de la Mitidja
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Le Calcium et le Magnésium sont des éléments que 1’on retrouve abondamment dans
le sol et la roche, ils sont essentiels a la santé de 1’étre humain. Ces deux éléments sont
présents dans toutes les eaux naturelles (Benamer et al., 2011 ) . ils proviennent
essentiellement de la dissolution des roches carbonatées suite a la présence du gaz carbonique
, et peuvent provenir également des formations gypsiferes (CaSO, ,2H,0 ) qui sont facilement
soluble (DIB ,2009). Selon Viadya et Gadhia (2011) , si les teneurs en calcium et

magnésium sont €levées dans 1’eau , elles peuvent étre a I’origine de maladie rénale .

% Dureté totale

La dureté totale est la somme des duretés dues au Calcium et au Magnésium. Dans les
échantillons analysés, ce paramétre présente une variation d’un forage a ’autre qui serait liée
a la nature lithologique de la formation géologique de la nappe phréatique de la Mitidja et en
particulier a sa composition en magnésium et en calcium.

Nous remarquons d’apres le Tableau VIII, que les valeurs de la dureté de 1’eau varient
entre 19 °F et 79 °F. L’eau la plus dure est celle de forage F1 .

L’eau dure est généralement moins corrosive que l’eau douce en raison de
I’augmentation des concentrations en Calcium. L’eau dure n’a pas d’effet nocif sur la santé
mais la formation de calcaire peut générer des désagréments des matériels ( entartage des

canalisations ) (Rodier et al.,2005).

Tableau VIII : Résultats du Titre Hydrotimétrique au niveau des forages de la plaine de la
Mitidja
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+» Sodium et Potassium

Les teneurs en Sodium mesurées au niveau des forages de la plaine de la Mitidja
varient entre 24 et 227 mg/l au mois de Février (campagne 1) et entre 18 et 83 mg /I au mois
de Mai (campagne 2) (Tableau IX). Les eaux de forages : F1, F4, F9, F12 de la campagne 1
sont plus chargées en sels de sodium. La valeur la plus faible est observée au niveau des eaux
du forage F6 durant la deuxieme campagne.

Les teneurs enregistrées restent inférieures a la norme de ’OMS (2008) (150 mg/l )
Pour Montiel (1999) , la présence exagérée de sodium dans les eaux peut affecter certaines
populations (sujets souffrant d’hypertension par exemple) et peut aussi affecter certaines

sujets normaux (augmentation de la tension sanguine chez les adolescents ).

Tableau IX : Résultats de sodium en ( mg/l ) au niveau des forages de la plaine de la
Mitidja
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Les teneurs en potassium sont trés faibles (Tableau X ). Elles varient entre 2 + 2,24
mg /I campagne 1, et 3 + 0,37 mg/l campagne 2 , et sont nettement inférieures aux normes
fixées par ’OMS (2008) par une valeur inferieur a 50 mg/I .

Le potassium a faible dose ne présente pas de risques significatifs. Méme des
variations importantes n’auraient que des effets négligeables sur les concentrations de
I’organisme (Rodier et al.,2005).

Les résultats obtenus dans cette étude sont semblables a ceux retrouvés par Djamai et

Mesbah (2008) dans la nappe alluviale du haut Sebaou (Grande Kabylie ).
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Tableau X : Resultats de potassium en ( mg/l ) des eaux de forages de la plaine de la
Mitidja
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I1-2- Facies chimiques des eaux souterraines de la plaine de Mitidja

La chimie des eaux souterraines est dominée par la présence de certains ions , plus
abondants que d’autre dans le systéme hydrogéologiques ( Demirel ,2004 ; Bhardwadj et al.,
2009) pour I’interprétation des résultats des analyses d’ions majeurs et leur évolution , des
méthodes graphiques telles que le diagramme de Piper et de Schoeller-Berkaloff ont été

utilisés dans cette étude pour évaluer I’hydrochimie des eaux souterraines de la région de
Blida

11-2-1 Diagramme de piper

Le diagramme de Piper permet la visualisation d’un grand nombre d’analyse et de
suivre 1’évolution du chimisme des eaux de forages de la plaine de Mitidja. Le report des
résultats des analyses chimiques de la premiere campagne de mois de février, sur le
diagramme de Piper (Figure 17-a) a permis d’avoir une approche globale de la composition
chimique des differentes eaux des forages de la plaine de Mitidja. L’observation de la figure
nous a permis de conclure que le facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien est le plus
dominant (71%) et caractérise la majorité des forages (F1, F3, F4, F5, F7, F9, F10, F11, F12,
F14, F16, F17). Ces résultats indiquent que la minéralisation des eaux de la région d’étude est
liée aux ions Cl~, SO~ ,Ca®* et Mg?*. D’apres Alassane (2004), les ions chlorures peuvent

tirer leur origine soit de la lithologie (les sédiments du Mio-Plio-Quaternaire) ou résulter des
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activités anthropiques. Les marnes genschériennes gypsiferes, qui constituent le substrum,
donnent par leur phénoméne de lessivage les ions Ca”* et SO,*” ( Alassane , 2004 ) .

Nous constatons également la présence d’une facies Bicarbonaté calcique et magnésien (29
%) pour les eaux des forages F2, F6 ,F8 ,F13 ,F15. D’aprés Gouaidia (2008), ce type de

facies tire son origine des formations carbonatés bordant la nappe.

A F01 Hadjout
Diagramme de Piper @ F02 Bourkika
() FO3 Ahmer Ain
® F04 Sidi Rached
O F05 Mouzaia
® F06 Chiffa
O FO7 Bouarfaa
© F08 Blidal
® F09 Blida2
® F10 Blida3
F11 Soumaa
© F12 Bouinan
(=3 () F13 Bougaraa
® F14 oOuled Slama
® F15 Larbaa
N A F16 Chebli
[ F17 Boufarik

Figure 17- a : Diagramme de Piper 1 ® campagne de Février

Durant la deuxiéme campagne, on note la prédominance d’un facies Bicarbonaté
calcique et magnésien (64,7%), ceci pour les forages de 1’ouest et le centre de la région
d’étude ( F1 ,F2 ,F3, F4 ,F5, F6 ,F7 ,F8 ,F9 ,F10, F14). Le faciés chloruré et sulfaté calcique
et magnésien (35,29) pour les forages (F11, F12, F13 ,F15 ,F16 ,F17 ) c6té Est de la plaine de
la Mitidja. Belaidi et Salhi (2011) ont indiqué dans leurs travaux relatifs a la nappe de la
Mitidja que la prédominance de ce type de faciés est due beaucoup plus a la nature des
terrains traversees. Selon les mémes auteurs, I’existence de ce faci¢s en période de la saison
seche est liée a la présence des évaporites dans les terrains traversés au niveau de 1’Atlas
Tellien et a I’infiltration a partir des oueds. Cette diversité des facies hydro chimiques peut
refléter 1’état hétérogene géologique de 1’aquifére. En général, les conditions climatiques (les
précipitations et la température), la lithologie et les conditions hydrodynamiques (vitesse

d’écoulement) ont favoriseé le lessivage des couches traversees, ce qui engendre ces facies.
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Diagramme de Piper
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Figure 17- b : Diagramme de Piper second campagne de Mai

11-2-2 Facies chimique de SCHOELLER -BERKALOFF
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Le diagramme de SCHOELLER BERKALOFF montre une seule famille d’eau,
Bicarbonaté et calcique et magnésienne (figure 18 a, b ) . Les bicarbonates se trouvent dans

les eaux naturelles, leur présence dans I’eau est due a la dissolution des formations

carbonatées .

Lieu

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
megl. mgl. mgl mgl mglL mgl mgl mgl meal Schoeller
) 500 300 Berkaloff

Ca Mg Na+K ci S04 HCO3+CO3 NO3
meq/L mg/L mg/L mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L meg/L
300 6000 10000

Lieu

Schoeller
Berkaloff

Figure 18- a : Classification hydrogeéochimique des eaux souterraines de la nappe de Mitidja
a partir de Diagramme de Schoeller- Berkaloff (1°° campagne de Février).
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Lieu
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Figure 18 - b : Classification hydrogéochimique des eaux souterraines de la nappe de Mitidja
a partir de Diagramme de Schoeller- Berkaloff (seconde campagne Mai).

11.3 Qualité des eaux pour ’irrigation

La rareté des précipitations et la forte évaporation ont engendré des processus de
salinisation et de sodisation des eaux et des sols. Par ailleurs, I’eau utilisée dans I’irrigation
doit présenter des caractéristiques physicochimiques tolérables par les plantes notamment la
salinité. En effet, les eaux chargées en sels minéraux posent des probléemes pédologiques et
agronomiques entrainant une influence sur la croissance physiologique des plantes. Parmi ces
sels, on peut citer le cas des sulfates et du sodium, qui avec de fortes teneurs influent sur la
structure physique du sol et sur le développement physique de la plante.

Pour mettre en évidence I’aptitude a I’irrigation des eaux de la région de Blida et
estimer le phénomeéne de salinisation, nous allons utiliser deux méthodes, les plus
fréquemment utilisés, a savoir: la méthode de RICHARDS et celle de WILCOX (Debiche ,
2002) .
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11-3-1 Diagramme de Richards

Richards (1954) a élaboré une classification, en se basant sur le SAR (Sodium
Adsorption Ratio ou indice d'adsorption du sodium, aussi appelé "pouvoir alcalinisant”) et la

conductivité. Le SAR définie comme égal a :

[Na*]
S.AR =

\‘ ([Ca?]+ Mg ])
2

Tous les ions sont exprimés en még/I.

La représentation graphique des échantillons analysés durant le mois de février sur le
diagramme de Richards (Fig 19 a b.), a permis le classement de I’ecau d’irrigation selon la
conductivité électrique et la valeur de SAR.

Les classes C3S1, caractérise la majorité des forages (75 %) et désigne des eaux
admissibles pour I’irrigation des cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien drainés ou de
bonne perméabilité dont la salinité doit étre contrélée. La classe C2S1 caractérise 25 % des
forages et traduit une eau de bonne qualité pour I’irrigation pouvant étre utilisée sans contrdle

particulier pour I’irrigation des plantes moyennement tolérantes aux sels.
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Figure 19- a : Classification des eaux selon le diagramme de Richards (1° campagne)

2éme

Durant la
classe C3S1 (94,11 %).

campagne (figure 19 b), nous avons observé la prédominance de la
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La méthode de Richards a montré que les eaux souterraines de la nappe de la Mitidja,
sont moyennement minéralisées avec un faible pouvoir alcalinisant admissible a I’irrigation

et le risque de dégradation des sols de la région d’étude est écarté.
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Figure 19 - b : Classification des eaux selon le diagramme de Richards (seconde campagne)
11-3- 2 Diagramme de WILCOX

Le diagramme de Wilcox est une représentation graphique du pourcentage du sodium
(%Na) en fonction de la conductivité électrique, permettant de déterminer le risque de salinité
des eaux.

La classification définie cing classes d’eau excellente, bonne, admissible, médiocre et
mauvaise. L’augmentation de la charge en Na* influence négativement le développement des
plantes. Cette classification est définie par la formule suivante:

%Na*=[Na* +K" /(Ca*? +Mg™ +Na* + K*)]x100.
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Figure 20 -a: Classification des eaux selon le diagramme de Wilcox (1 ¢ campagne)
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Figure 20- b : . Classification des eaux selon le diagramme de Wilcox (seconde campagne)

Pour les deux campagnes (figure 20-a et b ), la majorité des forages étudiés

appartiennent a la classe bonne, caractérisant des eaux moyennement minéralises et

admissibles a I’irrigation.
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11-4 - Métaux lourds

Le probléme majeur des métaux lourds réside dans le fait qu’ils ne sont pas élimines
par I’organisme (bioaccumulation), constituant ainsi un probléme de toxicité a long terme.
Les activites humaines constituent actuellement la source principale de certains métaux qui a
I’état de traces sont déja toxiques pour I’homme. C’est le cas du mercure, du nickel, plomb,
chrome, cobalt, cadmium, arsenic...

D’apreés les résultats (Tableau XI ), nous avons noté que durant les deux saisons, la
quasi-totalité des eaux des forages de la plaine de la Mitidja présentent des concentrations

inferieures aux normes admises par I’OMS ( 2008) .
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Tableau XI : Résultats des paramétres polluants Métaux lourds 1 *¢ et second compagne (Mois de Février , Mai )

Métal F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 Normes
ug /I mg/l
Al RE11=008 | <003 | <003 | <003 | <003 | <003 | <0,03 ) <003 | <003 | <0,03 | <003 | <0,03 | <0,03 | <003 | <0,03 ) <003 | <003 | ;,
C2 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 '
on KRGl (<10 (<10 1 <10 <10 <10 1 <10 1<10_ 1<10_ [ <10 1 <101 <10 1 <10 1 <10 1 <10 <10 1 <10 <10 o7
C2 | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 '
pp |1 |2 || |2 |2 | e s sl 12 oot
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
For RS1[002 1001 O ___| 001 1001 1O ___L 001 o001 jo01 19002 1 o 03
13 50 22 <2 23 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 16 <2 '
Nioo LSt 2t |2 |2 e 2 ezt e e sl 1212 oor
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As RClls2 _l<2 12 <2 <2 <2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 =<2 <2 |2 |2 12 __lgon
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 '
e RCL I3 <2 124 <2 2 |2 |2 |2 |2 |18 |2 12 |<2 |<2 |2 |2 12 __lgo1
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 !
cg LG22 |2 |2 2|l sl sl sl |l =2 21212122 looos
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
sp  REll27 __l2____L 31 |2 |2 |2 =2 122 _|<2 |27 _|<2 |<2 |<2 |<2 |2 |2 __|<2___|002
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
cu RSIl=2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |<2 |2 |<2 |<2 |2 <2 12 |2 12|,
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
cr |Si|2 |24 |45 |2 |2l 2l |2 |2 |2 |2 sl loos
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag  RSEl2e |4l |4l 14l 4l 4l Al 14 L 42 152 __[32 |41 |41 |41 142 143 14 ___lo1
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <? <2 <2 <2 !
Ba LSl |S87 |67 __|54_ 144 143 _ 19 ___L 20 __L20__ |19 |58 __|=<2 __I53_ __ |50 __ 140 156 _ 153 __ [ ___|g7
C2 | 52 55 53 59 55 56 45 57 59 60 59 58 56 56 59 58 59 '
Mo RS LS _ L 22 121 12 ___| 24 __|=2___|21 122 <2 13 ___| 28 |2 |2 |2 |2 |2 12 __lga
C2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 '
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Cl | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Zn A R T P T R T I A T L 3

g pCiple8 (120 1887 34 135 123 1% 35 |8l 128 12 [A0 1SS 180 L0 150 153 __los

C2 | 60 62 62 62 64 67 65 65 62 69 66 66 68 74 74 75 69

PO 0.7 3 NP s U UM B N s VY s N s O s AN s UM UMM UMY s PO s VU s SV s N = Y Y 117
O [C2[<5 7[5 [ [ [5 T [<5[<5 7[5 [<5 [5 [5[<5[<5 <5 [<x5[<x5 [<5 ’

Cl:Campagne 1l

C2 : Campagne 2
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I1-4 Résultats des Parametres Bactériologiques

Les résultats des différentes analyses bactériologiques des eaux souterraines
échantillonnées dans les dix sept forages de la régions (East ,centre , ouest ) de la Mitidja sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau XII: Résultats des analyses bactériologiques pour la premiére et la seconde
campagne 2017 .

Premiere campagne Seconde campagne

CT CF SF ASR Salmonelle Vibrion CT CF SF ASR Salmonelle | Vibrion
F1 18 4 18 0 0 0 18 8 0 0 0 0
F2 18 4 0 0 0 0 18 6 0 0 0 0
F3 0 0 0 0 0 0 18 8 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 10 3 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 18 7 0 0 0 0
F6 7 3 2 0 0 0 12 4 0 0 0 0
F7 18 | 10 | 18 0 0 0 12 4 0 0 0 0
F8 0 0 0 0 0 0 18 7 0 0 0 0
F9 0 0 0 0 0 0 18 8 0 0 0 0
F10 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
F11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F12 0 0 0 0 0 0 ID 0 0 0 0 0
F13 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
F14 4 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0
F15 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F16 0 0 0 1 0 0 ID 0 0 0 0 0
F17 0 0 0 1 0 0 ID 0 0 0 0 0
£2 22 |3 |3 |3 ; BENENERE: ; ;
[clNe) (V] O e} o] o) O e
z — < < < < < <

ID : Indénombrable
«» Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont considérés comme indicateurs de la qualité microbienne de
I’eau parce qu’ils peuvent étre indirectement associés a une pollution d’origine fécale
(Leyral. et al., 2002).

D’ aprés les résultats (Voir Tableau XII ), on observe que durant le mois de Février,
les concentrations maximales en coliformes totaux dans les eaux de forage de la plaine de la
Mitidja oscillent entre 0 et 18 UFC /100 ml dans les forages Ouest de la Mitidja ( Hadjout,
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Bourekika ) mais ne dépassent pas les normes recommandées par ’OMS (10 germes /100
ml). .

En outre, on note 1’absence totale en ces germes au niveau des forages F3,F4, F5, F8,

F9, F10, F11 ,F12 ,F13,F15 ,F16, F17 .

Durant le mois de Mai, nous avons observé des taux qui ne sont pas conformes a la
normes admissible par | *OMS ( 10 UFC / 100ml ) pour I’ensemble des forages ,a I’exception
du taux indénombrable observé au niveau de F12 ,F16 ,F17. Leur absence est signalée au

niveau du forage F11 .
Cette contamination par les coliformes totaux pourrait étre due a :

+ Une mauvaise protection des forages
+ Une méconnaissance des régles élémentaires d’hygiéne.
+ Et/ ou a une pollution avoisinante (terres agricoles , élevage des bétails , existence de

fosses septiques et/ou des latrines ) .

En général, le risque sanitaire lié directement a la présence de ce type de bactéries est
faible, mais leur présence indique qu’une source d’approvisionnement en eau peut étre
contaminée par des micro-organismes plus nuisibles ( Figarella et al ., 2001 ). Cependant
selon ( Barwick et al .,2000 ) , il existe des cas ou il a ét¢ mis en évidence une association

entre la détection des coliformes totaux et I’apparition d’épidémies d’origine hydrique .

% Coliformes fécaux

Durant la premiere campagne, on note leur absence dans la majorité des forages de la
Mitidja, hormis les forages situés a I’Ouest et au centre de la Mitidja F1, F2, F6, F7 (Voir
Tableau XII).

Durant la seconde campagne, nous signalons la présence des coliformes fécaux au
niveau des forages Ouest et Centre de la Mitidja, il s’agit de : F1, F2, F3, F4 ,F5, F6, F7,F8
,F9 avec cependant un taux inférieur aux normes fixées par ’OMS (2008).

Par contre, nous signalons leur absence au niveau des forages situés a I’Est de la Mitidja (F10,
F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17). Selon Larpent et Larpent —Gourgant (1995) et

Rodier (1996), I’absence de ces indicateurs s’expliquent par le fait que ces germes n’ont pas
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trouvé les conditions de milieu favorable pour se multiplier (richesse en matiére organique

facilement biodégradable, température, etc...)

% Streptocoque fécaux

Il en ressort de cette étude que durant les deux campagnes d’échantillonnage, Février
et Mai, on note 1’absence des streptocoques fécaux ( Tableau XII ) dans la majorité des
forages a I’exception de F1, F6, F18 qui présentent ce type de germes avec un taux qui
oscillent entre 2 et 18 UFC /100 ml durant la période hivernale. Les résultats obtenus sont
conformes aux normes de potabilité et concordent avec ceux de Hamdi (2011) dans ces
travaux relatifs a ’eau domestique dans quelques localités de la cuvette d’Ouargla.

La réglementation algérienne impose I’absence des entérocoques intestinaux dans 100 ml
d’eau prélevés (JORA, 2000). De ce fait nous pouvons qualifier ces eaux souterraines de

bonne qualité bactériologique.

% Spores d’Anaérobies sulfito-réducteurs ( ASR)

Les résultats de la recherche et du dénombrement des ASR (Tableau XI1I) ont montré
la présence de spores dans les eaux issues des forages 16 et 17. Ces valeurs sont nettement
supérieures aux normes algériennes de la qualité de I’eau souterraine qui exigent 1’absence

totale de ces germes dans les eaux souterraines (JORA, 2009).

Ces spores sont extrémement persistantes dans I’environnement et résistantes aux
processus de désinfection de I’eau (Guergazi et Achour , 2011). Par conséquent, leur valeur
comme indicateur de contamination fécale a été mise en doute car les spores pourraient se
retrouver naturellement dans 1’environnement ou représenter une source ancienne de

contamination fécale (Pitkanen, 2010) .

Dans la majorité des forages, ces eaux souterraines sont donc de bonne qualité

bactériologique.
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« Salmonelles

Il en ressort de cette étude, 1’absence totale des salmonelles durant les deux périodes
dans tous les échantillons d’eau prélevés a partir des 17 forages de la région d’étude (Voir

Tableau XII).

% Vibrions cholériques

Les Vibrions cholériques n’ont pas été détectés au cours de cette étude pour les 17 forages
durant les deux campagnes (Tableau XII) . Cette absence peut étre expliquée également par
I’absence des porteurs de la population résidente dans cette région . De ce fait nous pouvons

qualifier ces eaux souterraines de bonne qualité bactériologique.

Globalement, il en ressort de ces différentes analyses bactériologiques que les eaux
provenant des différents forages dans la région de la Mitidja répondent aux normes admises
par ’OMS (2008) et le JORA (1993 ) . En général, I’analyse bactériologique de la qualité des
eaux souterraines sera meilleure que celle des eaux de surface, car les agents pathogénes sont
filtrés par le sol et le sous- sol au cours de la procédure de recharge ( Maier et al ., 2000 ) . La
fuite dans les systémes d’évacuation des eaux usées, des fosses septiques, du lisier et les
dépots de déchets organiques enterrés, y compris des cadavres d’animaux sont responsables
de la contamination des eaux souterraines (Harvey et Harmas ,2002 ; Crowther et al .,
2002 ; Fetouani et al ., 2008 ).
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Conclusion

Au terme de cette étude qui avait pour but d’évaluer la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux souterraines de dix sept forages localisées dans la plaine de la

Mitidja située au Nord de I’ Algérie , nous avons abouti aux conclusions suivantes :

+ La qualit¢ chimique de 1’eau souterraine pour les dix sept forages résulte d’une
minéralisation moyenne . Cette minéralisation est confirmé par la géologie de la
région ainsi que la lithologie de I’encaissant, les conditions hydrodynamiques (axes
de drainages et leurs vitesses de circulation) de la nappe et en particulier au niveau de
la région Ouest. Les parametres comme le pH , la température et la dureté totale
peuvent étre considérés admissible et ne présentant aucun danger pour la

consommation .

+ Des concentrations trés élevées en nitrate supérieures aux normes de potabilité ( 50
mg/l ) au niveau de la région Ouest de la plaine ont été enregistrées . Ce qui confirme
I’impact de I’intensification de 1’agriculture, les rejets des eaux usées domestiques et
industriels qui peuvent modifier la chimie des eaux souterraines . Le danger de cette
pollution est trés grand sur la santé humaine, surtout que ces forages sont considérés

comme sources d’approvisionnement en eaux potable dans cette région.

+ Les paramétres chimiques qui interviennent le plus dans la qualité des eaux de la
nappe alluvionnaire de la Mitidja sont: les chlorures ( Cl ), les sulfates ( SO4* ), le
calcium ( Ca #* ) et magnésium (Mg * le sodium ( Na * ) avec des moyennes
respectives de 101,98 mg /I , 149,79 mg /I, 101, 57 mg /I, 68,57 mg /I , 83,23 mg /| .

+ Le diagramme de Piper a permis de mettre en évidence la présence de deux faciés
chimiques. 1l s’agit de faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésien, et le faciés

Bicarbonaté calcique et magnésien

+ Le diagramme de SCHOELLER -BERKALOF montre une seule famille d’eau

Bicarbonaté calcique et magnésienne .
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+ Quant a la qualité des eaux pour lirrigation, le diagramme de Richard et Wilcox a
permis de montrer que les eaux sont moyennement minéralisées et admissibles a

I’irrigation.

+ Les métaux lourds n’ont pas été détectés pour les dix sept forages de la plaine .

+ Globalement les analyses bactériologiques des eaux de dix sept forages étudiés
présentent une bonne qualité bactériologique vis-a-vis des germes pathogenes due
d’une part a leur éloignement de toute sorte de pollution anthropique et d’autre part

par leur profondeur ce qui a permis aux différentes couches du sol de filtrer ces eaux.

Cependant, cet aquiféere demeure tres vulnérable a la pollution. De ce fait, il est
primordial d’assurer la protection de cette ressource avant qu’elle ne soit détériorée par un

usage intensif ou par des problémes de pollution.
RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES
A I’avenir, il serait préférable :

v' Installer un réseau de piézomeétres a travers la nappe, pour contréler la fluctuation de la
surface piézométrique, et prendre ainsi des mesures de gestion conservatoires et

appropriées pour cette nappe.

v’ Instaurer un contréle rigoureux des rejets domestiques et industriels liés a
I’accroissement démographique et a 1’essor industriel par la réalisation des stations

d’épurations appropriées aux agglomérations et aux unités industrielles a assainir .

v" Impulser le changement de comportement par: la promotion de I’hygiéne de

I’environnement .

v L’agriculture est le probléme majeur des eaux souterraines , face a cette situation il

serait indispensable de limiter 1’utilisation intensive des engrais chimiques dans les
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sols a forte perméabilité , afin de limiter I’infiltration des éléments chimiques vers la

nappe .

v Réétudier I’emplacement des décharges ménagers des agglomérations en les installant

loin des zones vulnérables a la pollution , pour éviter leurs effets sur les ressources

hydriques .

v' Surveiller en permanence la qualité des eaux au niveau des oueds .
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ANNEXES

Annexe 1

Tableau XIII : Bassin versant de la plaine de Mitidja et les principaux oueds (ARNH , 2013

)
Bassins Versants (BV) Oueds
Nador ‘BV Occidental Oueds (Bourekika , Bouardoun ,Bou-
yérsen )
Mazafran (premier sous BV central ) Oueds (Djer ,Bouroumi ,Chiffa)
El Harrach (deuxieme sous BV central) Oueds (Djamaa , Smar )
Hamiz et Réghaia ( bassin oriental ) O Hamiz , O ,Reghaia
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Tableau XIV : Distribution générale des formations du remplissage de la Mitidja ( Sir M

MacDonald ; Partners Limited , 1992 )
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Annexe 2 : Normes de qualité des eaux potables selon I’OMS et le JORA

Tableau XV : Normes de qualité selon I’OMS et le JORA

Parametres Unités Eau potable Eau potable
OMS (2008) JORA (1993)
Parametres
physiques
Turbidité UNT 5 5
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
Conductivité hs /cm 2100 2800
Température °C 25 25
Taux de sels dissous mg /I 1000 2000
Parameétres de
pollution
Nitrite mg /I 0,1 0,1
Orthophosphate mg /I 0,2 0,2
Azote ammoniacal mg /I 0,5 0,5
nitrate mg /I 50 50
Minéralisation globale
Sulfate mg /I 250 250
Calcium mg /| 100 200
Magnésium mg /I 50 150
Titre hydrotimétrique °F 200 200
Chlorure mg /I 250 500
Bicarbonate mg /I 500 500
Titre alcalimétrique °F 200 200
complet
Paramétre indésirables
Fer mg /I 0,3 0,3
Aluminium mg /I 0,2 0,2
manganese mg /I 0,4 0,2
Métaux lourds mg /I
Cuivre mg /I 2 15
Zinc mg /I 3 5,00
Plomb mg /I 0,01 0,05
Cadmium mg /I 0,003 0,003
Chrome total mg /I 0,05 0,05
Parameétres
bactériologiques
Coliformes totaux UFC/100ml 10 00
Coliformes fécaux UFC/100ml 00 00
Streptocoques fécaux UFC/100ml 00 00
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Spores d’anaérobies- Spores /20 mi 00 00
sulfito-réducteurs
Salmonelle UFC/100ml Absence Absence
Vibrion cholerae UFC/100ml Absence Absence
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Annexe 3 : Matériel utilisé pour les analyses physico-chimiques

¢ Appareillage

» Agitateur magnétique.

» Balance analytique.

» Automate METROHM

» Auto analyseur a flux continu
» Robot SP50 SKALAR

» Spectrométre a émission optique
» Etuve.

» Plague chauffante.

» Spectrophotométre UV-Visible.
» Haute a flux laminaire.

X/

s \errerie

Béchers

Erlen Meyer.

Fioles jaugees.
Pipettes.

Portoir.

Tube a essai.

Spatule.

Eprouvettes graduées.

YVVVYVYVVYVYYVYY

++ Réactifs et colorants

Nitrate d’argent.

Dichromate de potassium.
Chlorure de baryum.
Hydroxyde d’ammonium.
Hydroxyde de sodium.
Heptamolybdate d’ammonium.
Salicylate de sodium.

Tartrate double de sodium et de potassiums.
Nessler.

Acide chlorhydrique.

Acide sulfurigue.

EDTA.

Murexide.

Noir ériochrome.

VVVYVYVVVYVYVYVYVYVYYYVY
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Composition des différents réactifs et solutions

L’azote ammoniacal
Solution de tartrate double de sodium potassium

* Tartrate double de sodium potassium ...........cooviiiiiiiiiieiiinninnn, 500g.
* Bau distillée .......oooiiniiii g.s.p 1000ml.

Réactif de Nessler

% Jodure de potassium ............oeiiiiiiiiiii 36,5¢g.

% Jodure de mercure .........o.ccoiiiiiiii 50 g.

*  Hydroxyde de potassium ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaeans 150g.

*  Baudistillée ..o g.s.p 1000 ml.
Nitrites

Solution de sulfanilamide

* Sulfanilamide ..., 1g.
*  Acide chlorhydrique @ 10% ......c.oovvviiiiiiiiiiiiee, g.s.p 100 ml.

Solution de dichlorhydrate N-1 naphtyléthylénediamine & 0,1%
Nitrates

Solution de salicylate de sodium a 0,5 %

% Salicylate de SOdium .........ooiiiiiiii e e, 0,50.
¥ Bau distillée.........ooiiiiiii g.s.p 1000 ml.

Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 30%

¥ Bau distillée........oooiiiii i g.s.p 1000 ml.
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Acide sulfurique concentré

Tartrate double de sodium et de potassium

*  Hydroxyde de sodium ............oooiiiiiiiiiii 400g.

* Tartrate de sodium et de potassium...........c.oovviiiiiiiiiiniiiiiiieannannnn. .60g.

*  Baudistillée. ... ..o g.s.p 1000 ml.
Orthophosphates

Solution d’heptamolybdate d’ammonium

* Heptamolybdate d’ammonium................cooeviiiiiiiiiiiiiiis e, 13g.
0 Bau diStillée. . .....ouiei i 100 ml.

Solution d’acide ascorbique

% ACIAE ASCOTDIQUE ...uvintiti ettt 10g.

® 0 Bau diStIlEe. .t 100 ml.

Solution d’acide sulfurique

% Acide SUUIIQUE PUL. ...t e, 0,5g.
* Eaudistillée ..o g.s.p 100ml.
Sulfates

Solution stabilisante

*  Acide chlorhydrique ....... ..o 60ml.
* Bthanol... ..o, 200ml.
*  Chlorure de sodiume...........oooiiiiiii e 150 mg.
*  Eaudistillée. ... q.s.p 1000 ml.

Solution de chlorure de baryum

*  Chlorure de baryum..........ooiiiiiiii e 150 mg.
*  Acide chlorhydrique. ... S ml.
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* BaUdistillée. .. ..o, q.s.p 1000 ml.

% Calcium et Magnésium

> Solution d’E.D.T.A. N/50 ( C10 Hi4 No Na, Og 2H20) (0,02N ou 0,0lM)

*  Baudistillée.......oooiii g.s.p 1000 ml.

» Solution d’hydroxyde de sodium (Na OH) a 2N

% NAOH (PASHILES) .. .ttt e 80g.
* Bau distillée. ......oooiiii g.s.p 1000 ml.

> Solution d’hdroxyde d’ammonium (NH,OH) pH=10,1

*  Chlorure d’ammoOniUm. ......ooveerieteite et veeeas 67,59
* NHZOH (25 00) v, 570ml
B D T A e 5ml
*  Baudistillée .. ..o g.s.p 1000 ml.

*  Conserver la solution dans une bouteille de polyéthyléne

% Réactif TAet TAC

» Carbonate de sodium : solution étalon (NA2CO3) a 0,025 mole /L

*  carbonate de sodium (NA2CO3) ...oiiiiiiiiiiiiiiiei e 2,60 0
Apreés refroidissement dans un dessicateur pendant 4 h .

* BAUAISIIEE. . ..o, g.S.p 1000 ml.

s Cyanure

% Appareillage cyanure

v’ Echantillonneur automatique

<

Pompe a faible pulsation

v’ Réacteur/controleur de température /lampe UV (voir photo 10, annexe 7 ).
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v’ Détecteur photométrique a flux, longueur d’onde 660 nm .

% Réactifs Cyanure

> Réactif de distillation pH 3,8

el (o (ool o U PP 109
% Bau diStillEe. ...t e 350 ml
*  Hydroxyde de sodium (soude) a 1 mol/l ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie, 50ml

ajuster le pH a 3,8 avec 12,5 ml d’acide chlorhydrique a 1 mol/l. Compléter dans une

fiole de 500 ml avec de ’eau distillée.

» Solution Tampon pH 5,2

*  Hydroxyde de sodium ..o 2,39
*  Hydrogénophtalate de potassium .............oooiiiiiiiiiiiiiii e, 20,59
% Bau distillée........coooiiiii 2. 800M

Ajuster le pH a 5,2 avec un acide ou une base puis compléter a 1000 ml avec de 1’cau

distillée. Introduire 1 ml de lubrifiant Brij 35 (30 Solution de chloramine —T)

 ChloramIne-T .. .o 29
*  BaUdIStIlIEe ..o, 800 ml

» Reéactif coloré

*  Hydroxyde de SOdium ...........cooiiiiiiiiiceeee e 70 0ANS

% Bau diStillée. . ...o.inee i 800 ml
*  Acide 1,3-diméthyle barbiturique.................ccovevieviivierieeie . 16,8 ¢
*  Acide iso-nicotinique.....1.........coiiiiiiiii e 3,0 O

Ajuster le pH a 5,2 puis compléter a I’eau distillée a 1000 ml

» Solution de soude a 0,01 Mole/l

*  Hydroxyde de sodium..............cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 0,4 0
*  Baudistillée.......ooooiiii g.s.p 1000 ml.
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» Solution mére de cyanure de potassium a 0,1 g/l de cyanure

*  Hydroxyde de sodium(NaOH) ................coiiiiiiiiivcie 0,4 9
% Bau distillée. ... ..o 800ml
*  Cyanure de potassium (KCN)........ooooiiiiiiiiii e 0,25¢

Compléter a 1000 ml avec de I’eau distillée

» Solution fille 2 0,01 g /l de cyanure

% SOIULION TNETE. .. ettt ettt e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 10 m

¥ Soude a 0,01 Mole/l.....oooeiiiiiii e, 100 M



ANNEXES

¢ Dosage des Métaux lourds par ICP -OES

v' Appareillage

Nébuliseur Meinhard utilisé pour les eaux propres. Verrerie courante du laboratoire (Fioles
jaugées de 100mL, Pipettes graduees de capacité 1mL, 2mL et 10mL). Echantillonneur

permettant une introduction pratique et reproductible de I’échantillon.( voir photo 12 Annexe
7).

Pompe péristaltique : munie de tubes adaptés a la pompe. Concernant les réactifs et le gaz
utilisées .

1 Réactifs

e Acide nitrique : [HNO3]= 0.9035 mg/L, d=1.39g/mL.

e Solution standard 21éléments (As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V, Zn) a 100 mg/L.

e Solution Standard 7A éléments (Al, B, Ba) a 100mg/L, (Ag) & 50mg/L.

e Solution Standard Mercure a 1003+4 mg/L.

2. Gaz

e Les gaz utilisés sont : ’Argon de qualit¢ N60 (99.9999) comme gaz vecteur de

I’instrument analytique et 1’ Air.

v" Domaine d’application

La méthode est applicable aux eaux destinées a la consommation humaine ainsi que pour les
¢léments d’ou la teneur totale des éléments dans différents types d'eau (par exemple eaux
souterraines, de surface, brutes, potables et résiduaires) d’ou le domaine est de 2 a 100 pg/L.

La méthode est appropriée pour les concentrations en masse des matiéres en suspension dans
les eaux résiduaires inférieures a 2 g/l.
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v Principe

Cette méthode consiste a mesurer I'émission de lumiere par une technique de
spectroscopie optique. Les échantillons sont nébulisés et I'aérosol ainsi produit est
transporté dans une torche a plasma ou se produit 1’excitation. Les spectres d'émission
caractéristiques sont produits par un plasma a couplage inductif par haute frequence (ICP).
Les spectres sont dispersés par un spectromeétre a réseau et l'intensité des raies est évaluée
par un détecteur. Les signaux des détecteurs sont traités et contr6lés par un systeme

informatique.

Lors du dosage des éléments a I'état de traces, une correction appropriée du bruit de
fond est utilisée pour compenser les variations des contributions du bruit de fond. La

mesure d’absorbance se fait a une longueur d’onde de 396.153 nm

Chaque ¢lément correspond a une ou plusieurs longueurs d’ondes recommandées. On
utilise la longueur d’onde secondaire lorsque la longueur d’onde principale a des

interférences qui ont un impact sur le résultat d’analyse.
v' Matériels et réactifs

Appareil de spectrométrie d’émission optique par plasma a couplage induit ICP-OES

optima 8000.

v' Mode opératoire

v' Prélever 300uL et 6mL de la solution mixture, compléter les volumes dans des
fioles de 100mL, ces solutions sont de 3 et 60ug/L .Les valeurs du controle
qualités sont reportées sur la carte de contrdle des parametres.

v Prélever les échantillons dans des flacons en polyéthyléne, les échantillons sont
acidifies avec 1’acide nitrique (0.5%) et conservés pour une période de 01 mois.

v" Ouvrir les gaz Argon et Air.

v" Allumer dans I’ordre suivant : 1’équipement, 1’ordinateur, Aprés, exécuter le
logiciel WinLabpour contrdler 1’équipement (double clic sur I’icone).

v" Choisir I’élément & analyser en appuyant d’abord surla méthode a partir du logiciel
(figure 1).

v Remplir les tubes avec les standards, les échantillons et les contréles qualité.
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v Cocher sur auto pour ouvrir la fenétre AutomatedAnalysis Control puis sur
Open pour ouvrir le fichier d’enregistrement des données (la date et le nom de
I’élément a analyser) .

v’ Enregistrer les codes ainsi que la position des échantillons (Figure 3) de telle
maniere que chaque tube soit attribué a une position dans la palette de
I’échantillonneur.

v’ La position des standards est programmée par défaut, en commencant par la plus
faible jusqu’a la plus haute concentration. et au choix pour les autres tubes en
indiquant le code de chaque échantillon.

v" Placer la gamme d’étalonnage et les échantillons a analyser dans 1’échantillonneur,
faire correspondre chaque élément (tubes) avec ce qui a été programmé.

v Cocher sur Analyse All pour commencer 1’analyse

v Une fois I’analyse terminée, finir dans 1’ordre suivant : Eteindre le plasma, fermer

les gaz Argon et air et désactiver le logiciel WinLab .

v Expression des résultats

Le logiciel indique directement les résultats des concentrations des métaux et les

résultats sont reportés a deux chiffres apres la virgule. .
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Annexes 4 : Matériels utilisés pour les analyses Bactériologiques

¢ Appareillage

Autoclave.

Bain marie.

Bec bunsen.

Etuve (37°C et 44°C).
Balance.

Conditionneur.

Agitateur de type vortex.
Densitometre.

Rampe de filtration .

YVVVYVYVVYVYYVYYYVY

«* Verrerie et matériel consommables

> Boites de pétri. Stérile
» Tube a essais a vis.
» Pipette Pasteur
» Portoirs

» Pince métallique
» Ance de platine

> Fiole a vide.

> Spatule.

» Membrane filtrante (0,22 pum)

+» Réactifs et Additifs

» Additif SFB.

» Alun de fer.

» Sulfite de sodium.
» Réactifs de kovacs.
» Additif Hektoen.

+* Milieu de culture

Gélose viande foie (VF).

Geélose Hektoen.

Bouillon au selénite de sodium cystéine (SFB).
Eau peptonée alcaline (EPA)

Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB).
Gelose TSI.

YV VVVY
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» Milieu Muller-Hinton
> Milieu de Ferguson (Urée-indole)

Formules des différentes milieux de culture. (Denis et al., 2007)

% Gélose Lactosée au TTC Tergitol

Pour 1 litre de milieu :

e Peptone pancréatique de VIANAE .........cccveiiiieiieieece e 10,0 ¢
®  EXIrait d8 VIANGE ....ocveeieeie ettt nne s 5090
o Extrait autolytique de IEVUIE........coviieieee e 6,09
®  LACIOSE ..o 2009
O TEIGITON 7 oot 0,19

e Bleude bromothymol ..o 50,0 mg
e Chlorure de 2, 3, 5 triphényltétrazolium ..........c.cccoveiieiiciciccee e, 25,0 mg
e Agar agar baCteriolOgiQUE..........ccveiiiiiieiieie e 10,09

e pH du milieu prét-a-I'emploi & 25°C : 7,2 £ 0,2.

% Gélose Viande Foie

0 GIUCOSE. ..t 2,090
LI AN o 1[0 (o] PO PSPPI 30,09
L Y o - | PP 6,09
o Eaudistillée. .. ..o 1000 ml
e Ajuster le pha7, 6-7,8, stérilisé pendant 15minutes a 121°C.

% Bouillon au Sélénite de Sodium Cystéine (SFB)

e Peptone pancréatique de CasEiNe. ..........c.ovriniiniii i, 5049
L I (ol (01 PP 4049
e Monohydrogénosélénite de Na............coiiiiiiiiii e 409
L O3S 11 o[- T PP 0,01g
o Eaudistillée. ... ... 1000 ml

e AjusterpHa7 0,2
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+» Gélose Hektoen

Pour 1 litre de milieu :

o
*

Peptone pepsique de VIANAE...........cceiveiieeieiiecie et nnes 12,09
Extrait autolytique de TIEVUIE .........oovv e 3090
IS Tod (0 17 TR 12049
T (o1 g P T  TRR 1209
ST T [ =TSSR 2090
SIS DILIAITES ..ottt e et e e e e eaee 90¢g
ChIorure de SOIUML........ecieiiecic e sre e ens 500
L0 0] =L (T [TRTo Lo LU o 5090
Citrate ferrique ammoniacal ...........c.ooviiiiiiiiii e 159
Bleu de bromothymol ..o 65 mg
FUCRSINE GCIAE ....c.veeee e st 40 mg
Agar agar bacCteriolOgiQUE .........coveviieiieiieieee e 1359

pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7,6 + 0,2.

Eau peptonée alcaline (EPA)

N =T 0] (0] 1 T P 209
% Chlorure de sodium ...........ooiiiiiiiiiii e 309
* BaudiStill@e. . ... 1000 ml

*  Ajuster le pH a 7,2 £ 0,1, autoclaver a 121 £1°C/15 min.

% Gélose Nutritive Alcaline Biliée (GNAB)

*  Peptone de VIaNde ... ..o 10¢g
*  EXtrait de viande. ... ... 39
*  Chlorure de SOdiUM... ..o e 50

I Yo - | PP 189
x Bau distillée. .. ..o 1000 ml

* Dissoudre, ajuster le pH a9, stériliser a I’autoclave a 121°C /20 min.
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R/
A X4

Milieu Muller-Hinton

Infusion de viande de DeUL. ... .nne et e 300,0 mi
PEPtoNe e CASEINE ......vietitt e e e 1759
AMIAON U8 MATS ...ttt e e e 159
Agar agar bacteriologique. ........o.oviniii i 1709
pH=7,4

Gélose TSI

Pour 1 litre de milieu :

TIYPIONE. .. 1409
Extrait autolytique de IEVUIE..........coeeieee e 309¢g
EXrait de VIANGE .....ocveieieiece ettt 300
GIUCOSE. ... ettt ettt et ettt e et e be e s te e este e beenbesbaesaeeneesreenreaneens 109
= Tod (0 1] R 10,09
T (o1 P01 OURRRR 10,0 ¢
(0 0] (0T L=l (SIS0 Lo 0] o 509
Thiosulfate de SOQIUM..........cooiiiiecee e 0,3¢
Citrate ferrique ammoniacal .............ccccoveiiiiie i 0,3¢
ROUQE A8 PRENOL........cvieiee e 24,0 mg
Agar agar DaCteriolOgIQUE. ..........cviiiririieieeee e 1359

pH du milieu prét-a-I’emploi a 25°C : 7,4 + 0,2..

%+ Milieu de Ferguson (Urée-indole)

Pour un litre d’eau purifi¢e

L —Tryptophane. .......couoiniiii e 3g
Phosphate MmonopotasiqUe. .........ouuieiit i lg
Phosphate dipotasiqUe. .........ovnuieiii e lg
Chlorure de SOAIUML. ... ...uii e e e e e e e e e e e S5g
L 4 20g
RoUge de PhENOT & 190.......cviiiiiieii e 2,5ml

AALCOOL 8 050, e 10 mi
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Annexes 5 : Figures simplifier d-identification bactériologiques

<=

Eau a
Analyse

Test l:l_présonggtion
1){5(]r'n| 5.‘1{1Dml 5}(1ml
~. . BCFL D/C BGF‘L OiC BCPL S/C .~

37°C,| 24 a2 48 heures

I ,
il k.

+ + + + - - + + - - -
. RN Y,
— N e
1 3 2

Figure 21 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux
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i il
i

Test de confirmation

00

Repiguage sur milieu Schubert + clThe

Incuber a 44C° pendant 24h
Ajouter 2 4 3 gou es de réqctif de Kowacs par %be
+ + .

L - - - e

1 1 1

00

Figure 22 : Recherche et denombrement des Coliformes thermo tolérants et Escherichia Coli
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Test de présomption

(D

Eau a
Analyse

T T
:

1 X 50ml 5X10ml S5X1mil

CQO

“~...ROTHE D/C ROTHE D/C ROTHE S/C

<

37°C, 24 a4 48 heures

s

1
:

Figure 23 : Recherche et dénombrement des Entérocoques intestinaux.
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Test de confirmation

Repiquage sur milieu Lytski Eva

|
:

_\-HH\".‘-F'_
377G, 24 heu

W

00 —
COO —

.

8
GKD-—
0O —

Figure 24 : Dénombrement des Streptocoques du groupe « D » .
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i ,-_; — Entonnoir

A
@ Prsszzizzcy Membrane 0,45p Rampe
(=) k! 5 de
—= < %‘“‘w | Filtration
R I — _ - 2 A
F'umpe\.. j ?3 postes

/

Déposer la membrane filtrante 0,2 y, face quadrillée sur le fond de la boite

Ajouter environ 18 ml de Gélose TSC, TSN ou VF
Laisser solidifier sur paillasse
Incuber a 36 £2°C, 20 £ 4 h puis 44 % 4 heures
(en cas de colonies caractéristiques)

Gt

T

e |
ST

£E
s
i

Compter le nombre de colonies caractéristiques
et le rapporter & 100 ml d'eau & analyser.

Figure 25 : dénombrement des clostridium sulfito —réducteurs ASR par méthode de filtartion

sur membrane .



ANNEXES

L ==

+ 50ml d'aan 3 amalvaar

100 ml da Bouillon au s3lamits
da sodivm Cystéina DC = 4
dizguaz SFE {additive 53FE)

Premisre sprichizsement | 5FE;

Incubation 8 37°C pendant 18 4 24 hourss

— i 1ml

Izolemant sur Haltodma (H) Dizuxisme anrichizssmant

Eouillon 3FE; VT + 2 dizguss 5FB

| e |

.

Incubation & 37°C pandant 24k
Apparition dss coloniss grizas blow A contrs modr Izolemeant sur Hakiodna (H)

Incubation -ﬂrc pendant 24k

Identification biockimigus | oxydasa,
TEL LIxC, OO, ADH citrate da simmons,
manmitel-mobdlita,

Figure 26 : Recherche et dénombrement des salmonelles .
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@ e

I 250 ml d'asn & analvaar

4— 50 ml da bouillon EPA,
{10 firiz concantes)

Incubation 3 7°C pandant §, 18 & 24 houe:

,../"/-’ T 1ml

Izplsmant sur GHAE, Disumisms enrichizssment
M Eouillon EPAg ./
l Incubation 4 37°C pendant 24h l
Apperition daz zrosss: cplonies trameperemta: Lzolement sur G ABL

Incubation 4 37°C pandant 24h

|

Idemtification biochimigus ;. cxpdaza,
KEIA LDC, ODC, ADH, azglutination

Figure 27 : Recherche et dénombrement de Vibrion cholérique .
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Annexes 6 : Résultats des analyses physico-chimiques

Tableau XVI : Résumé statistiques des parameétres physico-chimiques

Période de la saison froide

Période de la saison chaude

| Paramétre | Moyenne | Max | Min | Moyenne + Max Min Moyenne *
(OMS Ecart type Ecart type
2008 )
T°C 189 |16,9 | 17,69 +0,69 22,5 17,8 20,40 +1,98
PH 6,5-8,5 8,3 7,5 7,9+0,23 7,6 7,43 7,53+ 0,046
Condu 2800 2600 | 569 | 1023 + 399,57 1176 1035 1117,94 + 56,83
(us /cm)
Turb(NTU) | 1000 189 0,29 | 0,75+ 0,51 2,15 1,15 1,72 £0,35
TH (°F) 200 79 19 52 + 20,62 71 33 40,05 + 8,52
TAC (°F) 200 52 18 29 + 9,62 29 21 25,47 £ 3,75
HCO3 500 634 |214 |351+117,29 496 169 302,52 + 81,82
(mg/l)
SO,“(mg/l) | 250 398 |0 143 + 104,50 245,8 72,06 156,58 +40,56
NO; (mg/l) | 50 95 19 48,2 + 22,19 19,24 8,74 13,71+ 2,24
Ca *(mg/l) | 100 242 | 20 119 + 72,33 100,03 | 46,25 84,14 + 13,14
Mg**(mg/l) |50 118 |5 53 + 31,46 115,08 | 22 84,14 + 13,14
Na*(mg/l) | 150 227 | 24 91 + 56,45 83 15 75,47 + 15,37
K*(mg/l) 50 10 1 2+224 3,8 2 3,41 +0,37
Cl~ (mg/l 250 331 |43 144 + 99,03 125 19,49 59,96 + 48 55
O, dessous 5<0,<8 11,4 (9,31 |10,52+1,65 - - -
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Tableau XVII .a :

Reésultats des analyses physico-chimiques la

lére

compagne (15 Février )

ANNEXES

Paramétre | Unité | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 |F11 |F12 |F13 |F14 |F15 |F16 | F17
O, dessous | mg/l | 9,86 | 935 | 10,87 | 9,31 991 | 9,61 | 9,85 | 11,40 | 10,33 | 10,10 | 10,87 | 10,23 | 10,57 | 10 | 9,64 | 10,38 | 10,10
T® °C 17,2 | 17,2 17 17,2 17,2 | 17,3 | 179 | 172 | 169 | 17,1 | 179 | 189 | 181 | 17,7 | 18 | 187 | 193

PH 8,0 7,9 7,6 7,5 7,6 7,7 7,9 7,7 7,9 7,8 7,8 7,8 8,3 8,2 8,2 8,3 7,9
Cond pus/c | 2600 | 1519 | 1871 | 2530 1805 | 800 | 1740 | 1422 | 2330 | 1971 | 1682 | 2210 | 821 | 830 | 569 | 857 974

m

Turbidité | NTU | 052 | 0,31 | 0,38 | 0,97 1,74 | 034 | 1,29 | 1,89 | 043 | 051 | 0,69 | 1,54 | 04 | 0,75 | 058 | 0,32 | 0,29

TH °F 79 70 74 75 63 36 67 48 67 68 46 63 31 28 22 22 19

TAC °F 35 37 45 52 36 23 33 31 30 23 25 25 21 19 20 18 18
HCO;3 mg/l 427 | 445 | 549 634 442 275 | 397 | 381 | 366 | 275 | 305 | 305 | 259 | 229 | 244 | 214 214
NH," mg/l | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
NO, mg/l | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
PO, mg/l | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02

so,” mg/I 398 | 229 | 253 40 118 32 245 81 188 | 176 | 194 | 234 85 76 0 60 24
NO; mg/I 67,0 | 32,0 | 680 | 240 62,0 | 50,0 | 69,0 | 37,0 | 650 | 950 | 63,0 | 650 | 22,0 | 19,0 | 20,0 | 23,0 | 39,0

Ca” mg/I 153 | 200 | 204 238 242 106 | 173 | 146 | 154 77 54 65 67 56 20 44 27

mg** mg/I 99 48 55 37 5 23 58 28 69 118 78 111 33 33 41 27 31

Na* mg/I 227 38 80 176 83 24 83 54 154 | 102 | 122 | 160 39 40 34 60 76

K* mg/l 5 1 2 10 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 1
cl- mg/I 267 58 90 324 141 55 98 87 331 | 249 | 118 | 283 61 62 43 78 106
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Tableau XVII. b : Résultats des analyses physico-chimiques la ™

compagne (15 Mai )

Parametre | Unité | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 |F11 |F12 |F13 |F14 |F15 |F16 | F17
0, dessous | mg/I 9,88 8,99 10 10,5 9,75 8,99 115 8,3 11,2 | 10,87 | 9,39 | 10,19 | 10,32 | 9,91 | 14,23 | 10,14 | 10,68
T °C 22,5 22,1 22,4 21,7 21,7 22,4 21,9 21,8 22,1 21,9 17,9 17,8 17,8 17,9 18,5 18,3 18,2

PH 7,43 7,49 7,52 7,55 7,58 7,57 7,59 7,59 7,57 7,60 7,48 7,50 7,52 7,54 7,50 7,58 7,55
Cond ks /c 1155 | 1176 | 1164 1155 1164 1167 | 1157 | 1169 | 1174 | 1170 | 1035 | 1054 | 1053 | 1056 | 1054 | 1058 1044

m

Turbidité NTU 1,95 2,01 2,15 1,98 1,94 1,95 2,03 2,12 2,12 1,94 1,27 1,31 1,15 1,33 1,29 1,44 1,39

TH °F 33 36 36 36 71 36 36 35 36 35 37 37 42 44 43 44 44

TAC °F 28 28 29 29 29 29 28 28 29 29 21 21 21 21 21 21 21
HCOs; mg/I 496 453 389 376 275 292 292 226 294 290 169 305 222 260 257 236 311
NH," mg/I <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
NO, mg/I <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
P04-3 mg/I <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
5042' mg/| 245,8 117,06 116,44 115,24 131,22 116,63 126,12 140,64 | 113,25 72,06 220,02 | 207,62 186,11 189,04 | 191,05 187,77 185,9
NO; mg/I 15,52 | 13,48 | 14,78 8,74 19,24 9,45 | 12,12 | 12,48 | 15,18 | 13,44 | 14,57 | 13,87 | 14,12 | 14,14 | 14,13 | 14,04 | 13,89
Ca* mg/I 92,34 | 96,96 | 93,88 | 92,34 03,88 | 93,88 | 90,8 | 92,34 | 100,0 | 92,34 | 83,72 | 68,97 | 75,75 | 80,14 | 79,34 | 46,25 | 78,54
Mgz+ mg/I 22 29,37 | 29,37 | 32,14 115,08 | 29,37 | 33,06 | 28,45 | 26,6 30,3 | 47,86 | 46,89 | 55,35 | 57,77 | 57,53 | 77,83 | 60,43

Na* mg/I 80 82 81 81 81 15 83 82 82 82 75 78 73 77 77 78 76

K* mg/I 3,7 3,8 3,5 3,6 3,4 2 3,6 3,5 3,5 3,6 3,38 3,4 3,33 3,42 3,42 3,45 3,4

Cl™ mg/I 19,49 | 19,49 | 21,27 | 19,49 19,49 | 14,18 | 23,04 | 21,27 | 19,49 | 19,49 | 95,78 125 120 122 118 119 123
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Annexe 7 : Quelques photos des Forages de la plaine de Mitidja

Photo 1 : Forage 01 Photo 3 : Forage 03

Photo 4 : Forage 06 Photo 5 : Forage 07 Photo 6 : Forage 08

Photo 7 : Forage 10 Photo 8 : Forage 11 Photo 9 : Forage 12
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Appareillage utilisé pour les parametres physico-chimiques

Photo 10: Auto analyseur a flux continu Photo 11: Automate METROHM

Photo 12 : Spectrométre a émission optiqgue ~ Photo 13 : Sonde sension 156 HACH

Photo 14 : Spectrophotométre Photo 15 : Rampe de filtration
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