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Résumé

La présente étude vise a évaluer la qualité bactériologique et physico-chimique de six
¢échantillons d’eau prélevés dans la région d’Ain Temouchent, comprenant cinq échantillons
d’eau de forage (S1 a S5) et un échantillon d’eau de puits (P1). Les analyses bactériologiques
ont été realisees par la méthode de filtration sur membrane. Parallelement, les analyses physico-
chimiques ont été menées conformément aux normes ISO et aux normes algériennes. Les
résultats indiquent I'absence compléte de microorganismes tels que les coliformes totaux et
fécaux, les streptocoques, Clostridium et Salmonella dans I'ensemble des échantillons, attestant
d’une excellente qualit¢ microbiologique conforme aux normes algériennes et a celles de
I’Organisation mondiale de la santé (OMS). Sur le plan physico-chimique, le pH des eaux de
forage présente une moyenne de 7,48, tandis que celui du puits est de 7,1 a conductivité
électrique varie fortement, allant de 3,35 uS/cm (S1) a 1911 uS/cm (S2) pour les forages, et
s’¢éléve a 966 uS/cm pour le puits. La turbidité est faible, comprise entre 0,20 NTU (S2) et 2,64
NTU (S1), avec une valeur de 1,15 NTU pour le puits. Les températures mesurées affichent une
moyenne de 18,9 °C pour les forages et de 15,8 °C pour le puits, La dureté totale oscille autour
d’une moyenne de 35,2 mg/L de CaCO3. Les concentrations en chlorures varient de 106,35
mg/L (P1) a 377,9 mg/L (S1). Les teneurs en Ammonium sont comprises entre 0 et 0,443 mg/L,
tandis que les concentrations en phosphore varient de 0,01 mg/L (S3) a 0,443 mg/L (S5). Ces
résultats indiquent que les eaux analysées présentent une qualité microbiologique impeccable
et une qualité physico-chimique satisfaisante, garantissant leur aptitude a la consommation

humaine sous réserve d’un suivi régulier.

Mots Clés : Eau de puits, Eau de forage, Qualité de 1’eau, Analyse bactériologique, Analyse

physico-chimique



Abstract

The present study aims to evaluate the bacteriological and physicochemical quality of six
water samples collected in the Ain Temouchent region, including five borehole water samples
(S1 to S5) and one well water sample (P1). Bacteriological analyses were conducted using the
membrane filtration method. Simultaneously, physicochemical analyses were carried out in
accordance with ISO standards and Algerian regulations. The results indicate the complete
absence of microorganisms such as total and fecal coliforms, streptococci, Clostridium, and
Salmonella in all samples, demonstrating excellent microbiological quality compliant with
Algerian standards and those of the World Health Organization (WHQO).Physicochemically, the
pH of the borehole waters averages 7.48, while that of the well is 7.1. Electrical conductivity
varies widely, ranging from 3.35 uS/cm (S1) to 1911 uS/cm (S2) for the boreholes, and is 966
pS/cm for the well. Turbidity is low, between 0.20 NTU (S2) and 2.64 NTU (S1), with a value
of 1.15 NTU for the well. Measured temperatures average 18.9 °C for the boreholes and 15.8
°C for the well. Total hardness fluctuates around an average of 35.2 mg/L CaCO3. Chloride
concentrations range from 106.35 mg/L (P1) to 377.9 mg/L (S1). Ammonium levels vary
between 0 and 0.443 mg/L, while phosphorus concentrations range from 0.01 mg/L (S3) to
0.443 mg/L (S5).These results indicate that the analyzed waters have impeccable
microbiological quality and satisfactory physicochemical quality, ensuring their suitability for

human consumption subject to regular monitoring.

Keywords: Well water, Borehole water, Water quality, Bacteriological analysis,

Physicochemical analysis
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Introduction

L'eau, gu'elle soit en surface ou souterraine, est la ressource naturelle la plus essentielle et la
plus importante pour le maintien de la vie sur Terre ainsi que pour la croissance durable des
secteurs socioéconomiques tels que l'irrigation et l'industrialisation. L'eau, sous toutes ses
formes, est un composant indispensable des processus hydro-géo-écologiques ainsi que de
divers autres processus métaboliques, physiologiques et écologiques des étres vivants( Kumar
etal., 2022)

L’eau souterraine est I'une des ressources naturelles les plus précieuses a la surface de la
Terre et est utilisée pour I'eau potable, les activités industrielles et les activités agricoles (Dubey
et al., 2022). Un écosysteme aquatique sain dépend des caractéristiques physico-chimiques et
biologiques du systéeme. L'urbanisation et I'industrialisation ont conduit a la dégradation des

eaux de surface et souterraines (Muniraj et al., 2023).

La qualité des eaux souterraines est affectée par I'augmentation des activités anthropiques,
et toute pollution, qu’elle soit physique ou chimique, entraine des modifications de la qualité
du milieu récepteur . Des contaminants chimiques sont présents dans I'eau potable a travers le
monde, ce qui pourrait potentiellement menacer la santé humaine. De plus, la plupart des
sources se trouvent a proximité de ravins ou la défécation en plein air est courante, et les déchets

emportés par les inondations affectent également la qualité de I'eau (Meride et Ayenew, 2016).

L’eau souterraine représente une source importante d'eau potable et sa qualité est
actuellement menacée par une combinaison de surexploitation et de contamination
microbiologique et chimique. Selon la source, I'eau brute peut contenir une grande variété de
micro-organismes hétérotrophes inoffensifs tels que Flavobacterium spp., Pseudomonas spp.,
Acinetobacter spp., Moraxella spp., Chromobacterium, Achromobacter spp. et Alcaligenes
spp., ainsi que de nombreuses bactéries non identifiées. Traditionnellement, la qualité
microbiologique de I'eau potable est évaluée en surveillant les bactéries non pathogénes

d'origine fécale (bactéries indicatrices fécales (Aydin , 2006).




Introduction

L'eau contaminée et I'assainissement inadéquat sont associés a la transmission de maladies
telles que le choléra, la diarrhée, la dysenterie, I'népatite A, la typhoide et la polio. Des services
d'eau et d'assainissement déficients, insuffisants ou mal gérés exposent les individus a des
risques sanitaires évitables. La gestion insuffisante des eaux usées urbaines, industrielles et
agricoles entraine la contamination dangereuse ou la pollution chimique de I'eau potable de
centaines de millions de personnes. La présence naturelle de substances chimiques, notamment
dans les eaux souterraines, peut présenter des risques pour la santé, comme l'arsenic et le fluor,
tandis que d'autres substances, telles que le plomb, peuvent se retrouver a des niveaux élevés
dans l'eau potable en raison de la lixiviation provenant des composants en contact avec

I'approvisionnement en eau (OMS, 2023).

Les eaux issues de puits et de forages constituent une source essentielle
d'approvisionnement en eau. Néanmoins, la présence de polluants physico-chimiques tels que
les nitrates et les métaux lourds, ainsi que d'agents pathogénes bactériologiques comme E. coli
et les entérocoques, représente un enjeu majeur pour la santé publique en ce qui concerne la

contamination de ces eaux.

L’objectif de cette étude est d’évaluer la qualité physico-chimique et bactériologique des
eaux provenant des puits et des forages, afin de déterminer leur conformité aux réglementations

et de mettre en évidence les risques éventuels pour la santé publique.
Le mémoire est structuré en deux grandes parties :

» La premiere partie constitue une revue bibliographique, divisée en deux
chapitres : le premier présente une description des eaux souterraines, détaillant leurs
différents types ainsi que leur qualité, tandis que le second aborde la réglementation des
eaux souterraines en examinant la législation algérienne et les normes de 1’Organisation
mondiale de la santé (OMS).

La deuxieme partie est consacrée a la partie expérimentale : le chapitre « Matériels et
méthodes » décrit les diverses techniques d’analyses physico-chimiques et microbiologiques
appliquées aux eaux de puits et de forage. La section « Résultats et discussion » expose les
principaux résultats obtenus, accompagnés de leur interprétation. Enfin, le manuscrit se termine

par une conclusion suivie de perspectives
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[.1.l’eau
1.Définition

L'eau est une substance chimique essentielle a la vie, composée de deux atomes
d'hydrogéne et d'un atome d'oxygene, formant la molécule H20. Elle existe sous trois états
physiques (liquide,solide et gazeux) et joue un role fondamental dans les processus biologiques,
climatiques et géologiques de la Terre (Chaplin, 2001). L’eau est indispensable a la survie de
tous les étres vivants. C’est donc une ressource non substituable. Cependant, elle peut aussi
contenir des parasites responsables de la transmission de maladies dites hydriques. Elle
constitue donc, un élément essentiel de la vie biologique. Non seulement, elle est un nutriment
vital, mais elle est aussi impliquée dans de nombreuses fonctions physiologiques essentielles

telles que la digestion, I’absorption, la thermorégulation et 1’élimination des déchets (Balloy et
al., 2019).

2. Les eaux de surface

Les eaux de surface sont divisé€es par les chercheurs en deux grandes familles, d’une part
les eaux courantes, d’autre part les eaux Stagnantes (Bartout & Touchart, 2013). Elles ont
pour origine, soit des nappes souterraines dont I’émergence constitue une source, soit les eaux
de ruissellement soit, les fleuves, les riviéres, les barrages, les mares, et les marigots
(Degremont, 2005). Les eaux superficielles, ou eaux de surface, doivent subir un traitement en

plusieurs étapes pour étre utilisées pour la boisson et les usages domestiques (Molinie, 2009).

1.3. Les eaux souterraines

Il est fréquent de penser que le terme « eaux souterraines » désigne toutes les eaux qui se
trouvent dans les sous-sols. Les hydrogéologues et les hydrologues font toutefois une
distinction entre les eaux souterraines appartenant a la zone saturée (ou tous les interstices sont
complétement remplis d’eau) et celles appartenant & la zone non saturée (ou les interstices
contiennent a la fois de I’eau et de 1’air). Ils emploient le terme « eaux souterraines » dans le

premier cas et ainsi désignent 1’eau située sous la surface 4 de la nappe (ONU , 2022).

Les eaux souterraines représentent environ 20 % de 1’approvisionnement mondial. Les
puits sont I’une des principales sources d’eau souterraine. Dans de nombreux endroits, les puits
fournissent un approvisionnement fiable et abondant en eau pour la boisson, 1’irrigation et les

industries (Jyothilekshmi et al., 2019).
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On entend par « eau souterraine » 1’eau qui se trouve sous le niveau du sol et qui remplit
soit les fractures du socle rocheux, soit les pores présents dans les milieux granulaires tels que
les sables et les graviers. Contrairement a 1’eau de surface, 1’eau souterraine n’est pas
rassemblée comme un ruisseau ou une riviere, mais elle circule en profondeur dans les

formations géologiques qui constituent 1’espace souterrain (Myrand, 2008).
3.1. Origine des eaux souterraines

La plupart des eaux souterraines ont pour origine les eaux pluviales (pluie ou neige). Si
elles ne sont pas perdues par évaporation, transpiration ou écoulement, I'eau de ces sources peut
s'infiltrer dans les sols. Les quantités d'eau des précipitations sont retenues trés difficilement
sur le sol sec formant un film sur la surface et dans les micro pores des particules du sol. Aux
niveaux intermédiaires, les films de I'eau recouvrent les particules solides, mais de l'air est
encore present dans les sols (vides). En profondeur et en présence de quantités adéquates d'eau,
tous les vides sont remplis pour produire une zone de saturation, le niveau supérieur représente
latable de I'eau. L'eau présente dans une zone de saturation est appelée eau souterraine (Stanley
et Manahan, 2005).

3.2. Les facteurs influencant la qualité des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont connues pour étre le deuxiéme plus grand réservoir d'eau douce
au monde, apres les eaux de surface. Au fil des ans, les eaux souterraines ont déja subi une
pression écrasante pour satisfaire les besoins humains des activités artificielles dans le monde
entier. Entre-temps, I'empreinte la plus notable des activités humaines est I'impact du
changement climatique. Le changement climatique a le potentiel de modifier les propriétés
physiques et chimiques des eaux souterraines, affectant ainsi leurs fonctions écologiques
(Phuong et al., 2024 ).




Etude Bibliographique Chapitre 1
Généralite

Climate Change e
anges in
,_————-—"‘—./‘}—"7 \ land use

Ch Changes in

m..::::. precipitation Sea level r Changes in human action: combating

- Primary vqmy’\ ; {t {1 fzchmate chan

‘::?;:::ny .‘ L 'nt:nu-‘ = ! l -

* Geothermical + Runall By “

_r«;:- - Ddmion eftect Sty 7

iy [ Cubon  Wowwl  Geotherms  Maneeed

O | quetration  prodorton  deveds -
Changes in groundwater quality ]

Figure N° 1 les facteurs influencant la qualite des eaux souterraines( Phuong et al., 2024 )

La qualité de I'eau est influencée par plusieurs facteurs, notamment la géologie, les activités

humaines et le climat.
3.2.1. Influence de la géologie
La nature des roches et des sols traversés par I'eau influence sa composition chimique :

» Les roches calcaires augmentent la dureté de I'eau en libérant du calcium et du
magnésium (Hem, 1985).

» Les roches volcaniques enrichissent I'eau en minéraux tels que le fluorure et le
silicium (Edmunds et Smedley, 1996).

» Les formations géologiques riches en métaux lourds, comme l'arsenic et le

plomb, peuvent contaminer I'eau souterraine (Smedleyb et Kinniburgh, 2002).
3.2.2.Influence des activités humaines
Les activités anthropiques ont un impact majeur sur la qualité de I'eau :

» L'agriculture contribue a la pollution par les nitrates et les pesticides (Galloway

et al., 2008).
»  L'industrie rejette des métaux lourds et des polluants organiques (Alloway,
2013).

> L'urbanisation et l'assainissement insuffisant favorisent la contamination

microbiologique (Craun et al., 2010).
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3.2.3.Influence du climat
Le climat influence la qualité de I'eau de plusieurs maniéres :

- Les précipitations fortes peuvent entrainer le ruissellement des polluants vers les eaux de
surface (Delpla et al., 2009).

- Les sécheresses réduisent la dilution des contaminants et augmentent leur concentration
(Kundzewicz et al., 2007).

- Les temperatures élevées favorisent la prolifération des micro-organismes pathogenes
(OMS, 2008).

4. Les eaux de puits

On peut tenter de définir un puits de captage d’eau comme étant un ouvrage réalisé en
dessous de la surface du sol dans le but de permettre 1I’exhaure des eaux qui peuvent s’y trouver
incluses ou y circuler. Un puits ne peut fournir de I’eau que s’il rencontre une nappe. Les nappes
peuvent étre partout mais leur qualité, leur débit et leur profondeur sont trés variables
.Généralement le puits a une profondeur moyenne ou faible (inférieur a 100 m) et un diameétre
supérieur & 1,20 m. Les puits, jadis creuses a la main, a 1’aide de pics, par des puisatiers,
notamment dans les roches consolidées (craie, gres, partie superficielle altérée des granites),
sont a peu pres tombés en désuétude. Le choix de I’emplacement du puits doit étre fait par les
services chargés de I’hydraulique en tenant compte des désirs de la population et de

I’hydrogéologie du terrain (Collin, 2004 ; Emand Barres et Roux, 1999).
4.1. Les types de puits
4.1.1. puits traditionnel

C’est un trou creusé dans le sol avec et par des lois des parois, protége par des pierres
macgonnées ou de béton simplement protege a la truelle. 1ls ont un faible cout, et leur longévité
dépasse rarement 20ans.
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4.1.2. puits moderne

Un puits moderne est un ouvrage de grand diameétre (1 a 2m) dont les parois sont
consolidées avec du béton armée, coulé derriere de confuses métallique, du sol jusqu’a I’eau,
on I’appelle cuvelage en béton armé, son cout est éleve, néanmoins il est solide et peut aller
jusqu’a un siecle pour sa longévité. on poursuit le creusement avec des moyens permettant
d’obtenir une hauteur de mise en eau satisfaisante de I’ordre de 5 a 6 métres et cette partie du
puits se nomme captage, les parois sont aménageés avec des buses filtrantes laissant entrer I’cau
mais empéchant que les parois ne s’effondrent ou le choix sera a faire soit au puits traditionnel
ou soit au puits moderne. Il n’existe pas de modele standard de captage de la source car chaque
source posséde ses caractéristiques propres a elle. Par ailleurs le captage d’une source doit
comporter I’aménagement que voici ; Une chambre de captage qui son rdle est de collecter le
fil d’eau, elle doit étre : En magonnerie dans le cas d’un captage sur un terrain rocheux, et elle
doit étre constitu¢ d’une captivité propre et isolé par un lit d’argile dans le cas d’un captage sur
un terrain meuble (Kazadi Katompa et al., 2022 ).

5. Qualité des eaux

La qualité de I’ecau des puits privés est une préoccupation majeure et il est nécessaire de
comprendre ce qui motive les propriétaires de puits a entretenir leurs puits et a procéder a des
tests d’eau réguliers. Les théories sur les comportements liés a la santé, comme le modéle de
croyance en la santé (Champion et Skinner, 2008) .L’eau que nous consommons est
systématiquement traitée avant d’arriver a nos robinets ,Si des traces de micropolluants sont
détectées dans certaines ressources en eau, leur présence dans I’eau du robinet apres traitement
de potabilisation est, soit indétectable, soit a une quantité si infime qu’elle ne fait pas courir de
risque pour la santé (Nathalie , 2019 ). La surveillance de la qualit¢é de I’eau des puits
correspond a la conduite des analyses, de tests et d’observation de certains parametres.
L’objectif principale de ce suivi de la qualité de I’eau est de vérifi¢ que I’eau distribuée remplit

les critéres de potabilité, irrigation.....etc. C’est un moyen de protéger la santé publique (Muriel,
2010).

5.1.Qualité organoleptiques

Les facteurs organoleptiques (couleur, saveur, turbidité et odeur) constituent souvent les
facteurs d'alerte pour une pollution sans présenter a coup sar un risque pour la santé (Genoudet,
2001).
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& Couleur :

Les variations de la couleur de I'eau peut étre attribuées a la variation de la quantité de
substances humiques dissoutes et colloidales. La couleur élevée de I'eau dans les sources
augmente le colt du traitement de l'eau (Dupont, 1978). La couleur de I’ecau est due,
généralement, a la présence de substances colorées provenant essentiellement de la
décomposition des matiéres végétales, des algues, des substances minérales (en particulier le
fer et le manganese) et des rejets industriels (teintures). Une coloration de 1’eau est indésirable,
car elle suscite toujours un doute sur sa potabilité. Elle doit étre éliminée pour rendre I’cau

agréable a boire (Degrémont, 1989).
& Odeur

Toute odeur est un signe de pollution ou de présence de matiéres organiques en
décomposition I'odeur peut étre définie comme : L'ensemble des sensations percues par I'organe
olfactif en flairant certaines substances volatiles. La qualité de cette sensation particuliére

provoquée par chacune de ces substances (Rodier, 2005).
& GoUlt et saveur

Le godt peut étre défini comme l'ensemble des sensations gustatives, olfactives et de
sensibilité chimique commune percue lorsque la boisson est dans la bouche. La saveur peut étre
définie comme Il'ensemble des sensations percues a la suite de la stimulation par certaines

substances solubles des bourgeons gustatifs (Rodier et al., 2009)
5.2.Qualité bactériologique

C’est le parametre le plus important de la qualité de 1’eau potable. Elle se mesure par la
présence d’organismes indicateurs de pollution : les Germes totaux et les Coliformes qui vivent
normalement dans les intestins humains et animaux. Les bactéries indicatrices de contamination
fécale sont les Coliformesconnus sous le nom d’Escherichia coli (E.coli), les Streptocoques
fécaux et les Clostridium sulfitoréducteurs.

Elles se multiplient tres facilement et sont utilisées généralement comme germes tests de

contamination fécale (Ahonon, 2011).
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<) Les Germes totaux

La numération des germes aérobies mésophiles ou germes totaux, vise a estimer la densité
de la population bactérienne générale dans 1’eau potable. Elle permet ainsi une appréciation
globale de la salubrité générale d’une eau, sans toutefois déterminer les sources de
contamination (Levallois, 2003). D’une maniére générale, ce dénombrement est utilisé comme
indicateur de pollution et également comme indicateur d’efficacité de traitement, en particulier
des traitements physiques comme la filtration par le sol, qui devrait entrainer soit une trés forte
diminution de la concentration bactérienne, soit méme une absence de bactéries (El Haissoufi
etal.,, 2011).

< Les Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont utilisés depuis tres longtemps comme indicateurs de la qualité
microbienne de I’eau car ils peuvent étre indirectement associés a une pollution d’origine fécale.
Les coliformes totaux sont définis comme étant des bactéries en forme de batonnet, aérobies ou
anaérobies facultatives, possédant I’enzyme B-galactosidase permettant I’hydrolyse du lactose
a 35°C afin de produire des colonies rouges avec reflet métallique sur un milieu gélosé
approprié (Archibald, 2000; CEAEQ, 2000; Edberg et al., 2000). La plupart des espéces sont
non pathogenes et ne représentent pas de risque direct pour la santé, a I’exception de certaines
souches d'Escherichia coli (E. coli) ainsi que de rares bactéries pathogénes opportunistes
(Edberg et al., 2000; OMS, 2000).

< Les Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des coliformes
totaux ont la capacité de fermenter le lactose a une température de 44,50C. L’espéce la plus
habituellement associée a ce groupe bactérien est I'Escherichia coli (E. coli) (ElImund et al.,
1999; Edberg et al., 2000).

E.coli est la seule bactérie indicatrice qui représente sans équivoque une contamination
d’origine fécale animale ou humaine. Sa détection dans une eau doit étre considérée comme
reflétant la présence possible des germes pathogénes d’origine entérique. E. coli est considérée
en fait comme le meilleur indicateur de contamination fécale de I’eau (Edberg et al., 2000) qui
selon son origine, comporte des risques plus ou moins importants d’infection a caractére

entérique (Bopp et al., 1999).
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< Les Streptocoques fécaux

Les entérocoques font partie d’un groupe de bactéries naturellement présentes dans la
flore intestinale des animaux et des humains; certains streptocoques fécaux sont trés apparentés
aux entérocoques et sont encore utilisés a titre d’indicateurs de contamination fécale (Gleeson
et Gray, 1997). lls se retrouvent habituellement dans les eaux souterraines a la suite d'une
pollution d’origine fécale (Gleeson et Gray, 1997 ; Edberg et al., 2000). La trés grande
majorité des entérocoques, surtout ceux retrouvés en milieu naturel, ne possédent pas un
pouvoir pathogéne particulier envers les humains; ce sont plutdt des microorganismes
pathogénes opportunistes infectant des personnes a risque comme les immunodéprimées
(Edmond et al., 1995 ; Madani et al., 1999).

< Les Clostridium sulfito-réducteurs

Parmi les parameétres retenus pour déterminer la qualit¢é microbiologique d’une eau
d’alimentation, les Clostridium sulfito-réducteurs sont pris en compte aussi. Les Clostridium
sulfito-réducteurs sont souvent utilisés comme des témoins de pollution fécale. La forme spore,
beaucoup plus résistante que les formes végétatives, les coliformes fécaux et les streptocoques
fécaux, permettrait ainsi de déceler une pollution fécale ancienne ou intermittente. Sans débattre
de l’intérét réel d’une telle indication concernant la date de la pollution, il faut cependant
considérer que si les Clostridium sulfito-réducteurs peuvent certes étre des germes fécaux, ce
sont encore des germes telluriques et que, de ce fait, aucune spécificité d’origine fécale ne peut

étre attribuée a leur mise en évidence (Rodier et al., 2009).
5.3. Qualité physico-chimiques

Les qualités physico-chimiques de I’eau se basent sur des paramétres qualitatifs relativement

facile & déterminer. Parmi ces paramétres on distingue les suivants :
5.3.1. Température

La température est un parametre important dans 1’étude et la surveillance des eaux soient
souterraines ou superficielles, les eaux souterraines gardent généralement une fraicheur
constante, mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs, saisonniers et
autres (Philippo et al., 1981) .
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C’est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En effet
celle ci joue un réle important dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels et dans la
détermination du pH, pour la compréhension de I’origine de 1’eau et les mélanges éventuels. En

outre, cette mesure est trés utile pour les études limnologiques (Rodier et al., 2005).
5.3.2. Potentiel Hydrogene (pH)

C'est I'un des paramétres les plus importants pour la qualité de I'eau. Il caractérise un grand
nombre d'équilibre physico-chimique et dépend des facteurs multiples, dont I'origine de I'eau
(Rodier, 2009). Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H + contenus dans 1’eau.
Il résume la Stabilité de 1’équilibre établir entre les différentes formes de 1’acidité carbonique
(Makhoukh, 2011). Le pH d’une eau est une indication de sa tendance a étre acide ou alcaline,
il est fonction de 1’activité des ions hydrogénes H+ présents dans cette eau. Dans les eaux
naturelles cette activité est due a des différentes causes en particulier 1’ionisation de I’acide

carbonique et de ses sels (Rodier et al., 2009).

5.3.3. La turbidité

La mesure de la turbidité permet de préciser les informations visuelles sur 1’eau. La
turbidité de 1’eau a pour origine la présence de matiéres en suspension (argile, limons, particules
fibreuses ou organique, micro-organismes....), étant souvent li¢ a des phénomeénes
pluviométriques dans les eaux superficielles et dans certaines eaux souterraines (nappes peu
profondes). La turbidité se mesure sur le terrain a 1’aide d’un turbidimétre. Et sont exprimées
en unités et correspondent & une mesure optique de passage de lumiére.D’autres unités

comparables Sont employées, 1’unité néphélométrique de turbidité ou NTU (Joel, 2003).
5.3.3.La conductivité électrique :

La conductivité électrique traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant
électrique ; Elle détermine la teneur globale des minéraux présent dans une solution : une eau
douce accusera généralement une conductivité basse et bien au contraire une eau dite dure
affichera une conductivité élevée. Elle est également en fonction de la température de I'eau, et

proportionnelle & la minéralisation (Bremaude et al., 2006).

L’unité de mesure de la conductivité est siemens/cm (s/cm): 1S /m = 104uS/cm =103 S/m.

La minéralisation de I’eau (teneur globale en espéces minérales) peut entrainer selon les cas, un
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gout salé (variable 6 selon la nature des sels présents), une concentration de la corrosion, et les
dépdts dans les tuyauteries (Joel, 2003).

5.3.4.Durete totale (TH)

La dureté de I’eau est due a la présence de calcium et dans une moindre mesure, de
magnésium. On I’exprime généralement en quantité équivalente de carbonate de calcium Une
dureté supérieure 200 mg/L peut provoquer I’entartrage CaCO3 (exces calcaire) du systéme de
distribution et entrainer une consommation excessive de savon avec formation d’écume. La
concentration du calcium dans I’eau de consommation n’est pas généralement élevée par

rapport au besoin journalier (2 g/j) (Hawa, 2001) .
5.3.5.Le magnésium

Le magnésium est plus abondant apres le calcium par rapport au sodium et au potassium.
Le magnésium est 1'un des éléments les plus répondus dans la nature, sa teneur dépend de la
composition des roches sédimentaires. Il constitue un ¢lément significatif de la dureté de I’eau
(Rodier et al ., 2002). La dureté manganésienne de I'eau représente ordinairement le tiers de
la dureté totale. Le magnésium en exces donne une saveur amere a I'eau (Kemmer , 1984).
L'ion magnésium constitue un élément significatif de la dureté de I'eau, sa teneur dépend de la
composition des roches sédimentaires rencontrés (calcaires dolomitiques, dolomies du

jurassique ou du trias moyen) (Rodier, 2009).
5.3.6.Le Calcium

C’est un métal alcalino-terreux trés répandu dans la nature et en particulier dans les roches
calcaires sous forme de carbonates. Il existe principalement a I'état d’hydrogénocarbonates et
en quantité moindre sous forme sulfate, chlorure...etc (Rodier et al., 2005). Le calcium est
1I’élément présent dans toutes les eaux naturelles (Benamar et al., 2011). Le calcium ne pose
pas des problémes de potabilité, le seul inconvénient domestique lié a une dureté élevée est
I'entartrage (Gaujour, 1995).

5.3.7.Le Sodium

C'est un ¢élément dont les concentrations dans ’eau varient d’une région a une autre
(Bouziani, 2000). Son origine peut étre naturelle (mer, terrain salé....) ; humaine (10 a 15 g Na

Cl dans les urines /jour) ou industrielle (potasse, industrie pétroliere). Les eaux trés riches en
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sodium deviennent saumatres, prennent un goQt désagréable et ne peuvent pas étre consommeées
(Rodier et al., 2005).

5.3.8.Le Potassium

Le potassium est étroitement rattaché au sodium a tel point, qu’il est rarement analysé
comme un constituant a part dans les analyses de 1’eau. Sa présence est trés répandue dans la
nature sous forme de 21 sels. Il joue un role important dans I’équilibre électrolytique de
I’organisme et régle la teneur en eau a I’intérieur des cellules (Mercier, 2000). Sa présence a
peu prés constante dans les eaux naturelles ne depasse pas habituellement 5 a 10 mg.L-1
(Rodier et al., 2009).

5.3.9. Les nitrites

Les nitrites sont répandus dans le sol, dans les eaux et dans les plantes, mais en quantités
relativement faibles. Ils résultent soit d’'une oxydation incompléete de I’ammoniac, soit d’une
réduction des nitrates. Ils peuvent aussi provenir de 1’étape de traitement des eaux en cas de
gestion inadéquate des filtres a sable, des filtres a charbon actif ou des étapes de nitrification-
dénitrification biologique. (Bouziani, 2000 ; Savary, 2010) . Les ions nitrites (NO-2 ) sont un
stade intermédiaire entre I'ammonium (NH4+) et les ions nitrates (NO -2) .Les bactéries
nitrifiantes (nitrosomonas) transforment I'ammonium en nitrites. Cette opération, qui nécessite
une forte consommation d'oxygene, est la nitratation. Les nitrites proviennent de la réduction
bactérienne des nitrates, appelée dénitrification. Les nitrites constituent un poison dangereux
pour les organismes aquatiques, méme a de tres faibles concentrations. La toxicité augmente
avec la température (Rodier, 2005) .Toutefois, une eau renfermant une quantite élevée de
nitrites est considérer comme suspecte car cette présence est souvent liée a une détérioration de

la qualité microbiologique (Bouziani, 2000 ; Savary, 2010).
5.3.10. Nitrates

Le nitrate, sel de I'acide nitrique, a pour formule chimique NO3 - . Pour se former, il a
donc besoin d'azote (N) et d'oxygéne (O) .Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation
de l'azote organique dans I'eau. Les bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites
en nitrates. Les nitrates ne sont pas toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent

une prolifération algale qui contribue a l'eutrophisation du milieu. Les nitrates sont
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naturellement présents dans I'eau mais selon les milieux, leur concentration varie de 0,1 a 1

mg.L-1 pour I'eau souterraine. (Demdoum, 2010).

6.La pollution des eaux

La pollution des eaux constitue une des facettes de la crise environnementale certes
ancienne, mais dont la gravité ne s’est pas nécessairement estompée malgré 1’accumulation de
régimes réglementaires. Elle se traduit par des effets trés spécifiques dus aux particularités
écologiques propres au milieu aquatique . Pendant longtemps la solution préconisée par les
pouvoirs publics et les entreprises fut la suivante : « the solution to pollution is dilution ». Or le
phénomene de dissolution des polluants rencontre ses limites, notamment s’agissant des
matiéres insolubles et des déchets solides ( Sadeleer et Martens , 2022).Toute pollution de
I'Eau est une altération, dans un sens défavorable, d'une ou plusieurs caractéristiques physiques,
chimiques ou biologiques de cette eau provoquee par le rejet de produits liquides, solides ou
gazeux (Marcel, 1974). La pollution de I'eau est définie comme toute altération physique,
chimique ou biologique de la qualité de I'eau qui la rend impropre a son usage naturel ou humain
(Chapman, 1996).

6.1.Les types de pollutions :
» Pollution physique

La pollution physique est due a des modifications des caractéristiques physiques de I'eau,
telles que la turbidité,la température et la présence de déchets solides (Bilotta et Brazier,
2008). Elle comprend, la radioactivité , les matieres en suspension (MES) et la chaleur . La
radioactivité est potentiellement le polluant physique le plus dangereux, car elle implique des
rayonnements X, B et 6 de diverses puissances. Certaines roches et minerais contiennent des
éléments instables et radioactifs, tels que I'uranium, le radium et le thorium, dont I'accumulation
dans I'organisme peut provoquer des toxicités (Ramade, 2000). Les matiéres en suspension
(MES) constituent les matieres insolubles, minérales ou Organiques, biodégradables ou non.
Elles provoquent une diminution de la production Photosynthétique (ASE , 2010) . Elles
augmentent la turbidité de I’eau qui réduit la pénétration de la lumiére (Charbonneau, 1977).
L'augmentation de la temperature de I'eau de surface diminue la solubilité des gaz, en particulier
de I'oxygene, ce qui réduit la capacité d'autoepuration des eaux de surface et entraine une

augmentation de la matiére organique (Ramade, 2000).
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» Pollution chimique

La pollution chimique de I’eau devient de nos jours une préoccupation de santé publique
qui prend des formes multiples, certaines formes de pollution chimique échappent souvent aux
méthodes ordinaires de traitement de 1’eau et posent par conséquent des problémes complexes
de pollution ; tant au niveau des eaux de surface qu’au niveau des nappes souterraines

(Kourchi, 2010). Les polluants chimiques sont divers :

» Les metaux lourds, tels que le plomb et le chrome, ont un impact sur les
caractéristiques sensorielles de I’eau et sont dangereux, méme a faible dose, car ils
s’accumulent dans la chaine alimentaire et peuvent causer de graves dommages a
I’organisme humain ;

» Les pesticides (Les insecticides, herbicides et fongicides) sont des produits
chimiques utilisés pour protéger les plantes contre les organismes nuisibles et leur
présence dans 1’eau peut étre due a leur utilisation en agriculture ;

» Les micropolluants englobent des substances chimiques d’origine minérale et
Organique telles que des pesticides, des détergents et des hydrocarbures (Ramade,
2000).

7.Les risques liés a la présence des substances chimiques dans I’eau :

L’étre humain trouve une grande part de ses besoins en substances minérales dans I’eau de
boisson. C’est en général la présence d’un exces de certains €léments qui peut induire soit
directement, soit indirectement, des effets néfastes pour la santé. Les effets ne se
manifestent généralement qu’a moyen ou long terme et peuvent prendre des formes trés
diverses telles que cancérogénicité, mutagénicité, troubles métaboliques (Savary, 2010).A
moyen terme, des pathologies ont été identifiées, induites par le fluor c’est la fluorose
dentaire qui peut étre apparaitre a partir de 4mg.L-1 de fluor, ou les nitrates qui se
transforment en nitrites dans I’estomac. Ces nitrites peuvent provoquer la transformation de
I’hémoglobine du sang en méthémoglobine, impropre a fixer I’oxygene. Ce phénomene est

a I’origine de cyanoses, surtout chez les nourrissons (Laferriere et al., 1995).

A long terme, le réle néfaste de macroconstituants des eaux (sodium, dureté, etc.) n’a pas
été confirmé. En revanche, certains microconstituants sont réellement impliqués dans un
risque hydrique, tels des métaux lourds (plomb, cadmium) ; Le plomb par exemple passe

dans le sang et va perturber de nombreux mécanismes biochimiques, touchant
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principalement le systéme nerveux mais ainsi d’autres fonctions, comme la reproduction.
Les enfants exposes de maniére prolongée a de faibles doses de plomb peuvent aussi
développer un saturnisme : Une maladie caractérisée par divers troubles pouvant étre
irréversibles (Laurence, 2003 ; Douard et Lebental, 2013).

D’autres interrogations subsistent pour certaines molécules organiques comme les
pesticides et d’une maniére plus générale, pour les sous-produits minéraux ou organiques
de la désinfection (chloration surtout) des eaux, en termes de risque cancérogene (Morris,
1995 ; Cantor, 1997). Donc d’une facon générale, le risque chimique peut étre lié, soit a la
contamination de 1’eau brute, soit durant le traitement de I’eau (dérivés de coagulants, sous-
produits de désinfection), soit au transport de 1’eau par des contaminants présents dans les
tuyaux tels que le plomb, I’amiante et les hydrocarbures aromatiques polycycliques

(Hartemann, 2004).
» Pollution microbiologique

La pollution microbiologique de I'eau est causée par la présence de micro-organismes
pathogenes tels que des bactéries, des virus, des protozoaires et des parasites. Ces micro-
organismes proviennent généralement de matiéres fécales humaines ou animales et peuvent

entrainer des maladies infectieuses graves (Leclerc et al., 2002).
Contamination par les eaux usées

Les bactéries et virus présents dans les eaux usées causent des maladies hydriques (OMS
,2022).
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Déjections animales et agriculture

Les pathogenes zoonotiques contaminent les eaux de surface et souterraines (Gerba et
Smith, 2005).

Prolifération d'algues et cyanobacteries
Les efflorescences algales produisent des toxines nocives pour I'eau potable.
Principaux micro-organismes responsables de la contamination de I'eau

Les principaux organismes pathogenes qui se multiplient ou qui sont transportés dans 1’eau
sont : les bactéries, les virus, les parasites et les algues. 1ls sont peu nombreux dans les eaux de
nappes du fait des conditions habituellement anaérobies et des faibles quantités de nutriment
disponibles .le transfert de matiére organique dans la nappe favorise leur prolifération
(Bouziani, 2000).

& Les Bactéries

v Escherichia coli (E. coli) : Indicateur clé de contamination fécale (Edberg et al.,

v Salmonella spp. : Responsable de la salmonellose (Leclerc et al., 2002).

v' Campylobacter spp. : Provoque des diarrhées aigués (Hunter et Thompson,

v Vibrio cholerae : Agent du choléra (Payment et Locas, 2011).

& LesVirus

v Norovirus : Responsable d'épidémies de gastro-entérites (Gibson, 2014).
v

Rotavirus : Provoque des diarrhées séveres (Craun et al., 2010).

Protozoaires

Giardia lamblia : Provoque la giardiase (Hunter et Thompson, 2005).
Cryptosporidium parvum : Causant la cryptosporidiose (Ashbolt, 2004).
Entamoeba histolytica : Responsable de I'amibiase (Bitton, 2014).
Ascaris lumbricoides : Ver rond causant lI'ascaridiose (Bitton, 2014).

NN NN

Trichuris trichiura : Responsable de la trichocéphalose (Bitton, 2014).
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8. Les maladies a transmission hydrique

Les maladies a transmission hydrique (MTH), sont a 1’origine de la mortalité¢ élevée des
populations des pays en voie de développement. L’cau contaminée par les microorganismes est

une source d’infections trés importante (Madigan et Martink, 2007).

Selon le type de micro-organismes, la dose infecticuse, les voies d’exposition aux agents
infectieux, nécessaires pour provoquer la maladie, est trés variable. En général, la dose
nécessaire est plus faible dans le cas des virus et des protozoaires qu’avec les bactéries. Ainsi,
I’ingestion de 1 a 10 particules virales ou de quelques kystes de protozoaires peut provoquer la
maladie alors qu’une concentration de 10% a 10° organismes est nécessaire dans le cas de

certaines bactéries (Francois, 2008), (Tableau N°1).

Tableau 1 : Principales infections humaines transmissibles par I’eau (Hartemann,

2004).
Pathologies Agent responsable Origine la plus
fréquente
Pathologie digestive :
* Fiévres typhoide Salmonella typhi Aliments
(PARA A-B) Eau de boisson (EB)
* Gastro-entérites * E. coli EB
Salmonella sp.
Shigella sp. Aliments crus
Yersinia
Campylobacter Baignades
* Giardia
Cryptosporidium
* Rotavirus
* Choléra Vibrio cholerae EB, Aliments
* Hépatites A, E Virus
Pathologie respiratoire Eaux aérosolisées
ORL: Compostage
* Légionellose Legionella sp.




Etude Bibliographique Chapitre 1
Généralite
» Mycoses pulmonaires Aspergillus sp
Actinomycetes
Thermophiles
Adénovirus Piscines
* Affections ORL Reovirus Baignades
Baignades (eau douce)
« Méningo-encéphalites
Amibiennes
Pathologie
cutanéomuqueuse : Dermatophytes Meétiers au contact de
* Dermatomycoses Candida albicans I’eau
» Candidoses * Leptospires piscines,
* Leptospirose baignades,
* Streptocoque eaux usées,
* Suppurations hémolytique du groupe A terrassement

Bactériennes

* Staphylococcus

* Pseudomonas
Furcocercaires

* Dermatites

« Lecholéra

C’est une maladie infectieuse diarrhéique a caractére épidémique, d’origine bactérienne,
transmise par voie digestive. (Roux, 2002). L’agent pathogéne de Choléra est un bacille Gram-
: Vibrio cholerae. 11 s’agit d’une bactérie appartenant a la famille des Vibrionaceae et au genre
du cholerae. La transmission de ce germe est donc hydrique ou inter-humaine: eaux polluées,
produits marins contaminés, fruits et légumes irrigués, mains sales (toilette et transport des

cadavres, repas) (Aubry, 2013).
< La fievre typhoide

La fievre typhoide (du grec tuphos, torpeur) ou typhus abdominal est une maladie
infectieuse découverte en 1818 par Pierre Bretonneau, causée par une bactérie de la famille
Entérobactérie, du genre des salmonelles dont les especes responsables sont: Salmonella
enterica, Salmonella typhi ou Salmonella paratyphi A, B et C. C'est une maladie bactérienne

j
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transmissible strictement humaine. Elle est provoquée par des salmonelles que I'on trouve dans

le lait, la nourriture ou I'eau contaminée (Jamai et al., 2010).
« La gastro-entérite

Appelée familiérement « gastro », est une inflammation intestinale faisant suite a une
infection touchant les muqueuses présentes dans I'estomac et I'intestin. Cette pathologie est due
dans la majorité des cas a un virus ou plus rarement a des bactéries. La gastro-entérite
bactérienne est généralement transmise par I’eau ou par les aliments souillés et causée par des
salmonelles, des staphylocoques et des shigelles. Elle se manifeste essentiellement par les
symptdémes suivants : des nausées, des vomissements, des crampes abdominales et de la
diarrhée (Masschelein, 1996 ).

« Ladysenterie

Terme générique qui caractérise des maladies entrainant une diarrhée douloureuse et
sanglante accompagnee de coliques, de nausées et de vomissements. Il existe la dysenterie
bacillaire ou shigellose (causée par diverses bactéries), dysenterie amibienne ou amibiase
(causée par des amibes). Seule la shigellose peut entrainer la mort, les taux de mortalité peuvent
atteindre 20% (Briere, 2000) .

9. Traitement des eaux souterraines :

La moitié des eaux souterraines que nous consommons n’a besoin d’aucun traitement
(Myrand, 2008), mais certaines d’entre elles présentent toutefois, naturellement, des teneurs
excessives en certains éléments (fer, manganeése, turbidité). D’autres dépourvues de protection
naturelle, sont soumises a des pollutions ponctuelles (souvent accidentelles), diffuses (nitrates
et produits phytosanitaires) ou microbiologiques (liées a certains aquiferes sensibles tels que
les milieux fissurés karstiques ou & des contaminations de proximité au niveau des installations
de captage) et donc doivent subir un traitement spécifique avant mise en distribution (Jestin,
2006). Le traitement de ces eaux souterraines comportera en générale les étapes suivantes (le

nombre et le choix des étapes étant fonction de la qualité de 1’eau) :

v Décantation : celle-ci peut étre accélérée par ’addition d’un floculant (sels de

fer ou d’aluminium)

3
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v' Filtration sur lit de sable, cette opération étant parfois combinée a la premiére,
ou plus récemment sur filtres en matériaux céramiques ou cellulosiques

v Elimination des composés organiques ou minéraux indésirables ou en exces par
passage sur charbon actif (adsorption des molécules organiques) ou sur résine
échangeuse des ions (élimination des sels minéraux) (Jestin, 2006).

v Désinfection par traitement oxydant a ’ozone, au chlore, au bioxyde de chlore
ou aux dichloramines, qui élimine les micro-organismes

v" Post-chloration, avant envoi dans le réseau, ou les réservoirs de fagon a maintenir

une teneur résiduelle en chlore libre actif de 0,1 mg.L-1 environ (Festy et al., 2003).

3




Etude Bibliographique Chapitre 11

Normes et Réglementations sur la Qualité de I’Eau

1. Normes de la qualité de I’eau

Afin de définir régulierement une eau potable, des normes ont été établies qui fixent
notamment les teneurs limites a ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nuisibles
et susceptibles d’étre présentes dans 1’eau. Le fait qu’une eau soit conforme aux normes, c’est-
a-dire potable, ne désigne donc pas qu’elle soit exempte de maticres polluantes, mais que leur
concentration a été jugée suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé du
consommateur (Alouane, 2012). Globalement, les qualités de 1’eau de boisson doit obéir a des
normes définies par une réglementation nationale. 1l peut en résulter, pour un pays ou une région
donnée, des dispositions réglementaires différentes de la qualité de 1’eau, par rapport aux

normes internationales (Bouziani, 2000).
1.1 La réglementation Algérienne

La Réglementation algérienne concernant les eaux souterraines est principalement définie
par la loi n°05-12 du 4 aodt 2005 sur I'eau, complétée par divers décrets executifs et arrétés

détaillant ses modalités d'application.

Cette loi etabli que les eaux souterraines, incluant celles identifiées comme eaux
de source, eaux minérales naturelles et eaux thermales, sont Iégalement définies comme
telles des lors qu'elles sont observées ou découvertes, notamment suite a des travaux de

fouille ou de forages d'exploration effectués par des entités publiques ou privées (Art 46).

Tout déversement ou rejet d’eaux usées, quelle qu’en soit la nature, est strictement interdit
dans les puits, forages, galeries de captage, fontaines, abreuvoirs publics, oueds a sec et canaux.
De méme, tout dépot ou enfouissement de matieres insalubres susceptibles de polluer les
eaux souterraines par infiltration naturelle ou par recharge artificielle est prohibé. Il est
également interdit d’introduire des maticres insalubres dans les ouvrages et installations
hydrauliques destinés a 1’alimentation en eau. Enfin, le dép6t ou I’enfouissement de cadavres
d’animaux dans les oueds, lacs, étangs, ainsi qu’a proximité des puits, forages, galeries de
captage, fontaines et abreuvoirs publics, constitue une infraction grave a la protection des

ressources en eau (Art 46).

3
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1.1.1 Qualité et contréle des eaux souterraines

Le décret exécutif de 2011 fixe les normes relatives aux parameétres physico-

chimiques et microbiologiques des eaux souterraines destinées a 1’alimentation en eau potable

(Tableau N°2) .

Tableau N° 2 Parametres Physico-Chimiques, Microbiologiques et Organoleptiques
des Eaux Superficielles et Souterraines selon le Journal Officiel Algérien, 2011

Groupes Parameétres Unité Valeur maximale

de parametres Eaux Eaux

superficielle | souterraines

Parameétres Couleur mg/l Echelle 200 20
organoleptiques P

Odeur (taux - 20 3
dilution 25°)

Parametres Chlorures Mg/1Ci 600 500
physico-chimiques Concentration Unité Ph >65et< >65et<
en relation avec la | en ions hydrogéne 9
structure naturelle | (ph)
des eaux Conductivité puS/cm a 20 2800 2800

°C

Demande Mg /1 02 7 <3
biochimique en
oxygene (DBO5)

Demande Mg /102 30 -
chimique en
oxygene (DCO)

Matieres en Mg /1 25 25
suspention

Sulfates Mg /1 SO4 400 400

Taux de %02 30 > 70
saturation en
oxygene dissous
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Température °C 25 25
Parameétres Ammonium Mg /1 4 0,5
chimiques Baryum Mg /1 1 0,7
Bore Mg /1 1 1
Fer dissous Mg /1 1 0,3
Fluor Mg /1 2 15
Manganese Mg /1 1 0,05
Nitrates Mg /1 NO3 50 50
Phosphore Mg /1 10 5
Arsenic po/l 100 10
Cadmium po/l 5 5
Chrome pa/l 100 50
Cuivre Mg /I 2 0,05
Cyanures po/l 100 50
Mercure pa/l 10 6
Plomb po/l 50 10
Sélénium po/l 50 10
Zinc Mg /I 5 5
Hydrocarbures po/l 1 0,2
polycliques
aromatiques
Hydrocarbures po/l 1000 10
dissous
Phénols pa/l 2 0,5
Agents de Mg /I 0,5 0,2
surface
Azote kjeldhal Mg /I 3 1
Pesticides po/l 1 0,5
parametres Escherichia coli n/100ml 20,000 20
microbiologiques Entérocoques n/100ml 10,000 20

3
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Salmonelles _ Absence Absence
dans dans
1000mi 5000mi

La réglementation de I’année 2000 fixe les caractéristiques des eaux de source,

notamment en ce qui concerne leur contrdle et leur qualité sanitaire (Tableau N°3)

Tableau N°3 Caractéristique de qualité d’une eau de source selon le Journal Officiel
Algérien, 2000

CARACTERISTIQUES UNITE CONCENTRATION

1-Caractéristiques

organoleptiques:

Couleur Mg/l de platine (en au maximum 25
référence a I'échelle

Odeur (seuil de platine / cobalt) au maximum 4
perception a 25° C) .
Saveur (seuil de au maximum 4

perception a 25° C)

Turbidité au minimum 2

Unité JACKSON
2- Caractéristiques

physico-chimiques liées a la

structure naturelle de

I'eau:
6,5a8,5
P.H. Unité PH
au maximum 2.800
Conductivité (a 20° C) nous/cm
100 a 500
Dureté mg/l de CaCO3
200 a 500
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Chlorures mg/I(1C)
200 a 400
Sulfates mg/l (SO4)
75a 200
Calcium mg/l (Ca)
150
Magnésium mg/l (Mg)
200
Sodium mg/lI(Na)
20
Potassium mg/I(K)
0,2
Aluminium total mg/I

Oxydabilité au
permanganate de

potassium

Résidus secs apres
dessication a 180° C

3- Caractéristiques
concernant les substances
indésirables:

Nitrates

Nitrites

Ammonium

Dioxyde d'azote

mg/l en oxygéne

mg/I

mg/l de NO3

mg/l de NO2

mg/l de NH4

mg/l en N(1)

au maximum 3

1.500 a 2.000

au maximum 50

au maximum 0,1

au maximum 0,5

au maximum 1

0,2a2
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Fluor

Hydrogene sulfuré

Fer

Manganése

Cuivre

Zinc

Argent

4- Caractéristiques

concernant les substances

toxiques:

Arsenic

Cadmium

Cyanure

Chrome total

Mercure

Plomb

mg/l de F

mg/l (Fe)

mg/l (Mn)

mg/l (Cu)

mg/l (Zn)

mg/l (Ag)

mg/I(As)

mg/l (Cd)

mg/l (Cn)

mg/l (Cr)

mg/l (Hg)

mg/l (Pb)

Ne doit pas étre

décelable orgaleptiquement

au maximum 0,3

au maximum 0,5

au maximum 1,5

au maximum 5

au maximum 0,05

0,05

0,01

0,05

0,05

0,001

0,05

0,01
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Sélénium
mg/I(Se)

Hydrocarbures
polycycliques ardmatiques 0,2
(H.P.A): ug/I

* pour le total des 6

substances suivantes:

fluoranthéne,

benzo (3,4) fluoranthéne

benzo (11,12)

fluoranthene
benzo (3,4) pyrene
benzo (1,12) péryléne 0,01
ug/I

indéno (1,2,3cd) pyréne

* benzo (3,4) pyréne

1.2. Normes de I’Organisation mondiale de la Santé (OMS) relatives a la qualité de I’eau

L’Organisation mondiale de la Sant¢ (OMS) ¢€labore une série de recommandations
concernant la qualité de 1’eau, incluant I’eau potable, 1’utilisation sécurisée des eaux usées et la
qualité des eaux de baignade. Ces recommandations reposent sur une approche de gestion des
risques. Depuis 2004, les Directives de qualité pour 1’eau potable encouragent la mise en place
d’un cadre visant a assurer la sécurité sanitaire de 1’eau consommeée. Ce cadre préconise la

définition d’objectifs sanitaires, ainsi que 1’¢laboration et la mise en ceuvre par les fournisseurs
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de plans de gestion de la salubrité de I’eau, permettant d’identifier et de maitriser les risques de

manicre optimale, depuis la source jusqu’au consommateur (OMS, 2023).

L’OMS établit, pour chaque parametre, des recommandations qui peuvent étre adaptées

dans chaque pays, en fonction de 1’état sanitaire et des conditions économiques, pour aboutir

aux normes réglementaires nationales (OMS, 1994).

L’¢laboration des normes de potabilité est basée sur les études scientifiques montrant les
effets nocifs sur la santé des éléments physico-chimiques a partir d’une certaine concentration
maximale a ne pas dépasser. La norme est représentée par une valeur chiffrée, qui fixe une
limite supérieure a ne pas dépasser pour une substance donnée, ou une limite inférieure a
respecter ou encore une fourchette comprise entre un minimum et un maximum (OMS,
2000).(Tableau N°4)

Tableau N°4 Norme de I’OMS sur la qualité des eaux (OMS, 2011)

parametres

chimiques

Concentration ioniques

Pourcentage des
ouvrages ayant de
(s) teneur (s) en
élément (s)

dépassant (s) la

norme OMS
Maximum Norme (OMS
2011)
PH (unité Ph) 5,20 6,5-8,5 22%
C.E (ps/cm) 246 500
TH (mg/l) 324 100 33%
TDS(mg/l) 405,8 500 -
HCO3-(mg/l) 175,7 500 -
CL-(mg/l) 39,76 250 --
SO4(mg/l) 29,76 250 -
NO3(mg/l) 75,24 45 28%
NO2(mgl/l) 1,9 3 --
F(mg/) 1,99 15 5,55%
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Mg(mg/l) 22,35 50 -
Na (mg/l) 16,49 200 -
Ca (mg/l) 1248 75 --
K (mg/l) 16,49 200 -
Fe2(mg/l) 1,85 0,3 33%
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Le présent travail porte sur I’analyse physico-chimique et microbiologique des eaux
souterraines, avec un intérét initial porté sur les eaux de puits. Cependant, pendant la phase de
prélevement des échantillons, il a été difficile d'atteindre un nombre adéquat de puits
opérationnels dans la zone d'étude en raison de leur absence, de leur asséchement ou de
restrictions d'accés. Pour surmonter cette contrainte et garantir la poursuite de I'étude, nous
avons prélevé cing échantillons d'eau de forage ainsi qu'un échantillon d'un puits accessible. Ce
choix méthodologique repose sur le fait que les eaux de puits et les eaux de forage proviennent
généralement des mémes nappes phréatiques et présentent des caractéristiques physico-
chimiques et microbiologiques comparables. Par conséquent, en regroupant ces SiX
échantillons, il est possible de garantir la pertinence de I'analyse sans altérer I'objectif principal

de I'étude, qui vise a évaluer la qualité des ressources souterraines dans la région examinée.

Ce travail a été réalisé au laboratoire de I'Algérienne des Eaux (ADE), situé a Chaabat El

Leham, dans la wilaya d'Ain Témouchent.

1. Zone d'étude et échantillonnage

Initialement, I'étude prévoyait de collecter des échantillons d'eau provenant de puits
traditionnels situés dans la wilaya d’Ain Temouchent. Les forages sélectionnés sont alimentés
par les mémes nappes phréatiques que les puits traditionnels, ce qui garantit une représentativité

acceptable pour I'évaluation de la qualité des eaux souterraines.
1.1.Présentation de la zone d'étude :

La région d’étude est située dans la wilaya d’Ain Témouchent. Cinq échantillons d’eau de
forage, désignés de S1 a S5, ont été prélevés dans divers sites caractéristiques de la région :
Terbane Sidi Ouaryache (S1), Sidi Djelloul Beni Saf (S2), Barrette Ain Témouchent (S3),
Fondoro Ain El Kihal (S4) et EI Amir Abd EI Kader (S5). De plus, un prélevement a éte effectué

dans un puits spécifiqgue, nommé P1, localisé a Grayiya Hassi El Ghala.
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Tableau N°5 Sites d’échantillonnage

Chapitre 111 :

Echantillons Région Localisation Date de
géographique prélévement
S1 Terbane Sidi X 16/03/2025
Ouaryache
Figure 2localisation
geographique forage
Terbane sidi ouaryache 16/03/2025
S2 Sidi  Djelloul
Beni Saf =
Figure 3 Localisation
géographique forage Sidi
Djelloul Beni Saf
S3 Barrette Ain 23/03/2025
Témouchent
Figure 4 localisation
géographique forage
Barrette Ain Temouchent
S4 Fondoro Ain 20/03/2025
El Kihal A

Figure 5 localisation
geographique forage
Fondoro Ain EL Kihal
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S5 El Amir Abd
El Kader PSR ( 24/03/2025
i
! El Amir =
{ r=Abdelkader
Grayiya Hassi Figure 6 localisation
géographique forage El
El Ghala. Amir Abd El Kader
P1

|

Hassi/El Ghella

| 2710212025

Figure 7 localisation
géographique puit Grayiya
Hassi El Ghala.

1.2.Echantillonnage

Les prélevements ont été reéalises sur cing forages sélectionnés dans la région d'Ain
Temouchent. Les campagnes d’échantillonnage ont été réalisées au cours des mois de mars et
avril, période correspondant a la saison humide.Les échantillons destinés aux analyses physico-
chimiques ont été collectés dans des flacons en polyéthyléne ou en verre préalablement rincés

trois fois avec 1’eau du puits.

Pour les analyses bactériologiques, des flacons stériles d’environ 500 ml ont été utilisés. Le
prélévement a ¢été effectué en respectant les conditions d’asepsie pour éviter toute
contamination externe (ne pas toucher I’ouverture du flacon, prélever directement le jet de la

pompe si possible, ou utiliser un préleveur stérile).
2. Conservation et Transport:

Immédiatement apres le prélevement, les échantillons ont été étiquetés (identifiant du puits,
date, heure). Ils ont été conservés dans une glaciere maintenue a environ 4°C et transportés

rapidement au laboratoire pour analyse (idéalement dans les 24 heures, surtout pour les
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parameétres microbiologiques et certains parametres physico-chimiques instables) afin de

minimiser les modifications (Latheef et al., 2024).
3. Justification du choix des forages

Les forages ont été choisis comme alternative en raison :

> De leur accessibilité dans la zone d'étude.

» De leur capacité a fournir une eau issue des nappes phréatiques profondes,

similaires a celles alimentant les puits.

4. Les analyses bactéeriologiques

4.1.Recherche et déenombrement des Microorganismes revivifiables a 22 et a 37°C dans

les eaux
» Mode Opératoire

A partir de I’eau a analyser (SM = 1) et/ou des dilutions décimales 10 et 102 , porter
aseptiguement 1 ml en double dans deux boites de Pétri vides, numérotées et préparées a cet
usage comme 1’indique la Figure N° ci-aprés. Compléter ensuite avec environ 19 ml de gélose
TGEA fondue puis refroidie a 45 = 2°C. Le temps qui s’écoule entre le moment ou I’on a
distribué I’inoculum dans la boite et celui ou le milieu est coulé ne doit pas excéder 15 minutes.
Faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour permettre a
I’inoculum de se mélanger a la gélose, sur une surface fraiche et horizontale. Laisser solidifier
les boites sur paillasse, puis rajouter une deuxieme couche d’environ 5 ml de la méme gélose
ou de gelose blanche. Cette double couche, a un role protecteur contre les contaminations

externes diverses. Les boites seront partagées en deux séries distinctes :

v Lapremieére série sera incubée a 22 + 2°C pendant 68 * 4 heures, .

v' Laseconde série sera incubée a 36 + 2°C, pendant 44 + 4°C heures. (1SO 6222,
1999)
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Tml Tml
Eau b ’
Analyser 1 10 <
1T ml L 3
X,
i &
Ajouinr environ 19 ml de gélose YGEA
Laisser solidifiey sur paillasse puis incuber h
22 + 2°C.Y68 + 4 heures
1T ml 1 li&ll 1Tml

—— "'A.. ------- i "'L-‘ -------- =

Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA
Laisser solidifier sur paillasse puis incuber &
261 2°C, 44 & 4 heures

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

Figure 8 Recherche des Microorganismes revivifiables a 22 et a 37°C dans les eaux

4.2.Recherche et dénombrement des Escherichia coli et des bactéries coliformes par la

méthode de filtration

» Mode Opératoire

v" Tout d’abord, il faudrait stériliser I’entonnoir gradué en acier inoxydable ainsi
que la membrane poreuse a I’aide d’un bec bunsen.

v' Les refroidir tout de suite aprés, avec I’eau a analyser si on en dispose en
quantité suffisante ou bien avec de 1’eau distillée stérile.

v' Mettre en place de facon aseptique une membrane de porosité nominale de 0,45
u entre la membrane poreuse et I’entonnoir a I’aide d’une pince stérile.

v Fixer ce dispositif avec la pince correspondante.

v' Déposer ensuite aseptiquement 100 ou 250 ml d’eau a analyser, selon les types
d’eaux a analyser, devant un bec bunsen.

v' Actionner ensuite la pompe a vide pour absorber I’eau a travers la membrane.

v' Retirer D’entonnoir puis transférer immédiatement et aseptiquement la

membrane a 1’aide d’une pince a bouts arrondis stérile, sur la surface d’une plaque de
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gélose TTC préalablement préparée. Cette derniére sera incubée couvercle en bas a 36
+2°C

Pendant 21 + 3 heures voire 44 + 4 heures et servira a la recherche des bactéries

coliformes, suivie de 1’identification biochimique des Escherichia coli.

v Aprés la période d’incubation spécifiée, dénombrer les colonies caractéristiques
qui se présentent sous forme de petites colonies lisses légerement bombées a contours
réguliers et pigmentés en jaune orangé ou en jaune (lactose positives).

v Repiquer de facon aléatoire 5 a 10 colonies a des fins de confirmation basée sur

le test a I’oxydase d’une part et la production d’indole d’autre part (NA 764, 2017).

» Test a ’oxydase.

Pour les besoins de ce test, effectuer tout d’abord un repiquage sur gélose TSA a la caséine
de 5 a 10 colonies, a incuber a 36 = 2°C pendant 21 £ 2 heures, puis effectuer le test de ['une
des facons suivantes : Imbiber un disque d’oxydase avec une goutte d’eau distillée stérile puis
déposer une colonie caractéristique. Verser 2 a 3 gouttes du réactif a I’oxydase préparé
extemporanément (Tétraméthyl-p-phénylénediamine) sur un papier filtre puis étaler dessus une

partie de la culture.

Dans les deux cas la réaction positive est immeédiate et se traduit par un virage au bleu violet

foncé.
> Test a ’indole.

Pour cela, transférer chaque colonie caractéristique séparément (5 a 10) dans un tube
contenant 3 ml de bouillon au tryptophane. Bien triturer la colonie dans le milieu puis incuber
ce dernier a 44 + 0,5°C pendant 21 =+ 3 heures puis rechercher la production d’indole en ajoutant
2 a 3 gouttes du réactif de Kowacs. La présence d’une coloration rouge a la surface du bouillon

traduit la production d’indole a partir du tryptophane présent dans le milieu.
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Filiration de 250 mi d eau -

- Entomnnoir

-
Membrane O.45 u Rampe

Pompe

27 = 3 heures

. Miliew digestat trypltique
+ Sels biliaires
IBA

TSA

Tests Oxydase Test a Nindole Test a l'indole swur filtre

Figure 9 Recherche et dénombrement des Escherichia coli et des bactéries coliformes

4.3. Recherche et dénombrement des Entérocoques intestinaux et Streptocoques

» Mode Opératoire

v' Mettre en place de facon aseptique une membrane de porosité nominale de 0,45
u entre la membrane poreuse et I’entonnoir a I’aide d’une pince stérile.

v Fixer ce dispositif avec la pince correspondante.

v' Déposer ensuite aseptiquement 100 ou 250 ml d’eau a analyser, selon les types
d’eaux a analyser, devant un bec bunsen.

v' Actionner ensuite la pompe a vide pour absorber ’eau a travers la membrane.

v' Retirer D’entonnoir puis transférer immédiatement et aseptiquement la
membrane a 1’aide d’une pince a bouts arrondis stérile, a la surface d’une plaque de
gélose SLANETZ et BARTLEY préalablement préparée.

v’ Cette derniére sera incubée couvercle en bas a 36 + 2°C pendant 44 + 4 heures
(1SO 7899-2, 2000).
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[
Filtration de 250 m! d'eau ﬁ
L \- Entonnoir
< (ﬁ Ht -
<) HH Membrane 0,454 Rampe
2 de
" I = ) b} o k:}Fnl!lf.‘nmn
Ll \ 1 ]
Pompe ! ".[ 3 postes

1

P | i

1
Gélose SLANETZ et BARTLEY
36+ 2°C, 44 + A heures
(en cas de colonies caractérnatiquaes )

Gélose Blle, Esculine, Azoture,
44 £ 0.5°C, 2 heures

.

il
! Compter le nombre de colonies caractéristiques
wl x! lo rapporter & 100 ou 250 mi d'eau & analyser
i
Hi

Figure N°10 Recherche et dénombrement des Entérocoques intestinaux et
Streptocoques

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

» Mode Opératoire

v’ Déposer ensuite aseptiquement 100 ml, devant un bec bunsen.

v' Actionner ensuite la pompe a vide pour absorber 1’eau a travers la membrane

v' Retirer ’entonnoir, enlever la membrane a 1’aide de pinces stériles puis la
placer dans une boite de fagon a ce que la face quadrillée adhere au fond de la boite
tout en évitant les bulles d’air sous le filtre.

v’ Verser par la suite environ 18 ml de gélose TSC, TSN ou a défaut gélose VF,
fondue puis refroidie a 47 + 1°C (1SO 6461-2,1986).

Remarque : si on utilise de la gélose VF, il faudrait au préalable chauffer I’eau a une
température de 75°C pendant 15 minutes dans le but d’éliminer les formes végétatives. Apres
solidification sur paillasse, cette boite sera incubée couvercle en bas a 36 + 2°C pendant 20 +

4 heures puis 44 * 4 heures.
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&

Figure N° 11 Recherche et dénombrement des Spores de bactéries anaérobies sulfito-
réductrices

4.5. Recherche de Salmonelles

La recherche de Salmonella dans I'eau requiert habituellement une étape de concentration.
Dans la mesure ou les Salmonella peuvent étre présentes en faible nombre et avoir subi une
altération dans I'environnement aqueux, leur recherche dans I'eau nécessite habituellement une
étape de préenrichissement (1SO 19250, 2010).

La détection de Salmonella dans un échantillon d'eau en milieu liquide s'effectue
habituellement en plusieurs phases, comme l'indique la figure n°5. Elle commence par un pre-
enrichissement destiné a favoriser la multiplication des Salmonella, souvent présentes en trés
faible quantité dans l'eau. Cette étape est suivie d’un enrichissement sélectif qui permet de
favoriser la croissance spécifique de cette bactérie. Ensuite, on procéde a 1’isolement des
colonies bactériennes, puis a leur identification et confirmation pour valider la présence de

Salmonella.
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Figure 12 Recherche de Salmonelles

5. Les analyses physico-chimiques

5.1. Le potentiel d*hydrogéne (pH)

Le pH est déterminé a l'aide d'un pH-meétre portable muni d'une électrode en verre,

préalablement lavée a I'eau distillée ; cette électrode est immergée dans I'échantillon jusqu'a ce

que la lecture se stabilise.

5.2.La conductivité

La mesure de la conductivité est effectuee a l'aide d'un conductimetre portable, dont les

électrodes sont préalablement nettoyées avant chaque utilisation, puis plongées dans I'eau

jusqu'a ce qu'une valeur stable soit atteinte, fournissant ainsi des informations sur la

concentration en ions dissous.
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5.3. La turbidité

La turbidité, qui est un indicateur de la présence de particules en suspension, est évaluée au
moyen d'un turbidimetre en introduisant I'échantillon dans une cuvette propre et exempte de

bulles d'air.

5.4. La température

La température est mesurée in situ a l'aide d'un thermomeétre numérique. 1l est préconisé de
réaliser toutes ces mesures sur site, directement aprés le prélevement, afin de prévenir toute
altération des parametres, et de procéder a I'étalonnage régulier des instruments conformément
aux recommandations du fabricant. Ces mesures de précaution assurent la fiabilite des résultats

et facilitent une évaluation précise de la qualité de I'eau provenant des forages et des puits.

5.5. Dureté ou titre hydrotimétrique ( TH)
» Mode opératoire

Introduire 50 mL d’eau a analyser dans une fiole conique de 250 mL, ajouter 4 mL de
solution tampon et trois gouttes de solution de noir ériochrome T. La solution se colore en rouge
foncé ou violet, le pH doit étre de 10. En maintenant une agitation, verser la solution ’EDTA
rapidement au début puis goutte a goutte lorsque la solution commence a virer au bleu. Vérifier
que la coloration ne change plus par 1’addition d’une goutte supplémentaire ’EDTA (Rodier,
2009).

5.6. Dosage des chlorures

» Mode opératoire

Introduire 100 ml de I’échantillon dans une capsule en porcelaine blanche ou dansune fiole
ou dans un bécher conique, placé sur un fond blanc.Ajouter 1 ml d’indicateur de chromate de
potassium (b) et titrer la solution paraddition goutte a goutte de solution de nitrate d’Argent
jusqu’a ce que la solution prenne une couleur rougeatre. Aprés addition d’une goutte de
solution de Chlorure de Sodium cette coloration doit disparaitre.
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Titrer une solution a blanc en utilisant 100 ml d’eau distillée a la place d’échantillon pour

essai. La valeur de I’essai a blanc ne devrait pas dépasser 0.2 ml de Nitrate d’Argent (a), dans
le cas contraire, vérifier la pureté de I’eau ( 1SO 9297, 1989).

» Expression des résultats

La concentration en chlorure Pci exprimée en milligrammes par litre, est donnée par
formule

Ou

X/
°

Pa : est la concentration en milligramme par litre de chlorure.

K/
°e

Va : est le volume, en millilitres de I'échantillon pour essai (maximum
100 ml ; les dilutions doivent étre prises en compte).

X/
°

Vyp: est le volume, en millilitres de solution de Nitrates d'Argent utilisée
pour le titrage du blanc.

X/
°

V;s: est le volume, en millilitres de solution de Nitrates d'Argent utilisée
pour le titrage de du I'échantillon.

X/
°

C: est la concentration réelle exprimée en moles d'AgNO3 par litre, de la
solution de Nitrate d'Argent.

s T estle facteur de conversion f=35453 mg/mol

Donner le résultat a 1 mg/l pres, avec seulement 3 chiffres significatifs.
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5.7. Dosage de ’Ammonium

» Mode opératoire

v Dissoudre 130 g de salicylate de sodium et 130 g de citrate trisodique di hydrate
dans I'eau contenue dans une fiole de 1000ml, ajouter 0,97 g de nitroprussiate de sodium
et compléter a 1000ml avec de I'eau distillée.Cette solution est conservée dans un flacon

en verre brun et est stable au moins deux semaines.

v" Dissoudre 32 g d'hydroxyde de sodium dans 500ml d'eau et laisser refroidir a
température ambiante, ajouter 2 g de Dichloroisocyanurate di-hydraté, compléter a 1000
ml avec de I'eau distillée.Cette solution est conservée dans un flacon en verre brun et

est stable au moins deux semaines.

v Dissoudre 0,297g de chlorure d'ammonium (séché a 105°C pendant au moins
2h) dans 1000 ml d'eau distillée.Cette solution est conservée dans un flacon en verre et

est stable au moins un mois.

v' Prélever a l'aide une pipette 1ml de la solution étalon d'ammonium de 100mg/I.
Verser dans une fiole de 100 ml et compléter au volume avec de I'eau distillée.Préparer

cette solution le jour de I'emploi. La durée de conservation ne dépasse pas 24h.

v Dissoudre 100 g d'hydroxyde de potassium dans 100 ml d'eau distillée.Refroidir
la solution et ajouter 900 ml d'éthanol 95%.Conserver dans un récipient en

polyéthyléne.

Les résultats sont affichés directement par le spectrométre en mg/l d'ammonium (1SO-
7150-1, 1984).
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5.8Détermination du Phosphore

» Mode opératoire

v Introduire 500 ml + 5 ml d'eau dans un bécher de 2L. Ajouter avec précaution,
sous agitation et refroidissement continus, 500 ml = 5 ml d'acide sulfurique (p = 1.84

g/ml). Bien melanger et laisser la solution refroidir & température ambiante.

v' Dissoudre 13 g += 0.5 g dheptamolybdate d'ammonium tétrahydraté
[(NH4)sM07024,4H20] dans 100 ml + 5 ml d'eau. Dissoudre 0.35 g = 0.05 g de tartrate
de potassium et d'antimoine hémihydraté [K(SbO)CsH40s,"H20] dans 100 ml £ 5 ml
d'eau. Ajouter, tout en agitant, la solution de molybdate a 300 ml + 5 ml d'une solution
d'acide sulfurique a 9 mol/L. Ajouter la solution de tartrate et bien mélanger. Conservé
dans une bouteille en verre brun, ce réactif est stable pendant au moins deux mois (
ISO 6878/1, 1998).

v Dissoudre 10 g £ 0.5 g d'acide ascorbique (CeHgOg) dans 100 ml d'eau. Cette
solution est stable pendant deux semaines si elle est conservée dans une bouteille en

verre brun au réfrigérateur et peut étre utilisée tant qu'aucune coloration n'apparait.

v Sécher quelque grammes de dihydrogénophosphate de potassium jusqu'a masse
constant a 105°C. Dissoudre 0.2197 g + 0.0002 g de KH2PO4 dans environ 800 ml +
10 ml d'eau dans une fiole jaugée de 1000 ml. Ajouter 10 ml £ 0.5 ml de solution d'acide
sulfurique (dilution de H) et compléter au volume avec de I'eau.

v Conserver dans un flacon en verre bouché, cette solution est stable

pendant au moins trois mois. Une réfrigération a environ 4 °C est recommandée.

v"Introduire, a l'aide d'une pipette, 20 ml + 0.01 ml de la solution mére
d'orthophosphates dans une fiole jaugée de 500 ml. Compléter au volume avec de I'eau

et bien mélanger. Préparer et utiliser cette solution le jour de I'emploi.
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Résultats et Discussion

1.Résultats des dénombrements des micro-organismes présents dans I’eau

Les résultats bactériologiques obtenus montrent une absence totale de ces
microorganismes dans 100 ml d’eau pour tous les échantillons testés, ainsi qu’une absence de
Salmonella. L'absence de bactéries indicatrices de contamination fécale et pathogéne témoigne
de la haute qualité microbiologique des eaux. En effet, I’absence de coliformes totaux et fécaux
ainsi que des streptocoques et entérocoques suggere que ces eaux ne sont pas contaminées par
des matiéeres fécales récentes. De plus, I’absence de Clostridium et de Salmonella, des bactéries
fréqguemment liées a des risques sanitaires significatifs, ttmoigne de la qualité potable de ces
eaux et de I'absence de danger microbiologique immédiat. Ces résultats confirment que les eaux
des forages et des puits analysées respectent les normes sanitaires en vigueur pour l'eau

potable.Ces résultats ont réveéle que ces eaux sont de qualité bactériologique satisfaisante.

L’¢limination des bactéries coliformes dans I’eau potable est essentielle pour la santé
publique. Les bactéries coliformes servent d’indicateurs d’une possible contamination fécale,
qui peut contenir des agents pathogenes dangereux tels que E. coli, Salmonella et Giardia.
L’ingestion d’eau contaminée par des bactéries coliformes peut entrainer des troubles gastro-
intestinaux, tels que diarrhée et vomissements, et dans les cas extrémes, des infections plus

graves (Boas et al., 2025).

Selon Haijoubi et al. (2017) les bacteéries entériques, notamment les formes sporulées des
sulfito-réducteurs comme Clostridium perfringens, indiquent une contamination fécale
ancienne en raison de leur capacité a persister plus longtemps en milieu aquatique. En revanche,
I’absence de ces bactéries dans les puits s’explique par leur moindre abondance dans la flore

intestinale des humains et des animaux.

La contamination de la nappe des puits dépend de la perméabilité du sol, de la profondeur
de la nappe, de I’absence ou I’inadaptation des ouvrages d’assainissement, de la mauvaise
gestion des ordures et de la méthode de puisage (Sonsy , 2015). Ces facteurs confirment
I'importance d'une bonne gestion adéquate de l'assainissement et de la préservation des puits
afin d'assurer la qualité des prélévements d'eau. Il est crucial d'avoir une conception adéquate
et de maintenir correctement les infrastructures d'assainissement, en plus d'adopter une gestion
efficace des déchets et une méthode de prélevement appropriée, afin de réduire la contamination

des nappes phréatiques et de garantir la conformité des résultats des analyses de I'eau.

m
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2. Résultats des analyses physico-chimiques

2.1. Le potentiel d*hydrogéne (pH)
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Figure N° 13 Variation du pH des échantillons d’eau

Les valeurs du pH des échantillons d'eau de forage (S1, S2, S3, S4, S5) varient entre 7,22
et 7,63. La valeur la plus élevée du pH est de 7,63 au niveau du forage S5, tandis que la plus
faible est de 7,22 au niveau du forage S2. La moyenne des pH pour ces eaux de forage est
d'environ 7,48. Pour le puits, le pH mesuré est de 7,1, ce qui est Iégerement inférieur aux valeurs

observées dans les eaux de forage (Figure N° 13).

Les valeurs de pH mesurées dans les eaux des forages (entre 7,22 et 7,63) ainsi que celle
du puits (7,1) respectent les normes fixées par le Journal Officiel Algérien. Selon le décret
exécutif publié dans le Journal Officiel Algérien (JORA, 2011), le pH des eaux souterraines
destinées a la consommation humaine doit é&tre compris entre 6,5 et 9. Les résultats obtenus sont
conformes aux exigences réglementaires nationales, garantissant que ces eaux présentent un pH

adapté a la consommation humaine.

En effet, selon les normes de I’OMS, le pH de 1’eau potable doit se situer idéalement entre
6,5 et 9,5 pour garantir une eau sOre et adaptée a la consommation humaine. Les résultats
obtenus, proches de la neutralité et lIégerement alcalins, sont donc conformes a ces criteres
internationaux, assurant ainsi que le pH de ces eaux ne présente pas de risque pour la santé et

contribue a une bonne qualité de I’eau potable
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Le pH bas peut provoquer un godt acide dans I'eau potable. Un pH faible peut entrainer la
corrosion, et une eau acide peut lessiver des métaux tels que le plomb (Pb), le manganese (Mn),
le cuivre (Cu), le fer (Fe), etc., présents dans le sol. Dans ces conditions, I'eau devient toxique

pour I'nomme en fonction de la concentration des métaux lessives (Latheef et al., 2024).

2.2. La conductivité
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Figure N° 14 Variation de la conductivité des échantillons d’eau

La conductivité électrique est la mesure de la capacité d'une solution a laisser passer un
courant électrique, c’est-a-dire a permettre le déplacement libre des charges électriques,

principalement les ions présents dans la solution (Christ et Wernli, 2014).

Les valeurs de conductivité mesurées dans les échantillons d'eau de forage (S1 a S5)
varient considérablement, allant de 3,35 uS/cm a 1911 pS/cm. La conductivité la plus élevée a
été enregistrée dans 1’échantillon S2 avec une valeur de 1911 puS/cm, tandis que la plus faible
valeur est celle de S1, tres faible avec seulement 3,35 uS/cm. La moyenne des conductivités
pour les eaux de forage est d’environ 1128 puS/cm, ce qui illustre une variation importante entre
les différents points de prélévement. En comparaison, la conductivit¢ mesurée dans 1’eau du
puits P1 est de 966 uS/cm, une valeur proche de la moyenne des eaux de forage, mais nettement
inférieure a la valeur maximale observee. Ces résultats suggerent une hétérogénéité notable
dans la qualité de I'eau des forages, avec des différences possibles liées a la nature géologique

ou a la profondeur des points d’échantillonnage (Figure N° 14) .
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Les résultats de conductivité des eaux de forage (variant de 3,35 a 1911 uS/cm) et du puits
P1 (966 puS/cm) se situent globalement dans les limites des normes algériennes .En effet, selon
les normes algériennes, la conductivité maximale admissible pour une eau potable est fixée a
2800 puS/cm.

Selon les normes de I'Organisation mondiale de la santé (OMS), la conductivité électrique
(EC) de I'eau ne doit pas dépasser 400 puS/cm afin d'assurer une qualité acceptable et limiter
une minéralisation excessive. Dans notre étude, les valeurs de conductivité électrique des
échantillons d'eau de forage dépassent cette limite, & I'exception du forage S1 qui présente une
EC inférieure a 400 uS/cm. Le forage S1, quant a lui, offre une eau dont la qualité physico-

chimique est conforme aux recommandations de 'OMS.
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2.3. La turbidité
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Figure N°15 Variation de la turbidité des échantillons d’eau

Les résultats des analyses de turbidité effectuées sur cinq échantillons d’eau de forage (S1,
S2, S3, S4, S5) et un échantillon provenant du puits P1 montrent une variation notable. La
turbidité des eaux de forage varie entre 0,20 NTU (échantillon S2) et 2,64 NTU (échantillon
S1), avec une valeur moyenne de 1,03 NTU. Pour le puits P1, la turbidité enregistrée est de
1,15 NTU, ce qui se situe dans la moyenne des échantillons de forage. Ces résultats indiquent
que I’échantillon S1 présente la turbidité la plus €levée, tandis que S2 affiche la valeur la plus
faible parmi les eaux de forage analysées ( Figure N°15).

La turbidité est une mesure du degré auquel I'eau perd sa transparence en raison de la
présence de particules en suspension. Plus la concentration de solides en suspension totale dans
I'eau est élevée, plus I'eau parait trouble et plus la turbidité est élevée. La turbidité peut étre
causée par I'érosion des sols, le rejet de déchets, le ruissellement urbain, les poissons fouisseurs
comme la carpe qui remuent les sédiments, les animaux domestiques jouant dans I'eau, ainsi
que la croissance des algues. Les eaux turbides se réchauffent davantage car les particules en
suspension absorbent la chaleur du soleil, ce qui entraine une baisse des niveaux d'oxygene

(I'eau chaude contient moins d'oxygéne que I'eau froide) ( Patel et VVashi, 2015).
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Selon le décret exécutif algérien n°13 du 9 mars 2014 relatif a la qualité¢ de ’eau de
consommation humaine, la turbidit¢ maximale admissible pour I’eau potable est généralement
fixée a5 NTU. De méme, ’OMS recommande une limite maximale de turbidité de 5 NTU pour
I’eau potable , Les résultats des échantillons analysés sont conformes aux criteres

réglementaires.

2.4. La température
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Figure N°16 Variation de la température des échantillons d’eau

Les températures mesurées dans les échantillons d'eau de forage (S1 a S5) varient entre 16,8
°C et 21,6 °C, avec une température moyenne de 18,9 °C. La température la plus élevée a été
enregistrée dans I'échantillon S4 (21,6 °C), tandis que la plus basse est celle de S3 (16,8 °C).
En comparaison, la température de I'eau du puits P1 est Iégérement inférieure, s'élevant a 15,8
°C. Ces valeurs sont conformes aux normes de température pour I'eau potable fixées a la fois
par le Journal Officiel Algérien (2011), qui établit une température maximale de 25 °C, et par

I'Organisation mondiale de la santé (2011), qui limite la température a 30 °C. (Figure N° 16)

En effet, les eaux souterraines sont moins sensibles aux variations de température que
les eaux superficielles (Kouame et al. ,2021). Une température élevée favorise la croissance
des micro-organismes, peut accentuer le godt, I'odeur et la couleur (OMS, 1994). Par contre une
température inférieure a 10°C ralentit les réactions chimiques dans les différents traitements
des eaux (Rodier et al., 2009).
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2.5. Dureté ou titre hydrotimétrique ( TH)
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Figure N° 17 Variation du titre hydrotimétrique des échantillons d’eau
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La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau correspond a la somme des concentrations en

cations métalliques a 1’exception de ceux des métaux alcalins et de I’ion hydrogéne (Rodier,

2009).

Les résultats de dureté totale (TH) mesurés dans les eaux (S1 & S5) varient entre 25,74
mg/L de CaCOzset 53,4 mg/L de CaCOs, avec une valeur moyenne d'environ 35,2 mg/L de
CaCOa. La plus grande valeur enregistrée est de 53,4 mg/L de CaCOs (S1), tandis que la

plus

faible est de 25,74 °F (S4). Pour le puits P1, la dureté totale est de 23,71 °F, ce qui est

Iégérement inférieur aux valeurs mesurées dans les eaux de forage (Figure N°17).

En comparaison avec les normes algériennes officielles et les recommandations de I'OMS,
les valeurs de dureté de I'eau sont généralement considérées comme acceptables pour la
consommation humaine. Selon le Journal Officiel Algérien de 2014, la norme algérienne fixe
une valeur maximale de dureté totale a 500 mg/L de CaCOs3, tandis que 'OMS recommande

une limite plus basse, autour de 100 mg/L de CaCO:s.
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5.6. Dosage des chlorures
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Figure N° 18 Variation du chlorure des échantillons d’eau

Les concentrations en chlorure des cing échantillons d'eau de forage présentent une
variation allant de 133,65 mg/L a 377,9 mg/L, avec un maximum observé a I'échantillon
S1, atteignant 377,9 mg/L. Le puits P1 présente une teneur plus faible en chlorure, soit
106,35 mg/L (Figure N°18 ). En comparant ces valeurs avec la réglementation algérienne,
qui fixe généralement la limite maximale recommandée pour les chlorures dans 1’eau
potable autour de 250 mg/L, on constate que 1’échantillon S1 dépasse largement cette
norme, ce qui pourrait compromettre la potabilité de cette source sans traitement préalable.
Les autres forages ainsi que le puits se situent en dessous ou a proximité de cette limite, ce

qui suggére une qualité

jugée acceptable en fonction de ces critéres. En outre, les directives de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS) établissent une limite maximale de 250 mg/L pour les chlorures
afin de prévenir I'apparition d'une saveur salée désagréable et de potentielles répercussions
sur la santé. De cette maniere, seul I'échantillon S1 dépasse ce seuil, alors que les autres
échantillons sont conformes aux normes de I'OMS. Selon Meride et Ayenew (2016) les
eaux de surface ont souvent une faible concentration en chlorures comparées aux eaux
souterraines. Le chlorure joue un réle clé dans I'activité métabolique du corps humain ainsi
que dans d'autres processus physiologiques importants. Une concentration élevée en
chlorures endommage les tuyaux et structures métalliques, ainsi que les plantes en

croissance




Chapitre IV : Résultats et Discussion

2.7. ’Ammonium
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Figure N°19 Variation de ’Ammonium des échantillons d’eau

Les résultats des analyses chimiques effectuées sur les cing échantillons d'eau de forage
(s1 & s5) ainsi que sur le puits (p1) révélent des concentrations d'ammonium allant de 0 mg/L a
0,443 mg/L. De maniére plus spécifique, les échantillons s1, s2, s3 et le puits pl ne présentent
aucune trace détectable d'ammonium, ce qui témoigne d'une qualité d'eau satisfaisante a cet
endroit. L'échantillon s4 révéle une concentration basse de 0,03 mg/L, alors que I'échantillon
s5 présente la concentration la plus élevee de 0,443 mg/L (Figure N°19) .

En comparant ces résultats avec la réglementation algérienne et les recommandations de
I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS), il apparait que toutes les concentrations mesurées
sont inférieures a la limite maximale admissible fixée a 0,5 mg/L. Cette conformité implique
que l'eau prélevée ne comporte pas de risque immédiat associé a la présence d'ammonium,
pouvant signaler une contamination organique ou compromettre I'efficacité du processus de
désinfection. Cependant, la concentration relativement élevée observéee dans I'échantillon s5
nécessite une attention particuliére et une surveillance réguliére afin d'éviter tout dépassement
ultérieur des seuils réglementaires. Dans I'ensemble, ces résultats indiquent une qualité
chimique satisfaisante de I'eau en termes d'ammonium, conforme aux normes sanitaires en

vigueur en Algérie.
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2.8. Le Phosphore
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Figure N° 20 Variation du phosphore des échantillons d’eau

Les niveaux de phosphore relevés dans les cing échantillons d'eau de forage sont de 0,37
mg/L, 0,2 mg/L, 0,01 mg/L, 0,114 mg/L et 0,443 mg/L respectivement, alors que celui de I'eau
du puits s'éleve a 0,102 mg/L (Figure N°20).

Ces valeurs restent largement inférieures a la limite réglementaire algérienne fixée a 5
mg/L, ce qui indique une bonne qualité chimique des eaux analysées vis-a-vis du phosphore.
Cette situation indique qu'il n'y a pas de contamination significative provenant de sources de
phosphore telles que les engrais ou les rejets industriels. Une variation est observée parmi les
échantillons, la concentration la plus elevée étant présente dans I'échantillon s5 et la plus faible
dans s3, tandis que le puits affiche une concentration similaire a s4. ces résultats confirment
que les eaux des forages et des puits étudiés sont conformes aux normes algériennes et ne

présentent aucun risque associé a un exces de phosphore.
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CONCLUSION

Les analyses bactériologiques effectuées sur les cing échantillons d'eau de forage (S1 a S5)
ainsi que sur I'échantillon provenant du puits (P1) démontrent I'absence compléte de
microorganismes indicateurs de contamination fécale tels que les coliformes totaux et fécaux,
les streptocoques, les entérocoques et le Clostridium, ainsi que I'absence de Salmonella. Ces
résultats confirment une qualité microbiologique excellente, en conformité avec les normes

sanitaires Algérienne et a I'échelle internationale.

Sur le plan physico-chimique, les paramétres mesurés tels que le pH, la conductivité, la
turbidité, la dureté totale, les chlorures, I’ammonium, la température et le phosphore respectent

globalement les normes nationales ainsi que les recommandations de 1’Organisation mondiale

de la santé (OMS).

Les eaux des forages et du puits étudiés a Ain Temouchent présentent une qualité
microbiologique irréprochable et une qualité physico-chimique satisfaisante, conforme aux
normes algériennes et aux recommandations internationales, garantissant leur aptitude a la
consommation humaine sous réserve d’une surveillance réguliere et d’un controle ponctuel des

parametres dépassant les seuils recommandé.

Il est important de mettre en place une surveillance constante en effectuant un suivi régulier
des parameétres microbiologiques et physico-chimiques pour détecter rapidement toute
altération de la qualité de I'eau, en particulier dans les zones présentant une conductivité et une
concentration ¢élevées en chlorures. Il est nécessaire de mettre en ceuvre une gestion spécifique
des sources de pollution. Une analyse approfondie des raisons des fluctuations de la
conductivité et des chlorures, notamment dans le forage S1, sera réalisée afin de mieux
appréhender les influences géologiques ou anthropiques, telles que I'agriculture et les rejets
domestiques, et de mettre en place des actions correctives adéquates. En ce qui concerne les

eaux présentant des dépassements ponctuels, il sera nécessaire d'envisager des traitements.
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Annexe

ANNEXE

DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE
Réactifs et mateériels :

Réactifs :

Standard de conductivit¢ HACH a 1000 |iS/cm

Standard de conductivité a 1413 [iS/cm (0.01 M de KCI)
Agitateur magnétique, barreaux magnetiques ( NA 749)

Préparation des standards

Standard de conductivité HACH a 1000 |iS/cm : solution commercialisée ou préparée a
partir de NaCl a 491+ 2,5 mg/L.

Standard de conductivité a 1413 |iS/cm : solution commercialisée ou préparée a partir de
KCla0,01 M. (NA 749)

Réactifs et matériels

Réactifs :

Standards:

< 0.1 NTU formazine (100 ml) HACH 20

NTU formazine (100 ml) HACH 200

NTU formazine (100 ml) HACH 4000

NTU formazine (100 ml) HACH

Huile de silicone 1SO 7024 , 1999 ( F ) qualité de I’eau

DETERMINATION DE L'ALCALINITE TITRE ALCALIMETRIQUE SIMPLE
(TA) ET TITRE ALCALIMETRIQUE COMPLET (TAC)

Réactifs et matériel :
Réactifs :
a) Acide chlorhydrique (HCI) concentre a 37 %.
b) Solution d'acide chlorhydrique (HCI) a 0.01 N
Diluer 0,82 ml de I'acide chlorhydrique concentré a 37 % (a) et compléter a 1000
ml avec de I'eau distillée.
DETERMINATION DES SULFATES

j



Annexe

Réactifs et mateériel
Réactifs

Solution stabilisante

Dans une fiole jaugée de 1000 ml, mettre 100 ml d'eau distillée, ajouter
successivement 60 ml d'acide chlorhydrique pur (HCI : d=1.19), 200 ml d'éthanol
(C2HsOH), 150 g de chlorure de sodium (NaCl) et 100 ml de glycérol ; compléter a
1000 ml avec de I'eau distillee.

Cette solution se conserve deux semaines en flacon brun a 4°C.

Solution de chlorure de baryum (BaClz) & 0.01N

Peser 150g de chlorure de baryum (BaCl, ajouter 5 ml d'acide chlorhydrique ; dans
une fiole de 1000ml et compléter jusqu'au trait de jauge. Cette solution se conserve
deux semaines en flacon brun a 4°C.

Solution mere de sulfates a 1 g/l a partir de sulfate de sodium (Na2SOa)

Peser 1,479 g de sulfate de sodium (Na2SO4), la mettre dans une fiole jaugee de 1
000 ml et compléter jusqu'au trait de jauge avec de I'eau distillée. La solution se
conserve pendant 2 mois si elle est mise a I'abri de la lumiére dans un flacon brun a
4°C.,

DETERMINATION DU pH

Réactifs et matériels o Réactifs

Eau distillée ;

Solution tampon a pH 4,01

Solution tampon a pH 7,00

Solution tampon a pH 10,00(z+ 0,02 &4 25°C) ;

Solution tampon a pH 7,00 pour le contrdle qualité (+ 0,02 a 25°C) ;

Solution de KCI & 3 mol/I.

DETERMINATION DU PHOSPHORE PAR SPECTROMETRIE A L'AIDE
DU MOLYBDATE D'AMMONIUM

Réactifs et matériel

Réactifs

Acide sulfurique & 9 mol/L
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Annexe

Introduire 500 ml + 5 ml d'eau dans un bécher de 2L. Ajouter avec précaution, sous
agitation et refroidissement continus, 500 ml = 5 ml d'acide sulfurique (p = 1.84 g/ml).
Bien mélanger et laisser la solution refroidir a température ambiante.

Réactif melange (solution molybdate acide)

Dissoudre 13 g + 0.5 g d'heptamolybdate d'ammonium tétrahydraté
[(NH4)6M07024,4H.0] dans 100 ml + 5 ml d'eau. Dissoudre 0.35 g £ 0.05 g de tartrate
de potassium et d'antimoine hémihydraté [K(SbO)C4H40s,"H>0] dans 100 ml + 5 ml
d'eau. Ajouter, tout en agitant, la solution de molybdate a 300 ml £ 5 ml d'une solution
d'acide sulfurique a 9 mol/L. Ajouter la solution de tartrate et bien mélanger. Conservé
dans une bouteille en verre brun, ce reéactif est stable pendant au moins deux mois.

Acide ascorbique, solution, p = 100 g/l

Dissoudre 10 g + 0.5 g d'acide ascorbique (CeHsOs) dans 100 ml d'eau. Cette
solution est stable pendant deux semaines si elle est conservée dans une bouteille en
verre brun au réfrigérateur et peut étre utilisée tant qu'aucune coloration n'apparait.

Orthophosphates, solution mere, p = 50 mg/I

Sécher quelque grammes de dihydrogénophosphate de potassium jusqu'a masse
constant a 105°C. Dissoudre 0.2197 g + 0.0002 g de KH2PO4 dans environ 800 ml +
10 ml d'eau dans une fiole jaugée de 1000 ml. Ajouter 10 ml = 0.5 ml de solution
d'acide sulfurique (dilution de H) et compléter au volume avec de I'eau.

Conserver dans un flacon en verre bouché, cette solution est stable pendant au
moins trois mois. Une réfrigération & environ 4 °C est recommandée.

Orthophosphates, solution étalon, p =2 mg/I

Introduire, a l'aide d'une pipette, 20 ml + 0.01 ml de la solution mére
d'orthophosphates dans une fiole jaugée de 500 ml. Compléter au volume avec de I'eau
et bien mélanger. Préparer et utiliser cette solution le jour de I'emploi.

DOSAGE DE LA SOMME DU CALCIUM ET MAGNESIUM PAR
METHODE TITRIMETRIQUE A L'EDTA

Reactifs et matériels

Réactifs

Calcium, solution étalon de référence a 0,01 mol/I

Sécher un échantillon de carbonate de calcium pur pendant 2 heures a 150 °C et laisser

refroidir & la température ambiante dans un dessiccateur.
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En introduire 1,001 g dans une fiole conique de 500 ml, et I'humidifier avec de I'eau.
Ajouter goutte a goutte de I'acide chlorhydrique a 4 mol/l jusqu'a ce que tout le carbonate soit
dissous.

Eviter un exces d'acide. Ajouter 200 ml d'eau et porter a ébullition quelques minutes afin
d'éliminer le dioxyde de carbone. Refroidir et ajouter quelques gouttes de l'indicateur au rouge
de méthyle. Ajouter une solution ammoniacale a 3 mol/l jusqu'a ce que la solution devienne
orange.Transvaser la solution dans une fiole jaugée de 1000 ml et amener au volume avec de
I'eau distillée.

1 ml de la solution contient 0,4008 mg (0,01 mmol) de calcium.

EDTA, solution titrée a 0,01 mol/I

Sécher une portion d'EDTA, sel disodique dihydraté (C1oH14N20gNa2.2H,0) a 80°C
pendant 2 heures (étuve), dissoudre ensuite 3,725 g du sel sec dans de I'eau distillée et diluer a
1000 ml dans une fiole jaugee.

Conserver la solution d'EDTA dans une bouteille en verre ou en polyéthyléne et en vérifier
le titre de temps a autre (fréquence hebdomadaire et voir calcul de facteur de correction).

Solution tampon pH 10

Dissoudre 67,5 g de chlorure d'ammonium (NH4Cl) dans 570 ml de solution ammoniacale
[25 % (m/m) ; Q20 = 0.91 g/ml].

Ajouter ensuite 5 g du sel disodique de magnésium de I'EDTA (C10H12N20sNa;Mg) et
diluer & 1000 ml avec de I'eau distillée. Conserver la solution dans une bouteille en
polyéthyléne (durée de conservation 3 mois). Diluer 10 ml de cette solution dans une fiole de
100 ml (dilution au 1/10eme) avec de I'eau distillée et vérifier que le pH est de 10,0 + 0,5.

Mordant noir 11, indicateur

Dissoudre 0,5 g de sel de sodium de mordant noir 11 (acide [hydroxy-1 naphtylazo-2)
nitro-6 naphtol-2 sulfonique-4] (C20H12N307SNa) dans 100 ml de triéthanolamine
[(HOCHS2)3N]. Il est possible d'ajouter jusqu'a 25 ml d'éthanol a la place de la triéthanolamine,
afin de déminuer la viscosité de la solution.

Cet indicateur est aussi appelé noir ériochrome T (NET).Un mélange de 1 g de noir

ériochrome et de 100 g de chlorure de sodium (NaCl) peut-étre utilise comme indicateur

DOSAGE DES NITRATES PAR SPECTROMETRIE D'ABSORPTION
MOLECULAIRE

5.1. Réactifs et matériel o Réactifs
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Solution de Salicylate de Sodium a 0.5%

Dissoudre 0.5 g de salicylate de sodium dans de I'eau et compléter a 100 ml avec de I'eau
distillée. Conserver dans une bouteille en verre ou en polyéthylene. Préparer cette solution
chague jour au moment de I'emploi.

Solution d'hydroxyde de Sodium a 30%.

Dissoudre 30 g d’hydroxyde de sodium dans de I'eau et compléter a 100 ml avec de I'eau
distillée.

Solution de tartrate double de sodium et de potassium

Dissoudre 400 g d'hydroxyde de sodium dans une fiole de 1000 ml, ajouter 60 g de tartrate
double de sodium et potassium, laisser refroidir et compléter avec de I'eau distillée.

Conserver dans un flacon en polyéthyléne.

Acide sulfurique (H2SO4) concentré.

Solution mere de nitrate a 1000 mg/I

Dissoudre 1.37 g de nitrate de sodium dans de I'eau et compléter a 1000 ml avec de I'eau
distillée.

Solution fille étalon de nitrate 10 mg/I

Diluer 10 ml de la solution mere a 1000 mg/I et compléter a 1000 ml avec de I'eau distillée

DOSAGE DES NITRITES PAR SPECTROMETRIE D'ABSORPTRION
MOLECULAIRE

Réactifs et matériel

Réactifs

Réactif mixte

Dissoudre 40 gr d'amino-4 benzéne sulfonamide (NH2CsH4SO2NH2) dans un
mélange formé de 100ml d'acide orthophosphorique et de 500ml d'eau. Ajouter 2 gr de
dichlorhydrate de N-(naphtyl-1) diamino-1,2 éthane (C1o0H7NH-CH2-CH2-NH2-2HCI),
compléter le volume a 1000 ml avec de I'eau distillée.

cette solution est stable pendant un mois si elle est conservée entre 2 et 5°C.

Solution étalon mere de nitrites 100 mg/I

Dissoudre 0,15 g de nitrite de sodium (séché a 105°c durant au moins 2 h) dans
1000 ml d'eau distillée. Cette solution est stable pendant un mois si elle est conservée
entre 2et 5°C.

Solution étalon fille de nitrites 1 mg/I
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Prélever a l'aide d'une pipette 1ml de la solution étalon de nitrites de concentration
100 mg/I, la transvaser dans une fiole de 100ml et compléter au volume avec de l'eau
distillée.

Cette solution est préparée le jour de I'emploi.

DOSAGE DU CALCIUM METHODE TITRIMETRIQUE A L'EDTA

Réactifs et matériels

Réactifs

Hydroxyde de sodium, solution 2 N

Dissoudre 8 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) dans 100 ml d'eau distillée,
conserver dans une bouteille en polyéthylene.

Calcium, solution de référence a 100 mg/I

- Une solution mere de commerce titrisol a 1 g/l en calcium peut étre utilisée.
- Préparation de la solution fille a 100 mg/I de calcium :

Introduire 5 ml de la solution mére a 1 g/l de calcium a l'aide d'une pipette dans une
fiole jaugée de 50 ml. Ajuster avec de I'eau distillée. On obtient une solution de
concentration 100 mg/I.

EDTA, solution titrée 0,01 mol/Il

Sécher une portion d'EDTA a 80°C pendant 2 heures (étuve), dissoudre ensuite
3,725 g du sel sec dans de I'eau distillée et diluer a 1000 ml.

Conserver la solution d'EDTA dans une bouteille en verre et en vérifier le titre de
temps a autre (fréquence hebdomadaire), comme suit (détermination du facteur de
correction) :

Murexide (indicateur)
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