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RESUME

Cette ¢tude vise a évaluer la situation actuelle des eaux souterraines de la plaine de
la Mitidja Ouest par le suivi mensuel de I’évolution des paramétres physico-chimiques et
bactériologiques en fonction de I’espace et de tempsdurant six campagnes d’échantillonnage
(du 24 mars 2013 au 15 Aott 2013).

Au total, 84 prélévements pour le contréle physico-chimique, 72 pour le controle
bactériologique ont été analysés et 11 prélévements ont été recueillis durant la 4™ campagne
en vue d’un dosage des métaux lourds. Ces prélévements concernent les eaux souterraines de
douze (12) forages situés dans les localités suivantes : Bourkika, Ahmer El Ain, Attatba et
Sidi Rachad. Le traitement et la représentation des données ont fait appel a ['usage d’outils
d’analyse statistique, d’histogrammes, ainsi que des diagrammes automatiques (diagramme de
Piper et celui de Schoéller- Berkaloff).

Les résultats ont révélés ce qui suit :

- La qualité chimique de 1’eau est mauvaise pour les douze forages, résultant d’une forte
minéralisation (Chlorures, sulfates, calcium et sodium) avec des moyennes respectives
de 240,08 mg/l, 136,02 mg/l, 105,85mg/l et 71mg/ 1, influencée d’une part, par la
lithologie de la nappe et les facteurs climatiques (les précipitations et les températures)
et d’autres part par les facteurs anthropiques (1’activité agricole et les rejets urbains).

- Une pollution chimique permanente et diffuse par les nitrates touchant
particuliérement les communes d’Ahmer El Ain et Bourkika, tire son origine des
activités agricoles. Ainsi, la géologie et la pédologie de la plaine, a favorisé la
contamination de cette derniere et a joué un rdle sur la répartition des nitrates.

- Le faci¢s prédominant au cours des six campagnes est le faci¢s chloruré calcique, mais
on signale également la présence d’un faciés bicarbonaté calcique pour les forages F11
et F12 et d’un faci¢s bicarbonaté sodique pour le forage FO7.

- L’analyse des métaux lourds ne montre aucune présence inquiétante d’éléments traces
dans les onze points d’eau analysée.

- Globalement, les eaux des forages échantillonnés sont d’excellentes qualités
bactériologiques et exemptes de germes pathogenes.

Mots clés : Eau souterraines, Mitidja Ouest, forages, analyses physico-chimiques, analyses
bactériologiques, dosage des métaux lourds.
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ABSTRACT

This study aims to assess the current status of groundwater in the plain of Mitidja
West by monthly monitoring of the evolution of the physico-chemical and bacteriological
parameters as a function of space (lithology) and time (climatic factors) for six sampling
campaigns (March 24, 2013 to August 15, 2013).

A total of 84 samples for physico-chemical control, 72 for bacteriological
examination were analyzed and 11 samples were collected during the fourth campaign for a
determination of heavy metals. These groundwater samples involved twelve (12) holes
located in the following locations: Bourkika , Ahmer El Ain, Attatba and Sidi Rachad.
Processing and data representation have used the use of statistical analysis, histograms, and
automatic diagrams (Piper diagram and the Schoeller - Berkaloff) tools.

The results of these data revealed the following:

- The chemical water quality is poor for the twelve wells , resulting from strong
mineralization (chlorides , sulphates, calcium and sodium ) with respective averages of
240.08 mg/1, 136.02 mg/1, 105,85 mg/l and 71 mg/l , on the one hand influenced by the
lithology of the water and climatic factors ( precipitation and temperature), and on the other
hand by anthropogenic factors (agriculture and urban waste ).

- A permanent chemical and diffuse pollution by nitrates particularly affecting the towns of
Ahmer El Ain and Bourkika originates from agricultural activities. Thus, geology and soils of
the plain, encouraged the contamination of the latter and has played a role in the distribution
of nitrates.

- The predominant facies in the six campaigns is chlorinated lime facies , but also indicates
the presence of a calcium bicarbonate facies for F11 and F12 drilling and sodium bicarbonate
faciesFO7fordrilling .

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

- Overall, the wells sampled waters are excellent and free of bacterial pathogens qualities.

Keywords: groundwater, Mitija West. drilling, physico-chemical analysis , bacteriological
analysis , determination of heavy metals.
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INTRODUCTION

Plutdt que d’étre nécessaire a la vie, ’eau est la vie elle-méme. Elle est présente a
tous les niveaux de la société humaine, de I’écologie a I’industrie, en passant par I’agriculture.
On ne lui connait pas de substitut (El Battiui, 2008).

Menacée par une consommation en nette augmentation et une pollution accrue, la
situation mondiale des ressources en eau est devenue critique. Plus d’un milliard de personnes
dans le monde n’ont pas acces a 1’eau potable et prés de deux milliards et demi, soit le tiers de
la population mondiale, seront confrontés a une pénurie d’eau d’ici 2025 (Boubakar Hassan,
2010).

Une gestion efficace des ressources en eau doit intégrer toutes les composantes du
cycle hydrologique. L’une de ces composantes, les eaux souterraines, ont longtemps été
négligé dans cette gestion alors qu’elles représentent 95%de 1’eau douce de la plancte
(Morris et al, 2003). En regle générale, leur qualité est supérieure a celle des eaux de
surface, grace aux procédés filtrantes du sous-sol (Foddis, 2010). Il s’agit aussi d’une
ressource moins vulnérable aux aléas climatiques et a la pollution et mieux répartie
géographiquement (Ghouli, 2009).

Cependant, aujourd’hui, les eaux souterraines sont exposées a des pollutions
générées par I’homme qui rendent cette ressource de plus en plus périssable (Foddis, 2010).

En Algérie, la principale source de satisfaction de la demande en eau est I’eau
souterraine, de fait de son exploitation relativement facile. La croissance démographique et la
modernisation de I’agriculture ont entrainé un grand probléme de détérioration de sa qualité
déja en quantité limitée (Abdelbaki et al., 2007 ; Iguetoulene, 2009). En effet, la pollution
des eaux souterraines représente 1’un des aspects les plus inquiétants et son utilisation a des
fins alimentaires représente un danger pour la santé¢ (Belghiti et al., 2010)

La nappe aquifére de la Mitidja est considérée comme 1’un des réservoirs souterrains
les plus riches en Algérie. Sa surexploitation a des fins domestiques et agricoles la rend tres
vulnérable a la pollution. De plus, I’utilisation intensive des amendements chimiques et
organiques peut sans doute étre a 1’origine de certaines pollutions de cette nappe (Khoums,
2010).

C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étude. Nous nous sommes proposé de réaliser
un suivi de la qualité physico-chimique et bactériologique de douze forages situés a Attatba,
Ahmer El Ain, Bourkika et Sidi Rachad (région de la Mitidja Ouest). Ces forages sont
destinés a la consommation humaine.

Les objectifs étaient :

& Caractériser la composition chimique des eaux souterraines distribuées sur 1’ensemble
de la zone d’étude.

% Evaluer la variabilité hydrogéochimique régionale.

& Définir les types d’eaux par les cations et anions dominants.

& De déterminer les métaux lourds présentant un risque potentiel pour la santé
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I. CYCLE DE L’EAU

L’eau recouvre la majorité de la surface de la terre, cette eau circule sur tout le globe ;
dans I’atmosphére, en surface, et dans les sous-sols (Mokdad, 2008). L’évaporation des eaux
de mers et celle des eaux douces grace au rayonnement solaire est le point de départ du cycle
de I’eau, elle entraine la formation et la condensation des nuages, qui vont engendre des
précipitations, dont la majeure partie retourne a I’océan (Richard, 1996 ; Anctil et al., 2005),
alors qu’une autre contribue au ruissellement de surface et aux écoulements dans les riviéres
et les lacs (Banton et al., 1999 ; Mebarki, 2005). Une dernic¢re partie va s’infiltrer dans le
sol, elle renouvelle les stocks d’eau souterraine (Castany, 1982 ; Gilli et al., 2004).

Selon Musy et Higy (2002) ; Maiga (2002) ; Coulibaly (2005), de ce cycle, il existe trois
sources d‘approvisionnement en eau qui sont :

4 Eaux de surface

Les eaux de surface se répartissent en eaux océaniques (océans et mers) et en eaux
continentales (lacs, étangs, marais, cours d’eau, canaux, barrages, retenues collinaire et
réservoirs) (Dussart, 1966; Chevallier, 2007). Il s’agit d’une ressource facilement
accessible mais malheureusement fragile et vulnérable (Boeglin, 2003). Les eaux de
surface qui ne sont plus potable sur le plan chimique et bactériologique doivent étre
traitées (Afoufou, 2003 ; Zerluth et al., 2006).

4+ Eaux météoriques (eaux de pluies)

A T’origine, ces eaux sont pures sur le plan microbiologique. Sur le plan chimique, il
leur manque certains ¢léments indispensables a la sant¢ comme le sodium, le
magnésium, le manganese, le fer et I’iode (Groumaire-Mertz, 1998 ; Maiga, 2002).
Selon Bordet (2007), une eau totalement déminéralisée n’est pas potable, ’eau de
pluie par exemple peut étre dangereuse pour la santé car, démunie de tout minéral, elle
devient trés agressive pour ’homme.

4+ Eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent une ressource naturelle importante. Elle représente
un réservoir d’ou I’on peut extraire une eau de bonne qualité pour 1’approvisionnement
en eau potable ainsi que pour des application dans D’industrie et [’agriculture
(Delarras et al., 2010). Selon Bordet(2007) les eaux souterraines ont une qualité
relativement constante. Elles bénéficient aussi d’une meilleure protection vis-a-vis des
polluants que les eaux superficielles. C’est pour cella que cette ressource est
officiellement recommandée depuis pres d’un siecle pour 1’alimentation en eau potable
(Collin, 2004).
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I.1. Les eaux souterraines dans le cycle de I’eau

Les eaux souterraines représentent une part importante du cycle de I’eau et
participent de ce fait aux équilibres naturels (OFEFP, 2003 ; Hani, 2003). D’apres
Cosandey (2003), I’eau souterraine circule sous la surface du sol, comme I’eau de surface,
mais a des débits beaucoup plus lents. Elle s’écoule de I’amont vers 1’aval pour ultimement
rejoindre les cours d’eau et les lacs.

En faisant résurgence dans les eaux de surface, les eaux souterraines permettent, trés
souvent, le maintien du régime hydrique des cours d'eau. Aussi, si elles sont contaminées, les
eaux souterraines peuvent constituer un rejet diffus susceptible d'altérer de fagon significative
'équilibre des écosystémes aquatiques et la qualité¢ des eaux de surface dans lesquelles elles
aboutissent (Angelier, 2000 ; Guay et al., 2012). Ainsi, I’eau souterraine est étroitement li¢e
aux eaux de surface et est une composante importante du cycle global de I’eau (Detay, 1993 ;
Cosandey, 2003).

L’eau de pluie circule dans les pores et les fissures de roches : on parle alors de
roche réservoir ou d’aquifére. Le mot ‘aquifeére’ désigne simplement une couche de sol
contenant de I’eau (Houli, 2005 ; Ouandaogo Yameogo, 2008).

Selon Miquel (2003) Les aquiféres sont composés de deux parties :

4+ Une zone non saturée : I’eau ne remplit pas ’intégrité des pores et se trouve en
mouvement permanent.

4+ Une zone saturé : qui renferme la nappe, I’eau pénétre a travers tous les pores et
s’écoule dans le sous sol sur la couche imperméable.

1.1.1. Différentes nappes

Une nappe est ’ensemble des eaux comprises dans la zone saturée d’un aquifere,
dont toute les parties sont en liaison hydrauliques (Iguetoulene, 2009 ; Rezig, 2010).
L’altitude a laquelle s’établit le sommet de la nappe s’appelle son niveau piézométrique
(Castany, 1968 ; Vilagines, 2003 ; Iguetoulene, 2009 ; Rezig, 2010). Pour Castany et
Margat (1977) ; Degrement (1989) ; Cardot (1999) et Khalil (1999) ; Chamley (2002), la
porosité et la structure géologique déterminent le type de nappe et le mode de circulation
souterraine.

On distingue plusieurs types de nappes :

» Nappe libre
Il ne s’agit pas d’une nappe a I’air libre, mais située dans un sol qui contient de
I’air, dit 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 pénetre I’eau d’infiltration ( Vilaginés, 2003). D’apres Barbier
(2011), elle est potentiellement vulnérable a la pollution.
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»> Nappe phréatique
C’est la premiére nappe rencontrée lors d’un creusement d’un puits (Vilaginés,
2003). Le niveau piézométrique de la nappe phréatique a toujours tendance a suivre
régulierement les variations de la pluviosité. En période de sécheresse, les puits se tarissent
(Boeglin et al., 2001).

» Nappe alluviale
Les réserves d’eau a I’aplomb des fleuves ou riviéres constitue les nappes alluviales
(Cardot, 2002). Il s’agit d’un type particulier de nappe libre (Miquel, 2003). Au voisinage de
la mer, ce type de nappe peut recevoir de 1’eau salée (Caerls et al ; 1989).

» Nappe captive
Elle peut se définir comme des nappes contenue dans deux formations impermeéables
( Lanoix et Roym, 1976). Elles sont généralement plus profondes que les nappes libres
(Morette, 1984 ; Edmunds, 1994). Lorsque le niveau piézométrique de la nappe surplombe
le sol, la nappe est dite artésienne, un simple forage conduit & un jaillissement spontané
(Loup, 1974 ; Edmunds, 1994 ; Vilagines, 2003). D’aprés Barbier (2011), elle est souvent
moins vulnérable a la pollution.

I.1.2. Caractéristiques générales des eaux souterraines

Les eaux souterraines ont longtemps ¢té considérées comme une source d’eau saine.
Elles ont des propriétés étroitement liées a leur origine géologique (Kaufman, 2003 ;
Jeannin, 2001 ; Bouguerra et Dahlab, 2005). Selon Degrement (1989) et Iguetoulene
(2009), la nature géologique de terrain a une influence déterminante sur la composition
chimique de I’eau retenue. A tout instant, I’eau est en contact avec le sol dans laquelle elle se
stagne ou circule, il s’établit un équilibre entre la composition du terrain et celle de I’eau. On
distingue :

v' L’eau des nappes captives : cau stagnante qui, par son long contact avec les roches,
est souvent trées minéralisée avec la présence de fer et de manganese (Musy et
Soutter, 1991).

v L’eau des nappes alluviales et phréatiques : vulnérable a la pollution domestique,
industrielle et agricole, ce qui peut expliquer la présence souvent a 1’état de trace de
micropolluants minéraux et organique et de produits azotés a I’état ammoniacale
(NH3") et de nitrates (NO3") (Tardat et Boudry, 1995 ; Grave, 2001).

D’apres Athmana (2006) Les principales caractéristiques des eaux souterraines sont :

e Une turbidité faible,
e Une température et une composition chimique constantes,
e Une absence presque totale d'oxygene.
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En outre, les eaux souterraines sont souvent d’une grande pureté bactériologique (Cardot,
1999). Ces eaux ne sont cependant pas sans inconvénient (Loumi, 1988) :

e Leur salinité peut étre tres élevée (région du Sahara) ;

e Leur extraction est difficile, elle exige généralement un pompage ;

e Lorsqu’elles ne se trouvent pas a proximité des agglomérations, leur transport est
souvent onéreux.

I.1.3. Ouvrage d’exploitation des eaux souterraines

Selon Collin (2004), on peut exploiter les eaux souterraines soit d’une manicre

ponctuelle a leur émergence, grace aux captages de source, soit par des puits et des forages
répartit sur la surface du territoire subjacent aux aquiféres choisis.
Le choix d’un ouvrage de captage ne doit pas étre fait a la 1égere. Il ne faut pas oublier que
I’eau sera captée pour assurer 1’alimentation en eau potable pendant plusieurs décennies
(Meybeck, 1986 ; Leeuwen, 2000 ; Prokop et al, 2000). Il ne faut donc pas minimiser
I’importance de I’investissement que requiert une telle installation, car la santé des utilisateurs
dépend de la qualité de I’eau captée (McCormack, 2003).

L’entretien et le controle des ouvrages de captages sont fondamentaux pour le bon
fonctionnement du systéme technique de 1’alimentation en eau potable (Bordet, 2007). En
effet, les captages en exploitation posent de nombreux problémes : le colmatage bactérien
produit des bactéries et des masses gélatineuses non dangereuses pour la santé, mais qui
réduisent les débits disponibles, la corrosion peut détruire tout ou une partie du captage,
I’ensablement (généralement progressif) réduit les capacités de 1’ouvrage jusqu'a sa
destruction éventuelle (Detay, 1997).

1.1.4. La mis en place des périmeétres de protection des captages

L’une des responsabilités importantes des collectivités est de distribuer une eau de
bonne qualité chimique et bactériologique, conforme aux normes de "potabilité¢" compatibles
avec la Santé¢ Publique (Elmer et Cookbook, 1993). Les périmétres de protection
correspondent a un zonage établi autour des captages utilisés pour la production d’eau
d’alimentation, en vue d’assurer la préservation de sa qualit¢ (Davezac et al; 2008). Il en
résulte qu’un périmétre de protection est la premicre barriere entre [’eau destinée a
I’alimentation et la pollution extérieure (Vaillant et Fourastié, 1973 ; Lallemand-Barrés et
Roux, 1999).
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II. VULNERABILITE DES EAUX SOUTERRAINES AUX POLLUTIONS

L’eau souterraine bien qu’elle soit cachée et invisible, est fragile et souvent
vulnérable aux nombreux sources de contamination découlant des activités humaines. Le
traitement d’une eau souterraine contaminée peut s’avérer long et coliteux, voire impossible
dans certains cas (Ahkouk, 2004 ; Myrand, 2008).

La vulnérabilit¢ des nappes dépend d’une part des possibilités de transit de la
pollution de la surface du sol vert la nappe (dans la zone dite non saturée) et d’autre part de la
propagation dans la nappe elle-méme (Gaujous, 1995 ; Yaméogo, 2008).

D’apres Vernoux et al., (2011) on distingue usuellement :

e Une vulnérabilité intrinseque : qui prend en compte les conditions physiques
du milieu naturelle (Murat et al., 2003). Les paramétres intrinséques au milieu
sont considérés invariables dans le milieu mais différent d’un milieu & un autre
(Chippaux, 2002 ; Vervoort et Cattle, 2003).

e Une vulnérabilité spécifique : qui fait intervenir non seulement les paramétres
naturels mais aussi les propriétés de contaminant, sa nature et sa mise en place.
(Todd, 1980 ; Marsily, 1993 ; Martin, 2003).

II.1. Pollution de I’eau souterraine

Une eau souterraine renferme une teneur en substances minérales dissoutes d’origine
naturelle, géologique : c’est «le bruit de font des géochimistes». Le degré de pollution est
apprécié par la mesure de 1’écart entre les caractéristiques physiques et chimiques de 1’eau
considérée, par référence au bruit de fond (Castany, 1982 ; BRGM, 2000 ; Baize, 2002).

L’eau souterraine est dite polluée lorsqu’elle contient des substances non liées a la
structure naturelle des terrains ou elle a sé¢journée, c’est-a-dire des substances introduites de
facon directe ou indirecte par 1’activité humaine (Atteia, 1992 ; Lecomte, 2000 ; Saket,
2003).

I1.2. Différents pollutions

D’aprés Génin et al (2003) ; Djoudar et Hallal (2003), plusieurs critéres peuvent
étre utilisés selon les besoins, pour classifier les pollutions. Il s’agira par exemple de I’origine
des substances, qui renseigne globalement sur leur nature et leur mode de transfert, ou de
I’effet des pollutions, qui s’intéresse au mode de réactions des écosystémes selon la nature et
la dynamique d’apport des substances, ou encore du mode d’apport, qui détermine les moyens
d’étude et de traitement.

I1.2.1. Classification des pollutions

Les pollutions sont classées en fonction :
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a- De ’origine de la pollution

» La pollution urbaine : elle est généralement véhiculée par le réseau d’assainissement.
Elle se caractérise par des germes fécaux, de fortes teneurs en matieres organiques, de
sels minéraux (azote et phosphate) et des détergents (Meybeck, 1986 ; Gaujous ,
1995 ; Génin et al., 2003).

> La pollution industrielle : Les industries produisent une large gamme de polluants
comme des métaux (plomb, cadmium, Zinc), des résidus pétroliers et des
micropolluants organiques.
Leur rejet sous forme liquide peuvent contribuer localement a la contamination des
eaux souterraines (Shine et Forster, 1999 ; Pfeifer et al., 2000 ; Fifi, 2010).

» La pollution agricole : 1’agriculture constitue une des premiéres cause des pollutions
diffuses des ressources des eaux (Marcel, 1989 ; Zerrouki et al ; 2006). Elle utilise
des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits phytosanitaires parfois
toxiques, lorsqu’ils sont utilisés en exces et contaminent en période de pluie, par
lessivage et ruissellement les eaux de surfaces et par infiltration les nappes
souterraines (Djazor, 1982 ; Marcel, 1989 ; Benmessahel, 2011).

b- De la répartition géographique

> La pollution diffuse : provient de I’épandage de produits solides ou liquides a la
surface du sol sur des superficies importantes (Leveque, 1996 ; Marceron, 1999 ;
Schnebellen, 2000 ; Hand, 2009).

» La pollution ponctuelle : résulte souvent de I’injection rapide et involontaire d’un
contaminant sur une superficie restreinte (Leveque, 1996 ; Banton et Bangoy,
1999 ; Tan et al., 2002). Ainsi, une pollution ponctuelle peut résulter d’un accident
routier (Collin, 2004).

c- De la répartition dans le temps
»> Pollution permanante ou chronique : Le polluant se répand dans le milieu par
petite quantité mais de facon réguliere et parfois sur de trés longues périodes
(Leveque, 1996 ; Baize, 2002 ; Seket, 2009).
» Pollution accidentelle ou aigue : toutes les pollutions peuvent étre accidentelles,
ce qui n’excluent pas qu’elles aient des conséquences durables si le foyer n’est pas
immédiatement éradiqué (Djabri, 1996 ; Amharraf et al., 2001 ; Collin, 2004).

d- De la nature des polluants

> Pollution physique (chaleur, radioactivité, matiéres en suspension).
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> Pollution chimique (sels minéraux, détergent, pesticide, solvants, métaux lourds,
hydrocarbures).

» Pollution microbiologique (micro-organismes comme virus et bactéries).

La vulnérabilité des nappes a ces diverses pollutions est conditionnée par plusieurs
facteurs, parmi lesquels il y’a le pouvoir filtrant, 1’épaisseur de la zone non saturée et la nature
du réservoir (captif ou libre). La vitesse d’écoulement des eaux souterraines joue aussi un
certain rdle en favorisant cette vulnérabilité (Castany, 1968 ; Chaoui et al ; 2008).

Plusieurs auteurs (Guillemin et Roux, 1992 ; Grave, 2001 ; Atteia, 2005 ;
Vernoux et al ., 2011) démontrent clairement que les nitrates et les pesticides sont les
principaux polluants d’origine diffuse, tandis que les pollutions localisées se caractérisent
plutot par des contaminations bactériologiques, d’hydrocarbures ou d’autres substances telles
que des solvants ou encore des métaux lourds.

I1.2.1.1. Pollution par les nitrates

Dans les eaux naturelles non polluées, le taux des nitrates est tres variable (de 1 a 15
mg/l) suivant la saison et 1’origine des eaux (Idrissi, 2006 ; Boualla, 2011). Leur
concentration alors, n’excéde pas en générale 3mg/l a 5 mg/l dans les eaux superficielles et
quelques mg/l dans les eaux souterraines (Ratel, 1992 ; Moussaoui, 2008). Le risque de
contamination est plus important si le sol recouvrant la nappe d’eau est vulnérable (ex :
sablonneux) et si la nappe est peu profonde (puits de surface) (INSPQ, 2003).

Les nitrates ne sont pas toxiques, mais ce n’est qu’a deux conditions que peut se
révéler une toxicité des nitrates : s’il y a ingestion vraiment massive de ces composés ou s’ils
sont transformés en nitrites par la microflore digestive au sein de I’organisme (Ratel, 1992 ;
Idrissi, 2006).

» Risque de méthémoglobinémie (ou syndrome du bébé bleu)

En effet, dans certaines conditions, I'organisme humain réduit le nitrate en nitrite
(Walker, 1990 ; WHO, 2003). Ces nitrites, dans le sang, transforment 1’hémoglobine en
méthémoglobine non fonctionnelle (Fan et al, 1989 ; Richard, 1990 ; Hill, 1991) , incapable
de céder l'oxygene aux tissus, ce qui provoque une sorte d'asphyxie due a une modification du
systtme de transport de l'oxygéne dans le sang (Ratel, 1992 ; Idrissi, 2006). Clest le
syndrome des "enfants bleus", la méthémoglobinémie. Les symptomes de cette maladie sont
notamment la cyanose (décoloration bleutée de la peau et de la bouche), la dyspnée et
I’asthénie (Idrissi, 2006).
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» Risque carcinogene

Les nitrates sont susceptibles de présenter un risque li¢é a leur transformation en
nitrites et éventuellement en nitrosamines dans le tractus digestif. Les propriétés carcinogenes
de ces substances ont €té découvertes il y a un demi siécle (Magee et Barnes, 1956 ; Magee
et Barnes, 1967). Les ¢tudes épidémiologiques et toxicologique n’ont pas mis en évidence de
relations certaines entre ingestion de nitrates et risque de cancers (Cantor, 1997 ; Messinga
et al, 2003). Cependant, les tests chez de nombreuses espéces animales ont montré 1’effet
carcinogene d’un grand nombre de nitrosamines (WHO, 1995 ; ATSDR., 1999).

11.2.1.2. Pollution par les pesticides

Les pesticides sont des produits obtenus le plus souvent par synthése chimique, dont
les propriétés toxiques permettent de lutter contre des organismes nuisibles (Ifen, 2002).
L’appellation produit phytosanitaire ou phytopharmaceutique désigne les pesticides utilisés
principalement pour la protection des végétaux (Chambard, 2004).

Ces substances actives épandues sur les sols, pulvérisées sur les cultures ou dans les
arbres sont susceptibles de rejoindre tous les compartiments de 1’environnement air, sol, sous
sol et eaux. Elles peuvent présenter un risque pour ’homme et les écosystémes en sus de leur
effet intentionnel sur les organismes "cibles" (Schnoor, 1992 ; Ifen, 2002 ; Balloy et al.,
2003 ; Giroux, 2003).

Bien que les effets des pesticides sur la santé humaine soient difficiles a évaluer,
des risques aigus et chroniques sont aujourd'hui reconnus (effets cancérogenes, baisse de la
fertilité...) (Gérin et al., 2003 ; Ifen, 2004).

11.2.1.3. Pollution par les métaux lourds

Bien qu’il soit trés difficile de faire la part de ce qui est naturel (géogene) et de ce
qui résulte de la contamination d’origine humaine (anthropogéne), les métaux provenant des
apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez réactives et entrainent de
ce fait des risques supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui sont le plus souvent
immobilisés sous des formes relativement inertes (Baize, 1997; Miquel, 2001 ; Winiarski,
2004 ; Méthahri, 2012).

En effet, les métaux lourds sont généralement considérés comme une menace pour
la sant¢ humaine et les écosystémes, en raison de leur toxicité (Qin et al., 2006). Certains
d’entre eux sont dangereux, méme a de faible concentration et leur toxicité augmente dans
I’eau ou dans les sols (Académie Sciences, 1998 ATSDR, 2002 ; Bradl, 2004).
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III. EAU POTABLE
IIL.1. Définition

L’adjectif potable signifie «qui peut étre bu». Cet adjectif a aujourd’hui une
définition plus précise, a savoir «qui peut étre bu sans danger pour la santé» (Prevedello,
2006). Selon Bontoux (1983) une eau potable ne doit pas contenir des germes pathogenes
tout au moins en quantité susceptible de provoquer une contamination méme chez les
personnes les plus sensibles. Elle doit contenir sans exces, un certain nombre d’éléments
minéraux, a 1’exclusion de ceux qui seraient un indice d’une contamination, ainsi que toute
substance toxique (Mabillot, 1995). Une eau potable doit aussi étre une eau agréable a boire
c’est-a-dire que I’eau doit étre claire, indolore, de saveur agréable (Kettab et al., 2003).

I1I. 2. Parametres de potabilisation

Les eaux potables doivent étre conformes aux limites de qualité pour les parametres
qui peuvent entrainer des risques immédiats ou a plus long terme pour la santé du
consommateur (Arsac, 2006). Parmi ces parameétres, nous citons:

I11.2.1. Parameétres organoleptiques

Les paramétres organoleptiques doivent étre appréciés au moment du prélévement
car certaines odeurs peuvent disparaitre pendant le transport. L’aspect de 1’échantillon peut
¢galement se modifier au cours du stockage (Rodier et al., 2005).

«» Couleur

La couleur peut étre due a certaines impuretés minérales mais le plus souvent a
certaines maticres organiques dissoutes (Degremont, 2005). La coloration d’une eau est dite
vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en solution, elle est dite apparente
quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration (Fall, 2007).

< Odeur

L’eau destinée a la consommation humaine doit étre indolore. L’existence d’une
odeur est synonyme de pollution ou de présence de matiére organique en décomposition, ce
qui est dangereux pour la santé des consommateurs (Fall, 2007 ; Rodier et al., 2009).

Goiit ou saveur

Le golt peut étre défini comme étant «l’ensemble des sensations gustatives,
olfactives et de sensibilité chimique commune, pergues lorsque 1’aliment ou la boisson est
dans la bouchew».Tandis que la saveur peut étre définie comme étant «l’ensemble des
sensations percues a la suite de la stimulation par certaines substances solubles des bourgeons
gustatifs» (Rodier et al., 2005).

Chaque eau possede un golit qui est en partie liée a sa composition minérale (Teillet
et al., 2008).
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Si I’eau renferme une quantité trop élevée en chlorures, elle sera saumatre.

Si elle renferme une quantité trop élevée en magnésium, elle sera amere.

Si elle est chargée en fer, elle sera métallique (Rodier et al., 2005).

Une mauvaise saveur peut €tre le résultat d’une croissance de micro-organismes
occasionnelle, d’une contamination par les matériaux utilisés ou de la présence de
substances organochlorés (Fall, 2007).

Lol ol ol

I11.2.2. Paramétres physico-chimiques

La contamination de I’eau potable par des substances chimiques est moins répandue
que la contamination microbiologique. Néanmoins, malgré le fait que les métaux, pesticides,
composés organiques volatils et autres substances réglementées dans I’eau potable n’ont
généralement pas d’effets immédiat sur la santé, leur présence dans 1’eau potable n’en est pas
moins préoccupante puisque ces substances peuvent, a moyen ou a long terme, augmenter les
risques de cancers et avoir des incidences sur les différents organes (Robert, 2004).

A. Paramétres physiques
% Turbidité

C’est le premier parametre pergu par le consommateur, une turbidité trop
importante provoque un rejet de la part de ’utilisateur (Degremont, 1995). Elle est causée par
la présence de matiéres en suspension ou par des substances en solution. Ces maticres peuvent
étre soit des substances minérales comme le sable, I’argile ou le limon, soit des matiéres
organiques comme des organismes mortes ou des végétaux en décomposition, du plancton
suspendu entre deux eaux ou d’autres maticres microscopiques qui forment un obstacle au
passage de la lumiere dans I’eau (Hade, 2003 ; Rodier et al., 2009).

« Température

II est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En
effet, celle-ci joue un role dans la solubilité¢ des sels et surtout des gaz, dans la dissociation
des sels dissous et par conséquent sur la conductivité électrique (C.E) et le pH, pour la
connaissance de I’origine de 1’eau et des mélanges éventuels (Rodier et al., 2005). Elle joue
un rble trés important dans 1’augmentation de 1’activité chimique ou bactérienne et dans
I’évaporation des eaux (Hoch et Kirchman, 1993 ; Lallahem, 2002).Pour 1’eau potable, la
température moyenne acceptable est de 15°C, car on admet que I’eau doit étre rafraichissante
(Maiga, 2005).

 PH

Le potentiel hydrogene (ou pH) mesure 1’activité chimique des ions hydrogene
(H") en solution (Henry et Beaudry, 1992 ; Baize, 2000). Il constitue un facteur dont le role
est important dans la mobilité des ions métalliques, car il influence le nombre de charges
négatives pouvant étre mises en solution (McLaughlin et al., 2000). II faut ajouter que le pH
d’une eau naturelle dépend de I'origine de celle-ci et de la nature des ferrains traversés
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(Potelon et Zysman, 1998 ; Rodier et al., 2005). Pour une eau de consommation, ce
parametre doit €tre situé entre des valeurs paramétriques de 6.5 et 9.5 unités pH (Hanon et
Rouelle, 2011).

+» Conductivité électrique et Taux de sels dissous (TDS)

La conductivité est la capacit¢ d’une solution a conduire le courant électrique.
Cette capacité dépend de plusieurs facteurs tels que la nature des ions présents et leurs
concentrations totales. Elle donne une idée sur la salinité et permet une bonne appréciation du
degré de minéralisation d’une eau ou chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité
spécifique (Kourradi, 2007 ; Makhoukh et al., 2011).

B. Paramétres de pollution
++» Matiéres organiques (MO)

Les mati¢res organiques dissoutes dans 1’eau proviennent souvent de la
décomposition des cadavres d’animaux et de végétaux par des bactéries ou des champignons
inférieurs. Mais elles peuvent également provenir du métabolisme des é&tres 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 ammoniacal (NH4")

L’azote ammoniacal est la forme inorganique la plus réduite de 1’azote dans I’eau.
I1 constitue une forme trés soluble qui résulte de la décomposition de la matiére organique
azotée (d’origine végétale ou animale) ou de la réduction microbienne des nitrates ou des
nitrites dans des conditions anaérobies (Polan et Henry, 1998). Il 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 sont le produit soit de I’oxydation de 1’ion ammonium dans les
conditions d’aérobies par les Nitrosomonas soit de la réduction des ions nitrates en anoxie par
les bactéries hétérotrophes (Metahri, 2012). Ils 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).
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% Nitrates (NO3")

Les nitrates constituent le stade final de 1’oxydation de 1’azote.Les apports en
nitrates proviennent principalement de I’écoulement des eaux de culture (engrais azotés), des
eaux usées domestiques et parfois méme des eaux industrielles (Morhit, 2009 ; Hanon et
Rouelle, 2011).

% Orthophosphates (PO4*)

Dans les eaux, le phosphore se trouve principalement sous forme
d’orthophosphates. 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).

C. Minéralisation globale
% Sulfates (SO4 %)

Les sulfates font partie des éléments principaux des eaux continentales. Le contenu
de ces eaux en ion sulfate est cependant trés variable (Dussart, 1966). Ils proviennent
essentiellement de 1’érosion, facteur qui constitue le principal agent d’enrichissement des
eaux de surface par dissolution du gypse ou de la matiére organique des sols. Les apports
d’origine agricole peuvent, également constituer une source en sulfates (Kourradi, 2007). De
fortes concentrations d'ion sulfate provoquent des irritations gastro-intestinales (Chekroud,
2007).

% Chlorures (Cl )

L’eau contient presque toujours des chlorures, mais en proportion trés variable.
Les eaux provenant des régions granitiques sont pauvre en chlorures, alors que les eaux des
régions sédimentaires en contiennent davantage. D’ailleurs, la teneur en chlorures augmente
généralement avec le degré de minéralisation d’une eau (Lounnas, 2009). La présence des
chlorures dans 1’eau de boisson peut étre attribuée a des sources naturelles, aux eaux usées, a
la pollution provenant du salage des routes ou a des intrusions salines (Maiga, 2005).

% Bicarbonates (HCO;3")

La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des formations
carbonatées (cipolin, calcaire) par des eaux chargées en gaz carbonique (Debeiche, 2002 ;
Cornas, 2004 ; Gouaidia, 2008), sclon la réaction suivante :

CaCO;+H,0+CO, — 2HCO;+ Ca”" \
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% Calcium et Magnésium (Ca®* et Mg

La présence des ions Ca’" dans I’eau est liée principalement & deux origines
naturelles : Soit la dissolution des formations carbonatées (CaCOj3’), soit la dissolution des
formations gypseuses (CaSO,). Pour le magnésium, son origine est comparable a celle du
calcium, car il provient de la dissolution des formations carbonatées a fortes teneurs en
magnésium (magnésite et dolomite) (Debieche, 2002). La dureté ou titre hydrotimétrique
correspond essentiellement a la présence de sels de calcium et de magnésium. Elle est
directement liée a la nature des terrains traversés (Lounnas, 2009).

D’apreés Lounnas (2009), dans une eau naturelle, on peut distinguer différents
types de dureté :

» Dureté totale : somme des concentrations en calcium et magnésium ;
» Dureté calcique : concentration globale en calcium ;
» Dureté magnésienne : concentration globale en magnésium.

< Potassium et Sodium (K" et Na")

Le Sodium provient soit de la pluie, déja un peu salée de par son origine maritime,
soit de certains minéraux tels que les micas et le chlorite, parfois de lessivages profonds de
gisements de sels gemme. Le Potassium est surtout cédé par les roches granitiques, au sens
large, se sont surtout les feldspaths en décomposition qui libérent cet élément (Collin, 2004).
Le sodium peut causer des crises d’hypertension et de cardiopathies, quant il est présent en
concentrations importantes. Le potassium a un effet laxatif, mais il donne un léger gout.
Généralement il ne présente pas d’inconvénients (Chekroud, 2007)

D. Parametres indésirables
% Fer (Fe*")

Le fer est le quatrieme ¢lément le plus abondant aprés 1’oxygene, le silicium et
I’aluminium (Gaillard, 2001). Le fer contenu dans 1’eau provient des roches et des sols mais
aussi, bien souvent, des tuyauteries lors de I’échantillonnage; ce qui peut fausser
considérablement les résultats de I’analyse (Lounass, 2009). Il se trouve de maniére plus
importante dans les eaux souterraines car c¢’est un ¢lément de la crolte terrestre, a raison de
4,5 a 5% (Rejsek, 2002).

Dans 1’eau potable, la teneur maximale acceptable est de 0,3 mg/l et 1’objectif est
inférieur a 0,05 mg/1 (Lounass, 2009).
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% Manganése (Mn®")

Le manganese est un ¢élément fréquemment rencontré dans différents types d’eau,
surtout souterraines, il est également présent dans la plupart des sols et sédiments et existe
dans les roches métamorphiques (Kirchner et Grabowski, 1972 ; Kemmer et al., 1984 ;
Montiel et Welte, 1990).). Ce métal ne présente pas de risque majeur pour la santé¢ humaine,
mais il peut poser des problémes dans les eaux de consommations lors de son oxydation lente
et sa précipitation dans le réseau de distribution (Boogerd et Vrind, 1987 ; Kothari, 1988 ;
Martin et al., 1997 ; Boust et al., 2002 et Lassalle-Kaiser, 2008).

% Aluminium (AI’")

L’aluminium est le troisiéme élément le plus abondant de 1’écorce terrestre et par
conséquent il est présent dans les sols. . L’acidification de ces derniers par les pluies acides,
augmente la quantit¢ d’aluminium sous forme AI’" libre dans I’environnement (Caudron,
2006). C’est un métal que 1’on retrouve fréquemment dans la consommation courante et
notamment dans les traitements des eaux (Miquel, 2003). Les usines utilisent du sulfate
d’aluminium, qui joue le role d’agent coagulant favorisant ainsi 1’agglomération des
particules qui peuvent étre plus facilement ¢éliminées par décantation (Potelon et Zisman,
1998 ; Miquel, 2003).

I11.3.3. Parametres bactériologiques

L’eau ne doit contenir ni microbes, ni bactéries pathogeénes, ni virus qui pourraient
entrainer une contamination biologique et étre la cause d’une épidémie (Barbalat, 1993).

Les germes pathogeénes pour I’homme sont nombreux et leur diagnostic est parfois
délicat principalement du fait de leur faible concentration dans les eaux (Bremond et
Vuichard, 1973). La stratégie du contrdle sanitaire repose donc sur la recherche de germes
dits « témoins de contamination fécale» qui peuvent étre révélateurs de la présence éventuelle
de germes pathogeénes. En bactériologie, une eau est dite conforme, quand les indicateurs de
contamination (Escherichia coli et «entérocoques») sont absents dans 100 ml d’eau. D’autre
part, ’absence de bactéries «coliformesy, de spores et des bactéries «sulfito-réductrices» sert
de référence de qualité (ARS, 2011).

% Coliformes totaux

Les coliformes appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae (Delarras et
Bernard, 2006). Ce sont des bactéries a Gram négatif, non sporulées, aéro-anaérobies ou
anaérobies facultatifs capables de se multiplier en présence de sels biliaires et de fermenter le
lactose avec production de gaz a une température de 35 a 37 °C (Gadin-Goyon, 2002 ;
Dellarras, 2007).
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IIs sont utilisés depuis tres longtemps comme indicateurs de la qualité microbienne de 1’eau
parce qu’ils peuvent étre indirectement associés a une pollution d’origine fécale (Archibald,
2000 ; CEAEQ, 2000 ; Edberg et al., 2000) .

s Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux ou coliformes thermotolérants présentent les mémes
caractéristiques que les coliformes totaux mais leur température d’incubation est de 44 °C
(Guiraud, 1998 ; Gadin-Goyon, 2002 ; Delarras, 2003). On retrouve les coliformes fécaux
en grand nombre dans les intestins et les excréments des animaux a sang chaud (Desdjardins,
1997). Escherichia coli représente la majeure partie des coliformes thermotolérants et se
caractérise par la production de 1’indole a la méme température (Joffin, 2000). Sa présence
dans I’eau indique une pollution fécale récente (Nauciel, 2001).

Escherichia coli n’est pas directement pathogéne car elle supprime des bactéries
nuisibles dans I’intestin. Cependant elle est productrice de vérotoxine qui provoque des
diarrhées hémorragiques (Boucaud- Maitre et al., 2001 ; Miquel, 2003).

% Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux sont des cocci a Gram positif, en chainettes, catalase
négative, anaérobies et fermentent le glucose (Gaillaird et al., 1995 ; Figarella et al., 2001 ;
Grosjean et al, 2009). Possédant ’antigéne du groupe D définie par LANCEFIELD :
Enterococcus fecalis, Enterococcus faecium, Enterococcus durans, Streptococcus bovis et
Streptococcus equinus. Dans les eaux ils sont témoins de contamination fécale car ils ont tous
un habitat fécal (Bonnefoy et al., 2002).

+* Clostridium Sulfito-Réducteur

Les Clostridium Sulfito-Réducteurs sont des bacilles Gram positif anaérobies
stricts, capable de sporuler réduisant les sulfites en sulfures (Leveau et Bourgois, 1991 ;
Haslay et Leclercq, 1993 ; Cavallo et al, 2002). Hotes nombreux de I’intestin, ils peuvent
également étre d’origine tellurique (Poucher, 2007). Il y existe quatre principaux pathogenes
pour ’homme, mais beaucoup d’autres espéces provoquent occasionnellement des infections
(Spicer, 2003). Leur capacités a sporuler les rend particulierement résistante (Figarella et al,
1994). Dans les eaux, les formes sporulées, plus résistantes que les formes végétatives
permettent de déceler une contamination fécale ancienne (Bonnefoy et al., 2002).

% Salmonella

Les salmonelles possédent les caracteres généraux de la famille des
Enterobacteriaceae . Ce sont des bacilles Gram négatif, souvent mobile par ciliature
péritriche, non sporulés, anaérobie facultatives, fermentent le glucose avec ou sans production
de gaz. Possédant une catalase positive, oxydase négative et HoS positif sauf certaines

1 nitro™®f professiona

I
oad the frea trial



souches de Salmonella paratyphi A (Bourgeois et al., 1996 ; Sutra et al., 1998 ; CEAEQ,
2011). II en existe deux types selon leur pathologie, les salmonelles typhiques qui provoquent
la fievre typhoide et les salmonelles non typhiques responsables de gastro-entérites
(Vaubourdolle, 2007).

s Vibrion cholerae

Les vibrions cholériques appartiennent a la famille des Vibrionaceae. Ce sont des
bacilles a Gram négatifs, incurvés en virgule, parfois isolés ou groupés par deux ou plus,
mobile grace a la présence d’un cil polaire unique, non sporulés et non capsulés. Ils ont un
métabolisme aérobie préférentiel, oxydase positive, se développant bien dans [’eau
(température > a 15 °C), dans les milieux humides, alcalins (pH> a 8) et salés (Gelinas,
1995 ; Avril et al, 2000 ; Delarras, 2006 ; Konate, 2006). Ils provoquent une maladie
diarrhéique strictement humaine qui le choléra (Bonhomme, 2003).

I1.5.4. Maladies a Transmission Hydrique (MTH)

A 1’échelle mondiale, la mortalité par les maladies a transmission hydrique reste un
probléme majeur de santé publique (Caselli et al., 2002). Les agents biologiques pathogeénes
pour I’homme peuvent étre d’origine bactériologique, parasitaire ou virale (Coulibaly, 2005)
et peuvent étre a l’origine de nombreuses maladies, entre autres : le cholera, la fiévre
typhoide, les hépatites virales et les salmonelloses (Tableau I) (Caselli et al., 2002).

Tableau I : Principales maladies d’origines hydriques et leurs agents pathogénes

Origine Maladies Germes responsables
Bactérienne o Fiévres typhoides o Salmonella
e Figvres,infections o Legionella
pulmonaires,  Insuffisances
rénales
e Dysenteries bacillaire o Shigella
e Choléra e Vibrio cholerae
e Gastro-entérites aigues e FEcherichia coli, Salmonella, Shigella.
Virale e Hépatites e Virus hépatique
e Poliomy¢élite e Virus poliomy¢élitiqe
e Gastro-entérites aigues e Virus de Norwalk, Rotavirus,
Entérovirus
Parasitaire e Dysenterie amibienne o Entamaeba histolytica
¢ (Gastro-entérites o Giardia lambia, Cryptosporidium
(Bessiere, 2005)
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IV. LA PLAINE DE LA MITIDJA

IV.1. Situation géographique et réseau hydrographique

La plaine de la Mitidja est située au Sud d'Alger (figure 01). Elle s’étend sur les
territoires ; Wilaya d’Alger, Boumerdes, Tipaza et Blida. D'une orientation globale WSW -
ENE et d'une altitude moyenne de 100 m, elle occupe une superficie de 1300 km2 qui
représente 3% de la surface de I’Algérie du Nord avec une longueur moyenne de 100 Km et
une largeur moyenne de 10 a 18 Km. Les limites géographiques s’étendent depuis la région de
Hadjout a I’Ouest jusqu'a la région de Réghaia a 1’Est. Elle est limitée au Sud par les pi€émonts
de I'Atlas et au Nord par la ride du Sahel (ANRH, 2013).

Elle est formée de la juxtaposition de sous bassins versants, se regroupant en quatre
ensembles, drainés du Sud au Nord par le réseau hydrographique. Cinq oueds principaux
drainent la plaine de la Mitidja situés sur quatre bassins différents (figure 01) : Oued Nador,
Oued Mazafran, Oued El Harrach, Oued Hamiz et Oued Reghaia (ANRH, 2013):

= Bassin occidental (O. Nador) ;

= Bassin du Mazafran ;

= Bassin d’El Harrach ;

= Bassin oriental (O. Hamiz et O. Réghaia).
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Figure 01 : Situation de la plaine de la Mitidja et ses sous bassins versants
(ANRH, 2013)

IV. 2. Apercu climatique et couvert végétal

La plaine de la Mitidja se situe au Nord de I’Atlas Blidéen qui la protége de
I’influence saharienne. Le climat est donc méditerranéen avec une influence continentale (le
sirocco en €t¢), des hivers pluvieux et doux, et des étés chauds et secs (Khoums, 2010).
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C’est est une région agricole trés intensive de 1’ Algérie, en raison de sa topographie
et de sa fertilité. Les activités agricoles les plus répandues sont I’arboriculture et les cultures
maraicheéres (Benmessahal, 2011 et Yahiaoui, 2011). La couverture végétale joue un role
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
I’évapotranspiration et donc le bilan hydrologique du bassin (Hartani et Raissi , 2004).

IV. 3. Aspect économique (Agriculture et Industrie)

Le relief plat et les conditions climatiques trés favorables en font une excellente
région agricole d'une superficie de 129000 ha (Ecrement, 1971).Cette dernicre est considérée
comme l'une des régions les plus fertiles de 1'Algérie (OPIM, 2001).

La majorité¢ des activités industrielles sont regroupées au Centre et a I'Est de la
plaine (1'Arbaa, Rouiba, Blida, EI-Harrach, Boufarik, ...) avec des poles industriels de Rouiba
et de Réghaia. Les industries rencontrées dans la plaine d’aprés ( Benmessahel, 2011) sont :

v Mines et installation de traitement de minerais.

v" Industries de transformation de fer et autres matériaux.

v" Industries chimiques, des silicates d'alumines.

v' Industries alimentaires.

v’ Industries transformatrices de résidus végétaux et animaux.

IV. 4. Géologie et hydrogéologie

La géologie de la Mitidja a fait 'objet de plusieurs études fondées sur les travaux
majeurs de Glangeaud, Aymé et Rivoirard (1952). Elle correspond a une zone de
subsidence a remplissage de dépots d'age plioceéne jusqu'a 'actuel (Glangeaud, 1952), qui
ont contribu¢ a la formation de deux aquiféres principaux (voir annexe 02). L’épaisseur de
ces aquiferes varie entre 100 et 200 m en moyenne et va en s’amincissant vers le sud pour
atteindre 1’Atlas. Sur la plus grande partie de la plaine, ces deux aquiféres superposés sont
séparés par un complexe argileux d’épaisseur variable (Chino, 1995).

v' La formation quaternaire de la Mitidja : qui 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). 11 est essentiellement constitué par les superpositions des alluvions du quaternaire
ancien et la base des alluvions récentes. L’aquifére alluvial est alimenté comme suit :

# Dans la plaine par infiltration des précipitations.
% Dans les piedmonts de 1’ Atlas par infiltration des cours d’eau.
% Le long du sahel par écoulement souterrain de 1’Astien vers la nappe alluviale a
travers une €paisseur de marne jaune.
v' La formation de I’Astien: qui est I’aquifére le plus profond exploitée pour
I’alimentation en potable. Pour Glangeaud (1952), la formation de I’Astien est
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constituée principalement de sables et de greés plus ou moins calcaires qui reposent sur
le substratum marneux du Plaisancien. D’apres le méme auteur, 1’ Astien est séparé¢ de
I’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 1'Astien sont mal connues.

IV.S5. Ressources en eau de la plaine de la Mitidja

Les eaux de surface sont emmagasinées dans les barrages existant dans la plaine
(ABH, 2012) :
e Barrage du Hamiz 15.6 hm3
e Barrage Boukourdene 90 hm3
e Barrage de Bou Roumi 200 hm3

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

e Mazafran I et II,

e  Chebli,

e Barraki,

e Haouch Felit,
e Hamiz.

IV.6. Etat actuel des eaux de la nappe de la Mitidja

La comparaison entre les deux campagnes de I’ANRH de 2012, a mis en évidence
I’abaissement du niveau de la profondeur de la nappe de la Mitidja. Cette baisse de la surface
piézométrique est la conséquence de plusieurs facteurs a savoir (Belaidi et al., 2010):

o Longue période de sécheresse (deux derniéres décennies) combinée a une
importante prolifération de forages ;

o Le commencement précoce de 1’irrigation di & cette sécheresse et I’importance
des surfaces irrigables.

Durant ces deux derniéres décennies, les eaux souterraines de la nappe de la Mitidja
ont ¢été affectées par différents types de pollution (Yahiaoui, 2006 ; Belaidi et Salhi, 2011)
comme:

e La pollution par les nitrates.
e La pollution par intrusion marine dans la Mitidja Orientale (Baie d’Alger).
e La pollution accidentelle par les hydrocarbures.
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I. MATERIEL ET METHODES

Afin de s’assurer de la qualité des eaux souterraines dans la région de Tipaza, nous
avons procédé a une analyse physico-chimique et bactériologique des eaux de plusieurs
forages (12) situés dans les localités suivantes : Bourkika, Ahmer El Ain, Attatba et Sidi
Rachad, durant une période allant du 24 mars au 15 aolt de ’année 2013 au laboratoire
central de la Société des Eaux et de I’ Assainissement (SEAAL), au laboratoire d’hygiéne de
Tipaza et au laboratoire de 1’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) de
Soumaa.

Nous avons également mené une enquéte auprés de la Direction de la Santé et de la
Population pour recenser les cas des maladies a transmission hydrique pour 1’année 2012 au
niveau de cette wilaya.

I.1. Présentation de la zone d'étude

Les eaux souterraines de la nappe de la Mitidja, alimentent en eau potable, de
nombreuses localités de la capitale et plusieurs villes des quatre wilayas situées dans la plaine
(Alger, Blida, Boumerdes, et Tipaza). Elles assurent aussi ’irrigation des dizaines de milliers
d’hectares de terres agricoles et 1’alimentation de presque toutes les unités industrielles
(Imache et al., 2006).

Parallélement a la surexploitation de la nappe, cette derniére est exposée a des
risques de pollution dont certains sont a 1’origine de la dégradation de la qualité des eaux
souterraines (Belaidi et Salhi, 2011).

Zone d'étude
( La Plaine de la Mitidja l

Figure 02 : Situation géographique de la plaine de la Mitidja
(ANRH ,2013)
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1.2. Matériel
e Matériel biologique

Il est important de connaitre certains parametres physico-chimiques et bactériologiques,
qui pourraient étre a I’origine de nombreux problémes. A cet effet, dans la présente étude,
nous nous sommes propos¢ d’analyser 1’eau brute de 12 forages situés dans la nappe
alluvionnaire de la plaine de la Mitidja Ouest. Les forages sélectionnés sont utilisés pour
I’alimentation en eau potable. Le tableau suivant résume les principales caractéristiques de
ces forages.

Tableau II : Caractéristiques des forages étudiés.

Nom de Coordonnée de Diam Prof Débit de Date de
forage Code Lambert (mm) (m) forage mise en
Commune X Y /s) service
E008-4212 550550 380450
F1 492
(Photol) 116 35 1992
E008-4587 556440 382630
F2 492
(photo 2) 140 30 2005
Attatba E008-4590 558620 379920 492
F3
(photo 3) 120 15 1974
E008-4583 552750 385600
F4 492
(photo 4) 123 15 2002
E008-4594 550350 381650
F5 492
(photo 5) 120 20 2007
Ahmer Fl E007-9595 547900 382900
. F6 492
Ain (photo 6) 142 15 2001
E008-4596 557900 384670
F7 492
(photo 7) 120 8 2006
E007-9609 501480 365760
F8 492
(photo 8) 175 5 2002
Bourkika E007-9614 524250 366750 492
F9
(photo 9) 125 8 2004
E007-9617 530070 362550
F10 492
(photo10) 100 15 2002
Sidi Rachad E007-9620 512500 363550
F11 492
(photo11) 110 15 2004
E007-9622 502750 380450
F12 492
(photo12) 150 30 2005
(DHWT,2013)

La localisation géographique de ces forages est mentionnée dans la figure 03.

Created with

@ nitro™" professional

the free trial online at nitropdf.com fprofe



AN
.ﬂ""'_-

N Pl

R i \

ol
_oyfiniTagourait ===

- -
i CERE ) i

_:'-'- N
..r'{"

Boutlsmail

P N
.:"'f"i""."'"f o ﬁ"\ o
Ei' iy LT A
~AEouUnaraun g A
.;J"'T i "I“I o

L -~ i
L ’ S

%
h
k|

A 0

~ __douttmtu
i L
_._',FDE S . F01

+ <FIZ g1 FO3 2 ']II _’EI.IC Oued Alleugl-$

:FO9

Y - FO1 % -Fos %
4 :FO2 +# :Fo6 w  CFto
% Fo3 + FO7 e :F11
* w

F04 ¢ -F08 :F12

o Commune

e Matériel non biologique : Appareillages, verrerie, réactifs, solution, milieux de
cultures solides et liquides (Voir annexe 03).
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I.3. Méthodes
1.3.1. Echantillonnage

L’¢échantillonnage d’une eau souterraine comprend différents étapes telles que : la

préparation du matériel de prélévement, le prélevement proprement dit, le conditionnement et
le stockage de 1’échantillon avant I’analyse.
Chaque étape doit étre maitrisée afin de s’assurer de la fiabilit¢ des résultats des analyses.
Dans cette étude, 1’échantillonnage des eaux a été fait de maniere a couvrir toute la zone
d’étude, afin d’avoir une idée précise quant a la qualité naturelle des eaux de la nappe de la
Mitidja Ouest.

Pour cela, six campagnes d’échantillonnages portant sur 12 forages ont été réalisées.
Ces forages ont été¢ choisis de manicre aussi contrasté que possible du point de vue de leur
situation géographique et des activités qui s’y exercent (figure 03) afin d’obtenir des
renseignements sur les parametres étudiés.

Les prélévements ont été réalisés a la téte du forage avec une fréquence de 30 jours
sur une période de six (6) mois (24 mars 2013 au 15 aolt 2013). Une campagne
d’échantillonnage (13 Juin 2013) a été¢ programmée pour le dosage du Sodium, du Potassium
et des métaux lourds. Au total, nous avons prélevé 84 échantillons d’eau souterraine en vue
d’analyses physico-chimiques et 11 échantillons pour le dosage des métaux lourds (Cd, Cr,
Cu, Pb, Zn).

1.3.2. Mode de prélévement

Afin de connaitre la qualité naturelle de 1’eau souterraine, il est nécessaire de
prélever des échantillons d’eau brute et non d’eau traitée puisque les traitements, tels que la
chloration par exemple, peuvent modifier la composition chimique de 1’eau. Le prélévement
des échantillons d’eau brute doit €tre fait préférablement le plus prés possible de I’ouvrage de
captage, avant que l’eau n’atteigne un réservoir ou les systemes de distribution ou de
traitement.

En cas d’impossibilité¢ a prélever de I’eau brute, I’échantillonnage d’eau chlorée
devra faire ’objet d’une attention particulicre dans le rendu des résultats d’analyses
concernant les parametres sensibles a la présence de chlore. Apres accord du laboratoire, on
pourra par exemple, dans certains cas, ajouter 80 mg de thiosulfate de sodium par litre d’eau.
Idéalement cette opération doit étre réalisée sur le terrain.

La composition chimique de 1’eau échantillonnée est ainsi la plus représentative possible de
celle de I’aquifere.
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> Pour les analyses physico-chimiques

C'est en analysant les constituants chimiques présents dans 1’eau que l'on peut
évaluer la qualité de I'eau souterraine. Les essais chimiques ne requicrent pas le maintien de
I’asepsie ; cependant, certaines régles de base dont 1’hygiene personnelle, la propreté du
matériel et des surfaces de travail doivent étre respectées.

Pour les prélévements effectués au robinet, il convient d’ouvrir le robinet a débit
maximum pendant 5 & 10 secondes puis de le ramener a un débit moyen pendant 2 minutes.

o Utiliser des flacons de 1000 ml pour I’ensemble des prélévements destinés aux
différentes analyses physico-chimiques.

Au moment du prélévement :

o Rincer de nouveau les flacons trois fois avec de I’eau a analyser puis les remplir
jusqu’au bord.

o Placer le bouchon de telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’aire et qu’il ne soit pas
¢jecté au cours du transport.

o Inscrire sur le flacon les indications nécessaires a son identification.

> Pour le dosage des métaux lourds

Pour le dosage des métaux lourds (dans notre cas Cd, Pb, Zn, Cr et le Cu), il
convient d’utiliser des flacons de 250 ml, en matiere de verre pour éviter toute contamination
possible.

I1 est préférable de préparer les flacons la veille selon le mode opératoire suivant :

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

Rincer abondamment avec ’eau distillée.

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

Vider et remplir complétement avec une solution aqueuse d’acide nitrique 10%.
Fermer avec le bouchon et laisser reposer pendant au moins 12h.

O O O O O O

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

o Acidifier I’échantillon dés que possible en ajoutant 2 ml d’acide nitrique (65%) a pH=2.
L’acidification bloque les réactions d’oxydation, les phénomeénes de précipitation ou
d’adsorption des cations, et limite la prolifération des bactéries au sein de 1’échantillon d’eau
(Gabelle, 2006 ; Salvarredy Aranguren, 2008).

Les conditions de terrain n’ont pas permis de filtrer les échantillons avant leur acidification.
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> Pour les analyses bactériologiques

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

o Assurer de la représentativit¢ et de D'intégrit¢é des échantillons réalisés depuis
I’¢échantillonnage jusqu’au(x) laboratoire(s) d’analyses.

o Eviter la contamination du prélévement lors de 1’échantillonnage en s’équipant de
protections individuelles propres et en utilisant du matériel nettoyé (Lepot et al., 2011).

o Utiliser des flacons de 500 ml et de 1000 ml en verre. Ces flacons doivent assurés une
fois bouchés, une protection totale contre toute contamination.

Avant usage :

o Laver soigneusement les flacons, puis les rincer a 1’eau distillée, car il ne doit rester
aucune trace d’un éventuel décapant ou antiseptique.

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

Selon Ladel (2007) ; Rodier et al., (2009) et Bigonnesse (2011), le prélévement
s’effectue dans les meilleures conditions de stérilisation et avant de procéder au prélévement
proprement dit, il a lieu de suivre les étapes suivantes :

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

o 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.

o Ouvrir le robinet et laisser couler 3 a 5 mn en gardant la flamme d’un briquet allumée un
peu au dessus du robinet.

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

o Inscrire sur le flacon les indications nécessaires a son identification.

o Effectuer les analyses le plus rapidement possible.

1.3.3. Conservation et transport des échantillons

Tous les échantillons une fois prélevés sont conservés dans une glacicre, 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.
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1.3.4. Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées au niveau de deux laboratoires a
savoir :

o Le laboratoire de la SEAAL de Tipaza ; pour I’analyse physico-chimique.
o Le laboratoire de ’ANRH a Soumaa ; pour le dosage de potassium, sodium et métaux
lourds.

a- Parametres physiques
» Température et Potentiel d’hydrogéne (pH)
¢ Principe (NF T90-008)
La différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une ¢lectrode de
référence plongeant dans une méme solution, est une fonction linéaire du pH de celle-ci. Le

potentiel de I’électrode est lié a 1’activité des ions H'.

La mesure de la température est faite a 1’aide du méme appareil que celui qui
détermine le pH (pH métre HACH sension3).

* Mode opératoire

Prendre environ 100 ml d’eau a analyser.

Mettre un agitateur avec une faible agitation.

Tremper 1’¢lectrode dans le bécher.

Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation.
Puis noter le pH et la température.

© O O O O

« Expression des résultats

L’appareil donne la valeur de la température en degré Celsius (°C) ainsi que la valeur du
pH de I’eau analysée.

» Conductivité électrique (CE) et taux de sels dissous (TDS)
¢ Principe (NF T90-031)

Mesure de la conductance électrique d’une colonne d’eau délimitée par deux
¢lectrodes de platine(Pt) (ou couvertes de noir de platine) maintenues paralléles.
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La mesure du TDS est faite a I’aide du méme appareil que celui qui détermine la
conductivité électrique (conductimeétre HACH Sension 3).

** Mode opératoire

o Opérer avec une verrerie rigoureusement propre et rincée avec de I’eau distillée avant
usage.

o Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d’abord avec 1’eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de I’eau a examiner puis faire la mesure dans un
deuxieéme récipient en prenant soin que les électrodes de platine soient complétement
immergées.

o Agiter le liquide (barreau magnétique) afin que la concentration ionique entre les
¢lectrodes soit identique a celle du liquide ambiant. Cette agitation permet aussi
d’éliminer les bulles d’air sur les €lectrodes.

+» Expression des résultats

L’appareil donne la valeur de la CE en pS/cm et la valeur des TDS en mg/.
» Turbidité
¢ principe (NF T 90-033)

La mesure de la turbidité est effectuée a 1’aide d’un turbidimetre optique (HACH
2100N) utilisant I’effet Tyndall ou l’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 faibles turbidités (cas des eaux de boisson).
< Mode opératoire
o Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique avec

I’échantillon a analyser
o Bien homogénéiser et effectuer rapidement la mesure, (il est nécessaire de vérifier
I’absence de bulle d’air avant la mesure).

¢ Expression des résultats

La mesure est obtenue directement en Nephlomertic Turbidity Unit (NTU).
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b. Paramétres de pollution
> Azote ammoniacal (NH4")
% Principe (ISO 7150/1)

Mesure spectrométrique (Spectrophotométre UV / Visible HACH Odyssey DR
2500) a environ 655 nm du composé bleu formé par réaction de I’ammonium avec les ions
salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium.

s Réactifs (Annexe 03)

o Reéactif L.
o Réactif II (coloré).

** Mode opératoire

o Prendre 40 ml d’eau a analyser.

o Ajouter 2 ml du réactif L.

o Ajouter 2 ml du réactif II et ajuster a 50 ml avec I’eau distillée et attendre 1h 30.
L’apparition de la coloration verdatre indique la présence de NH, .

o Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrophotometre UV/ Visible a une longueur d’onde
de 655 nm.

% Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/1.
» Nitrites (NOy)
¢ Principe (ISO 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 spectrophotomeétre UV/Visible a 543 nm (HACH Odyssey DR 2500).

s Réactifs (Annexe 03)
Réactif mixte :

o Acide sulfanilique.
o N-1-Naphtyl éthyléne diamine.
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o O O O

% Mode opératoire

Prendre 50 ml d’eau a analyser.

Ajouter 1 ml du réactif mixte (Sulfanilamide + N-1-Naphtyl éthyléne diamine).

Attendre une minute : I’apparition de la coloration rose indique la présence des NO2".
Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrophotomeétre UV/Visible a une longueur d’onde
de 543 nm.

% Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/I.

» Nitrates (NO3)

% Principe (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.

O O O O

O O O O O O

s Réactifs (Annexe 03)

Solution de salicylate de sodium a 0,5%.
Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 30%.
Acide sulfurique (H>SO,) concentrée.

Tartrate double de sodium et de potassium.

% Mode opératoire

Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser.

Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30%.

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium a 0,5%.

Evaporer a sec a I’étuve (75 — 88 °C), puis laisser refroidir.

Reprendre le résidu avec 2 ml d’H, SOy 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 des nitrates.

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

¢ Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur d’onde de 415 nm.
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> Orthophosphates (PO,")
% Principe (ISO 6878)

Formation en milieu acide d’un complexe avec le molybdate d’ammonium et le
tartrate double d’antimoine et de potassium. Réduction par 1’acide ascorbique en un complexe
coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d’absorption I’'une vers 700 nm, 1’autre
plus importante a 880 nm.

s Réactifs (Annexe 03)

o Réactif mixte.
o Acide ascorbique a 10%.

* Mode opératoire

Prendre 40 ml d’eau a analyser.

Ajouter 1 ml d’acide ascorbique.

Ajouter 2 ml du réactif mixte.

Attendre 10 min le développement de la couleur bleue.

Effectuer la lecture a I’aide d’un spectrophotometre UV/Visible (HACH Odyssey DR
2500) a une longueur d’onde de 880 nm.

O O O O O

+» Expression des résultats
Le résultat est donné directement en mg/I.
¢. Minéralisation globale

> Sulfates (SO4)

¢ Principe (ISO 9280)

Les ions sulfates sont précipités et passent a I’état de sulfate de baryum en présence
de Ba Cl,.

BaCl, + SO~ » BaSO, +2CI

s Réactifs (Annexe 03)

o Solution stabilisante.
o Solution de chlorure de barium.
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% Mode opératoire

Prendre 20 ml d’eau a analyser puis compléter a 100 ml d’eau distillée.

Ajouter 5 ml de solution stabilisante.

Ajouter 2 ml de chlorure de baryum.

Agiter énergiquement pendant une minute.

Effectuer la lecture a I’aide d’un spectrophotometre UV/Visible (HACH Odyssey DR
250 0) a une longueur d’onde de 420 nm.

O O O O O

% Expression des résultats
mg/l SO~ = lavaleur lue sur le spectrophotométre x 5 (facteur de dilution).
» Chlorures (CI)
¢ Principe (NF T90-014)
Réaction des ions chlorures avec des ions argent pour former du chlorure d’argent
insoluble qui est précipité quantitativement. Addition d’un petit exceés d’ions argent et
formation du chromate d’argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés

comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour I’indication du virage. Durant le titrage, le
pH est maintenu entre 5 et 9,5 afin de permettre la précipitation.

AgNO; +NaCl

v

(Ag Cl) + Na NO;

v

2 AgCl1+K;Cr Oy 2 K Cl + Ag, Cr Oy(brun rouge)

s Réactifs (Annexe 03)

o Solution de nitrate d’argent (Ag NO3) a 0,01 N.
o Indicateur coloré chromate de potassium (K, Cr O4) a 10%.

¢ Mode opératoire
o Prendre 5 ml d’eau a analyser.
o Ajouter 2 goutes de chromate de potassium K, Cr O4 (coloration jaunatre).

o Titrer avec le nitrate d’argent Ag NOsa 0,01 N jusqu’a coloration brun rougeétre.

«» Expression des résultats

Cl =FxVxNxM = Vx001x 1000
PE 5
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Clr=Vx71

Cl : Concentration en chlorure (mg /1).

F : Facteur de correction du titre d’Ag NOs.

V': Volume d’Ag NOs nécessaire pour le titrage de 1’échantillon (ml).
N : Normalité d’Ag NOs.

M : Masse molaire des chlorures (g/M).

PE : Prise d’essai (ml).

» Bicarbonates (HCO3)
¢ Principe (NF T90-036)
Détermination des volumes successifs d’acide fort en solution diluée nécessaire
pour neutraliser, aux niveaux de PH = 8.3 et 4.3, le volume d’eau a analyser.
Le titre alcalimétrique complet (TAC) correspond a la teneur de I’eau en alcalins
libres, carbonates et bicarbonates.
¢ Réactifs (Annexe 03)
o Solution d’HCl a 0,1 N.

% Mode opératoire

o Prendre 100 ml d’eau a analyser.
o Noter son pH puis titrer avec HCl a 0,1 N jusqu'a obtention d’un PH de 4,3.

« Expression des résultats

HCO; =V x Nyx Mx 1000 = Vyx 0,1x6Ix 1000

PE 100

HCOs; =V x 61

HCOj; : Concentration en bicarbonates (mg/1).

V4: Volume d’acide (HCI) utilisé pour le titrage de 1’échantillon (ml).
N, .Normalité d’acide (HCI) versé.

M : Masse molaire des bicarbonates (HCO3") (g/M).

PE : Prise d’essai (ml).

Titre alcalimétrique complet :

TAC (°F)=V'x 5
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> Calcium (Ca*") et Magnésium (Mg*")

% Principe (ISO 6058 OU NF T90-003)

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel

disodique de ’acide éthyléne-diamine-titra-acétique (EDTA) a pH = 10. Le noir eriochrome
et le Murexide sont utilisés comme indicateur.

o O O O

% Réactifs (Annexe 03)

Solution ’E.D.T.A (C10H14 N2 Na2 Og 2H20) a 0,02 N.
Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 2 N.

Solution d’hydroxyde d’ammonium (NH4OH a pH = 10,1).
Indicateur colorés (Murexide, Noir eriochrome).

** Mode opératoire

= Calcium (Ca®)
Prendre 50 ml d’eau a analyser.
Ajouter 2 ml de NaOH a 2 N.
Ajouter quelques mg de I’indicateur coloré Murexide, puis titrer avec ’EDTA jusqu'au
virage (violet).

¢ Expression des résultats

Ca”" = V1x Ceprax Fx Mcz x 1000
PE

Ca’ =V,x8x5xF

Ca’": Concentration de calcium (mg/l).

Vi : Volume d’EDTA nécessaire pour une concentration donnée.
Cepra : Concentration molaire d’EDTA (0,01 M/1).

M ¢.”" : Masse molaire du calcium (g/M).

F : Facteur de dilution.

PE : Prise d’essai (ml).

=  Magnésium (Mg
Prendre 50 ml d’eau a analyser.
Ajouter 2 ml de NH4 OH (pH = 10,1).
Ajouter quelques mg de I’indicateur coloré noir eriochrome, puis titrer avec I’EDTA
jusqu’au virage (bleu).

PDF’
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% Expression des résultats

Mg™" = (V>_V;) x Ceprax Mygx 1000 x F
PE

Mg =V, V)x4,8x5xF

Mg’ : Concentration en Magnésium (mg/1).

V5 : Volume total d’EDTA.

Vi. Volume d’EDTA nécessaire pour une concentration donnée (V| nécessaire pour la
mesure de la concentration en Ca®").

Cepra - Concentration molaire d’EDTA (0,01 M/ 1).

M " : Masse molaire du Magnésium (g/M).

F : Facteur de dilution.

PE : Prise d’essai (ml).

La duret¢ de I’eau correspond a la teneur en calcium et magnésium :

TH °F)=V, x2x5

d. Parameétres indésirables

» Fer
¢ Principe (ISO 6332)

Le complexe Fer (II) —phénanthroline est stable dans I’intervalle de pH entre 2,5 et
9, I'intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de Fer (II) présent. La réaction
entre la concentration et I’absorbance est linéaire jusqu'a une concentration de 5 mg de fer par
litre. Le maximum d’absorbance se situe a environ 510 nm.

s Réactifs (Annexe 03)

Tampon acétate d’ammonium.
HCI dilué 4 0,01 N.
Chlorhydrate d’hydroxylamine.
Persulfate de potassium.
Solution phénanthroline.

O O O O O

% Mode opératoire

Prendre 50 ml d’eau a analyser dans un erlen meyer de 100 ml.
Ajouter 1 ml de HCl dilué¢ a 0,01 N.
Ajouter 5 ml de persulfate de potassium, puis chauffer jusqu'a ébullition pendant 20
minutes.
o Ajouter 2 ml de tampon acétate d’ammonium.
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Ajouter 2 ml de chlorhydrate d’hydroxylamine.

Ajouter 2 ml de la solution de phénanthroline et conserver a ’obscurité pendant 15
minutes.

Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrophotométre UV/ Visible (HACH Odyssey DR
2500) a une longueur d’onde de 510 nm.

«» Expression des résultats

Le résultat est donné en mg/1.

» Manganeése
¢ Principe (ISO 6333)

Le manganése est oxydé en permanganate en présence de persulfate d’ammonium, en

présence de nitrate d’argent. Le permanganate ainsi formé est dosé colorimétriquement a la
longueur d’onde de 525 nm.

O O O O O

O O O O

s Réactifs (Annexe 03)

Solution d’acide nitrique.

Solution de nitrate de mercure a 0,1 N.
Solution de nitrate d’argent a 10%.

Acide phosphorique concentré a 85 %.
Solution de persulfate d’ammonium a 10%.

% Mode opératoire

Prendre 100 ml d’eau a analyser dans un bécher.

Ajouter 5 ml d’acide nitrique puis 5 ml de solution de nitrates de mercures a 0,1 N.
Agiter soigneusement.

Ajouter 0,5 ml de nitrate d’argent a 10% puis chauffer jusqu’a ébullition pendant 5
minutes.

Retirer de la plaque chauffante et ajouter 1 ml d’acide phosphoriques concentré a 85%
puis 10 ml de persulfate d’ammonium.

Replacer a nouveau sur la plaque chauffante a ¢bullition durant environ 10 minutes.
Laisser refroidir.

Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrophotometre UV/ Visible (HACH Odessey DR
2500) a une longueur d’onde de 525 nm.

«» Expression des résultats

Le résultat est donné en mg/1.
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» Aluminium
¢ Principe (ISO 4945)

En présence d’aluminium, 1’ériocyanine vire au rouge violaceé.
¢ Réactifs (Annexe 03)

Solution d’ériocyanine.

Solution tampon acéto-acétique a pH= 6.
Acide ascorbique a 1%.

Acide sulfurique a 0,04 N.

o O O O

¢ Mode opératoire
Prendre 25 ml d’eau a analyser dans une fiole.
Ajouter 1 ml d’acide sulfurique a 0,04 N.
Ajouter 1 ml d’acide ascorbique a 1%.
Ajouter 10 ml de la solution tampon.
Ajouter 5 ml de la solution d’ériocyanine, puis attendre 10 minutes : ’appariation de la

0O O O O O

couleur rose indique la présence d’aluminium.
o Effectuer la lecture a 1’aide d’un spectrophotométre UV/ Visible HACH Odessey DR
2500) a une longueur d’onde de 560 nm.

¢ Expression des résultats
Le résultat est donné en mg/1.

> Dosage de Potassium et Sodium et métaux lourds (voir annexe 03)

L’équipement du laboratoire de ’ANRH de Soumada a permis 1’analyse des
métaux lourds, ainsi que le dosage de Potassium et Sodium. Les métaux lourds concernés par
I’analyse sont : le zinc, le cuivre, le plomb, le chrome total et le cadmium.

% Le sodium (Na') et le potassium (K") ont été dosés par la spectrophotométrie
d’émission a flamme.

% les métaux lourds ont été dosés par spectrophotométrie d’absorption atomique.

1.3.5. Analyses bactériologiques

Les analyses bactériologiques ont été effectuées au laboratoire d’hygi¢ne de la
wilaya de Tipaza.
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a. Dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux (Voir annexe 03 :
figure 29).

% Principe (NF T90-414)

La méthode de filtration sur membrane consiste a recueillir, identifier et
dénombrer, a la surface d’une membrane filtrante stérile d’un diamétre de 0, 45 pum, les
bactéries recherchées dans un échantillon.

Apres filtration de I’eau a étudier, la membrane est déposée sur un milieu gélosé
approprié¢ qui permettra aux colonies de coliformes de se développer préférentiellement apres
incubation de 18 a 24 heures, et sous un aspect suffisamment caractéristique pour autoriser un
diagnostic présomptif. Celui-ci peut d’ailleurs étre confirmé par des repiquages judicieux.

¢ Mode opératoire

o

Allumer le bec Bunsen pour créer une zone de stérilisation.

Flamber la surface supérieure de la rampe de filtration, la plaque poreuse et le réservoir
pour assurer un travail dans les conditions d’asepsie, puis laisser refroidir.

Prélever deux membranes de leur emballage a 1’aide d’une pince stérile.

Poser les membranes sur la plaque poreuse de la rampe de filtration.

Agiter soigneusement le flacon d’eau a analyser.

Verser stérilement le flacon d’eau désirée (100 ml pour une eau désinfectée).

Ouvrir le robinet pour laisser I’eau s’écouler.

O O O O O O

Enlever le réservoir dés que les membranes paraissent séches puis les prélever avec une

pince stérile en les saisissants par leur extréme bord.

o Déposer les membranes sur le milieu sélectif gélose lactosée au TTC et Tergitol en
prétant attention a ne pas piéger des bulles d’air.

o Incuber a 37°C pendant 24 heures 1’'une des deux boites de pétri, et I’autre a 44 °C

pendant 16 a 24 heures couvercle vers le bas.

s Lecture

La lecture des boites incubées a 37°C permet de reconnaitre la présence des
coliformes totaux par les caractéristiques suivantes :

o Une coloration jaune des colonies, résultant de 1’absence de réduction du TTC par les
coliformes.

o Un halo jaune dans le milieu, sous la membrane, autour des colonies correspondant a
une fermentation du lactose par les coliformes.

La lecture des boites incubées a 44°C permet de mettre en évidence les
coliformes fécaux de la méme fagon que les boites incubées a 37°C.

Craate
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++ Test de confirmation

Pour confirmer la présence d’E. coli, prendre quelques colonies a partir des boites
incubées a 44°C et procéder comme suit :

o Ensemencer a 1’aide d’une pipette Pasteur le culot du milieu TSI en tube par piqilre
centrale et la surface inclinée par des stries serrées, puis incuber a 37°C pendant 24 heures
(capsules desserrées) de manicre a favoriser les échanges gazeux.

o Introduire a 1’aide d’une pipette Pasteur les colonies dans un tube a essai contenant un petit
volume de milieu urée-indole puis incuber a 37°C pendant 24 heures, ajouter par la suite 2
a 3 gouttes du réactif Kovacs.

% Lecture
=  Tube TSI : I'utilisation de 1’un des sucres contenus dans le milieu (glucose, saccharose
et lactose) se traduit par une acidification (virage au jaune du rouge de phénol). La
production de sulfure d’hydrogene est absente dans le cas d’E. Coli.
La présence de E. coli est mise en évidence par :
= Culot jaune : glucose fermenté.
» Pente inclinée jaune : lactose et saccharose fermentés.

= Apparition de gaz dans le culot.

* Tube urée-indole : le réactif Kovacs réagit avec le milieu indole pour former un
anneau rouge en surface confirmant la présence d’E. coli.

¢ Expression des résultats
Le résultat est donné en nombre de germes par 100 ml.
b- Dénombrement des Streptocoque fécaux (Voir annexe 03 : figure 29)
% Principe (ISO 7899/1 OU ISO 7899/2)
Apres filtration sur membrane de cellulose, celle-ci est appliquée sur un support
nutritif contenant des substances inhibitrices qui laissent se développer préférentiellement les
colonies de streptocoques fécaux.

* Mode opératoire

o Filtrer les mémes quantités d’eau pour la colimétrie selon la méme technique.
o Déposer les membranes sur le milieu Slanetez, puis incuber a 37°C pendant 48 heures.
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++ Lecture

o Compter les colonies qui présentent les caractéristiques suivantes :
= Un diamétre de 0,5 a 2 mm.
= Une coloration rouge, violette, marron ou rose visible sur la boite.

¢ Test de confirmation
o Transférer le filtre sur une boite de gélose BEA, puis incuber a 44°C pendant 2 heures.
% Lecture

Dénombrer toute les colonies entourées d’un halo noir résultant de la dégradation
de I’esculine du milieu par les streptocoques fécaux.

«» Expression des résultats

Les résultats du dénombrement des coliformes totaux, fécaux et des streptocoques fécaux
sont exprimés en nombre de germes par 100 ml.

c- Recherche et dénombrement des spores d’Anaérobies Sulfito-Réductrices (ASR)
(Voir figure 30 : annexe 03)

¢ Principe (ISO 6222)

Aprées destruction des formes végétatifs par chauffage a 80°C, 1’échantillon est
incorporé a une gélose viande foie fondue. Apres solidification et incubation, la présence de
germes Sulfito-Réducteurs se traduit par un halo noir de sulfure de fer autour des colonies.

¢ Mode opératoire

o Agiter soigneusement 1’eau a analyser et en introduire 25 ml environ dans un tube
stérile.

o Porter 8 a 10 minutes a 80 °C.

o Apres chauffage, refroidir rapidement le tube sous 1’eau du robinet dans le but de
détruire les formes végétatives des ASR éventuellement présentes et garder uniquement
les formes sporulées.

Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes stériles, a raison de Sml 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 Sulfite de Sodium.

o Me¢élanger doucement le milieu et I’inoculum en évitant les bulles d’air et en évitant
I’introduction d’oxygéne.

o Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber a 37°C, pendant
24 a 48 heures.
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<+ Lecture

La premicre lecture doit absolument étre faite aprés 16 heures car trés souvent les
colonies des ASR sont envahissantes. Dans ce cas on se trouve en face d’un tube
complétement noir rendant alors 1’interprétation difficile voire impossible.

Dans le cas ou les colonies caractéristiques n’apparaissent pas, réincuber les tubes
et effectuer une deuxiéme lecture au bout de 24 heures, puis une troisiéme et derniére lecture
apres 48 heures.

Dénombrer toutes les colonies noires de 0,5 mm de diamétre, poussant en masse.

% Expression des résultats

I est impératif de repérer et de dénombrer toutes les colonies noires poussant en masse et de
rapporter le total des colonies a 20 ml d’eau a analyser.

d- Recherche des salmonelles (Voir annexe 03 : figure 31)
% Principe (ISO 19250)

Un trés grand nombre de méthodes de recherche sur divers types de milieux sont
disponibles. La recherche dans I’eau doit habituellement inclure une phase de pré-
enrichissement, de sélection puis confirmation.

La méthode de recherche de ces micro-organismes découle de deux données : d’une
part leur présence en nombre relativement faible dans les eaux ainsi que leur difficulté¢ d’y
survivre ; d’autre part 1’existence habituelle d’un nombre important de germes
d’accompagnement, d’origine fécale (coliformes, streptocoques) ou non (Pseudomonas,
Achromobacter, etc.). Ces germes, plus nombreux, entrent en compétition avec les
salmonelles éventuellement présentes qui sont alors inhibées. Ces constatations entrainent
I’obligation d’utiliser des milieux d’enrichissements sélectifs, dans le but d’inhiber le
développement des autres bactéries.

Pour la recherche des salmonelles utiliser un milieu a la Cystéine S€lénite et incuber
a 35°C ou 37°C pendant une période de 24 heures.

% Mode opératoire
La recherche des salmonelles se fait en 4 étapes :
4+ Le 1° jour : enrichissement primaire

o Introduire 100 ml de I’eau a analyser dans 100 ml de bouillon S¢lénit-Cystéine D/C. La
solution obtenue est appelée SFB I, elle est incubée a 37°C pendant 18-24 heures.

I nitro™" professiona

load the frea trial onlin



O

+ Le2™™ jour : enrichissement secondaire et isolement
Utiliser la solution SFBI incubée la veille pour effectuer le 2°™ enrichissement (solution
SFB II) sur bouillon Sélénite-Cystéine en tube a raison de 1 ml par tube et un isolement
sur gélose Hektoen I (H I). L’incubation est réalisée a 37°C pendant 18 a 24 heures.

& Le 3™ jour : isolement, lecture et identification
Effectuer a partir du bouillon SFB II un isolement sur gélose Hektoen II (H II),
Prendre ensuite 1 ml du SFB II et I’introduire dans un bouillon Sélénite-Cystéine en
tubes (SFB III), puis I’incuber a 37 °C pendant 18 a 24 heures.
Effectuer la lecture de la boite de gélose Hektoen (H I).

& Le 4°™ jour : isolement, lecture et identification
Effectuer a partir du bouillon SFB III un isolement sur gélose Hektoen (H III) et incuber
a 37 °C pendant 18 a 24 heures.
Faire la lecture de la boite de gélose Hektoen (H II) incubée la vielle.

<+ Le 5™ jour : Lecture et identification
Effectuer la lecture de la boite de gélose Hektoen (H III) 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.

«» Expression des résultats

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

e. Recherche des vibrions cholériques (Voir annexe 03 : figure 32)

% Principe (ISO/ TS 21872)

La recherche dans I’eau des vibrions cholériques doit habituellement inclure une

phase de pré-enrichissement, de sélection puis confirmation.
Aprées enrichissement par passage en milieu hypersalé et apres isolement sur milieu sélectif,
I’identification est basée essentiellement sur des épreuves immunologiques.

¢ Mode opératoire

La recherche des vibrions est réalisée en 3 étapes :

O

+ Le 1 jour
Réaliser un premier enrichissement sur un milieu Eau Peptonée Alcaline (EPA) 10 fois
concentré, au quel on ajoute aseptiquement 450 ml d’eau a analyser au moment du

prélévement puis incuber a 37°C pendant 24 heures.
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+ Le 2™ jour
o Effectuer le deuxiéme enrichissement sur milieu EPA II en tubes a raison de 1 ml par
tube et un isolement sur GNAB I (Bouillon Nutritif Alcaline Biliée), puis incuber a
37°C pendant 24 heures.

& Le 3 jour
o Isoler le tube EPA II sur gélose GNAB II et effectuer une lecture de la boite GNAB 1.

& Le 4™ jour
o Effectuer la lecture de la boite de gélose GNAB II, tout en sachant que les vibrions se
présentent le plus souvent sous forme de colonies lisses et transparentes. Ces derniéres
subiront une identification biochimique.

«» Expression des résultats

Le résultat est donné en nombre de germes par 100 ml.
1.3.6. Analyse statistique des données

Dans cette étude, nous avons appliqué des techniques statistiques (Maximum,
minimum, moyenne et écart-type) a l'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 XLSTAT(2007).

1.3.7. Détermination des principaux faciés chimiques

Les faciés hydrochimiques, d'aprés Giiler et al, (2002) ; Gouaidia (2008), sont
fréquemment utilisés en hydrogéologie pour décrire grossiérement la composition des eaux
naturelles. La représentation graphique des résultats des analyses s’aveére 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 €laborés avec le programme Piper et Schoeller-Berkaloff issu du
logiciel Diagrammes concu par Roland Simler (Laboratoire d’Hydrogéologie. Université
d’Avignon, 2013).

1.3.7.1. 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 facics
cationique et le faciés anionique, et d’un losange synthétisant le facies global (figure 4). Les
nuages de points concentrés dans un pdle représentent pour les différents échantillons la
combinaison des ¢léments cationiques et anioniques (Piper, 1994).
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Diagramme de Piper (Piper, 1994)

1.3.7.2. Diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoéller- Berkaloff permet de représenter le faci¢s chimique de
plusieurs échantillons d’eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. 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 qui représentent les

différents ¢léments chimiques (Gou

aidia, 2008).
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II. RESULTAT ET DISCUSSION

I1.1. Résultats de ’enquéte épidémiologique des maladies a transmission hydrique de

I’année 2012

L’enquéte menée aupres de la Direction de la Santé et de la Population dans la wilaya de

Tipaza pour I’année 2012 (DSP Tipaza, 2013), nous a permis de dresser le tableau suivant :

Tableau III: Relevé épidémiologique annuel des maladies a transmission hydrique (MTH)
pour ’année 2012

Période Etablissement Choléra Fiévre Hépatite Dysenterie
public typhoide virale
Premier DAMOUS 00 00 01 00
Semestre CHERCHELL | 00 00 03 00
TIPAZA 00 00 01 00
BOUSMAIL | 00 01 00 00
Total Wilaya 00 01 05 00
Hors Wilaya 00 02 00 00
Totale General 00 03 05 00
Deuxieme DAMOUS 00 00 00 00
Semestre CHERCHELL | 00 02 02 00
TIPAZA 00 00 03 00
BOUSMAIL | 00 00 03 00
Total Wilaya 00 02 08 00
Hors Wilaya 00 00 02 00
Totale General 00 02 10 00
Annuelle DAMOUS 00 00 01 00
CHERCHELL | 00 02 05 00
TIPAZA 00 00 04 00
BOUSMAIL | 00 01 03 00
Total Wilaya 00 03 13 00
Hors Wilaya 00 02 02 00
Total General 00 05 15 00
(DSP Tipaza, 2013)

Nous avons noté que les maladies a transmission hydrique sont en nette diminution
grace au programme de surveillance des MTH ainsi qu’au réseau de contrdle de 1'eau potable
qui s’est amélioré depuis I’institution du programme national de lutte contre les MTH en
1986. Depuis 1990, la situation est plus stable, I’incidence oscille autour de 10 cas pour
100.000 habitants hormis des micros foyers épidémiques rapidement maitrisés (INSP). Le
facteur le plus fréquemment en cause dans l'apparition des pics de MTH est I’interconnexion

(Cross-connexion) entre réseaux d'AEP et réseau d'assainissement.
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Ce programme de la lutte contre les MTH comprend : des actions relevant du secteur
de I’hydraulique (réseau de distribution et d’assainissement, épuration des eaux, .....), des
actions qui doivent étre menées par les services de santé (surveillance épidémiologique,
controle systématiques des aliments et de 1’eau de boisson) et des actions qui sont prises en
charge par les communes (entretien et protection des ouvrages d’adduction d’eau,
I’assainissement et le controle des puits et forages).

Le programme de lutte contre les MTH est coordonné a plusieurs niveaux (Commune,
Daira, Wilaya et le ministeére de la santé). Il a été accompagné sur le plan institutionnel de
plusieurs textes législatifs et réglementaires, en particulier : Le décret portant création de
bureaux d’hygiéne communale (Janvier 1987) et son arrété d’application du 30 avril 1990.

I1.2. Résultats des analyses physico-chimiques

Notre étude se base principalement sur des informations de six campagnes de
prélévement a partir de 12 points d'eau, répartis sur le terrain. Comme la plaine de Mitidja
Ouest est a vocation agricole, un intérét particulier sera accordé a cet effet.

I1.2.1. Description sommaire des parameétres physico-chimiques :

Les résultats du calcul des moyennes et de 1’écart type sont consignés dans le tableau XI en
annexe 04.

I1.2.2. Parameétres physiques
a. Température

Pour I’ensemble des eaux de la nappe de la Mitidja Ouest, les valeurs de la

température sont comprises entre 19,9 et 29,5°C. Globalement, ces valeurs enregistrées sont
légerement €levées (moyenne de 24 + 2,87°C).
Néanmoins, les valeurs retrouvées dans cette étude sont voisines a celles qui sont déja
rapportées dans des travaux antérieurs citons ceux de Oguzie et al., (2002); de Nwala et al.,
(2007); de Bolaji et Tse (2009) et Agbalagba et al, (2011) sur les eaux souterraines au
Niger mais faibles comparativement a celles retrouvées par Nafaa (2004) dans la plaine d’El
Outaya (Biskra) ou elles fluctuaient entre 19 et 35 °C et par Touam et Bekkakria (2007) sur
la nappe alluviale de la plaine de Meskiana ou elles fluctuaient entre 24 et 32 °C.

Par rapport a I’espace (figure 05), aucune différence significative n’a été relevée.
Les écarts enregistrés entre les différentes stations ne sont dus en fait qu’au décalage horaire
journalier entre les différents points de prélévement. Cependant, et d’aprés MC-Neely et al,
(1980) ; Manilla et Tamuno- Adoki (2007) et Arnaud et Wiart (2011) de nombreux
facteurs tels que I’altitude du site, I’heure de prélévement et les conditions climatiques au
moment du prélévement peuvent entrer également en jeu
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Figure 06 : Variation temporelle de la température

Ces variations de la température des eaux des forages sont probablement liées a la
profondeur de la nappe (cf. Tableau II : Caractéristiques des forages étudiés) et semblent
suivre les variations saisonniéres de la température moyenne de l'air de la zone d'étude,
puisqu’ elles augmentent sensiblement durant les fortes chaleurs de la saison chaude (figure
06).

Ainsi pour Rosen et Jones (1998) ; Makoutode et al., (1999) ; El Achheb et al.,
(2001) et Hoko, (2008), les forages dont les profondeurs sont inférieures a 150 m, sont plus
influencés par les conditions climatiques. Selon Moukolo et Gaye (2001) ; Menani, (2001) les
températures des eaux des nappes qui suivent les variations saisonniéres de 1’atmosphere
ambiante indiquent le caractére superficiel de cette nappe et donc sa vulnérabilité vis-a-vis de
la pollution, ce qui est le cas de la nappe de Mitidja Ouest.

b. pH

Les eaux analysées montrent des valeurs comprises entre 6,8 et 8,7. En général,
ces valeurs restent proches de la neutralit¢ méme si les eaux de forage FO6 sont Iégérement
alcalines (figure 07).

Ces valeurs relevées dans la nappe de la Mitidja Ouest sont voisines de celles
retrouvées par Zouita (2002) en Algérie, Madungwe et al., (2012) au Zimbabwe, Ali et al.,
(2004) ; Das et al., (2005) et Mandal et Kumar (2012) en Inde.
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Figure 07 : Variation spatiale de pH

La figure 08 montre 1’évolution du pH des eaux souterraines dans le temps ou I’on
note des valeurs moins élevées durant la période de pluies, elles sont de I’ordre de 6,8 au
niveau de la station FO5 (en Avril) et des valeurs plus élevées en période de saison seche ou
elles atteignent un maximum de 8,7 au niveau du forage F06 (en Juillet) .
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Figure 08 : Variation temporelle de pH

Ainsi, dans I’ensemble, les eaux répondent aux normes de potabilité [6,5-8,5]
(OMS, 2008) excepté pour le forage FO6 ou la valeur du pH dépasse les normes pour le mois
de Juillet (figure 08).

¢. Conductivité électrique et TDS

Tous les forages analysés présentent des valeurs de conductivité trés élevées
dépassant les 1100 ps/cm et des valeurs de TDS supérieures a 550 mg/l (voir Tableaux des
résultats : annexe 04).

Ces résultats concordent parfaitement avec ceux obtenus par Belkhiri et al.,(2010)
pour les eaux souterraines de la plaine d’Ain Azel en Algérie, Olorunfemi et al., (2011) pour
les eaux souterraines de la plaine d’Ejigbo dans le Sud-Ouest du Nigeria et par El
Hammoumi et al.,(2012) concernant les eaux souterraines de la plaine de Talda au Maroc.
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La comparaison des moyennes de chaque forage avec la moyenne obtenue pour la
conductivité qui est de 1628,5 uS/cm, révele une grande variabilité spatiale des valeurs dans
la conductivité électrique des eaux souterraines de la Mitidja Ouest (figure 09). En effet, les
forages F11 et F12 présentent les valeurs les plus €levées. Toutefois, elles restent inferieures

au seuil maximum de 2800 pS/cm admissible pour les eaux destinées a la consommation
humaine (OMS, 2008).
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Figure 09 : Variation spatiale de la conductivité électrique
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Figure 10 : Variation temporelle de la conductivité €électrique
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Il existe une relation entre les TDS et la conductivité électrique (figure 10, 11),
lorsque la concentration en sels dissous (sels de sodium, de calcium et de magnésium, les
bicarbonates, les chlorures et les sulfates) augmente dans ’eau, la conductivité électrique
augmente ¢galement comme I’ont déja souligné Kelin et al., (2005).

d. Turbidité

La turbidité¢ traduit la présence de particules en suspension (débris organique,
argiles, mico-organismes...etc) (USEPA, 2001).

Au vue du tableau IV, nous notons des valeurs qui sont conformes au normes
durant toute la période d’étude et pour I’ensemble des forages étudiés, exception faite pour les
campagnes de Mars et Avril qui ont enregistré des valeurs relativement ¢levées dépassant la
norme admise par POMS (2008) (5 NTU). Elle atteint 11,8 NTU au niveau de la station F11
et 10 NTU au niveau de la station FO1.

Cette turbidité ¢Elevée exceptionnellement enregistrée en Mars et Avril est
probablement le résultat d’une manifestation hydrologique brutale (crue) et d’une intense
¢érosion du bassin versant, suite a des pluies orageuses brutales. Le méme constat a été fait par
Behar (1997) et Djermakoye (2005). Ces auteurs ont souligné que la turbidité¢ est un
indicateur important de sédiments en suspension a différents nivaux d’érosions et de ce fait
les valeurs de ce paramétre augmentent fortement pendant et apres les pluies.

Tableau IV : Résultats des analyses de la turbidité (NTU) pour les 12 forages

FO1 F02 F03 Fo4 F05 Fo6 F07 F08 F09 F10 F11 F12

1*campagne

9,2 1,2 | 1,12 | 0,85 | 4,74 | 0,78 | 0,58 | 2,2 | 1,75 | 2,58 | 8,65 | 4,5

2eampagne |\ 10 | 032 | 033 | 048 | 327 | 079 | 044 | 041 | 014 | 458 | 11.8 | 2.1
3™ eampagne | 4 66 | 027 | 0,72 | 031 | 0,79 | 0,72 | 017 | 0,56 | 0,88 | 0,88 | 0.19 | 1.4
4*™campagne

0,69 | 0,22 | 0,27 | 0,18 | 1,5 0,7 0,3 0,7 | 1,03 | 1,25 | 0,24 | 1,2

5% campagne

0,75 | 0,35 | 0,36 | 0,27 | 1,45 | 0,87 | 0,45 | 0,78 | 0,79 | 0,97 | 0,78 | 0,19

6™ campagne

1,5 10251075 | 036 | 2,89 | 0,75 | 0,58 | 0,14 | 0,74 | 1,14 | 0,45 | 0,3

La turbidité ¢élevée a pour conséquence la fixation des micro-organismes aux
particules en suspension et dans ce cas 1’action des bactéricides est ralentie, voire annulée. Ce
qui rendra le traitement de I’eau a des fins d’approvisionnement en eau potable plus complexe
et plus colteux (Hebert et Legare, 2000 et Dick et al., 2011).
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I1.2.3. Paramétres de pollution

a. Azote ammoniacal

Le tableau V, montre que les valeurs de I’azote ammoniacal des eaux brutes des
forages sont toutes inférieures aux normes de potabilité (0,5 mg/l) (OMS, 2008). Ces résultats
sont similaires a ceux retrouvés par Ma et al., (2009) en chine.

Pour Derradji et al., (2005) et Dib (2009) la présence d'ammonium dans I'eau
souterraine peut étre liée a la réduction des formes azotées (nitrites et nitrates) en conditions
réduites. Cependant d’autres auteurs comme Shamrukh et al, (2001); Chowdary et al,
(2005) ; Baziz (2008) et Jinzhu et al., (2009) ont incluent d’autres origines: des affluents
domestiques, des engrais agricoles et les rejets de certaines unités industriels.

Tableau V : Résultats des analyses de 1’azote ammoniacal (mg/1) pour les 12 forages

FO1 F02 F03 Fo04 Fo05 Fo6 Fo7 Fo08 F09 F10 F11 F12
<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

1" campagne

2™compagne | _ 55 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

3™ compagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

4™ compagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

5*™compagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

6""compagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

b. Nitrites

Les échantillons d'eaux analysés ne renferment pas des nitrites et méme quand ils
existent, ce sont des taux tres faibles ne dépassant pas 0,020 mg/1 (Tableau VI).

Les valeurs obtenues dans cette ¢tude concordent avec celles de Rahoui (2002) sur
les eaux souterraines au Maroc et celles de Maticic (1999) sur les eaux souterraines en
Slovénie.
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Tableau VI : Résultats des analyses des nitrites (mg/1) pour les 12 forages

F01 | FO2 | F03 | F04 | FOS | F06 | F07 | FO8 | F09 | F10 | F11 | F12

Peampagne | 0> | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02
2Meampagne | 0> | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02
3™eampagne | 65 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02
4" campagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

ST Campagne | o 5 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

6" campagne

<0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02

Une eau qui renferme des nitrites, est considérée comme suspecte car il lui est
souvent associée une détérioration de la qualité microbiologique (Rodier et al., 2005).
Cependant, les eaux en contact avec certains terrains ou conduites peuvent contenir des
nitrites indépendamment de toute souillure (Hakmi, 2006). Pour Cornaz (2004) en l'absence
de pollution, il n'y a pas ou trés peu de nitrites dans les eaux naturelles.

c. Nitrates

Les teneurs en nitrates des échantillons prélevés, varient entre 5 mg/l comme valeur
minimale enregistrée dans la station FO5 et 98 mg/l comme valeur maximale enregistrée dans
la station FO6 (voir Tableaux : annexe 04). D’apres la figure 12, nous notons que les valeurs
les plus élevées sont retrouvées uniquement au niveau des forages des communes de Bourkika
et d’Ahmer El Ain , notamment dans les forages : F06, FO8, FO9 et F10 avec des valeurs
respectives de 98 mg/l, 95 mg/l, 85 mg/l et 89 mg/I.
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Figure 12 : Variation spatiale de la teneur en nitrates
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Selon Khoums (2010) le sens de 1’orientation de 1’écoulement souterrain est le
suivant : N.E — S.O car la géologie de la Mitidja forme une espéce de cuvette dont le centre
se situe dans la région désignée (Voir annexe 2). De ce fait, I’origine de la pollution azotée ne
peut étre que I’infiltration des nitrates apres lessivage des sols renfermant des parcelles riches
en engrais, et vu le cheminement d’écoulement souterrain préférentiel qu’elles empruntent,
elles débouchent vers le centre de la cuvette (Bourkika et Ahmer El Ain) venant des
différentes parcelles située plus a I’Est et au Nord-Est.

De plus, la zone non saturée de ’aquifere est constituée de formations perméables
(gres dunaires ou alluvions sableuses) (voir annexe 02). A cet effet, les rejets urbains drainés
par les oueds et les cours d’eau sans traitement d’épuration préalable contribuent a leur tour, a
accentuer cette pollution (Boudjadja, 2003 ; Martin, 2003 ; Yahiaoui, 2011).
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Figure 13 : Variation temporelle de la teneur en nitrates

La partie Ouest de la plaine de Mitidja est a vocation agricole ce qui serait a
I’origine de cette augmentation en nitrates dans les eaux de la nappe par les pratiques
d’épandage d’engrais azotés. Cette contamination par les nitrates a été déja signalée par
Mimouni et al., (1989) ; Ariout (1992) ; Tlili (2007) ; Aissa (2009) ; Iguetoulene (2009) ;
Khoums (2010) et Yahiaoui (2011) dans leurs études relatives aux eaux souterraines de la
plaine de la Mitidja, montrant ainsi que la partie Ouest de la plaine est la plus touchée par ce
type de pollution, ou les teneurs en nitrates dépasseraient la valeur guide de 50 mg/I.

Comparée 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 Unis d’Amérique et celles retrouvés par Bald et al, (2005) en Espagne.
Cependant, elles sont relativement élevées par rapport a celles retrouvés par Singh(2009) en
Inde et Demirel (2004) en Turquie.

d. Orthophosphates

Les valeurs obtenues sont faibles et inférieures aux normes (0,2 mg/l) (voir annexe
04 : Tableaux Xll.a - XILf). En effet, les eaux souterraines dans la région d’étude sont
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faiblement enrichies en phosphate ceci correspond aux résultats obtenus par Belkhiri (2005)
sur les eaux souterraines de la plaine d’Ain Azel en Algérie et par ceux de Kaid Rassou
(2009) sur les eaux souterraines de la plaine d’Oualidia au Maroc.

I1.2.4. Minéralisation globale

La mesure de la conductivité constitue une bonne appréciation du degré de
minéralisation d’une eau ou chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique
(Makhoukh, 2011).

a. Calcium et Magnésium

Dans cette étude, les teneurs en calcium mesurées dans la plaine de la Mitidja
Ouest, sont trés variables et comprises entre 65 mg/l et 238 mg/l (voir annexe 04 :
Tableaux XlILa - XILf). C’est dans les forages FO1, FO8 et FO9 (figure 14) que nous avons
enregistré les teneurs les plus élevées excédant ainsi les normes fixées par ’OMS (2008) et le
JORA (1993) (100 mg/1 et 200 mg/ respectivement).

250
e 200 B Mars
g 150 B Avril
S ® Mai
é 100 B Juin
50 ® Juillet
= Aout
0
FO1 FO02 FO03 F04 FO5 FO06 FO07 FO8 FO09 F10 F11 F12
Localisations
Figure 14 : Variation spatiale de la teneur en calcium
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Figure 15 : Variation temporelle de la teneur en calcium
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Les concentrations en magnésium mesurées sont toutes inférieures a 103 mg/l. Les
sites présentant les plus fortes concentrations en magnésium sont également ceux présentant
les plus fortes concentrations en calcium (FO1, FO8 et F09) (figure 16). Aucune variation
significative des concentrations entre les mois n’est a signaler, hormis pour la station FO8 qui
présente un pic de concentration au mois de Mai (figure 17).
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=
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Figure 16 : Variation spatiale de la teneur en magnésium
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Figure 17 : Variation temporelle de la teneur en magnésium

Nous remarquons d’apres les Tableaux XIL.a-XIILf (Voir annexe 04), que les valeurs
de la dureté de 1’eau varient entre 38 et 100 °F. L’eau la plus dure est celle de la station FO8
avec une valeur moyenne de 93,66 °F, ceci est en rapport avec la présence de sels solubles des
métaux alcalino-terreux, dont les plus importants sont le calcium et le magnésium (figure 15
et 17). La dureté totale est la somme des duretés dues a Ca™ et a Mg™.

L’eau dure est généralement moins corrosive que l’eau douce en raison de
I’augmentation des concentrations en calcium. Selon le pH de I’eau et la concentration
d’alcalinité, le calcium va se combiner avec les carbonates pour former une couche protectrice
sur la paroi du tube ce qui peut retarder la corrosion (Kumar et Kakrani, 2000 et USEPA,
2006). Cependant selon Rodier et al., (2009), une eau dure entraine chez les ménages une
consommation supplémentaire de savon, s’oppose a la cuisson convenable des légumes et
entraine dans les circuits d’eau chaude et de vapeur la formation de dépot particulierement
génants.
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b. Bicarbonates

D’apres la figure 18, les concentrations en bicarbonates dans les différents forages
s’échelonnent entre 275 mg/l et 491.5 mg/l avec une moyenne de 379.65 + 51,098 mg/l.
L’évolution saisonnic¢re des bicarbonates montre des concentrations plus élevées durant la
saison seéche (figure 19, Tableau XI en annexe 04) avec une moyenne de 397,42 mg/l et un
maximum de 491,5 mg/l. Ceci est en désaccord avec les études antérieures, suggérant que la
saison des pluies contient une plus grande quantit¢ de bicarbonate qu’une période seéche
(Gouaidia et al, 2005).

L’importance des interactions eau/roche et le processus de dissolution/précipitation
conditionnent les concentrations en bicarbonates (Bliefert et Perraud, 2003 c¢t Malcuit et
al., 2006). Les carbonates et les bicarbonates sont les principaux contributeurs de I’alcalinité
totale qui peut étre déterminée par un test a 1’eau courante. Les niveaux d’alcalinité totale
allant jusqu’a 400 mg/l de CaCOj3 ne présente pas un danger pour la santé (Self, 2010).
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Figure 18 : Variation spatiale de la teneur en bicarbonates
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Figure 19 : Variation temporelle de la teneur en bicarbonates

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



c. Sulfate

Les concentrations en sulfates mesurées sont comprises entre 4,3 et 452 mg/l. Le
détail des résultats est présenté dans 1’annexe 04. Les plus faibles valeurs sont enregistrées au
niveau des sites F11et F12 avec une moyenne de 48,37 et 41,41 mg/1 (figure 20). Ces derniers
se situent a proximité des bordures, 1a ou les marnes gypseuses sont absentes.
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Figure 20 : Variation spatiale de la teneur en sulfates

Les plus fortes valeurs sont enregistrées durant la période de saison seéche (figure
21, Tableau XI en annexe 04), avec une moyenne de 117.7 £ 72,02 mg/l, suite au phénomene
d’évaporation liée a I’approximation de la surface.

Par ailleurs, Ma et Edmunds (2006) ; Adelana et Macdonald (2008) et
Abubakar et Adekola (2012) ont expliqué la concentration des sulfates par le sens générale
d’écoulement de la nappe et le temps de séjour et échange eaux-encaissant. En effet, les
valeurs enregistrées au niveau des forages FO1 et FO2 dépassent la norme (250mg/l) (OMS,
2008)
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Figure 21 : Variation temporelle de la teneur en sulfates

Des teneurs en sulfates en exces peuvent donner a 1’’eau un golit amer et avoir un
effet laxatif sur les personnes n’étant pas habituées a cette eau (Self, 2010). Elles peuvent
¢galement entrainer des dépots calcaires dans les chaudiéres et les échangeurs de chaleurs
(Johnson et Scherer, 2012). Notons, que cet ¢lément provoque aussi 1’augmentation du
chlore résiduel lors de la chloration de 1’eau chargée en matiere organique (Achour et
Guergazi, 2002).
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d. Chlorures

Les teneurs enregistrées, pendant toute la période d’étude, montrent des valeurs
importantes dépassant la norme de potabilité de ’OMS (2008) fixée a 250 mg/l au niveau de
quatre forages F03, FO5, FO8, FO9 (figure 22) avec des moyennes respectives de 267,23 mg/l,
313, 53 mg/l, 657,41 mg/l et 392,95 mg/l. Les eaux des autres forages sont conformes aux
normes.

La variation spatiale de la concentration en chlorures est significative (figure 22), et
pourrait étre expliquée par la nature des terrains traversés car les eaux provenant des endroits
périphériques (cas de la station F11et F12) ne sont pas tres riches en chlorures.

700
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g 400 ® Mai
E 300 ® Juin
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100 = Aout
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Figure 22 : Variation spatiales de la teneur en chlorures.

D’apres la figure 23, nous constatons que les fortes concentrations s’observent en
période de la saison seéche avec une moyenne de 237,71 £+ 155,98 mg/I1 (figure 23, Tableau XII
en annexe 04) au cours de laquelle la circulation des eaux est moindre. A cette prolongation
du contact entre 1’eau et 1’aquifére, s’ajoute le phénoméne de I’évaporation dont la
manifestation est trés importante dans la région d’étude pour augmenter la teneur des eaux en
chlorures.

D’autres auteurs ont retrouvé des concentrations en chlorures voisine a celles notées
dans notre étude (Jeong, 2001 ; Srinivasamoorthy et al., 2008 ; Rao et al., 2011 et Tamma
etal, 2012).
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Figure 23 : Variation temporelle de la teneur en chlorures
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e. Sodium et Potassium

En général, les eaux souterraines de la plaine de la Mitidja Ouest présente des
teneurs en sodium qui varient entre 16 mg/l et 193 mg/l. Pour le potassium, les valeurs
oscillent entre 2 et 4 mg/l (Tableau VII).

Les teneurs en sodium et en potassium sont nettement inférieures aux normes fixées
par ’OMS (2008). Sauf pour les forages FO7 (157 mg/1) et FO8 (193 mg/l).
Ces résultats sont semblables a ceux retrouvés par Djemai et Mesbah (2008) dans la nappe
alluviale du Haut Sebaou (Grande Kabylie) et ceux retrouvés par Kouzana et al.,(2007) dans
la nappe phréatique cotiere du Korba (Tunisie).

Tableau VII: Résultats de dosage du sodium et potassium pour la campagne de Juin

Norme
FO01 | FO02 | F03 | FO4 | FO5 | F06 | F07 | FO8 | F09 | F10 | F11 F12 OMS
(2008)

Na*
40 33 16 91 25 79 157 193 109 18 44 45 150

(mg/l)

K+
2 3 3 3 2 2 3 3 4 2 3 2 50

(mg/1)

Le sodium dans I’eau provient des formations géologiques contenant des chlorures
de sodium (Baziz, 2008). 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 certains sujets normaux (augmentation de la tension sanguine chez les adolescents).

Quant au potassium, il résulte de D’altération des argiles potassiques et de la
dissolution des engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés massivement par les agriculteurs
surtout dans cette région a vocation agricole. La présence de cet ¢lément peut étre ¢galement
liée au déversement des eaux usées domestiques dans la plaine. Cette origine a déja été
signalée par Campy et Macaire, (2003) dans une autre étude.

Le potassium a faible dose ne représente pas de risques significatifs. Méme des variations
importantes des teneurs en cet élément, n'auraient que des effets négligeables sur les
concentrations de I'organisme (Rodier et al., 2005 ; Tamrabet, 2011).

I1.2.5. Le facies chimique des eaux

La chimie des eaux souterraines est dominée par la présence de certains ions, plus
abondants que d’autres dans les systémes hydrogéologiques (Demiraln et Gule, 2006 ;
Bhardwaj et al., 2009). Pour l'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.
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I1.2.5.1. Résultats du Diagramme de Piper

Durant notre étude, I’interprétation des résultats des analyses hydrochimiques pour
I’ensemble des campagnes a permis d’avoir une idée sur les faciés chimiques des eaux
souterraines de la nappe alluviale de la Mitidja Ouest et de leur évolution dans le temps, ainsi
que sur les conditions naturelles a 1’origine de ces faciés.

Les figures 24.a a 24.f, présentent les diagrammes de Piper obtenus pour chacune des six
campagnes.

Diagramme de Piper

10 Ca ’ ! CI+NO3 10

Figure 24 .a : Diagramme de Piper, campagne de Mars.
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Diagramme de Piper

A FO1

CI+NO3

Figure 24 .b : Diagramme de Piper, campagne d’Avril

Diagramme de Piper
A FOl

/N /N

CI+NO3

Figure 24 .c : Diagramme de Piper, campagne de Mai
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Diagramme de Piper
100 A FO1

100 Ca 0 0 C1+NO3 100

Figure 24 .d : Diagramme de Piper, campagne de Juin.

Diagramme de Piper
100 A FO1

100 Ca 0 0 C1+NO3 100

Figure 24 .e : Diagramme de Piper,campagne de Juillet
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Diagramme de Piper

A FO1

kbmqp) N /N SN

100 Ca 0 0 C1+NO3 100

Figure 24 .f : Diagramme de Piper, campagne d’ Aofit.

L’observation des figures (24.a-24.f), nous permettent de conclure que le facies
chloruré calcique est le plus dominant et caractérise la majorité des forages (FO1, FO2, FO3,
FO05, FO6, FO8, F09, F10). D’apres Belaidi et Salhi (2011), la prédominance de ce type de
facies est due beaucoup plus a la nature des terrains traversés. L’existence de ce facies en
période de saison séche est liée a la présence des évaporites dans les terrains traversés au
niveau de I’Atlas Tellien et a Iinfiltration a partir des oueds. Selon ces mémes auteurs, le
facies chloruré calcique est important dans cette région et se répand a I’intérieur de la nappe.
Ceci peut étre expliqué par la présence des formations alluvionnaires salées du Mio-Plio-
Quaternaire (voir annexe 02).

Nous constatons également la prédominance de faciés bicarbonaté calcique pour les
eaux des stations F11 et F12 (figures 24.a - 24.f). D’aprés Gouaidia (2008), ce type de
facies tire son origine des formations carbonatées bordant la nappe.

L’eau de la station FO4 dérive d’un faciés bicarbonaté calcique et évolue vers le
chloruré calcique. On peut suspecter dans ce cas ou bien une intrusion d’eau marine, ou bien
la présence d’évaporite (halite). Tandis qu’a I’opposé, I’eau des stations FOI et FO2 évolue du
faciés nettement chloruré calcique vers le bicarbonaté calcique (figure 24.d). D’apres
Banton et Bangoy (1999); Favreau (2000); Alassane (2004)si cette évolution
s’accompagne d’une minéralisation, on peut penser que cette eau proviendrait des
précipitations et circulerait dans un environnement calcaire dans lequel elle acquiert son
facies.
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D’apres les figures (24.a-24.f) I’évolution des eaux de la station FO7 qui se situe au
centre de la nappe, demeure avec le méme facies, bicarbonaté sodique, indiquant la présence
vraisemblable d’évaporites (halite) provenant probablement des argiles gypsiferes.

I1.2.5.2. Résultats du Diagramme de Schoeller-Berkaloff

D’apres les figures (25.a-25.f), nous constatons 1’absence du parallélisme entre les
lignes représentant la majorité des éléments majeurs, reflétant ainsi clairement 1’évolution du
chimisme des eaux souterraines de la plaine de la Mitidja Ouest confirmant ainsi les résultats
obtenus précédemment (figures 24.a-24.1).

D’aprés Gouaidia (2008), un groupe d'eau de minéralisation variable mais dont les
proportions sont les mémes pour les ¢léments dissous, donnera une famille de lignes brisées
paralléles entre elles. Lorsque les lignes se croisent, un changement de faci¢s chimique est
mis en évidence.

Les fortes concentrations de Cl” et Ca®" ont donné un faciés dominant qui est le
chloruré calcique, suivi des faci¢s bicarbonaté calcique et bicarbonaté sodique .L’acquisition
de ces facies a été signalée précédemment (figures 24.a-24.1) et permettent de conclure que la
minéralisation des eaux est liée aux ions Cl” et Ca’'. D’aprés Alassane (2004) les ions
chlorures peuvent tirer leur origine soit de la lithologie (les sédiments du Mio- Plio-
Quaternaire) soit résulter des activités anthropiques.

Mitidja Ouest
Ca

mg/T

Mg

mg'T.

NatK Cl

mg/1 mg/T

504 HCOMCOINOI
migT mg/l

- GO0 e 4000 — 10000 - 300

Schieller

Berkaloff

e/

— 300

mg1 meqT

L 16000 -4 10000 |

Figure 25 .a : Diagramme de Schoeller-Berkaloft, campagne de Mars
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Figure 25. b : Diagramme de Schoeller-Berkaloff, campagne d’Avril

meq/L
T 300

—+ 100

o1

=< 0.01

Mg
mail

Na+K cl
mg/L mag/L
lagog {6000 f 100%0

—+0,1 i
" E =01
4 t
| I 10
foe2 1. ¥
oc3 | -
—+0.04

S04 HCO3+CO3 NO3
mo/l mg/L mg/l

| 10000

=+ 10000

| 10000

Mitidja Quest

Schbeller
Berkaloff

mecil
200

—F01
—Foz
—F03
—Fo4
—Fos
—F06
—Fo7

0.1 2
—Foo
—F10
—Fn
—F12

—+0.001

Figure 25. ¢ : Diagramme de Schoeller-Berkaloff, campagne de Mai
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Figure 25. d : Diagramme de Schoeller-Berkaloff, campagne de Juin
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Figure 25. e : Diagramme de Schoeller-Berkaloff, campagne de Juillet
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Figure 25. f : Diagramme de Schoeller-Berkaloff, campagne d’ Aot

Au centre et au Nord de la nappe (zone de drainage), les profondeurs de la surface
piézométrique sont faibles, ce qui intensifie ’effet de 1’évaporation. De plus, la vitesse
d’écoulement est faible, ce qui favorise 1’interaction entre les eaux souterraines et les couches
aquiféres. Cette situation a engendré de fortes concentrations, plus importantes que celles
rencontrées au bord de la nappe.

Le faciés bicarbonaté calcique est trés expressif dans les forages F11 et F12 (figures
25.a-25.c) car elles se situent pres des bordures calcaires, qui, par dissolution, donnent les
bicarbonates HCO5™ et les alcalino-terreux (Ca™ et Mg™) alors que I’cau du forage FO7
demeure avec la méme signature anionique, le bicarbonaté sodique, pendant toute la période
d’observation (figures 25.a-25.1)

D’apres les figures (24.a -24.1), (25.a -25.f) et en se référant a la carte sur les faciés
chimiques décrite par ’ANRH (2012), nous constatons que le faciés chimique chloruré
calcique des eaux souterraines de la nappe de la Mitidja Ouest est le plus répandu et le plus
dominant pour les six campagnes de prélévement.
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Figure 26 : Carte des facies chimiques des eaux souterraines de la nappe de la Mitidja
(ANRH, 2013)

Comme on 1I’a déja signalé, la lithologie et les conditions hydrodynamiques de la
nappe, ainsi que 1’évaporation qui régnaient pendant la période d’étude, sont des facteurs qui
ont contribué a D’acquisition de ces faciés (chloruré calcique, bicarbonaté calcique,
bicarbonaté sodique).

I1.2.6. Parametres indésirables

a. Fer

D’apres les tableaux (Voir annexe 04), le dosage du fer varie entre 0.02 et 0.2
mg/l, ce qui est conforme aux normes internationales et nationales.

Il est a rappeler que le fer est un oligo-¢lément indispensable a la
concentrations en fer, méme ¢élevées, ne constituent pas de risque pour la sant¢ humaine.
Toutefois, ’OMS (2008) recommande de ne pas dépasser 0.3 g/l.

b. Manganése

La concentration du manganese dans 1’ensemble des échantillons analysés est
inférieure a la limite (0,2 mg/l pour le JORA, 1993) (voir annexe 04). Les résultats obtenus
dans cette étude sont comparables aux travaux de Kaid Rassou et al., (2005) au Maroc.
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Le Manganese lui aussi présent, mais en quantité moindre par rapport au fer, dans
les roches et dans les eaux souterraines. Sa présence dans les eaux souterraines, ainsi que celle
du fer, est liée a la géologie de I’aquifére (Chery, 2006)

c. Aluminium

D’apres les tableaux (voir annexe 04), nous constatons 1’absence d’aluminium
dans les eaux souterraines de la plaine de la Mitidja Ouest.

Etonnamment, I’aluminium si abondant dans les matériaux géologiques (le plus
abondant aprés le silicium) est peu retrouvé dans les eaux souterraines. En effet, 1’ion
échangeable Al n’existe qu’aux pH inférieurs & 5 alors que la plupart des eaux naturelles ont
des pH compris entre 7,5 et 8,5 (Banton et Bongoy, 1999).

11.2.7. Métaux lourds

L'eau transporte les métaux lourds et 1’insert dans les chaines alimentaires (algues,
poisson, etc.). Méme si les métaux lourds sont le plus souvent présents a 1'état de traces, ils
n'en restent pas moins trés dangereux, puisque leur toxicité se développe par bioaccumulation
dans les organismes (Leblanc et al, 2000 ; Salvarredy Aranguren ,2008 et Merabet,
2010).

Au total 5 éléments traces ont été recherchés sur 11 échantillons d’eau, lors de la
campagne de Juin 2013. Le tableau suivant les présentent accompagnées des concentrations
maximales admissibles issues de la Directive de la qualité pour I’eau de boisson (OMS,
2008).

Tableau VIII : Résultats de I’analyse des métaux lourds de la campagne de Juin (2013)

Forage Cuivre Zine mg/l Plomb Chrome | Cadmium

mg/l mg/l Total mg/l mg/1
FO1 0.002 0.603 0.001 0.000 0
F02 0.001 0.022 0.002 0.000 0
FO03 0.000 0.002 0.001 0.000 0
F04 0.002 0.038 0.001 0.000 0
FO05 0.001 1.337 0.001 0.000 0
F06 0.000 0.212 0.000 0.000 0
FO07 0.003 0.160 0.001 0.000 0
FO08 0.000 0.022 0.000 0.000 0
F09 0.001 0.044 0.000 0.000 0
F10 0.003 0.000 0.000 0.000 0
F11 0.000 0.032 0.001 0.000 0

OMS (2008) 2,000 3.000 0.010 0.050 0.003
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> Zinc et Cuivre

Leurs concentrations dans les eaux souterraines de la plaine de la Mitidja Ouest
montrent des valeurs inférieures aux limites admissibles par les directives nationales et
internationales (Voir Tableau VIII et Tableau VIII en annexe 01).

Le cuivre et le zinc, sont deux éléments associés dans les roches, aux minéraux
ferromagnésiens (Selinus et al, 2005) ainsi qu’aux processus fumerolliens et/ou
hydrothermaux (Pons et al., 1989).

D’aprés Black (2003), le zinc n’est pas considéré comme un métal toxique, c'est un
oligo-¢lément. En effet, de nombreux auteurs Giordano et al., (1975); Hinesly et al., (1977);
Koomen et al, (1990); Chang et al, (1992) ; Yong et al, (1993) et Salvarredey
Aranguren (2008), soulignent que 1’apport de cet oligo-¢lément diminue significativement la
survenue de certaines infections (essentiellement pneumonies et diarrhées) chez les enfants
dans les pays en voie de développement. Cependant, comme tout oligo-¢élément,
I’incorporation du Zn en quantité trop importante peut entrainer un phénomene de toxicité.

Le cuivre est aussi un ¢lément essentiel a la santé. On estime que le corps humain a
besoin d’environ 2 mg/l de cuivre par jour (Baziz, 2008).

> Plomb

D’apres le tableau VIII, nous constatons qu’aucun des onze (11) forages analysés
ne sont considérés comme pollués, car les teneurs en plomb sont inférieures a 0,010 mg/1.
De nombreux sites industriels sont contaminés au plomb car ce métal a été fort utilisé¢ dans la
métallurgie (Atteia, 1992 ; Nriagu (1996) ; Larocque et Rasmussen, 1998). Dans le sous-
sol, le plomb peut étre fortement adsorbé sur la matiére organique, et, dans une moindre
mesure, par les oxydes de fer. Le plomb peut aussi se précipiter et s’adsorber sur les
carbonates et les dérivés du soufre (comme la pyrite). De manicre générale, on peut affirmer
que le plomb est un des métaux en trace les moins mobiles (Atteia, 1992 ; Deutsch, 1997 ;
Sigg et al., 2000 ; Goyer et Clarkson, 2001).

» Cadmium et Chrome total

Au vu des résultats obtenus lors de cette période d’échantillonnage (Tableau VIII),
nous constatons 1’absence totale de ces ¢léments dans les onze forages de la plaine de la
Mitidja Ouest.

Le Cadmium fait partie des métaux lourds les plus dangereux. Chez I'homme, il
provoque notamment des problémes rénaux et 'augmentation de la tension (Rollemberg et
Simoes Goncalves, 2000 ; Vasconcelos et Leal, 2001 ; Plumlee et Ziegler, 2003 ;
Callender, 2003 ; Casas, 2005). Les effets toxiques du Cadmium ne sont pas seulement
ressentis par ’homme, mais aussi par les végétaux et les animaux (Benito et al., 1999).

1 nitro™®f professiona

I
oad the frea trial



I1.3. Résultats des analyses bactériologiques

Les résultats des analyses bactériologiques des eaux souterraines échantillonnées
dans douze forages de la région de la Mitidja Ouest sont consignés dans les tableaux IX.a-
IX.f.
a. Coliformes totaux
On note la présence des coliformes totaux durant la campagne
d’échantillonnage coincidant avec le mois d’Avril (Tableau IX. b). Au cours de laquelle, le
taux des coliformes totaux au forage FO1 est de 89 UFC/ 100ml. En seconde position arrive le
forage FO5 avec un taux de 77 UFC/ml, puis le forage F11 avec un taux de 42 UFC/ml. Cette
contamination par les coliformes totaux pourrait étre due a :

2éme

& Une mauvaise protection des forages,

& Une méconnaissance des régles élémentaires d hygiéne,

# Et/ou a une pollution avoisinante (terres agricoles, élevage des bétails,
existence des fausses septiques et des latrines).

Les résultats obtenus dans cette étude concordent parfaitement avec ceux obtenus
par Aturamu et Oluyemi (2012) dans leurs travaux relatifs a I’eau souterraine au Nigéria

Dans les échantillons contaminés, nous avons constaté également des valeurs de
turbidité €levées (cf. Tableau IV). En effet, de nombreux auteurs comme Dussart-Baptista et
al., (2003); Massei et al., (2003) et Dick et al, (2011), signalent que cette turbidité pourrait
étre un vecteur de microorganismes.

Ainsi, le dénombrement en coliformes totaux est utilisé comme un indicateur de
pollution et également comme un indicateur d’efficacit¢ d’un traitement, en particulier les
traitements physiques tels que la filtration par le sol, qui devrait entrainer soit une trés forte
diminution de la concentration bactérienne par rapport a I’entrée, soit méme une absence de
bactéries (Craun et Calderon, 2001 ; El haissoufi et al, 2011). D’apres 1’étude pédologique,
le sol des forages étudiés ne filtre pas assez de micro-organismes

Le risque sanitaire 1i¢ a la présence de bactéries du groupe des coliformes totaux
est souvent faible, a I’exception de certaines souches d’E. coli et de certaines bactéries
opportunistes qui peuvent &tre a l’origine de graves maladies chez des patients débilités
(Geldreich, 1999). Il existe cependant des cas ou on a mis en évidence une association entre
la détection des coliformes totaux et 1’apparition d’épidémies d’origine hydrique (USEPA,
1987 ; Barwick et al., 2000).

b. Coliformes fécaux
Les résultats des analyses montrent une absence totale en coliformes fécaux dans

les eaux de I’ensemble des forages échantillonnés (Tableaux IX.a-IX.f). Ces résultats sont
similaires a ceux retrouvés par Slimani (2003) a Ouargla et ceux de Mellefont et al., (2006)
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en Australie. L’absence de ces indicateurs fécaux s’expliquent par le fait que ces germes
n’ont pas trouvé les conditions de milieu favorable pour se multiplier (richesse en maticres
organiques facilement biodégradables, température...) comme 1’ont déja signalé de nombreux
auteurs citons Larpent et Larpent-Gourgant (1985); Haslay et Leclerc (1993) et Rodier
(1996).

c. Streptocoques fécaux

La recherche des Streptocoques fécaux dans les forages étudiés, montre également
une absence totale de ces germes (Tableaux IX.a- IX.f). Les résultats obtenus dans cette
étude, sont conformes aux normes de potabilité et concordent avec ceux de Hamdi (2011)
dans ces travaux relatifs a I’eau domestique dans quelques localités de la cuvette d’Ouargla.

La détection d’entérocoques dans une nappe d’eau souterraine doit faire penser a
une contamination d’origine fécale et la présence de micro-organismes entéropathogenes
(Simmons et al, 2001 ; Chevalier, 2002; Ladjel, 2009). De maniére plus probante,
Charriere et al. (1994) rapportent que la détection d’entérocoques est fortement associée a la
présence d’E. coli dans les réseaux de distribution approvisionnés par des eaux souterraines.

Selon Slimani (2006) I’apport d’entérocoques par rapport aux coliformes consiste
en leur plus grande résistance dans les eaux naturelles, leur présence serait donc le signe d'une
contamination fécale de l'eau plus ancienne. De plus, il est intéressent de rappeler que la
présence des coliformes fécaux par rapport aux streptocoques est un signe d’une
contamination d’origine humaine (Ghizellaoui, 2008).

d. Spores d’anaérobies sulfito-réducteurs

La recherche des spores de bactéries Anaérobies Sulfito-Réducteurs (ASR), laisse
apparaitre que les échantillons d’eaux étudiés durant les six campagnes sont exempts
(Tableaux IX.a-IX.f). Les normes algériennes tolerent une (01) spore d'Anaérobie Sulfito-
Réducteur (ASR) dans 20 ml d'échantillon analysée (JORA, 2009). Ces résultats sont donc
conformes aux normes et concordent parfaitement avec ceux de Mellal, (2001); Azi et Afiri
(2006); Ait-Ahmed et Kaced (2007) dans leurs travaux relatifs a I’eau naturelle du Haut
Sebaou (Algérie).

I1 en ressort de cette étude I’absence totale en coliformes fécaux, en streptocoques
fécaux et en spores d’anaérobies sulfito-réducteurs dans les eaux des forages étudiés. D'apres
Van Der Kooij (2003) ; Maalej et al.,(2004) et Levi (2007) 'absence des indicateurs de
pollution ne garantie pas toujours la bonne qualité hygiénique. La méthode de recherche
d’indicateurs, présente des limites, ce qui nécessite l'utilisation et le développement des
méthodes de biologie moléculaire (séquencage) pour créer des méthodes spécifiques et
rapides a la détection d'une large variété de bactéries, virus, et parasites.
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e. Germes pathogénes

Les microorganismes pathogenes tels que Vibrion cholerae et Salmonella sont
généralement transmis a 1’homme par ingestion d’eau contaminée et sont responsables de
diverses maladies (Momba et al., 2006).

La recherche de Salmonella revét une importance particuliére car sa présence dans
I’environnement hydrique est le signe d’une contamination fécale (Cavallari et al., 2011).

L’espéce Vibrio cholerae est largement répandue dans les milieux aquatiques et est
responsable de maladies diarrhéiques dues a la consommation d’eau contaminée (Prescott et
al., 2003 ; Shanan et al., 2011 et Nagpal et al., 2011).

Durant cette étude, aucun prélévement ne s’est révélé positif ni pour les bactéries du
genre Salmonella ni pour I’espéce Vibrio cholerae (Tableau 1X. a- IX. f). Ces résultats
concordent avec ceux de la littérature : Schaffter et Parriaux (2002) en suisse, Demeke
(2009) a Ethiopia, Richardson (2009) en Angleterre, Baig et Khan (2012) en Pakistan,
Ghazali et Zaid (2013) au Maroc,

En général, I’analyse bactériologique de la qualit¢é des eaux souterraines sera
meilleure que celle des eaux de surface, car les agents pathogeénes sont filtrés par le sol et le
sous-sol au cours de la procédure de recharge (Maier et al., 2000). Globalement, il en ressort
de ces différentes analyses bactériologiques que les eaux provenant des différents forages
dans la région de la Mitidja Ouest répondent aux normes admises par I’OMS et le JORA.

Tableau IX. a : Résultats des analyses bactériologiques de la 1 compagne (24/03/2013)

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs
Unité UFC/100 ml | UFC/100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
F01 00 00 00 00 00 00
F02 00 00 00 00 00 00
F03 00 00 00 00 00 00
Fo4 00 00 00 00 00 00
F05 00 00 00 00 00 00
F06 00 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 00 00 00 00 00 00
F10 00 00 00 00 00 00
F11 00 00 00 00 00 00
F12 00 00 00 00 00 00
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Tableau IX. b: Résultats des analyses bactériologiques de la 2°™ compagne (17/04/2013).

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs

Unité UFC/100 ml UFC/100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
FO1 89 00 00 00 00 00
F02 08 00 00 00 00 00
F03 36 00 00 00 00 00
Fo04 12 00 00 00 00 00
F05 77 00 00 00 00 00
F06 09 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 22 00 00 00 00 00
F10 03 00 00 00 00 00
F11 42 00 00 00 00 00
F12 06 00 00 00 00 00

Tableau IX. ¢ : Résultats des analyses bactériologiques de la 3™ compagne (15/05/2013).

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs

Unité UFC/100 ml UFC/ 100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
FO1 00 00 00 00 00 00
F02 00 00 00 00 00 00
F03 00 00 00 00 00 00
Fo04 00 00 00 00 00 00
F05 00 00 00 00 00 00
F06 00 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 00 00 00 00 00 00
F10 00 00 00 00 00 00
F11 00 00 00 00 00 00
F12 00 00 00 00 00 00
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Tableau IX. d : Résultats des analyses bactériologiques de la 4°™ compagne (13/06/2012).

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs

Unité UFC/100 ml UFC/100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
Fo1 00 00 00 00 00 00
F02 00 00 00 00 00 00
F03 00 00 00 00 00 00
Fo04 00 00 00 00 00 00
F05 00 00 00 00 00 00
F06 00 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 00 00 00 00 00 00
F10 00 00 00 00 00 00
F11 00 00 00 00 00 00
F12 00 00 00 00 00 00

Tableau IX. e: Résultats des analyses bactériologiques de la 5™ compagne (15/07/2013)

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs

Unité UFC/100 ml UFC/ 100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
FO1 00 00 00 00 00 00
F02 00 00 00 00 00 00
F03 00 00 00 00 00 00
Fo04 00 00 00 00 00 00
F05 00 00 00 00 00 00
F06 00 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 00 00 00 00 00 00
F10 00 00 00 00 00 00
F11 00 00 00 00 00 00
F12 00 00 00 00 00 00
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Tableau IX. f : Résultats des analyses bactériologiques de la 6™ compagne (15/08/2013)

Coliformes Coliformes Streptocoques Spores Salmonelles Vibrion
totaux fécaux fécaux d’anaérobies — cholériques
sulfito-
réducteurs

Unité UFC/100 ml UFC/ 100ml UFC/ 100 ml Spores /20ml UFC/100 ml UFC/ 100 ml
Norme 10 00 00 00 00 00
FO1 00 00 00 00 00 00
F02 00 00 00 00 00 00
F03 00 00 00 00 00 00
F04 00 00 00 00 00 00
F05 00 00 00 00 00 00
F06 00 00 00 00 00 00
F07 00 00 00 00 00 00
F08 00 00 00 00 00 00
F09 00 00 00 00 00 00
F10 00 00 00 00 00 00
F11 00 00 00 00 00 00
F12 00 00 00 00 00 00
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CONCLUSION

La plaine de Mitidja possede actuellement des ressources hydriques relativement
limitées, a savoir uniquement les eaux souterraines de la nappe alluvionnaire. Ces derniéres
années, I’essor économique, particulicrement agricole a entrainé, d’une part, I’accroissement
des besoins en eaux et a provoqué, d’autre part, la dégradation de la qualité des eaux.

Au terme de cette étude qui avait pour but d’évaluer la qualit¢ physico-chimique et
bactériologique des eaux souterraines de douze forages situés dans la plaine de la Mitidja
Ouest au Nord de I’ Algérie, nous avons abouti aux conclusions suivantes :

- La qualité chimique de I’eau souterraine est de mauvaise qualité pour les
douze forages, résultant d’une forte minéralisation et d’une dureté élevée,
ajoutant a cela la présence de taux élevés en nitrates dépassant la norme de
potabilité.

- La répartition spatiale des éléments chimiques a confirmé que I’origine de la
minéralisation est fortement liée a la géologie de la région ainsi qu’a la nature
lithologique de la nappe de la Mitidja Ouest.

- Le suivi de la qualité physico-chimique des eaux souterraine dans le temps a
montré I’impact des facteurs climatiques (précipitations et évaporation) sur la
forte minéralisation des eaux de cette nappe.

- Les parametres chimiques qui interviennent le plus dans la dégradation de la
qualité des eaux de la nappe alluvionnaire de la Mitidja Ouest sont de nature
géologique a savoir : les chlorure (CI), les sulfates( SO4%), le calcium (Ca?")
et le sodium (N¥), avec des moyennes respectives de 240,08 mg/l, 136,02
mg/l, 105,85mg/l, 71 mg/l, mais aussi les nitrates (NO3’) avec une moyenne
de 43,20 mg/l, qui sont considérés comme des polluants chimiques de type
permanent et diffus vue que leur origine est agricole.

- L’interprétation de I’évolution spatiale et temporelle des nitrates a montré que
la géologie de la Mitidja forme une cuvette dont le centre se situe dans la
région d’étude associée a une couche aquifére constituée de formations
perméables, ce qui a favorisé la contamination de cette derniére jouant un réle
primordial dans la répartition des nitrates.

- La présence de trois facies chimiques qui marquent ainsi I’hétérogénéité de la
lithologie de la zone d’étude. En effet, on peut citer le facies bicarbonaté
calcique caractérisant les eaux provenant des bordures calcaires, le faciés
chloruré calcique résultant des formations évaporitiques au centre de la plaine
et le faciés bicarbonaté sodique salifere dans la partie Nord de I’aquifére. La
répartition spatiale des éléments chimiques a confirmé que I’origine de ces
facies est fortement liée a la nature lithologique de la nappe. La dissolution
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des formations carbonatées et évaporitiques est a l’origine de cette

distribution.
- Les métaux lourds n’ont pas été détectés pour les onze points d’eau analysés.
- Les eaux des forages étudiés présentent une excellente qualité bactériologique

durant la période estivale (Mai, Juin, Juillet et Ao(t) a cause de I’absence de
précipitation et de I’efficacité de I’autoépuration des nappes. Cependant, une
mauvaise qualité bactériologique a été enregistrée dans les échantillons
durant la 2°™ campagne (Avril), du fait qu’elles renferment des
concentrations en coliformes totaux supérieures aux normes de potabilité (10
UFC/ 100 ml) coincidant ainsi avec la période de fortes précipitations.

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

- Installer un réseau de piézometres 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.

- Instaurer un contrble rigoureux des rejets domestiques et industriels liés a
I’accroissement démographique et a I’essor industriel par la réalisation de stations
d’épuration appropriées aux agglomerations et aux unités industrielles a assainir.

- Surveiller en permanence la qualité des eaux au niveau des oueds.
- Réétudier I’emplacement des décharges ménagéres des agglomérations en les
installant loin des zones vulnérables a la pollution, et ce pour éviter leurs effets sur les

ressources hydriques.

- Réglementer I’activité agricole aux abords immédiats des forages d’exploitation en
délimitant des perimetres de protection rapprochee.
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Annexe 01 : Normes de qualité des eaux potables selon I’OMS et le JORA
Tableau X : Normes de qualité selon I’OMS et le JORA

Eau potable
Parameétres
Unité OMS (2008) JORA (1993)
Parameétres physiques
Turbidité UNT 5 5
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
Conductivité us/cm 2100 2800
Température °C 25 25
Taux de Sels Dissous mg/l 1000 2000
Paramétres de pollution
Nitrite mg/l 0,1 0,1
Orthophosphates mg/l 0,2 0,2
Azote ammoniacal mg/I 0,5 0,5
Nitrates mg/I 50 50
Minéralisation globale
Sulfates mg/I 250 250
Calcium mg/l 100 200
Magnésium mg/l 50 150
Titre hydrotimétrique °F 200 200
Chlorures mg/l 250 500
Bicarbonates mg/I 500 500
Titre ,t:)c;I;T;tétrique oF 200 200
Parameétres indésirables
Fer mg/l 0,3 0,3
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Aluminium mg/l 0,2 0,2
Manganése mg/l 0,4 0,2
Métaux lourds
Cuivre mg/l 2 1.5
Zinc mg/l 3 5.00
Plomb mg/l 0.01 0.05
Cadmium mg /Il 0.003 0.003
Chrome total mg/l 0.05 0.05
Paramétres Eau potable
bactériologiques OMS (2008) JORA (2007)
Coliformes totaux UFC/ 100ml 10 00
Coliformes fécaux UFC/ 100ml 00 00
Streptocoques fécaux UFC/ 100ml 00 00
Spores d'anacrobies- Spores/ 20ml 00 00
sulfito-réducteurs
Salmonella UFC/100 ml Absence Absence
Vibrion cholerae UFC/100 mi Absence Absence
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Annexe 02 : Cartes géologiques de la Mitidja
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Figure 27 : Carte géologique de la plaine de la Mitidja (Bennie et Partners, 1983)
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Figure 28 : Coupe géologique au niveau de la Mitidja (Bennie et Partners, 1983)
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Annexe 03 : Matériel utilisé pour la partie expérimentale

1.

*
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YVVVVVVYVYYVYVVYYVYYVYY

Matériel utilisé pour les analyses physico-chimique
Appareillage

Agitateur magnétique (Falc).

Balance analytique (AND GR 200).
Conductimetre (Hach Sension3).

Etuve (Binder Gmbh Bergstr).

Haute a flux laminaire (ADS laminaire).

pH métre (Hach Sension3).

Plaque chauffante (Falc).

Spectrophotometre UV-Visible (Hach Odyssey).
Turbidimétre (Hach 2100 N).

Verrerie et Matériels consommables

Béchers steriles.

Burettes.

Eprouvettes graduées.

Erlen Meyer.

Fioles jaugees (50ml, 100ml).
Flacons en plastique de 500 et de 1000ml.
Gants.

Papier filtre.

Pipettes.

Pissette.

Portoir.

Spatule en inox.

Tube a essai steérile.
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+ Bicarbonates
» Solution d’acide Chlorhydrique a 1 N.
» Solution d’HCI a4 0.1 N.

S 10 ] (011 To] o I I T4 I T PP 100 ml.
= BaUISHIIEE ... s g.s.p 1000ml.

¢ Calcium et magnésium

» Solution d’E.D.T.A (Cy9Hy4N; Na,; Og2H, O) (0,02 N ou 0,01 M)
- EDTA. 3,725 g, aprées déshydratation a 80°C pendant 2 h.
- Baudistillée.... ... e een 222 01.5.p 2000 ML

» Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 2 N
- NAOH (PaStilleS) ... ... e e e a2 80 0
- Eaudistillée. ..o e e 222205 2000 ML

» Solution d’hydroxyde d’ammonium (NH,OH) pH= 10,1

- Chlorure a7 ammONiUM ... ... e e e e e e e e e e e e e 67,59.
= U NHEOH (25%) oo oo e oo e BTO M
- EDTA (Clo His4 Ng Naz Og 2HZO) ............................................................. 5 ml.
- BAUISHIIEE. .. e g.s.p 1000 ml.

- Conserver la solution dans une bouteille en polyéthyléne.
» Indicateur colorés
- Noir eriochrome : 0,5 dans 25 ml d’éthanol.
- Murexide 0,2 g dans 100g de NaCl.
% Chlorures
» Solution de nitrate d’argent a 0,01 N
= Nitrate A argent. .. ... e e e e 1,6987 .
- BAUISHIIEE. .. e g.s.p 1000 ml.

» Indicateur coloré Chromate de potassium K,CrOy4 a 10 %

- BAUISHIIEE. .. e g.s.p 100 ml.
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Sulfates

Solution mere de sulfates a 1 g/l a partir de Na,SOy4

[N D1 @ TSR 1,479 g
BaUu distill@e. .. ... g.s.p 1000 ml.
Solution stabilisante

Acide ChIorNYAriQUE. .. .....e et e e e e e e e e e 60 ml.
Ethanol. ... e 2.200m
Chlorure de SOOIUM ... ... e e e e e e e et e e e e eae e 150 g.
] =] (0 100 ml.
Bau diStill@e. .. ... e g.s.p 1000 ml.

Solution de chlorure de baryum

Chlorure de DaryUm. .. ... e e e e e e e 150 g.
o Lo L= ] (o] )Y/ [ o 1 5ml.
BaUu distill@e. ... ..o e g.s.p 1000 ml.
Fer

Tampon acétate d’ammonium

Dissoudre Acétate d’ammonium CH3COONH.......ccviiiiiiiiii e 40 g.
Acide acétique cristallisable (P=1,06 mg/ml).........ccoviiiiiiiiiii e, 50 ml.
BaU diStill@e. .. ... e g.s.p 1000 ml.

Chlorhydrate d’hydroxylamine (solution a 100 mg/l)

Dissoudre Chlorhydrate d’hydroxylamine NH; OH-OH................cooi i, 10 g.
Bau diStill@e. .. ... e g.s.p 1000 ml.
Manganeése

Solution d’acide nitrique

o Lo L= 0 (o[ 20 N0 B

BaU diStill@e. ... .o e e e g.s.p 1000 ml.

Solution de nitrate de mercure a 0,1 N.

NIFALE 08 MEICUIE. ... e ettt e e et e e e e e et et e e e eaeenn 16, 23 g.

Eau distillée..... ..o e e e (1S 2000 ML
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Solution de nitrate d’argent
Nitrate d’argent........oooi i e e e e e e e 10 QL
BaUu diStillEe. .. ...t g.s.p 100 ml.

Acide phosphorique concentrée a 85%.
ACIde PROSPNOTIUE. .. ...t e e e e e e 85 g.
BaUu diStillEe. ..ot g.s.p 100 ml.

Solution de persulfate d’ammonium a 10%
Persulfate d’ammOniUm... ... ... e e e e e 10 g.
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 100 ml.

Solution mere a 1 g/l de manganése

Permanganate de POtaSSTUM ... ... cuuuee it it et e e e e e e veeeeae e 0,288 g.
ACIde SUITUIQUE. .. e e e e e ee 2 3 ML
SUIFItE MONO-SOAIUE. .. . vttt e ee e e e e e e e et et e e e e e e eae e 0449
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 100 ml

Solution fille a 10 mg/l de manganése

SOIULION MEre A8 MANGANESE. .. ..t ee ettt et ee et e e e e e e e e aen e ees 1ml
BaUu disStillEe. .. ... et g.s.p 100 ml.
Aluminium

Solution d’ériocyanine

0703 = T - 750 mg.
N L 4o X §
I 71 L 259
[ | L@ o0 1= (= 2mi
BaUu diStillEe. .. ... g.s.p 1000 ml.

Tampon acéto-acétique pH=6

ACEtate 0’ amMMONIUM. .. ..ot e e e e e e e e e a e ereeneees 520 mg.
o Lo L= T 1 o = o3 101 ¥
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 1000 ml.

Acide ascorbique 1 %
ACIAE ASCOMDIGUE. .. . et e e e e e 1g.
BaUu distill@e. ..o g.s.p 100 ml.

Solution mere d’alumine métal a 100 mg/1
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Dissoudre a chaud 100 mg d’alumine métal en lame dans 10 ml d’acide chlorhydrique

concentré puis ajuster a 1000 ml d’eau distillée.

Solution fille 2 1 mg/l A’

Solution mére d’alumine MEtal.........comirririi e e, 10 ml.
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 1000 ml.
Nitrate

Solution de salicylate de sodium a 0,5 % (renouveler toutes les 24 h)

Salicylate de SOIUM. .. ... e e e e e e e e e e et e e e 05g.
BaU diStillEe. .....v e e e g.s.p 1000 ml.
Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 30 %

N O H .. e e 3049
BaUu diStillEe. .. ...t g.s.p 100 mi.

Acide Sulfurique (H,SO4) concentré.

Tartrate double de sodium et de potassium.

Hydroxyde de sodium NaOH.............cccviiiiiic e e 222400 QL
Tartrate de sodium et de POTASSIUM. ... .cue i e e e e e e e re e e e eaaan 60 g.
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 1000 ml.

Laisser refroidir avant de compléter par de I’eau distillée a 100 ml. Cette solution doit étre

conservée dans un flacon de polyéthyléne.

>

Solution mere d’azote d’origine nitrique a 1000 mg/1.

Nitrate de potassium annydre..........ooeveie i e e e e 0,722 g.
BaUu diStill@e. ... .o g.s.p 1000 ml.
(O o1 (o] 0] 0] 4 4TS P 1ml

Solution fille d’azote d’origine nitrique a 5 mg/l.
Nitrite

Acide sulfanilique

Acide sulfanilique... S (0 o
Hydrogenosulfate de potassmm ............................................................... 100 ml.
BaU diStill@e. ... .o e g.s.p 1000 ml.

N-1-Naphtyl éthyléne diamine
N-1-Naphtyl éthyléne diamine...........cccovieiiiiiiii i e e e 2 O
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» Réactifs mixte

- Acide sulfanilique... S (0 o
- N-1-Naphtyl ethylene dlamlne2 0.
- AcCide PhOSPNOMIQUE. .. . et e e e 100 ml.
- BaUISHIIEE. ..o g.s.p 1000 ml.
% Azote ammoniacal

» Réactif1:

- Acide dichloroiSOCYANUITQUE. .. ... eee et ee et et e e e e e e e e e e e e e eae e 2 0.
- Hydroxyde de sodium (NaOH)........couiii e e e e e ee e 324.
- Baudistillée. ... ... e e e 000050 2000 ML
» Réactif II (coloré)

- TriCItrate de SOOIUM . ... .. e e e e e e e e e e e e e e 130 g.
- Salicylate de SOUIUM. .. .e et e e e e e e e e e e e e e ees 130 g.
- Nitropruciate de SOUIUM ... ...t e e e e e e e e e e 0.97 g.
- BaUISHIIEE. ..o g.s.p 1000 ml.
% Orthophosphate

» Réactif Mixte

A : 13 g d’heptamolybdate d’ammonium..............ccoovvv e ininnnnn.n. 100 ml d’eau distillée.
B : 0,35 g de tartrate d’antimoine et de potassium.......................... 100 ml d’eau distillée.
C : 150 ml d’acide sulfurique pur..........cooeieiiiieieie e e, 150 ml d’eau distillée.
(A B) + C i 500 ml d’eau distillée.
» Acide ascorbique a 10 %

- ACide asCorbiqUe.......vv e e 10 QL

- BAUISHIIEE. ... g.s.p 100 ml.

BaUu diStill&e. ..o g.s.p 100 ml.
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% Dosage de sodium et potassium par spectrophotométrie d’émission de flamme

» Principe (ISO 9964)

Lorsque les atomes d’un élément sont excités par une flamme, ils émettent des
photons de longueur d’onde déterminée dont la densité peut é&tre mesurée par
spectrophotométrie.

% Mode opératoire

- Dissoudre 2,542 g de NaCl dans un litre d’eau distillée pour la préparation de la solution
mére du Na'.

- Dissoudre 1,907 g de KCI dans un litre d’eau distillée pour la preparation de la solution
mére du K.

- La préparation de la gamme étalon se fait comme suit :

4 Dans une fiole de 100 ml, mettre successivement a partir de la solution mére Na*: 0.6
ml, 1.2 ml, 1.8 ml, 2.4 ml, 3.0 ml.

& Dans la méme fiole, ajouter successivement a partie de la solution mére du K*: 0.25
ml, 0.5ml, 1 ml, 2ml, 4ml.

& Compléter avec de I’eau distillée.

& Analyser les gammes d’étalon et I’échantillon.

& La lecture se fait a la longueur d’onde de 580 nm pour le Na* et 776 nm pour le K.

% Expression des résultats

Les résultats sont obtenus directement en mg/l a I’aide du logiciel d’analyse.

2. Matériel utilisé pour le dosage des métaux lourds

X/

s Appareillages

Balance analytique (précision : 0.001g) ( Mettler Toledo).
Bain ultra son (Fisher Scientific).

Purificateur d’eau (Tka-Gen Pur).

Four a micro-ondes (1000W).
Etuve (Thermo-Scientific).

YVVVVYV
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Spectrophotometre : Thermo AAS-Spectrometer Solaar MQZ Zeeman.
Double beam optic.
Verreries

Micropipettes réglable, de capacité 1 ml.
Pipettes jaugées.

Fioles jaugees.

bécher.

Réactifs

Solution standard a 1 g/l de chaque élément a doser (Cd, Cr, Pb, Zn, Cu).
Solution d’acide Nitrique 65%.

Solution de Peroxyde d’Hydrogene 32%.

Solution d’acide Chlorhydrique 37%.
Eau ultra pure (conductivité égale a 0,0054uS/Cm).

Principe (ISO 8288)

Aspiration direct de I'échantillon sous forme liquide dans une flamme

d’air/acétylene a une température de I'ordre de 1 700 a 2 550 °C.

X/
o

X/
L X4

Préparation de verrerie et de plastique

Laver toutes la verrerie du laboratoire au détergeant ensuite rincé par I’eau pur.

Puis immerger dans I’acide Nitrique 10% pendant 24h suivi d’un ringcage a I’eau ultra
pure.

Sécher a I’aide d’une étuve avant utilisation.

Mode opératoire :

Procéeder a la digestion des échantillons par I’attaque des échantillons avec 5 ml d’HNO3
et 2 ml H,O, dans des fioles de 100 ml.

ajuster le pH avec de I’eau distillée.

Passer a la détermination des métaux (Cd, Cr, Zn, Cu, Pb) par la spectrométrie
d’absorption atomique.

Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l a I’aide du logiciel d’analyse.
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3. Matériel utilisés pour les analyses bactériologiques
Appareillage
Autoclave (Binder).

Bain marie (memmert).
Bec bunsen (Falc).

Etuve a température réglable (37°C et 44 °C) (memmert).

Pompe a vide (millipore).
Rampe de filtration (millipore).

Verrerie et Matériels consommable

Anse de platine.

Boites de pétrie stériles.

Filtres 0,45 pm.

Fiole a vide.

Flacons en verre de 500 et 1000 ml stériles.
Pipettes pasteur stériles.

Portoir.

Spatule en inox.

Tube a essai stérile.

Milieux de cultures

Gelose lactosée au chlorures de 2, 3, 5 triphényltétrazolium et Tergitol (TTC et Tergitol).

Gelose Slanetez et Bartley.

Milieu Triple Sugar Iron (TSI).

Milieu Urée-Indole (Urée-tryptophane).
Gélose Bile Esculine Agar (BEA).
Gélose Viande-foie (VF).

Bouillon Sélénite-Cystéine (SFB).
Gélose Hektoen.

Eau peptonée alcaline (EPA).

PDF’
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Gélose nutritive alcaline biliee (GNAB).

+« Réactifs, additifs et solutions

Additifs SFB.

Alun de fer.

Eau de javel.

Eau physiologique stérile.

Réactifs de Kovacs.

Sulfite de sodium.

+* Recherche et dénombrement des coliformes

Gélose lactosée au Chlorure de 2, 3, 5-triphényltétrazolium et Tergitol (TTCet
Tergitol )

e Solution de base

e =1 10 1= 10,0 g.
- EXtrait de VIANde. ... ..o 500.
- EXtrait de JeVUIE. ... .o 6,0 g.
e - 01 (01 PP 20,0 g.
- Bleude bromothymol............ccoii e 220,05 .
X - 1 P 13,09
- Eaudistillée...............oooeeienne. P 1010 0 ) 1] B

e Solution de Chlorure de 2, 3, S-triphényltétrazolium (TTC)

- Chlorure de 2, 3,5-triphényltétrazolium (TTC).......vvvviiiiiie e e e 0,05 g.
- BAUISHIIER. .. e 100 ml.

e Solution de Tergitol

- Tergitol. ..o e e e e e e0.0,2 O
= BAUAISTHIBE. .. et 100 ml.

Milieu Triple Sugar Iron (TSI)

= PEPIONE 0B CASBINE. .. e ittt e e e e e e 15 g.
- Peptone de VIANe. .. ..ot e e 5¢.
- EXtrait de VIANGE. .. ... et e e e e e e e 30.
= PEPLONE e JBVUIE. .. e e e e e e e 30.
- ChlIorure de SOUIUM ... ...t e e e e e e e e e e e e e e aae e 50.
I - 01 (0 1 10 g.
= SACCNANOSE. .. et 10¢g
= GHUCOSE. .. ettt e 19
- Citrate ammoniacal de Fer () ..o e, 05¢

" nitro™" |
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- Rouge de Phénol.......c.e e 0,024 g

AN -1 S PP 12 g

- BAUISHIIBR. .. e 1000 ml
pH=73+0,2

Milieu Urée-Indole (Urée-Tryptophane)

S I 1Y/ 01 (0] o] - T 39
s UM e 20g
- Monohydrogénophosphate de potassium..........c.uvuiieiieie e e 1lg.
- Dihydrogénophosphate de potassium.........cc.uveieviiiiiiiiieee e e e 1g.
- Chlorure de SOOIUM ... ..uie e e e e e e e e 5¢.
- Ethanol @05 OC ... 10 ml.
- Rouge de phenol... ... 0,025 g.
- BAUAISHIIER. .. e 1000 ml.
pH=73%0,2

Réactifs de Kovacs

- Para-diméthyl-aminobenzalldehyde.............coo i e 50.
A (o010 B EST0 e U 1Y/ o [0 TP 75 ml.
- Acide ChlorhydriqUe. .. ..o e e 25 ml.

% Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux
G¢élose Slanetez et Bartley

e Solution de base

e 1157/ 0100 S PP 20,0 g.
- Extrait autolytique de levure...........ccooiii i e 22.0,0 0L
= GIUCOSE. .. et 2040
- Phosphate dipotasSiQUE. .. .. .. ie et e e e e e e e e e aa e 4,00.
= AZIAE DB SOTIUM . .. e e e et e e e e e e e e e e e e 04g.
- Chlorure de 2, 3, 5- triphényltétrazolium..................cccoeveivi e eeeenn.01 g0
AN -1 S TP 1009
= BAU IS .. et 1000 ml
pH=72%0,2

M nitro’°f professional
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e Solution de Chlorures de 2, 3, 5-triphényltétrazolium (TTC) a 1 %

- Chlorures de 2, 3, 5-triphényltétrazolium (TTC)......oovveii i 1,00.
- BAUAISHIIER. .. e 100 ml.

Gélose Bile Esculine Agar (BEA)

- PePIONe. . e 17,0 QL
- Peptone pepsique de VIande..........oevviviiieieiiiee e e ene e e 2. 3,0 Q.

- EXtrait de JOVUIE. .. ..e e e e e e e 50 g.
= ESCUNINE. .. 0. 1,0 QL
- Citrate de SOdIUM.......oe it e e e e eneene e 1,0 O
- Citrate de fer ammoniacal............ccccoiii i 205 0L
- Bile de beeuf déshydratée. .. ........coovuuieie i e e e 10,0 g.
S VA 0 (30 IR0 o [ 113 o PP 0,25g.
- Chlorurede SOIUM ... ... .ie e e e e e e e e 500.

+ Recherche et dénombrement des spores de Clostridium Sulfito-réducteurs
Gélose Viande-Foie (VF)

- Baseviande foi€.......o.veiiiiii i 2. 30,0 QL
= GIUCOSE. ..t e 02,0 O

Sulfite de sodium a 10 %

- NaySO3, 7 HyO (Hyperhydraté).........oeeneeeeiie e e e e e e ee e e 10,0 g.

- BAUAISHHIEE. ..o e ee. 100 ML
Ou

- NazSOz (anhydride).......c.vveiieiii i e e e ee 2. 10,0 QL

- BAUISHHIEE. ..o e 100 ML

Alun de fer a 5 %

- Citrate ammoniacal (alunde fer).........cooioiiiiiiii 50.
- BAUISHIIER. .. e 100 ml.

+* Recherche des Salmonelles

1 nitro™®f professiona

I
oad the frea trial



Bouillon Sélénite-Cystéine (SFB)

e 17/ 10 [ PP 50a4g.

e X 161 (01 PP TPPPRRY 3 0 N s
- Phosphate diSOdIQUE. .. ... ..oeiii e e e e e e e e e e e e 10,0 g.

- SIENITE dE SOUIUM . ..ot e e e e e e, 4.0

e 051 - 0,01 g.
- Eaudistillée.............cooeeeennn.n. P 10 00 1] B

Gélose Hektoen

e d (0] (=017 0 o (o - 228 0 o

I 41 - 11 o (I LAV | T 3,0
N I T (01 12,0

= SACCNAIOSE. .. et e e e e 12,0 g.
= Sl CIN. L e e e 2,00.

- Citrate de fer H1 et d”ammoOniUm ... ....oovin oo e e e 15
m SIS DTS . . et 9

= FUCKSINE @CIUE. ... e e e e e e 0,1g.

- Bleude bromothymol..........c.oir i 0, 065

- ChIorures de SOOIUM ... ... et e e e e e e e e e e e e ae s 500.
- Thiosulfate de SOdIUM.........ooiiii i e e eeeeee2D, 0 QL

pH=7,5+0,2
¢ Recherche des vibrions cholérique

Eau peptonée alcaline (EPA)

I =] 0100 0[PP 20 g.
= ChIOrUre de SOTIUM . ... e e e e e e e e e e e e e e ees 30g.
- Eaudistillée..........coooiiii i S 0 0 0 111 B

pH=8,6+0,2

Gélose nutritive alcaline et biliée (GNAB)

- Peptone de VIANE. .. ....c.nin i e 10 g.

I =1 = 1 o (VA= T Lo [T 3
- Chlorure de SOQIUM . .. c.e o e e e e e e i 0B
- Bilede boeuf deSSECNEE. .. ..o o e e 2
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pH= 8,6 % 0,2
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Figure 29 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux, fécaux et des Streptocoques fécaux par
la méthode de filtration sur membrane (Lebres et al., 2002 ; Azizi, 2009).
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Figure 30: Recherche et dénombrement des spores d’Anaérobies sulfito-Réducteurs (Lebres et al.,
2002 ; Azizi, 2009).
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Figure 31 : Recherche des Salmonelles (Lebres et al., 2002 ; Azizi, 2009).
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Figure 32 : Recherche des vibrions cholériques (Lebres et al, 2002 ; Azizi, 2009).
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Annexe 04 : Résultats des analyses physico-chimiques

Tableau XI : Résumeé statistique des parametres physico-chimiques

Période de la saison de pluie Période de la saison seéche
Elément 1:(())11\‘/[11:: Max | Min Moyenne | Ecart-type | Max | Min | Moyenne | Ecart-type
2008)’
HCO; (mg/1) 500 439,2 275 361,883333 | 39,7214839 | 491,5 | 314 | 400,205556 | 58,4106005
SO42'(mg/l) 250 242 4,3 81,64 57,733 452 36 130,066 91,465
CI'(mg/l) 250 680 | 50,125 | 237,711806 | 155,863321 | 641,5 | 45 | 196,708333 | 149,214718
Ca*(mg/1) 100 | 238 | 65 147,65 | 49,3563457 | 238 | 75 | 145,680556 | 44,0773918
Mg2+(mg/l) 50 103 35 51,8188889 | 17,1963949 | 95,4 32 | 57,0833333 | 18,2831773
NO; (mg/l) 50 93 7,5 42,675 29,5901757 | 98 5,2 | 43,7416667 | 30,4585374
T (°C) 25 24 19,7 21,919 1,332 29,5 24 29,98 1,322
pH 6,5-85 | 7,58 6,8 7,21055556 | 0,16938451 | 8,7 7,13 | 7,44457143 | 0,32439394
Cond(ps/cm) | 2800 | 2458 | 1188 | 1658,52778 | 1658,52778 | 2510 | 1321 | 1710,83333 | 271,273557

Tableau XII. a : Résultats des analyses physico-chimiques la 18 compagne (24/03/2013)

he free trial online at nitropdf.com.|

Paramétre | Unité | FO1 | F02 | FO3 | F0O4 | FO5 | F06 | F07 | FO8 | F09 | F10 | F11 | F12
Températur | °C 21 19.7 1199 | 20 214 | 205 | 205 |22 21 206 | 207 |21
pH 707 (711 |7.08 | 710 | 6.9 758 | 734 | 725 | 726 |745 |712 | 711
Conductivit | ps/c 1722 | 1598 | 1602 | 1188 | 1774 | 1340 | 1341 | 1554 | 1890 | 1422 | 1840 | 2458
TDS Mg/l | 861 799 801 594 887 670 670. | 777 945 711 920 1229
Turbidité NTU | 9.2 12 112 | 085 [ 474 | 078 | 058 |22 175 | 258 | 865 |45
Mg™ mg/1 | 73 46 52 475 | 44 49 49 96 68 40 42 44
Ca* mg/l | 233 146. | 141 118 130 108 114. | 234 196 104. | 133 74.5
HCOy mg/l | 372 398 371 340 390 315. | 275 412 350 325. | 365 320
Cr mg/l | 198 213 274 132 320 220 214 665 298 187 52 56
SO 42' mg/l | 150 100. | 30 66 65 10 6 154 68 655 | 305 | 40
NO, mg/l | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
PO, mg/l | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
NH," mg/l | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 |<0.0 | <0.0
NO3 mg/l | 12 15 08 13 12 80 48 75 78 62 14 20
Fe?' mg/l1 | 020 |013 |004 |0.02 |0.02 |010 |003 |005 |010 |0.02 |0.12 |O0.13
Mn* mg/ | 001 | 004 |012 | 004 |002 | 001 |014 |0.09 |0.05 |0.02 |0.02 |O0.04
AP mg/l | 0.01 | 0.02 | 00 00 00 0.01 |0.03 |0.01 |00 0.04 | 0.02 | 0.03
TH of 84 54 58 51 50 46 47 44 62 51 59 45
TAC of 30 32 30 35 325 | 26 25 26 29 28 30 28
Created with
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Tableau XII. b : Résultats des analyses physico-chimiques la gtme compagne (17/04/2013)

Parameétre Unité Fo1 F02 FO03 F04 FO05 F06 FO07 F08 F09 F10 F11 F12
Températur | °C 22 225 | 229 | 23 23 | 199 | 20 | 221 | 21 23 | 209 | 22
pH 708 | 713 | 707 | 712 | 68 | 753 | 7.35 | 7.22 | 724 | 75 | 727 | 715
Conductivit | ps/c | 1713 | 1603 | 1605 | 1213 | 1776 | 1343 | 1358 | 1523 | 1898 | 1420 | 2020 | 2451
TDS Mgl | 8565 | 8015 | 802. | 658. | 887 | 706 | 712. | 793. | 877. | 726. | 961. | 1225
Turbidité | NTU | 10 032 | 033 | 048 | 327 | 0.79 | 044 | 041 | 0.14 | 458 | 11.8 | 2.1
Mg~ mg/1 | 60 504 | 408 | 36 | 48 | 36 | 48 | 95 66 | 355 | 385 | 35
Ca™ mgl | 231 | 136 | 132 | 120 | 136 | 120 | 112 | 230 | 200 | 142 | 124 | 65
HCO; mgl | 3721 | 3904 | 372. | 439. | 390. | 317. | 280. | 405 | 356 | 325 | 359. | 320.
Cr mgl | 2059 | 227.2 | 276. | 134. | 312. | 227. | 227. | 665 | 290 | 190 | 51 | 52
SO~ mgl | 1592 | 1152 | 278 | 719 | 639 | 855 | 43 | 154 | 65 67 | 299 | 435
NO, mgl | <0.02 | <0.02 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
PO,> mg/l | <0.09 | <0.09 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
NH," mgl | <0.02 | <0.02 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
NO; mgl | 17 188 | 276 | 32 8 | 799 | 58 | 75 75 | 88 | 11.6 | 356
Feo' mgl | 018 | 002 | 004 | 0.05 | 0.07 | 0.18 | 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.04 | 0.14 | 0.03
MnZ mgl | 002 | 004 | 001 | 001 | 0.02 | 0.12 | 0.14 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | 0.16 | 0.06
AT mgl | 001 | 003 | 00L | 00 | 00 | 0.03 | 0.05 | 0.0L | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01
TH °F 75 55 50 | 45 | 54 | 45 | 48 | 89 60 | 50 56 | 45
TAC °F | 305 32 | 305 | 36 | 32 26 23 | 265 | 31 28 | 295 | 29
Tableau XII. ¢ : Résultats des analyses physico-chimiques de la 3eme compagne
(15/05/2012).
Paramétre | Unit | FO1 | FO2 | FO3 | F04 | FO5 | FO6 | FO7 | FO8 | F09 | F10 | F11 | F12
Températur | °C 24 234 |23 229 |24 [ 229 | 229 [22 |[235 |23 24 | 224
pH 71 |732 | 713 722 | 707 | 754 [731 |726 | 726 | 722 |72 | 712
Conductivit | ps/c | 1739 | 1611 | 1609 | 1317 | 1774 | 1412 | 1425 | 1587 | 1755 | 1453 | 1923 | 2450
TDS Mg/l | 869. | 805. | 8045 | 658. | 887 | 706 | 712. | 793. | 877. | 7265 | 961. | 1225
Turbidité NTU | 166 | 027 | 072 | 031 | 079 | 072 |017 | 056 | 0.88 | 0.88 | 019 | 1.4
Mg mg/1 | 408 | 408 |456 |48 |48 |[528 [432 103 |74 |[408 |432 |46
Ca™ mg/l | 235 |149 |140 |[112 |123 | 104 |108 |238 |220 |140 |152 |77
HCO; mg/l | 396. | 408. | 427 | 396. |408. | 341 |[317. [ 385 |366 |335 |347. | 335
Cr mg/l | 177. | 213 | 269.8 | 127. | 305. |227. |227. | 680 |333. | 1988 |56 | 55
SO~ mg/l | 132 | 110 | 1106 | 715 |242 |861 |632 |229 |641 | 1242 | 675 | 43
NO, mg/l | <00 [ <00 [<0.02 [<0.0 [<0.0 |[<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 |<0.02 |<0.0 |<0.0
PO~ mg/l | <00 [ <0.0 [<0.09 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.09 [<0.0 |<0.0
NH," mg/l | <00 [ <0.0 [<0.02 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.0 [<0.02 |<0.0 |<0.0
NO; mg/l | 273 185 [362 |[343 [75 |93 [58 [89 [81 |81 14 |33
Fe*' mg/l | 015 [009 [000 |012 [003 002 [001 005 |[0.00 |002 |0.10 |0.03
Mn>" mg/l | 010 [001 [001 |[003 [001 001 [004 002 002 002 |0.06 |0.09
AL mg/l | 004 [001 [001 [00 |00 |00l [001 [00 |[001 [003 [001 |0.01
TH of 70 |45 |44 48 |46 |48 |45 |98 |67 |52 62 | 38
TAC of 325 | 335 |35 325 [ 335 |28 |26 |27 |30 |275 |285 |30
Created with
@ nitro™" professional

the free trial online at nitropdf.com/professional



Tableau XII. d : Résultats des analyses physico-chimiques de la 4°™ compagne
(13/06/2013).
Paramétre | Unit | FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6 | F07 | FO8 | F09 | F10 | F11 | F12
Températu | °C 26 |26 | 255 | 269 |27 |255 |259 [249 |25 25 26 |24
pH 716 | 716 |7.18 |7.22 [713 | 769 | 745 |745 |726 |738 |753|7.25
Conductivit | ps/c | 1759 | 1611 | 1645 | 1367 | 1761 | 1489 | 1742 | 1580 | 1808 | 1528 | 198 | 250
TDS Mg/l | 879. | 805. | 822. | 683. | 880. | 7445 | 871 | 790 | 904 | 764 | 990 | 125
Turbidité | NTU | 069 | 022 | 027 [018 [15 |07 |03 |07 [103 |125 |024 |12
Mg™ mg/1 | 912 | 456 |60 |552 |45 |504 |408 |92 78 384 |32 |44
Ca™ mg/l | 238 | 152 |142 [ 122 [ 125 |108 | 112 |225 | 184 | 144 | 140 |75
HCO; mg/l | 420. | 433. | 457. | 488 | 422 | 3233 |323. | 425 |317.3 | 3353 | 345 | 321
cr mg/l | 994 | 113. [ 260 | 781 |320 |220.1 |227. | 6415 [ 330 | 1775 |45 |74
SO~ mg/l | 137. | 157 | 557 | 552 | 220 | 1780 | 148. | 2295 | 1662 | 1209 | 75 |41
NO, mg/l <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 <0.02 | <0.02 <0.02 <0.02 <0.0 | <0.0
P043' mg/l <0.09 | <0.09 | <0.09 | <0.09 | <0.09 | <0.09 <0.09 | <0.09 <0.09 <0.09 <0.0 | <0.0
NH"Jr mg/] <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 <0.02 | <0.02 <0.02 <0.02 <0.0 | <0.0
NOy mg/] 27 17 35 28 7 93.5 60.5 70 80 65 10 29
Fe*' mg/l | 002 [ 002 [002 [010 [002 012 |004 [0.09 [00L [005 [014 |0.04
Mn®* mg/l | 001 |00l [002 |00L |00 |006 |003 [0.02 |002 |00L |O012 |0.09
AP mg/l | 002 [0.03 [002 |00 |0.02 |00 00 |00 001 |002 [002 |00
TH of 100 |57 |63 |56 |46 |45 45 |94 65 52 60 |47
TAC of 345 | 355 [ 375 |40 |33 |265 |265 |275 |26 275 |31 |30

Tableau XII. e : Résultats des analyses physico-chimiques de la geme compagne (15/07/2013)

Paramétre Unité | FO1 | FO2 | F03 | F04 | FO5 | F06 | FO7 | FO8 | F0O9 | F10 | F11 | F12
Températur | °C 275 | 268 | 259 |27 |28 271 | 276 |27 [269 |27 275 | 25.7
pH 722 | 715 732 |736 | 721 |87 |7.75 | 741 [ 736 |7.46 | 759 | 7.24
Conductivité | us/c | 1740 | 1615 | 1635 | 1350 | 1768 | 1380 | 1815 | 1590 | 1843 | 1499 | 1968 | 2510
TDS mg/l | 870 [807. [817. [675 [885 [690 |907. |795 |921. [749. |984 | 1255
Turbidité NTU | 075 [035 [ 036 |[027 [145 [087 | 045 [078 [079 [0.97 |078 | 099
Mg™ mg/1 | 85 49 58 55 425 |51 53 954 | 74 41 45 445
Ca™ mg/l | 225 [145 [150 |115 |132 [ 100 [ 120 |210 [190 [ 136 |[120 |80
HCO; mg/l | 409. [ 445 [459 [490 |[475 |[358 |314 |[450 |372. [396. |380 | 326.
Ccr mg/l | 189 [ 224 [259 [98 |319. [229 [244 |64l |256 | 184. |485 | 745
SO,* mg/l | 130 [274 |55 52 | 142 | 170 [ 148 [ 230 | 447 |482 [ 393 |36
NO, mg/l <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.02
P()43' mg/l <0.09 | <0.09 | <0.09 | <0.0 <0.09 | <0.0 <0.09 | <0.0 <0.09 | <0.09 | <0.0 <0.09
NH"Jr mg/l <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.02
NOy mg/l 29 14 32 21 5.2 98 65 74 80 60 14 25
FeX mg/ | 002 [001 [001 [012 [003 [012 [004 [001 |001 [002 [001 [0.01
MnZ* mg/ | 001 [001 [002 [001 [001 [001 [003 [002 |001 [001 [001 [0.01
AP? mg/l | 002 [001 [001 [000 [000 [000 [000 |00l |002 [002 [0.02 [0.01
TH of 92 55 68 51 |51 47 |49 95 |62 48 60 | 49
TAC of 33 35 35 33 |33 27 | 26 26 | 295 |27 30 [ 295
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Tableau XII. f: Résultats des analyses physico-chimiques de la pome compagne

(15/08/2013).
Parameétre Unité | FO1 | F02 | FO3 | F04 | F05 | F06 | FO7 | FO8 | F09 | F10 | F11 | F12
Températur | °C 28 28.1 | 29 29.2 | 295 | 28 284 | 2715 |27 279 | 29 28
pH 719 | 725 | 7.6 732 | 741 | 836 |78 742 | 74 758 |75 7.32
Conductivité | us/c 1722 | 1622 | 1645 | 1321 | 1779 | 1370 | 1780 | 1547 | 1774 | 1490 | 1957 | 2100
TDS Mg/ | 861 | 811 | 822. | 660. |889. |685 | 890 |773. | 887 | 745 978. | 1050
Turbidité NTU | 15 025 | 075 | 036 |289 |075 |058 |014 |074 |114 |045 |03
Mg*Jr mg/1 | 89 43 55 42 36 55 60 95 68 45 51 50
Ca* mg/1 232 150 140 123 135 110 120 | 210. 185 | 140 130 75
HCOy mg/l 415 | 369 | 480 491. | 425 341 | 356 | 432 387 | 411 385 328
Cr mg/1 180 215 | 264 84 304 235 | 239 | 652 250 | 191. | 58 88
SO42' mg/1 452 285 | 68 54 113 174 145 | 224 62 58 48 45
NOy mg/1 <0.0 <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.0
P043' mg/l <0.0 <0.0 <0.09 | <0.09 | <0.09 | <0.0 <0.0 <0.09 | <0.0 <0.09 | <0.09 | <0.0
NH"Jr mg/l <0.0 <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.0 <0.0 <0.02 | <0.0 <0.02 | <0.02 | <0.0
NOy mg/l 26 14.5 22 20 8.5 85 50.5 95 85 89 11 29
Fe** mg/1 0.02 | 0.02 | 003 | 002 |002 |013 |0.03 |0.09 |02 0.04 | 0.10 | 0.06
Mn* mg/1 001 |0.01 |002 |001 |002 |007 |004 |004 |009 |003 |005 |0.04
AP mg/1 0.02 | 0.02 | 001 |000 |000 |001 001|001 |0.00 |000 |0.02 |o0.01
TH of 90 58 65 53 49 45 51 92 64 51 57 45
TAC of 34 33 355 | 36 32 26 24 26 30 30 29 31
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