République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A. MIRA - Bejaia

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences Biologiques de PEnvironnement ‘léﬁl ) Al Ayl
Spécialité Toxicologie Industrielle et Environnementale \ ) Tasdawit n Bgayet
p g @ Université de Béjaia
RE&T 1,

Mémoire de Fin de Cycle
En vue de I’obtention du diplome

MASTER

Theme

Evaluation de la qualité des eaux

consommees dans la commune de Bejaia

Présenté par :

Abbaci Dihia & Abbaci Thinhinane
Soutenues le 21 juin 2023

Devant le jury composé de :

M". MOUSSAOUI Rabia MCB Président
M'"e, ABDELLI Meriem MCB Encadrante
M™ DJOUAD Salima MAA Examinatrice

Année universitaire : 2022 / 2023



Remerciements

On remercie dieu le tout puissant de nous avoir donné la santé et la
volonté d’entamer et de terminer ce mémoire.

Tout d’abord, ce travail ne serait pas aussi riche et n'aurait pas pu
avoir le jour sans Caide et Lencadrement de Melle. Abdelli Meriem, on
la vemercie pour son encadrement exceptionnel, pour sa patience, sa
rigueur et sa disponibilité durant notre préparation de ce mémoire.

Nos remerciements sadressent —d [ensemble du personnel du
laboratoire d’hygiéne communal et de la dirvection de la santé et de la
population (Bejaia) pour leur aide pratique et leur soutien moral et
leurs encouragements.

Nous remercions également Mr.Moussaoui Rabia d’'avoir accepté de
présider notre jury dencadrement.

Et Mme.Djouad Salima d’avoir accepté d’examiner notre travail.

Nous remercions plus particulierement mnos parents et tous les
membres de notre famille qui croient en nous et nous soutiennent.




Dédicaces

Nous dédions ce modeste travail de fin d’études d nos chers parents qui
ont été toujours d nos cotés et qui ont fait tout pour notre réussite.

Ainsi que tous les membres de notre famille.

Et tous nos amis, tout particuliérement Sarah, Hayatte, Lydia, Amel,
Zahra, Khalida, Sghira, Daya.

Nous remercions également tous nos enseignants et nos colléegues de la
promotion Toxicologie Industrielle et Environnementale 2022/2023.




Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

n° 01
n° 02
n° 03

n° 04

n° 05

n° 06

n° 07

n° 08

n° 09

n° 10

n°11

n° 12

n° 13

n° 14

n° 15

n° 16

n° 17

n° 18

n° 19

n° 20

n° 21
n° 22

Liste des figures

Les différentes nappes d’eau souterraine

Bactérie E. colisous microscope (GR 12800x)

Image illustrative des Streptocoques fécaux observes sous
microscope (GR 1045x643)

Clostridium perfringens observée au microscope optique
(GR1000x)

Salmonella enterica subsp. Enterica ser Typhimurium sous
microscope électronique a balayage colorée numériquement (GR
20000x)

Vibrio cholerae sous microscope (GR 22371x)

Situation géographique de la commune de Bejaia ville et
communes a proximité

[lustration de la méthode de prélevement aseptique de I’eau d’un
robinet

Illustration de la méthode de prélévement aseptique de I’eau d’un
puits ouvert

Mesure du pH a I’aide d’un pH meétre

Schéma illustratif des étapes de la mesure de la dureté totale
Schéma illustratif des étapes de détermination de la dureté
calcique par titrage

Schéma illustratif de la mesure de TA et TAC par titrage

Résidu sec sous forme d’une couche cristallisée aprés séchage
Schéma illustratif des principales réactions du dosage des
chlorures

Schéma illustratif du protocole de dosage des nitrates

Schéma illustratif du protocole de dosage des nitrites

Schéma illustratif du protocole de dosage des sulfates

Schéma illustratif des étapes du protocole de recherche des
coliformes totaux et fécaux

Schéma illustratif des étapes du protocole de recherche des
streptocoques fécaux

Schéma illustratif du protocole de la recherche des ASR

Valeurs du pH des échantillons analysés et leur comparaison

05
24
24

25

25

26

27

30

31

33

34

35

37

38

39

40

41

42

44

46

47
ol



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

n° 23

n° 24

n° 25

n° 26

n° 27

n° 28

n° 29

avec la norme algérienne

Valeurs de dureté totale des échantillons analysés et leur
comparaison avec la norme algérienne

Valeurs de D Ca?* des échantillons analysés et leur
comparaison avec la norme algérienne

Valeurs du TAC des échantillons analysés et leur comparaison
avec la norme algérienne

Teneurs en résidu sec des échantillons analysés et leur
comparaison avec la norme algérienne

Teneurs en chlorures des échantillons  analysés et leur
comparaison avec la norme algérienne

Teneurs en nitrates des échantillons analyses et leur comparaison
avec la norme algérienne

Teneurs en nitrites des échantillons analysés et leur comparaison
avec la norme algérienne

Teneurs en sulfates des échantillons analysés et leur comparaison

avec la norme algérienne

52

53

54

95

56

56

57

58



Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Vi

ViI
Vil

Liste des tableaux

Principales différences entre les eaux de surface et les eaux
souterraines

Principales maladies hydriques d’origine bactérienne avec
leurs agents responsables et leurs effets et symptomes
Principales maladies hydriques d’origine virale avec leurs
agents responsables et leurs effets et symptdmes
Principales maladies hydriques d’origine parasitaire, agents
responsables et symptomes

Tableau exemplaire des éléments chimiques et les maladies
qui en résultent

Relation entre conductivité électrique, minéralisation et
qualité de I’eau

Classification des eaux selon la dureté

Liste des échantillons étudiés, leur origine et dates de
prélevements

Résultats des analyses physico-chimiques et norme de

référence pour chaque parametre

Résultats des analyses bactériologiques des échantillons d’eau

collectés dans la commune de Bejaia ville

07

11

12

13

13

16

17
28

50

59



°C

°F

A. Oufarnou
Ag
AgNO3
Ar

ASR

B. de mer
BaCl2
BCPL
C. Sghir
CaCl2
CaCOs
CaSOq4
Cd

Cl

CN
CO2
CO?3
COs

Cr
CrO%,
D Ca?
D. Djbel
D. Nacer
D/C
DMg2+
DSP
DT

E. coli
EDTA
Fe?
FeS2
GR

H+

H20
H2S
HCI
HCN
HCO3
Hg

K+

Liste des abréviations

Degré Celsius

Degré francais

Adrar Oufarnou

Argent

Nitrate d’argent

Arsenic

Anaérobies sulfito-réducteur
Brise de mer

Chlorures de baryum
Bouillon pourpre de Bromocresol lactosé
Cité Sghir

Chlorures de calcium
Carbonate de calcium
Sulfate de calcium
Cadmium

Chlorure

Cyanure

Dioxyde de Carbone
carbonates

Trioxyde de Carbone
Chrome

Chromate

Dureté calcique

Dar Djbel

Dar Nacer

Double concentré

Dureté magnétique
Direction de la santé et de la population
Dureté total

Escherichia coli

Acide éthyléne diamine tétra-acétique
lon ferreux

Disulfure de fer
Grossissement

Ion d’hydrogene
Molécule d’eau

sulfure d’hydrogene
Acide chlorhydrique pure
Cyanure d’hydrogene
Bicarbonates

Mercure

Potassium



K2Cr2073 Dichromate de potassium

K2CrOq Chromate de potassium
KCI Chlorures de potassium
MES Matiere en suspension
Mg magnésium

Mn?2* Manganése

Na Sodium

NaCl Chlorures de sodium
NaOH Hydroxyde de sodium
NET Noir Eriochrome T
NH"4 Ammonium

Ni Nickel

NO> Nitrites

NO3 Nitrates

02 L’oxygene

OH- Alcalis libres

Pb Plomb

pH Potentiel hydrogene
PO%4 Phosphates

R.s. Résidu sec

S. Quali Sidi Ouali

S/ID Simple concentré
SO?%4 Sulfates

TAet TAC  Titre alcalimétrique simple et Titre alcalimétrique complet
TH Titre hydrométrique
UFC unité formant colonie

V.F Viande foie



Remerciements
Dédicaces

Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des abréviations

Table des matieres

YA ol [UTo1 1 To] o 1R 01
Partie bibliographique

Chapitre | : Généralités sur I’eau potable

L.1. Qu’est-Ce que I’eau POtabIe ?........cccooiiiiiiiiicieiii e 04
1.2. Origines de I’eau potable..........oooiiiiiiit e 04
[.2.1. LeS BAUX SOULEITAINES ...\ttt ettt et ettt et et et et et e et e e e et e e e e e 04
[.2.2. LeS AUX A8 SUMTACE. ...\ttt e e e 06
1.3. POHULION NYAFIQUE. .. .ot e, 06
1.3.1. Definition de la pollution hydrique. ... 06
1.3.2. Origines de la pollution hydrique.............cooiriieiii i 06
1.3.2. 1. Pollution hydrique d’origine naturelle...............cooviiiiiiiiiiiiiinieenennn, 08
[.3.2. 2. Pollution hydrique d’origine anthropique.............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieene 08
1.3.3. Types de pollution Rydrique. ... ..o e 09
1.3.3.1. Pollution hydrique radioactive.............coooiiiiii e 09
1.3.3.2. POHUtION thermiqUe. ... e, 09
1.3.3.3. Pollution ChimiquUe. ... ..o e, 09
1.3.3.4. POIlUtioN DIOIOQIQUE. ......veee e 10
I.4. Maladies a transmission hydriqUe............oouiiiniinii e 10
1.4.1. Maladies hydrique d’origine bact€rienne..............cevvriiiiiiiiiiiiiiieeieeannenns 10
1.4.2. Maladies hydrique d’origine virale................coooiiiiiiiiiiiii i 11
1.4.3. Maladies hydriques d’origine parasitaire.............c.ovueeeeeeereeineeeireenneanneannsn. 12
1.4.4. Maladies hydriques liées aux éléments Chimiques..............cccoeviiiiiiiiiiiinan.n. 12

Chapitre 11 : Evaluation de la qualité de I’eau potable

I1.1. Parametres organoleptiqQUeS. ........o.oue it 14
L2 LA COUIBUN. ..ot e e, 14
| O R D Yo (< R 14
0 T =T < | 14
L4, Laturbidite. . ..o 15
[1.2. Parametres physiCO-ChIMIQUES. .........oviriniii e e 15
12,0, LatemPerature. ... .ot e e e e 15
I1.2.2. Le potentiel d’Hydrogene (PH).........ooieiiriii e 16
11.2.3. La conducCtiVite (K).......oiiri e e 16

11.2.4. La dureté totale ou titre hydrométrique (TH)..........oooiiiiiii e, 17



1.2.5. ALCAIINIE. .o e 17

11.2.5.1. Titre alcalimétrique (TA) . .....oririi e, 17
11.2.5.2. Titre alcalimétrique complet (TAC) ... oot 17
[1.2.6. Le FESIAU SBC. .. .ueeetttt ettt ettt e e e e e e et e e e 18
[1.2.7. LeS aniONS €1 CALIONS. .. ..utet ettt e e e 18
11.2.7.1. Les Chlorures (Cl) ... e, 18
[1.2.7.2. LeS NILrateS (NO3 ). e e 18
11.2.7.3. LeS NILItES (NO2 ) et e, 18
11.2.7.4. Les SUTALES (SO42). .. et 19
112,75, L for (FE ). e 19
11.2.7.6. L’ammonium (NHa"). ... ..o 20
11.2.7.7. Les phosphates (PO4> ) .. ..uie e, 20
11.2.7.8. Le mangan@se (MNZY) ... o, 20
[1.2.8. LeS EIEMENES tOXIQUES. .. ..v ettt e e e e 20
LR T B D 1053 1 L 72V T PR 21
TL.2.8.2. L arSEINIC (Al ...ttt intite et ettt et et ettt et et et et et e e et e e aneeeanans 21
11.2.8.3. Le plomb (PD) ... 21
11.2.8.4. LeEMErCUre (HO) ..o e, 21
11.2.8.5. Le NICKET (NT) ... e 21
11.2.8.6. Le Cadmium (Cd).......ooviiiiiii e 22
11.2.8.7. L& CNIrOME (CF) .ttt e 22
11.2.8.8. LeS CYANUIE (CN) .. ..o e e 22
I1.3. Les parametres DacteriologiqQUeS. .......c.ouvini i 22
11.3.1. Les Coliformes tOtauUX........o.viniirit i e, 23
11.3.2. Les COlTOrmes fECAUX. ..ot e 23
11.3.3. LeS StreptoCOqUES TECAUX. ... ..uvintit ittt 24
11.3.4. Les Clostridiums sulfito-réducteurs (ASR).........coooiiiiiiii e, 24
11.3.5. Les SalmOnelles. .......ori 25
[1.3.6. Les VIDrions CholEriqUeS. .........oveiii e, 25

Partie pratique
Chapitre 111 : Matériel et méthodes

I11.1. Situation géographique de la zone d’étude..............ccoooiiiiiiiiiiiiii i, 27
1.2, ECRANtIONNAGE. ..o 28
[11.2.1. Sites de prélevement des échantillons. ..., 28
111.2.2. Méthodes de préléevement des échantillons......................o i, 29
[11.2.2.1. Prélévement dun robinet........ ..ot e 29
[I1.2.2.2. Préléevement d’un puits ou forage...........cooveiieiiiiiiiiii e, 30
II1.2.2.3. Prélévement d’un camion-citerne (distributeurs d’eau vendue au volume)........ 31
[11.2.3. Conservation et transport des échantillons..................ooiiiiiiiiii 31
111.3. Evaluation de la qualité des eaux prélevees. ...............ccooevueeiiiieiiieeiiieeei, 32
[11.3.1. Parametres organoleptiQUeS. .........ovirininii e 32
[11.3.2. Paramétres physiCo-ChiMIQUES. ..........ouiuiiriii e 32
[11.3.2.1. Mesure du potentiel hydrogéne (PH)..........ooeiiriiiiiii e 32
111.3.2.2. Détermination de la dureté totale (TH).............oiiiiiiiii e, 33
111.3.2.3. Détermination de la dureté calcique (D Ca?* )........ccoovvviiiiiiiiiiieiein e, 34

111.3.2.4. Détermination de la dureté magnésienne (D Mg?" )........cooviiiiiiiiiiiiiinnn, 35



111.3.2.5. Détermination du titre alcalimétrique (TA) et du titre alcalimétrique complet

111.3.2.7. Dosage des chlorures (CI) ..o e
II1.3.2.8. Dosage des nitrates (NOs ). ..oouuiiiiei it e e

II1.3.2.9. Dosage des nitrite€s (NO27)....ouuiiniiii et

111.3.2.10. Dosage des SUIfates (SO42)........uoieueeii e,
[11.3.3. Parametres bactériologiqUes. .........c.oviiriniiri e
111.3.3.1. Identification des coliformes totaux et fécauX.................coooiiiiiiiiiiiinn,
111.3.3.2. Identification des streptocoques fECaUX............coiiiiiiiiiiiiiii e,
111.3.3.3. Identification des bactéries anaérobie sulfito-réducteurs (ASR).....................
1.4, Analyse des rESUIALS. ... ..ottt

Chapitre IV : Résultats et discussion

IV.1.Parametres organoleptiqUeS. ........c.ouirinit i
IV.2.Paramétres physiCO-ChimIQUES. ..........ooiiii e
IV.2.1. Le potentiel hydrogene (PH)........oouiriiii e
IV.2.2.Laduretétotale (TH)......oomiii e,
IV.2.3.La dureté calcique (D CaZh ). ...,
IV.2.4.Le titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC)..................
V. 2.5.L8 TESIAU SEC. ... ettt ettt e e e e e
IV.2.6.LeS Chlorures (Cl ) ..o e
V. 2. 7. LS NITFALES (INO37) . ettt et et et e et e e e e e e

V. 2.8.L8S NItITES (INO2 ). uitetiti et e e e e e e e,

IV.2.9.LeS SUIALES (SOU2). . .oee e,
IV.3.Parametres bacteriologigqUES. .........ooviniinii e,
[V.3.1.ColITOrMES TOTAUX. . ..o e ettt e
IV.3.2.ColIfOrMES TACAUX. ... v ettt e e e
IV.3.3.StreptoCoqUES TECAUX. ... .ovit ittt e
IV B A S R

CONCIUSION € PEISPECTIVES. ceueintinreerererentensensensescessnsensessessnssnsessscnsansansessnnns
Références

Annexes
Résumé



Introduction



Introduction

L’eau est un enjeu vital, économique et culturel sans laquelle aucune forme de vie ne
peut exister (Mericq, 2009). Ses propriétés physiques, chimiques, biochimiques ainsi que sa
capacité de changement d’état (liquide, solide, gazeux) indépendamment de I’intervention de
I’homme ; lui procurent la particularité d’étre d’une grande utilité dans un large spectre de
domaines, principalement industriel, agricole sans oublier 1’'usage domestique (Maizi et al.,
2011). Elle constitue ainsi un élément indispensable et une ressource clé du développement
durable.

D’un point de vue biologique, ’eau est considérée comme un nutriment vital impliqué
dans maintes fonctions physiologiques essentielles au fonctionnement de 1’organisme humain
telles que le transport des nutriments aux cellules, la fabrication des ions nécessaires au
systéme nerveux, etc. (Laurent, 2017). Sans pour autant oublier son rdle crucial dans la
digestion, 1’absorption et la thermorégulation (Gana et Benhamma, 2022). De méme, elle
assure la vie des animaux a plus de 80% d’eau notamment les espéces aquatiques qui en
dépendent grandement. Méme les végétaux ont un intérét face au mouvement de ’eau qui

permet la constitution de leur séve brute (Laurent, 2017).

De nos jours, la ressource en eau est rare, chére et sujette aux pollutions (Olivaux,
2007) ; contrairement a la vision traditionnelle qui la considérait inépuisable, gratuite et pure.
En effet, divers contaminants peuvent étre captés par ’eau et transférés subsequemment a
I’étre humain par voie digestive. Ces contaminants peuvent étre des agents chimiques,
physiques et biologiques qui risquent de porter atteinte a notre santé. D’ailleurs, de tous les
problemes de santé publique, les intoxications d’origine alimentaire, notamment hydrique,
font partie des maladies qui affectent le plus grand nombre d’individus et causent le plus de
décés. En effet, des centaines de millions de personnes a travers le monde souffrent de
maladies causées par la contamination des aliments dont I’eau (Panisset et al., 2003). Et Le
probleme est aigu dans les pays en voie de développement ou plusieurs maladies entériques et

parasitoses sont endémiques (Panisset et al., 2003).

L’Algérie, de son co6té, connais depuis quelques années une phase de transition
épidémiologique importante concernant les maladies a transmission hydrique a ’exemple de
la fievre typhoide, la dysenterie, I’hépatite virale A et les toxi-infections (JARA n°14, 2017).
En effet, d’apres les statistiques, 1’occurrence de ces maladies a connu une nette hausse et le
facteur y responsable étant la qualité dégradée des eaux destinées a la consommation (JARA
n°14, 2017).
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Les colts humains et monétaires des maladies associées a la contamination de I’eau
sont donc considérables. De ce fait, des mesures réglementaires et un contréle adéquat sont

necessaires afin de minimiser les risques de contamination de 1’eau potable notamment.

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer la qualité des eaux consommées dans
la commune de Bejaia ville. Dans cette derniere, I’accroissement démographique est

accompagné d’une hausse demande d’approvisionnement en eau potable.

Le barrage Tichy-Haf qui est I'une des ressources en eau les plus importantes qui
alimente la commune de Bejaia dont la baisse du niveau d’eau de ce barrage observé est a
cause du mangue de nouveaux apports pluviométriques (Bensallem, 2022).Cette situation a
incité les autorités publiques a chercher & mobiliser le maximum possible de ressources en
eau, dont les eaux souterraines, afin de couvrir les besoins de la population (Douici, 2023). De
plus, les citoyens consomment de plus en plus des eaux a provenances divers (puits, forages,
sources, etc.) et dont la qualité de certaines est douteuse. De ce fait, le contrdle et le suivi

qualitatifs de ces ressources deviennent une nécessité.

Dans ce contexte, la présente etude évalue un nombre total de 11 échantillons d’eau
prélevés de différentes ressources des plus consommées de la commune de Bejaia. 11 s’agit
essentiellement d’eaux prélevées de robinets (Algérienne des eaux ), de forages privés (puits
familiaux) ainsi que des eaux vendues par des privés dans des camions citernes qui parcourent
les quartiers et dont la provenance étant les sources a I’exemple de celle de Toudja (d’apres
I’information communiquée par les vendeurs). La qualité de ces eaux est évaluée au moyen de
la quantification de leurs paramétres physico-chimiques, organoleptiques et microbiologiques
lors d’un stage pratique effectué au laboratoire d’hygiéne communal et le laboratoire de
microbiologie de la direction de la santé et de population (D.S.P) simultanément. Les
résultats obtenus sont subséquemment analysés et comparés aux normes de référence

Algérienne pour les eaux potables.

Ce manuscrit est organisé en chapitres comme suit ;

*

% Les deux premiers sont une synthese bibliographique ou sont présentées des notions et
généralités sur I’eau. Les paramétres de ’eau sont également expliqués car serviront

de modalités d’évaluation de la qualité de 1’eau potable ;

e

% Le troisieme chapitre, quant a lui, est réservé a la description du travail pratique réalisé

dont les protocoles analytiques appliqués ;



Introduction

% Les résultats obtenus a I’issu de I’étude et leurs interprétations sont rapportés en

détails dans le quatrieme chapitre.

Nous avons fini par une conclusion qui expose une vue d’ensemble de tous les
résultats trouvés, suivie de quelques directives a prendre en considération pour une meilleure

gestion qualitative des ressources en eau.
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Chapitre I

Généralités sur Leau potable



Chapitre 1 Généralités sur I’eau potable

L’eau est une substance naturelle, liquide, incolore, inodore, sans saveur et limpide a
I’état pure. Elle est chimiquement représentée par I’H-O avec un état d’agrégation pouvant

étre solide, gazeux ou liquide et dont ce dernier est le plus répandu sur terre.

L’cau est essentielle a la vie, et son existence maintient la survie et la durabilité des
organismes vivants et des écosystemes entiers (Culligan, 2023). Ses utilisations par ’homme
sont multiples et comprennent tous les secteurs ; industriel, agricole et domestique. Elle est
entre autre destinée a la consommation, mais le plus souvent aprés une série de traitements
specifiques visant a obtenir une eau ne présentant aucun risque pour la santé, communément
appelée eau potable et a laquelle nous nous intéressons particulierement dans le présent

travail.
I.1. Qu’est-ce que I’eau potable ?

C’est une eau inodore, incolore, agréable a boire, qui ne met pas la santé des
consommateurs en danger avec un risque d’attraper des maladies a transmission hydrique
suite a la présence potentielle d’impuretés et de microorganismes pathogénes. De plus, c’est
une eau dont 1’ensemble des paramétres physico-chimiques, toxigques et bactériologiques sont
conformes aux normes de potabilite déterminés par différents organismes accrédités et/ou
législations en vigueur suivant le pays (article 57 chapitre 01 du Code Algérien des eaux,
1983 ; Ramband et Dellatre, 1992 ; Coulibaly, 2005).

L’eau potable peut étre a la fois consommée et utilisée a des fins domestiques et
industrielles sans aucun risque pour la santé. Elle peut étre distribuée sous forme d’eau en
bouteille (eau minérale ou eau de source, eau plate ou eau gazeuse), d’eau courante (eau du

robinet) ou dans des citernes pour un usage industriel (Rejseck, 2002 ; Beaulieu, s. d.).
I.2. Origines de I’eau potable

L’eau potable provient essentiellement du sous-sol a partir des eaux souterraines, mais

aussi des eaux de surface (torrents, rivieres, lacs).
1.2.1. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent environ 20% des réserves d’eau sur terre, soit
environ 1000 millions de m* (Rejseck, 2002).Ce sont les eaux qui s’accumulent dans les pores

et interstices des roches ou des sédiments du sous-sol (Ferlattem, 2013) et qui se répartissent
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pour former différentes nappes superficielles et profondes (fig. 01). Elles peuvent étre
prélevées par captage a travers des forages, des puits ou des sources.

Bien que la composition de 1’eau soit assez constante au sein d’'une méme nappe ;
celle-ci tend cependant a diverger d’une nappe a une autre. Ceci est di essentiellement a la
différence dans la porosité et structure du sol ; la nature des roches ; le mode de circulation
souterraine ainsi qu’au temps de séjour variable de ces eaux dans les roches (OMS, 2000;
Viland et al., 2001).

Cependant, les eaux provenant des nappes souterraines ont pour la plupart d’entre elles
plusieurs caracteres communs ; comme par exemple une faible turbidité ; une contamination
bactérienne moins importante, une température constante ainsi que des concentrations en fer
et magnésium tres élevées (Gomella et Gurree, 1978). De plus, la réaction naturelle se
produisant entre les roches et les eaux de ces nappes provoque une modification du caractere
minéral de ces derniéres leur conférant ainsi une dureté et une salinité spécifiques (Edmunds
et al., 2003). Ajoutant a tout cela leur richesse en CO> contrairement aux eaux de surface qui
sont, quant a elles, riches en O et pauvres en CO.. Cependant, il convient d’indiquer que,
malgré toutes ces caractéristiqgues communes, les eaux souterraines ne sont pas toutes de la
méme qualité et ne sont donc pas toutes potables et d’une qualité permettant leur

consommation directement apres leur puisage.

1-Petite nappe de socle
2-Nappe profonde libre
3-Nappe profonde captive
4-Nappe phréatique
5-Nappe karstique
6-Nappe alluviale

Fig. n°01. Les différentes nappes d’eau souterraine (AEAG, 2012)
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1.2.2. Les eaux de surface

Les eaux de surface sont toutes les eaux naturellement ouvertes sur I’atmosphére dont
les cours d’eau, les lacs, les rivicres, les barrages, les mers, les océans, les réservoirs, les
fleuves, etc. (Ayad, 2017). Elles peuvent étre courantes ou stagnantes et sont particulierement
riches en gaz dissous, matiéres en suspension, matiéres organiques et O> mais pauvres en CO;
(Degremont, 2005). Ces eaux sont tres sensibles a la pollution minérale et organique
notamment par les nitrates et les pesticides d’origine agricole (Claude, 1999). De ce fait, des

traitements spécifiques s’imposent avant leur consommation.

Les principales différences entre les eaux de surface et souterraines sont résumées

dans le tableau I.

1.3. Pollution hydrique
1.3.1. Définition de la pollution hydrique

Selon ’OMS, la pollution de I’eau se définit comme « tout changement dans les
propriétés naturelles, chimiques et biologiques de I’eau qui entraine une modification de son
état, directement ou indirectement, de sorte que 1’eau devienne moins adaptée aux usages qui
lui sont destinés, que ce soit pour boire ou pour la consommation domestique, agricole ou
autre » (rapporté par Langevin et al., 1997). Autrement dit, la pollution de 1’eau se traduit
par la modification de ses propriétés physico-chimiques et biologiques perturbant ainsi les

écosystémes et rendant son utilisation douteuse (Mekkaoui et Hamdi, 2006).

Contrairement aux idées recues, la pollution hydrique ne concerne pas uniquement les
eaux de surface ; mais méme les eaux souterraines n’y sont pas épargnées. En effet, celles-ci
peuvent étre touchées par des contaminants d’origine naturelle (géogéniques), les systemes
d'assainissement, les eaux usées, les engrais et les pesticides, les fuites commerciales et
industrielles, la fracturation hydraulique, le lixiviat des décharges, etc. (Guillemin et Roux,
1991).

1.3.2. Origines de la pollution hydrique

Elle a principalement deux origines ; une origine naturelle par les bactéries, les marées
noires, la décomposition des matieéres organiques, I’oxyde d’azote, les poussieres issues des
volcans et érosions, etc.; et une origine anthropique a la suite des activités humaines ;

agricoles, industrielles et domestiques (Léa, 2016).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Assainissement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eaux_us%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/Engrais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesticide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fracturation_hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lixiviat
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9charge_(d%C3%A9chet)
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Tableau 1. Principales différences entre les eaux de surface et les eaux souterraines (Bourrier
et Selmi, 2011)

Variable suivant les saisons Relativement constante

Variable, parfois élevé Faible ou nulle

Liée surtout aux MES sauf dans | Liée surtout aux matiéres en
les eaux trés douces, acides, | solutions (acides humiques)
alcalines et salées

Variables en fonction des | Sensiblement constante en
terrains et précipitations général ; nettement plus élevés
que dans les eaux de surface de
la méme région

Généralement absents, sauf en | Généralement présents
profondeurs des points d’eaux en
état d’eutrophisation

Généralement absent Souvent présent en grande
quantité

Plus souvent au voisinage de la | Absent dans la plupart du
saturation temps

Généralement présents Souvent présents

Présents seulement dans les eaux | Présents fréqguemment mais ne
polluées sont pas  des indices
systématiques de pollution
bactérienne

Peu abondant en général Teneur souvent élevee

Presents dans les eaux des pays | Généralement absents mais une
développeés, mais susceptibles de | pollution accidentelle subsiste
disparaitre  rapidement apres | plus longtemps

suppression des sources

Bactéries (dont certaines sont | Ferro-bactéries fréquentes
pathogenes), virus, plancton et
champignons




Chapitre 1 Généralités sur I’eau potable

1.3.2.1. Pollution hydrique d’origine naturelle

La pollution naturelle de I’eau est induite a travers divers phénomeénes dont le plus
important étant le réchauffement climatique. Ce phénoméne est traduit par une augmentation
inhabituelle de la température provoquant une élévation du niveau des eaux sur terre suite a la
fonte des glaciers (Vicent, 2021). Par conséquent, des modifications dans le cycle de I’eau,
notamment les précipitations, sont induites affectant ainsi la quantité et surtout la qualité des
eaux (Vicent, 2021).

L’activité volcanique étant un autre phénomeéne naturel pouvant étre a 1’origine de la
pollution des eaux. En effet, a I’issu de cette activité, d’énormes quantités de cendres et de
poussiéres sont émises dans les mers et les eaux douces provoquant non seulement leur
pollution ; mais aussi une réduction de 1’oxygeéne dissous qui met en danger la faune

aquatique (Vicent, 2021).

De leur coté, les matiéres organiques en décomposition provoquent également la
pollution des eaux superficielles et méme souterraines par le biais des ruissellements et

d’infiltrations des substances toxiques qui en résultent (Asef, 2010).

Enfin, il convient de préciser que la pollution hydrique d’origine naturelle s’est
accentuée dernierement notamment suite aux activités intensives de ’homme ayant aggravé

I’effet des différents polluants.
1.3.2.2. Pollution hydrique d’origine anthropique

L’origine anthropique ou humaine est considérée comme la source premicre de la
pollution des eaux superficielles et souterraines. Elle est principalement causée par
I’agriculture en raison des produits utilisés, principalement les pesticides et les engrais
chimiques, qui polluent les eaux souterraines notamment suite a leur infiltration dans les

couches du sol et atteignant les nappes phréatiques (Léa, 2016).

Les rejets industriels et domestiques sont également des sources non négligeables de la
pollution des eaux. En effet, les deux résultent en la libération de substances chimiques et de
matiéres organiques qui finissent dans la nature et provoquent ainsi des pollutions importantes

des eaux et les phénomeénes d’eutrophisation (Léa, 2016).
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1.3.3. Types de pollution hydrique

La pollution de I’eau, potable notamment, peuvent se présenter sous différentes

formes principalement ; radioactive, thermique, chimique ou biologique.
1.3.3.1. Pollution hydrique radioactive

C’est la pollution de I’eau par des substances et déchets radioactifs (Ramade, 1982).
Ceux-ci peuvent étre naturellement contenus dans 1’eau notamment dans les zones granitiques
et consistent le plus souvent en des émetteurs de rayonnement alpha (Radon??, Uranium?*,

Uranium 23),

La présence d’éléments radioactifs dans I’eau peut également résulter des pratiques
humaines, et on parle dans ce cas de « radio contamination » qui résulte des déversements
volontaires ou accidentels notamment des émetteurs beta (Strontium %, Césium ***, lode 3%
(Hartemann, 2013).

1.3.3.2. Pollution thermique

Reésulte des rejets d’eaux initialement utilisées dans 1’industrie pour le refroidissement
des centrales thermiques ou nucleaires et qui finissent dans les eaux de surface (rivieres,
réservoirs et cours d’eau) et peuvent atteindre les eaux souterraines (Hartemann, 2013). Ceci
résulte en des températures supérieures au taux normauX, ce qui perturbe 1’équilibre
environnemental et cause des dommages a la vie aquatique. De plus, le taux des réactions
chimiques double, provoquant ainsi I’extermination des poissons et des plantes et entrave le

mouvement dans les cours d’eau (rapporté dans Badjadi et al., 2022).
1.3.3.3. Pollution chimique

Il s’agit de la pollution de I’eau par des substances chimiques divergentes telles que les
chlorures, les nitrates, les fluorures, les phosphates, le sodium, I’arsenic, le sélénium, le fer,
etc. Celles-ci peuvent étre naturellement présentes dans les eaux souterraines suite a leur
contact avec les roches sédimentaires de différentes natures; et elles sont considérées

polluantes lorsque leurs concentrations dépassent les seuils déterminés.

Cependant, les principales sources de contamination chimique des eaux étant les

activités agricoles et industrielles ; respectivement a travers [Iinfiltration des engrais
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chimiques (Fawell et Mark, 2003) et I’évacuation des rejets comprenant de grandes quantités
de substances chimiques dont certaines sont non dégradables (Melghit, 2012).

1.3.3.4. Pollution biologique

C’est le type de pollution le plus usuel touchant fréquemment les eaux destinées a la
consommation. Il s’agit de contaminations causées par la transmission de micro-organismes
pathogeénes (virus, bactéries, parasites, champignons, etc.) responsables de I’apparition de

nombreuses maladies nommées « maladies a transmission hydrique ».

L’action humaine contribue grandement a la propagation de tels micro-organismes par
exemple & travers I’enrichissement en nitrates d’un milieu ; la modification de la température
d’un milieu par les rejets d’eaux chaudes ; I’introduction d’espéces invasives (Touati, 2021),

etc.
I.4. Maladies a transmission hydrique

L’eau contaminée et/ou I’insuffisance ou absence des services d’alimentation en eau
salubre entrainent la transmission de maladies dont les plus connues ; le choléra, la diarrhée,
la dysenterie, I’hépatite A, la fievre typhoide et la poliomy¢élite, appelées maladies évitables
(OMS, 2022). Ce sont des maladies étroitement liees a la qualité physico—chimique et
bactériologique notamment de 1’cau, souvent causées par le contact ou I’ingestion d’une eau
insalubre (Julien, 2020).

En effet, TOMS (2022) estime que, chaque année, plus de 829 000 personnes meurent
de diarrhée a cause de I’insalubrit¢ de I’eau potable et du manque d’assainissement et
d’hygiene. Bien que la diarrhée soit la maladie la plus connue associée a 1’eau contaminée, il
en existe d’autres plus graves. Par exemple, en 2017, plus de 220 millions de personnes
avaient besoin d’un traitement préventif de la schistosomiase, une maladie aigué et chronique

causée par des vers parasites qui peuvent étre présents dans 1’eau (OMS, 2022).

1.4.1. Maladies hydriques d’origine bactérienne

Ce sont des maladies dues a des germes pathogénes de type bactérien générant des
maladies infectieuses, transmissent a ’homme par voie digestive par le bais des eaux

contaminées et méme des aliments (Manceur et Djaballah, 2016).
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Dans le tableau Il sont mentionnées les maladies hydriques d’origine bactérienne les

plus répandues notamment dans les pays sous développées, les agents bactériens y

responsables ainsi que les symptomes les plus fréquents de chacune.

Tableau II.

Principales maladies hydriques d’origine bactérienne avec leurs agents

responsables et leurs effets et symptomes (Charline, 2021; Bush et Vazquez-Pertejo, 2022)

Maladies Agents Effets et symptémes
responsables
Choléra: infection aigue de | Vibrio cholérae | Diarrhées aqueuses, aigués, sévere,
I’intestin gréle qui se transmet par déshydratation rapide, crampes
1’eau ou les aliments contaminées musculaires, vomissement, asthénie,
hypotonicité et mort dans les cas
extrémes.

Fievres Typhoide et Paratyphoide :
maladies  systémiques qui  se
transmettent par voie entérique ; par
les mains sales, les aliments et I’eau

typhi

Salmonella

et

paratyphi
respectivement

Fievre prolongé, maux de téte, fatigue,
signes digestifs, complication intestinal,
cardiague, ou neurologie, anémie,
troubles fonctionnels hépatiques.

Dysenterie ou shigellose : infection | Shigella Selles accompagnées de sang et mucus,
aigue de Iintestin | Dysentirae abces sur les parois intestinales, gastro
gréle/contamination directe par voie entérite aigue, fievre, nausees,
oro-fecale ou indirecte par les vomissement, déshydratation rapide.
aliments, 1’eau et les objets
contamineées.
Gastroentérites : infections | Escherichia Nauseées, vomissement, crampes
intestinales  considérées comme | coli, Salmonella | abdominales, diarrhées, fiévre, céphalées,
maladies  infectieuses les  plus | SP- Shigella sp. | déshydratation ayancég, inflamma’tion de
répandues auprés de la grippe la muqueuse de I’intestin, rectoragés
Légionellose : infection pulmonaire | Legionella sp. Maux de téte, fatigue, toux seche,
dont l’origine principale étant changement de 1’état mental, fievre,
I’alimentation en eau potable. sensation de malaise, douleurs
abdominales, nausées, vomissement,

insuffisance respiratoire irréversible et
rénale aigue.

1.4.2. Maladies hydriques d’origine virale

Ce sont des maladies a transmission oro-fécale la plupart du temps, dont les organismes y
responsables des virus se transmettant par I’intermédiaire de I’eau et mémes des aliments

(CFPTSEP, 2017).
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Dans le tableau 111 sont mentionnées les maladies hydriques d’origine virale les plus

répandues, les virus y impliqués ainsi que les principaux symptomes observés pour chacune.

Tableau I11. Principales maladies hydriques d’origine virale avec leurs agents responsables et
leurs effets et symptomes (Charline, 2017 ; Charline, 2018 ; Charline, 2022 ; Greenlee,
2022 ; Claire, 2023)

Maladies Agents Effets et symptdmes
responsables

L’hépatites A et E: maladies | Virus de I’hépatite | -Hépatite A : Fiévre, mauvais
infectieuses qui touchent le foie et | AetE état général, diarrhées, nausées,
dont la contamination est oro-fécale respectivement ictere,  géne  abdominale,
sensibilité a la palpation.

-Hépatite B : Perte d’appétit,

urticaire
La poliomyélite : maladie infectieuse | Polio virus -Symptomes du type grippal,
et contagieuse qui touche paralysie
principalement le systéme nerveux et
provoque une paralysie/ la
contamination est oro-fécale.
Meéningite virale : inflammation des | Entérovirus -Céphalées (maux de téte),
méninges transmise par la circulation fievre, sensibilité accrue a la
sanguine, le contact avec des selles lumiére, vomissements,
contaminées, ou les  piqures douleurs musculaires, perte
d’insectes selon le virus en cause d’appétit

1.4.3. Maladies hydriques d’origine parasitaire

Ce sont des maladies transmises par des vecteurs externes qui infectent un organisme
hote (I’homme ou animal) a travers par une contamination buccale (aliments et eau
contaminée) ou par I'intermédiaire d’une piqure d’insectes (Blaize, 2022) ; et dont les plus

fréquentes sont rapportées dans le tableau 1V.

1.4.4. Maladies hydriques liées aux éléments chimiques

Maladies liées soit au manque ou a I’excés d’éléments chimiques dans I’eau potable.
En effet, la présence de certains de ces éléments, tels le mercure, le plomb, I’arsenic, etc.
Dans I’eau potable est nocif pour I’organisme méme a faible concentration (tableau V).
Tandis que, la présence d’autres appelés oligoéléments, tel que le fer, le manganese, etc. est

indispensable mais a des doses infimes (Asef, 2017).
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Tableau 1V. Principales maladies hydriques d’origine parasitaire, agents responsables et
symptdmes (OMS, 2006 ; Charline, 2018 ; Charline, 2022 ; Chelsea et al., 2022)

Maladies Agents Effets et symptémes
responsables

Amibiase : maladie intestinale due a la | Entamoeba | -Diarrhées, formation d’ulceére,

contamination par des kystes Entamoeba | histolytica douleurs abdominales, foie

histolytica transmis par les mains sales, les douloureux et augmenté de

mouches, I’eau impure et les aliments volume, fiévre élevée, abceés

souillés pulmonaires.

Le paludisme (Malaria): maladie | Plasmodium | -Accés intermittent de forte

transmise a I’homme par des piqures d’un | Sp. fievre, troubles digestifs, maux

moustique contaminé de téte, vomissements, douleurs
musculaires, fatigue,
insuffisance rénale

Giardase : maladie intestinale provoquée | Giardia -Crampes de I’estomac, perte de

par le parasite Giardia lamblia qui se | lamblia poids, fatigue, ballonnement,

transmet par I’ecau ou la nourriture et dans
des conditions de manque d’hygiene

diarrhées aiglies et chroniques,
vomissements, mauvaise
assimilation des nutriments

Tableau V. Tableau exemplaire des éléments chimiques et les maladies qui en résultent
(N’Diaye, 2008 ; officiel prévention, 2014 ; Asef, 2017 ; James, 2021)

Eléments Maladies Eléments Maladies
chimiques chimiques
Arsenic Arsenicisme Cuivre Irritations des muqueuses
respiratoires et oculaires,
troubles digestifs.
Fluor Fluorose Manganése Troubles du systéme nerveux
central, syndromes
neurologiques
Nitrate Méthémoglobinémie Fer Sidérose
Plomb Saturnisme Calcium Hypocalcémie, troubles de la
mémoire, dépression, douleurs
musculaires.
Toxines de Impacts sur le foie ou le || Magnésium | Hypermagnisémie, insuffisance
cyanobactéries cerveau rénale, altération de la
respiration
Cadmium Troubles rénaux, effets Phosphate | Hypophosphatémie, troubles du
cancérogénes pulmonaire rythme cardiaque
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Avant la consommation d’une eau, quel que soit sa provenance, il est primordial de la
soumettre a une série d’analyses visant essentiellement a s’assurer de sa potabilité. Ces
analyses portent sur plusieurs parameétres, essentiellement physico-chimiques et
bactériologiques, qui permettent d’évaluer la présence ou non de différentes substances dans

I’eau de consommation courante (Beaulieu, s.d).

Les limites de qualité pour chacun de ces paramétres sont établies pour que leur
présence dans 1’eau n’ait pas d’impact sur la santé ; et ce n’est qu’en s’appuyant sur ces
criteres qu’il est possible d’établir une évaluation fine et fiable de la qualité sanitaire de 1’eau

(Beaulieu, s.d).
I1.1. Paramétres organoleptiques

Les paramétres organoleptiques d’une eau donnée constituent souvent les facteurs
d'alerte pour une pollution sans présenter a coup sdr un risque pour la santé (cité dans Bensid
et Saidani, 2019).

11.1.1. La couleur

Une eau destinée a la consommation est limpide et transparente. Et tout changement
de sa couleur indique la perturbation de sa qualité suite a une pollution notamment par des
taux élevés de minéraux (fer, manganese, etc.), des algues, des protozoaires, des effluents
industriels ou des eaux de ruissellement (MELCCFP, 2023); ou simplement suite a une
dégradation, dans celle-ci, des matieres organiques végétales colorantes tel que I’acide

fulvigue humique (Tardet-Henry, 1984).
11.1.2. L’odeur

L’eau potable doit étre inodore, et la présence d’une odeur témoigne de sa contenance
éventuelle de matiére en décomposition (Boukhatem et Otsmane, 2022) ; ou de substances
relativement volatiles inorganiques (chlore, hypochlorites, etc.) ou organiques (esters, alcools,
etc.) (Tardet-Henry, 1984). Ca peut également étre le signe d’une éventuelle pollution
d’origine anthropique via les rejets des eaux usées industrielles et domestiques (cité dans
Yahiaoui et Belloues, 2020).

11.1.3. La saveur
L’eau est un mélange de plusieurs molécules et substances qui définissent Sa structure

chimique et ses caractéristiques organoleptiques (Proulx et al., 2010), sa saveur entre autres.
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En effet, la saveur d’une eau dépend grandement de la qualité et la nature des corps y dissous.
Par exemple, en cas d’absence ou d’une faible concentration en sels habituels et anhydride
carbonique sa saveur sera insipide, qui est le cas des eaux a longue durée de stockage (eau de
citerne par exemple) (Dardoura, 2014). De plus, comme c’est le cas pour l’odeur,
I’introduction d’eaux usées industrielles et domestiques peut conférer un gout désagréable a

I’eau affectant ainsi sa potabilité (cité dans Yahiaoui et Belloues, 2020).
I1.1.4. La turbidité

La turbidit¢é d’une eau fait référence a son degré de transparence. Elle est
principalement liée a la présence de matiéres en suspension tels que des composés d’argile,
limon, particules organiques, plancton (CEAEQ, 2016), débris de roches, micro-organismes,
etc. (Tardet-Henry, 1984). Celles-ci donnent, non seulement un aspect trouble a 1’eau, mais
s’opposent également a la pénétration de la lumicre nécessaire a la vie aquatique quand elles
sont présentes en grandes quantités. De plus, elles peuvent perturber le processus de

désinfection de 1’eau par le chlore par exemple (cité dans Yahiaoui et Belloues, 2020).
I1.2. Parametres physico-chimiques

L’ évaluation des paramétres physico-chimiques se realise par une démarche purement
scientifique et vise a vérifier la qualité de I’cau et s’assurer de sa conformité aux normes
nationales et internationales (Claude, 2022) relatives aux eaux destinées a la consommation

humaine.
11.2.1. La température

La température d’une eau est un facteur essentiel influencant la solubilité des gaz
comme I’oxygeéne et la dissociation des sels (Valérie et al., 2006). Elle joue également un
role important dans la détermination du pH et la compréhension de 1’origine de ’eau et des
mélanges éventuels (Rodier et al., 2009) ; comme elle peut agir sur la vitesse des réactions
biochimiques et chimiques (Rodier et al., 2009 ; ENSA Agadir, 2017).

En outre, une température élevée de 1’eau favorise la croissance des micro-organismes,
pouvant influencer le goQt, I'odeur et la couleur de cette derniere (OMS, 1994) modifiant ainsi
sa qualité. De ce fait, la température de 1’cau destinée a la consommation humaine est
généralement fixée a 25°C (JORA, 2014).
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11.2.2. Le potentiel d’Hydrogéne (pH)

Le pH d’une eau est un indicateur de 1’acidité de celle-ci et donc de sa concentration
en ions (H+). Bien qu’il n’ait aucune signification sur le plan hygiénique (Jean-Eudes et al.,
2022), mais il est considéré comme un paramétre important dans le processus d’analyse de la

qualité de I’eau.

En effet, le pH détermine la nature corrosive de I’eau vu qu’il soit positivement corrélé
a la conductivité électrique et a I’alcalinité totale (Gupta et al., 2009). De plus, il a une
signification importante notamment pour les micro-organismes aquatiques. La plupart des
bactéries peuvent croitre dans des milieux a pH compris entre 5 et 9, avec un optimum situé
entre 6.5 et 8.5. Par contre, des valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures a 8,5 peuvent
affecter la croissance et la survie des micro-organismes aquatiques selon ’'OMS (cité dans
Yahiaoui et Belloues, 2020).

11.2.3. La conductivité (K)

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant électrique entre deux
électrodes, permettant ainsi d’apprécier la qualit¢é des sels y dissous, le degré de
minéralisation (CEAEQ, 2015) et donc la qualité de cette eau (tableau VI1). Elle est variable

selon la provenance de I’eau (Bertrand, 2021).

La mesure de la conductivité est un moyen assez simple de détection d’une anomalie
relative a la présence probable d’une pollution vu qu’une charge importante en polluants
organiques par exemple tend a faire augmenter la turbidité (cité dans Yahiaoui et Belloues,
2020).

Tableau VI. Relation entre conductivité électrique, minéralisation et qualité de 1’eau
(Boumedol, 2000)

Qualité de I’eau Minéralisation Conductivité
Excellente qualité Faible 50 400 uS/cm
Bonne qualité Moyenne 400 750 puS/cm
Qualité moyenne Importante 750 1500 puS/cm
Mauvaise qualité Excessive > 1500 uS/cm
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11.2.4. La dureté totale ou titre hydrométrique (TH)

La dureté de I’eau est la somme des concentrations de calcium et magnésium dans
celle-ci. Une dureté élevée résulte en des corrosions qui touchent surtout les canalisations et
provoquent ainsi des fuites (Zaidi et Sklab, 2009) ; comme elle peut présenter des risques sur
la santé humaine a long terme. Le tableau VI classifie les eaux compte tenu de leur dureté.

Tableau VII. Classification des eaux selon la dureté (Bahlouli et Laibiad , 2008)

Dénomination TH en F°
Eau tres douce O 5
Eau douce Oueveranannn. 10
Eau moyennement dure Il 15
Eau dure 15 35
Eau tres dure >35

11.2.5. Alcalinité

L'alcalinité de I'eau est son pouvoir de neutraliser un acide. L'alcalinité est associée a
la présence des ions carbonates (CO3), ions hydrogénocarbonates (HCO3) et des hydroxydes
(OH") (Soudani, 2016). Par ailleurs, les borates, les silicates, les phosphates et certaines
formes de matiére organique participent Iégerement a son alcalinité (CEAEQ, 2004). Elle est
déterminée par la mesure du titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétriqgue complet
(TAC).

11.2.5.1. Titre alcalimétrique (TA)

Le TA compte la teneur en alcalis libres (OH) et en carbonates (COz) (Tardet-Henry,
1984)

11.2.5.2. Titre alcalimétrique complet (TAC)
Le TAC compte la somme des alcalis libres (OH"), des carbonates (COs3) et des

bicarbonates (HCO3") (Tardet-Henry, 1984) pour des pH inférieurs a 8.3. La teneur en ions
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OH- et CO3? étant négligeable (TA=0), dans ce cas la mesure de TAC correspond au dosage
des bicarbonates seuls (Menad et Metadjer , 2012).

11.2.6. Le résidu sec

C’est un indicateur de minéralisation. C’est-a-dire qu’il permet de déterminer le taux
d’éléments minéraux recueillis aprés évaporation d’un litre d’eau a une température de 180°C
(LDAL, 2016).

11.2.7. Les anions et cations
11.2.7.1. Les chlorures (CI)

Les chlorures sont tres répandus dans la nature et se presentent généralement sous
forme de sels du sodium (NaCl), de potassium (KCI), et de calcium (CaCl,) et sont
considérés, a des concentrations trés élevées, comme des indicateurs de pollution (Abdoulaye
et al., 2014). lls se trouvent également dans la quasi-totalité des eaux naturelles a des
concentrations trés variables déependantes de la nature des terrains traversés. Dans celles-ci les
chlorures n’ont ni odeur, ni couleur, mais leur confére un gott salé (Degremont, 2005)
désagréable a partir de 250 mg/l surtout lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium (Rodier et al.,
2009).

Les chlorures influencent considérablement la croissance de la flore et la faune
aquatiqgue et méme celle des végétaux (Tardart, 1994) et sont donc des éléments

indispensables a des concentrations déterminées.
11.2.7.2. Les nitrates (NO3~)

Ce sont des sels de I’acide nitrique résultant d’une nitrification par les bactéries du
genre Nitrobacter de I’ion d’ammonium présent dans 1’cau et le sol (Santé Canada, 2013).

Elles sont naturellement présentes dans les eaux souterraines et superficielles (Ayad, 2017).

La toxicité des nitrates résulte de leur interaction avec I’organisme ; d’ou la nécessité

de les éliminer des eaux brutes quand leur concentration est supérieure a la norme.
11.2.7.3. Les nitrites (NO3")

Les nitrites proviennent de I’oxydation incompléte de 1’azote organique (Mazara,

2015). Elles peuvent étre présentes a 1’état de traces dans les eaux souterraines ou méme se
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former dans les canalisations ou la corrosion est importante (Afssa, 2008). Néanmoins, dans
ce dernier cas, elles sont rapidement oxydées en ions nitrates par le chlore libre, de sorte
qu’elles ne soient qu’exceptionnellement retrouvées dans les eaux de distribution (Afssa,
2008).

Dans les cas ou une eau renferme des quantités élevées de nitrites, on peut suspecter la
détérioration de sa qualité microbiologique (Ayad, 2017). Elles sont donc considérées comme
éléments toxiques et polluants ayant généralement pour origine les rejets agricoles, urbains ou
industriels (Aouissi et Houhamdi, 2014).

11.2.7.4. Les sulfates (SO472)

Les sulfates dissoutes dans 1’eau proviennent prioritairement de certains minéraux tels
le gypse (CaS0.), la pyrite (FeS>), les roches magmatiques, etc. (Ghazali et Zaid, 2013) et de
’activité de certaines bactéries (Belghiti, 2013).

Selon I’intolérance des consommateurs, I’exces de sulfates dans 1’eau peut aboutir a
des troubles intestinaux et entrainer des déshydratations et diarrhées. Les concentrations
admissibles, selon les normes Algériennes, ne devant donc pas dépasser les 400 mg/l
(Bouziani, 2000 ; Hamed et al., 2012).

11.2.7.5. Le fer (Fe*?)

Le fer est un oligo-élément indispensable pour I’organisme humain avec un besoin
journalier se situant entre 2 et 3 mg/l dont seulement 60 a 70% de la quantité ingérée est
métabolisée (Rodier, 2009). Sa présence dans I’eau potable a pour origine essenticlle les
roches du sous-sol, I’industrie a travers les rejets (OMS, 2003), ou encore la corrosion de

’acier et des tuyaux en fonte pendant la distribution (Bair et Ghemair, 2016).

L’exces de fer dans ’eau n’est pas forcément nocif, mais il peut brunir cette derniere
entrainant ainsi des taches desagréables sur le linge (OMS, 2003). Cependant, le sulfate de fer
provenant essentiellement des stations de traitement des eaux, ou il est utilisé comme

floculant, peut résulter en des intoxications qui touchent surtout les enfants (OMS, 2003).

19



Chapitre 11 Evaluation de la qualité de I’eau potable

11.2.7.6. L’ammonium (NH4")

L’ammonium se forme suite a la décomposition de la matiére organique. Sa présence dans
I’eau provient des déchets issus des activités agricoles, industrielles et domestiques ; mais

aussi de la réduction des formes azotées, nitrates et nitrites.

L’ammonium en grandes concentrations dans 1’eau potable est un indice de la pollution de
celle-ci (GLS, 2006). Quant a sa toxicité, il est reconnu que ce n’est pas la forme
ammoniaque ionisée qui est toxique, mais celle non ionisée dont la proportion dépend du pH
et de la température (Rodier, 1996).

11.2.7.7. Les phosphates (PO43")

Le phosphore dans I’eau peut étre en suspension ou dissout. Ce dernier comprend le
phosphore organique et le phosphore inorganique qui lui-méme inclut les ortho phosphates et
les poly phosphates (Rodier, 2009).

Le phosphore dans les eaux de surface provient essentiellement des engrais, pesticides,
et des rejets domestiques et industriels (Degremont, 2005). Il est ainsi considéré comme
polluant, a des concentrations élevées, qui favorise 1’eutrophisation ; stimule le dépdt de la
matiere organique dans les réseaux de distribution et procure a I’eau une odeur et un gout

désagréables (Degremont, 2005).
11.2.7.8. Le manganése (Mn?*)

C’est un oligo-élément indispensable aux organismes vivants. Il est caractérisé par des
points d’ébullition, de fusion et de chaleur de vaporisation trés élevées (Belabed, 2010). Il est

fortement impliqué dans la stimulation de la synthése du cholestérol (Belabed, 2010).

Les normes Algériennes fixent une valeur maximale de 50ug/l de manganese dans les
eaux de consommation (JORA, 2014).

11.2.8. Les éléments toxiques

C’est I’ensemble des éléments chimiques présent dans I’eau, a I’état naturel ou suite
aux activités humaines, susceptibles d’avoir une action toxique pour I’homme et les
organismes aquatiques, méme a des concentrations tres faible (de ’ordre de microgramme ou

méme de nanogramme par litre) (Asef, 2017).
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11.2.8.1. L argent (Ag)

Le minerai étant la forme originale de I’argent, qui est parfois associé a des minerais de
plomb, d’or, de cuivre et de zinc (Anonyme, 2021 a). L’argent n’existe pas dans I’eau
naturellement, et sa présence a 1’état de traces dans les accessoires de plomberie menent a une

teneur relativement ¢levée dans I’eau de robinet (Anonyme, 2021 a).
11.2.8.2. L’arsenic (Ar)

Les eaux souterraines a proximité des zones miniéres ou de quelques formations
sédimentaires peuvent contenir des concentrations d’arsenic (Soudani, 2016). Celui-ci est
néanmoins considéré toxique a des concentrations dépassant les normes préconisées
(Soudani, 2016).

11.2.8.3. Le plomb (Pb)

C’est un ¢élément métallique de couleur gris bleuatre souvent associé au zinc sous
forme de traces. Il existe sous trois formes différentes ; dissoute, colloidale et particulaire
(Balabed, 2010). C’est un élément toxique pour 1’organisme, responsable du saturnisme lors
de son accumulation. Néanmoins, il peut étre facilement éliminé par certains traitements

classiques (Potelon, 1998).
11.2.8.4. Le mercure (Hg)

Le mercure est un élément rare présent dans la nature dans les trois compartiments. Sa
présence dans 1’eau provient essentiellement de la combustion de combustibles fossiles ; des
exploitations minieres ou encore de lincinération des déchets (Anonyme, 2021 b).
L’exposition a cet élément peut causer de grands problémes de santé et présente une menace
pour le développement de I’enfant méme a de faible doses (Anonyme, 2017). Ceci explique
la concentration maximale trés basse admise par ’OMS de I’ordre de 1 pg/l d’eau (Anonyme,
2021 b).

11.2.8.5. Le nickel (Ni)

Le nickel est un élément métallique tres répandu dans la crolte terrestre. Il est
principalement émis par les activités volcaniques et les rejets agricoles notamment suite a
I'usage des engrais phosphatés (Anonyme, 2013). Par voie de conséquence, il se retrouve

dans les eaux de surface. Son risque sur la santé humaine réside surtout dans la difficulté de
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son elimination a cause de la durée de vie importante des produits contenant cet élément
(Anonyme, 2013).

11.2.8.6. Le Cadmium (Cd)

Le cadmium est un élément toxique méme a faible dose, et son principal danger réside
dans son effet cumulatif (Potelon, 1998). Il est naturellement rare dans ’environnement €t sa
principale source étant la pollution par les déchets industriels, les ordures ménageres et le
cadmiage (Soudani, 2016). Il est caractérisé par sa facilité de circulation dans les eaux et les
sols. Les atteintes rénales étant la conséquence de sa trés nette toxicité (Soudani, 2016) qui
peut toucher les poumons et les os également (Soudani, 2016).

11.2.8.7. Le chrome (Cr)

C’est un élément naturellement insoluble qui peut devenir soluble dans certaines
conditions telles que 1’érosion, 1’0xydation et I’action des bactéries. Son existence dans 1’eau
nous renseigne sur la présence de rejets d’eaux usées industrielles, vu qu’il soit assez utilisé

dans I’industrie de fabrication d’acier et en métallurgie (Bidi et Djidja , 2020).

Le chrome devient toxique et cancérigene lorsque qu’il est sous forme d’Hexavalent,
chrome VI (Asef, 2017).

11.2.8.8. Les cyanure (CN)

Les cyanures sont peu communs a 1’état naturel. Dans 1’eau, ils peuvent se retrouver
sous une forme dissociée (HCN et CN") ou sous forme complexée avec un meétal (CEAEQ),
2016).

La présence des cyanures dans les eaux naturelles est surtout liée aux effluents
industriels provenant des installations d’extraction des métaux, des proceédées
d’électrodéposition, du lessivage des résidus miniers, des fabriques de gaz, ainsi que des
différentes usines de produits chimiques (CEAEQ, 2016). Ce sont des poisons toxigues qui

peuvent cependant étre biodégradables au bout d’un certain temps dans les eaux mobiles.
11.3. Les parametres bactériologiques

Les paramétres bactériologiques de 1’eau nous renseignent sur la présence dans celle-Ci
de microbes pathogenes ; nous permettant subséquemment de définir les circonstances dans

lesquelles cette eau a été éventuellement contaminée pour enfin la désinfecter.
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On s’intéresse principalement aux bactéries indicatrices de contamination fécale
d’origine humaine, animale ou provenant des eaux usées (FNS, 2013).
11.3.1. Les Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont des bactéries aerobies ou anaerobies facultatives en forme
de batonnets. Elles détiennent une B-galactosidase qui libere un agent chromogéne utilisé
dans des milieux de culture et qui permet leur identification (Lisa, 2022). Elles forment un
grand groupe d’entérobactéries dont certaines vivent dans I’intestin des animaux

homéotherme mais aussi dans ’environnement en général (sols, végétation, eau) (Lisa, 2022).

Ce groupe bactérien est trés utilise comme indicateur de la qualité microbienne de
I’eau (CEAEQ, 2015). Leur élimination dans celle-ci est réalisée par I’application de
différentes techniques ; a travers la chloration concentrée dans le cas de la décontamination
des puits par exemple (OMS, 2017).

11.3.2. Les coliformes fécaux

Les coliformes fecaux, encore appelés coliformes thermo-tolérants, sont un sous-
groupe de coliformes totaux capables de fermenter le lactose a 44,5°C. Bien que certains
d’entre eux proviennent des eaux riches en matiere organique comme les effluents industriels
du secteur des pates et papiers ou de la transformation alimentaire (Lisa, 2022) ; mais leur
présence dans 1’eau indique généralement une contamination d’origine fécale. De plus, ils
sont de bons indicateurs de I’efficacité du traitement de 1’eau, mais comme leur nombre est
inférieur aux coliformes totaux, ces dernieres sont mieux adaptées a cette fonction (Lisa,
2022).

L’espéce la plus communément associée a ce groupe étant I’Escherichia coli (fig. 02).
C’est la seule espéce de ce sous-groupe qui ne peut pas se développer ou se reproduire
naturellement dans 1’environnement et doit donc provenir d’une source fécale. C’est pour cela
qu’elle est considérée comme un bon indicateur de contamination fécale, et sa présence

témoigne méme de la présence d’autres bactéries d’origine fécale (Lisa, 2022).
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Fig. n°02. Bactérie E. coli sous microscope (GR12800x) (Sowers et Carr, 2016)

11.3.3. Les Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux (fig. 03) appartiennent a la famille de Streptoccaceae et sont

en grande partie d’origine humaine (Amirat et Naciri, 2017).

Certaines bactéries classées dans ce groupe peuvent se retrouver dans les feces
animales et sur les végétaux et sont trés résistantes a la dessiccation. Pour ce, elles sont
considérées comme indicatrices d’une pollution d’origine fécale et leur identification dans les
eaux confirment absolument le caractere fécal de la pollution (Mehanned et al., 2014).
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Fig. n°03. Image illustrative des Streptocoques fécaux observés sous microscope
(GR1045x643) (Beards, 2014)
11.3.4. Les Clostridiums sulfito-réducteurs (ASR)

Les ASR (fig. 04) sont des bactéries qui se développent uniqguement en absence
d’oxygéne et qui possédent des caractéristiques particuliéres. Dans le cadre des analyses de
I’eau, celles-ci sont utilisées comme témoins de la qualité de filtration ou marqueurs d’une

contamination fécale ancienne (Boyer, 2021).
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Fig. n°04. Clostridium perfringens observée au microscope optique (GR1000x) (Pourcher,
2007)

11.3.5. Les Salmonelles

Les salmonelles (fig. 05) sont des bactéries gram négative de la famille des
enterobacteriaceae. Elles sont divisées en deux grands groupes en fonction, Salmonella
typhiques et non typhoidiques, selon la maladie causée par celles-ci (NIFCD, 2016). Elles se

transmettent par voie oro-fécale d’une personne a 1’autre, par I’eau et aliments crus cuits

contaminés par les selles des personnes infectées (Anses, 2021).

Fig.n°05. Salmonella enterica subsp. Enterica ser Typhimurium sous microscope électronique
a balayage colorée numériquement (GR 20000x) (Anses, 2021)

11.3.6. Les vibrions cholériques

Ce sont des bactéries bacilles (fig. 06) isolées a gram négatif et mobiles (Bueno et al.,
2020). Elles produisent une entéro-toxine qui entraine des diarrhées et une déshydratation
sévere pouvant aboutir a la mort en absence de traitement (Diop et al., 2012 ; lvers et al.,
2012).

C’est I’agent responsable de la maladie de choléra, dont le bacille peut étre présent
dans I’eau ou dans les aliments (Racault et al., 2019). La propagation de cette maladie se

manifeste essentiellement par une contamination oro-fécale (Rafique et al., 2016).
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Fig. n°06. Vibrio cholerae sous microscope (GR 22371x) (Fernandes, 2016)
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Le présent travail consiste en une évaluation de la qualité des eaux consommées dans

la commune de Bejaia ville a travers des analyses physico-chimiques et microbiologiques.

Ces analyses ont éte réalisées respectivement au laboratoire d’hygiéne communal de
Bejaia ville et a la direction de la santé et population (DSP) de Bejaia (voir annexe | pour une
bréve description des deux organismes) lors d’un stage pratique d’une durée d’un mois qui
s’est étendu du 22/02/2023 au 24/03/2023.

I11.1. Situation géographique de la zone d’étude

L’étude a concerné uniquement la commune de Bejaia ville. Celle-ci est une commune
algérienne située au bord de la méditerranée, soit a 180 Km a I’Est d’Alger.
Administrativement, elle est limitée au Nord/Nord-Ouest par la mer Mediterranée ; Nord-
Ouest par la commune de Toudja ; Sud/Sud-est par la commune de Tala Hamza ; Sud/Sud-
ouest par la commune d’Oued-Ghir ; et du coté Sud par la commune de Boukhelifa (fig. 07)
(Yessad et Ouassel, 2017).
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Fig. n°07. Situation géographique de la commune de Bejaia ville et communes a proximité
(Google Earth)
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111.2. Echantillonnage

I11.2.1. Sites de prélévement des échantillons

L’évaluation s’est portée sur 11 échantillons au total obtenus de différents quartiers de

la commune de Bejaia ville. Le choix de ceux-ci n’est pas fortuit mais défini aprés la

réalisation d’une bréve inspection visant a déterminer la provenance d’eau consommée par les

habitants des différents quartiers.

Nous avons finalement retenu 11 sites dont les habitants de chacun consomment des

eaux a provenances différentes afin de couvrir toute la commune de Bejaia ville et de collecter

a peu pres de toutes les sources disponibles dans celle-ci.

Tableau VII1. Liste des échantillons étudiés, leur origine et dates de prélevements.

Echant. Lieu d’obtention et origine Date de
prélevement
Smina Distributeur privé d’eau en camion-citerne a cité Smina (a | 26/02/2023
provenance de la source Toudja d’aprés le vendeur)
D. Djbel Distributeur privé d’eau en camion- citerne a Dar Djbel (a | 26/02/2023
provenance de la source Toudja d’aprés le vendeur)
Taassast Source Ain Harrar a Taassast 26/02/2023
D. Nacer Eau de robinet d’une habitation & Dar Nacer 05/03/2023
Ihaddaden Eau de robinet d’une habitation & Ihaddaden 05/03/2023
A. Oufarnou | Forage privé au village Adrar Oufarnou 05/03/2023
Boulimat Puits privé a Boulimat 07/03/2023
S. Quali Source Dar Ssagiya a Sidi Ouali 07/03/2023
C. Sghir Distributeur privé d’eau en camion- citerne a Cité Sghir | 07/03/2023
aupres des résidences universitaires (a provenance de la
Source d'Akfadou d’aprés le vendeur)
Sqgala Source publique d’eau a Sqgala pres de la gare routiére 19/03/2023
B. de mer Source publique a la Brise de mer 19/03/2023
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I11.2.2. Méthodes de prélevement des échantillons

Le préléevement d’un échantillon est une étape cruciale qui nécessite le plus grand soin
vu que cela influence grandement les résultats analytiques et méme I’interprétation qui en sera
donnée. En effet, les résultats des tests ainsi que leur interprétation ne pourront étre valables
que si I’échantillon soumis est représentatif du lot et que I’intégrité du produit est assurée

depuis le prélévement jusqu’a I’analyse.

De plus, et dans le cas de notre étude notamment, le prélevement aseptique est
obligatoire pour tous les échantillons du moment que des essais microbiologiques sont
envisagés. Ainsi, il est indispensable d’empécher toute contamination du matériel
d’échantillonnage, des échantillons et de 1’équipement soumis a 1’échantillonnage. Il est
également necessaire d’appliquer d’une méthodologie de travail spécifique qui garantit un

préléevement dans les meilleures conditions d’hygiéne possible.

Dans ce qui suit, nous décrivons les techniques de prélevement spécifiques auxquelles

nous avons optées pour chaque site d’échantillonnage.
111.2.2.1. Prélévement d’un robinet

Avant de procéder au prélevement, il est indispensable de se laver les mains (fig.08a),
bien nettoyé le robinet (fig.08b) et de retirer de celui-ci tout accessoire éventuellement

présent, qui est susceptible de provoquer des dépdts pouvant modifier les résultats.

Ouvrir ensuite le robinet a son débit maximal et laisser I’eau couler pendant 1 a 2
minutes (fig.08c¢) ; puis le fermer et le stériliser soit en lui soumettant une flamme (fig.08d) ou

simplement en I’essuyant avec un coton imbibé d’alcool.

Ouvrir encore le robinet et laisser I’eau couler pendant 1 a 2 minutes (fig.08e), cette
fois a débit normal avant de remplir un flacon en verre (fig.08f) préalablement stérilisé et
étiquete (fig.08g) (Brian et al., 2017).
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Fig. n°08. Illustration de la méthode de prélevement aseptique de ’eau d’un robinet (Ken
Chatterton et al., 2017)

111.2.2.2. Prélévement d’un puits ou forage

Pour les puits ou forages équipés de pompe, ce dernier doit d’abords mise en marche
pendant 20 a 30 minutes avant d’étre nettoyée et Stérilisée. Le prélévement est ensuite réalisé
apres stérilisation de la sortic de la pompe et apres avoir laissé couler ’eau pendant 2 minutes

(Brian et al., 2017).

Dans le cas de notre étude, les puits a partir desquels deux de nos échantillons sont
obtenus ne sont pas dotés de pompes. En effet, il s’agit de puits ouverts nécessitant une

méthode de prélevement différente de celle décrite plus haut.

La méthode adoptée fait usage d’un dispositif d’échantillonnage peu profond qui
consiste en un flacon en verre stérilisé attaché d’un coté a une pierre et d’un autre a un

morceau de bois avec un fil propre (fig.09a).

Procéder ensuite au prélévement en introduisant le dispositif dans le puits en évitant
son contact avec les bordures (fig.09b, ¢). Une fois rempli le flacon est soulevé du puits,
étiqueté et son bouchon remis (fig.09d, e) (Brian et al., 2017).
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Fig. n°09. Illustration de la méthode de prélevement aseptique de 1’eau d’un puits ouvert
(Ken Chatterton et al., 2017)

111.2.2.3. Prélévement d’un camion-citerne (distributeurs d’eau vendue au volume)

Pour ce type de prélévement, I’idéal est de d’abord désinfecter le robinet de la citerne
a Dintérieur et Iextérieur avec de 1’alcool 70%. Au lieu de laisser couler I’eau, car les
distributeurs en refusent, attendre 10minutes puis remplir un premier flacon a disposer avant

de remplir le flacon stérilisé et étiqueté destiné a ’analyse (Francois, 2022).

Néanmoins, pour des raisons inconnues, certains distributeurs refusent la réalisation de
ces étapes, ce qui est le cas avec notre échantillon obtenu du distributeur D. Djebel. Dans ce
cas, nous avons obtenu 1’échantillon dans un bidon stérilis¢, ¢loigné au maximum du robinet

de la citerne dont le contenu est immédiatement transféré dans le flacon en verre adéquat.

111.2.3. Conservation et transport des échantillons

A chaque fois qu’un échantillon est prélevé, celui-ci est immédiatement conservé dans
une glaciére et transporté au laboratoire pour entamer les analyses. Pour effectuer les
analyses microbiologiques, une durée de 6 heures entre le moment du prélevement et la
manipulation ne doit pas étre dépassée. Tandis que pour les analyses physico-chimiques, cette
durée dépend du parametre a doser, a titre d’exemple 48 heures pour le pH et 24 heures pour
les nitrates et nitrites.
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111.3. Evaluation de la qualité des eaux prélevées
111.3.1. Parametres organoleptiques

La détermination des parametres organoleptiques est subjective car elle fait appel a la

sensation pouvant étre bonne ou mauvaise selon le sens de consommateur (Sremksi, 2022).

Les paramétres organoleptiques pris en considération dans la présente étude étant la
couleur et I’odeur qui sont directement déterminés lors de I’échantillonnage. La couleur est
une propriété optique qui informe sur la présence des MES dans I’eau, et I’odeur doit étre non

désagréable sinon ¢a pourrait nous informer de la présence éventuelle d’une pollution.

Le godt et la saveur sont également deux paramétres organoleptiques importants mais
que nous n’avons pas analysés dans la présente étude en raison de ’absence de gotteurs d’eau

au niveau des laboratoires d’accueil.

111.3.2. Parametres physico-chimiques

Les parametres considérés dans la présente étude sont le potentiel d’hydrogene (pH),
la dureté totale (DT), la dureté calcique (D Ca?"), la dureté magnésienne (D Mg?"), le titre
alcalimétrique simple (TA), le titre alcalimétrique complet (TAC),les résidus secs (Rs), la

teneur en chlorures (CI), nitrates (NO'), nitrites (NO>) et sulfates (SO,

Il est a noter que, pour tous les parametres a doser, la température de ’eau a analyser
doit étre entre 25°C et 30°C afin d’accélérer les réactions car celles-ci sont trés lentes dans

I’eau froide.

111.3.2.1. Mesure du potentiel hydrogene (pH)

Le potentiel hydrogéne, noté pH, nous permet de mesurer I’acidité ou la basicité d’une
solution et sa valeur est liée a la concentration en ions H3O" dans cette derniére. La valeur du

pH est un nombre qui s’exprime sans unité et qui est souvent compris entre 0 et 14.

Le pH est mesuré pour chacun des échantillons a I’aide d’un pH métre. Aprés
¢talonnage de 1’appareil avec des solutions tampons a pH=7 puis pH=4, I’¢électrode est lavé
avec I’eau distillé ensuite prolongée dans le flacon contenant I’échantillon et le pH de celui-ci

est directement affiché (fig.10).
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Fig. n°10. Mesure du pH a I’aide d’un pH métre (photo prise par Abbaci et Abbaci, 2023)

111.3.2.2. Détermination de la dureté totale (TH)

La dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) est I’indicateur de la minéralisation de
I’eau. Il correspond a I'ensemble des ions alcalino-terreux, principalement les ions calcium
(Ca?" et magnésium (Mg?*) sont présents dans I’eau.

La mesure du TH est simplement un dosage volumétrique par un réactif titrant
complexant, 'EDTA (sel tétrasodique de I'acide éthylene diamine tétra-acétique). Celui-ci a la
propriété de se combiner avec les ions calcium puis magnésium pour former des composés
solubles appelés, chélates (Mayet, 1994 ; Rejsek, 2002).

En effet, lors du titrage, P"EDTA réagit tout d’abord avec les ions Mg?* et Ca?" libres
en solution. Au point d’équivalence, il réagit avec les Mg?" et Ca?* combinés avec un
indicateur coloré qui est le Noir Eriochrome T (NET), ce qui libére I’indicateur et provoque

un virage de couleur de rouge brique (Mayet, 1994 ; Rejsek, 2002).
Mode opératoire

e Rincer une beurette a I’eau distillée et la remplir d’une solution d’EDTA (0.02N)
(annexe 1) ;

e Dans un erlenmeyer d’une capacité de 250ml, verser 50ml de I’échantillon, 2ml de la
solution tampon a pH=10(annexe I1) et 10 gouttes de NET (annexe 1) ;

e Titrer avec ’EDTA jusqu’au virage de la couleur de la violacée au bleu (annexe
111.2.3);

e Noter le volume qui correspond a la chute de la burette ;

e Calculer la dureté totale (DT) comme suit ;
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Nepta X V burette = Vech XNech

DT=Necn = (NeotaxVVh) / Veeri= [(0.02 x Vb) / 50] eg/l = [(20xVb) /50] meg/I

Comme la masse molaire de CaCOs = 100g et la masse équivalente 100/2=50

DT = [(20xVb) / 50] x 50] mg/l de CaCOs=[(1000%Vb) / 50] mg/l de CaCOs3,

4--=---=-

- (-
— e —

2ml de tampon pH=10 Titrage avec

50ml + 10 gouttes de NET EDTA (0.02N)
de I’échantillon

Fig. n°11. Schéma illustratif des étapes de la mesure de la durete totale.

111.3.2.3. Détermination de la dureté calcique (D Ca?")

La dureté calcique (D Ca®**)est déterminée par I'ajout a I’échantillon de NaOH
(hydroxyde de sodium) et d’indicateur coloré (le muréxide) avec un pH alcalin qui favorise la
précipitation de magnésium sous forme d’hydroxyde qui n’interfére pas, et ce mélange prend

une couleur rose.

La solution obtenue est ensuite titrée par ’EDTA (Ethylene Diamine Tétra Acétate) de
concentration connue, ce qui libére une couleur qui tend vers le violet (The Scientific
sentence, 2007 ; Poussin, 2019).
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Mode opératoire

de I’échantillon

Remplir une burette avec la solution d’EDTA (0.02N) ;

Verser 50ml d’échantillon dans un erlenmeyer d’une capacité de 250ml. ;

Ajouter 2ml de NAOH (1N) (annexe I1) et 0.1g de muréxide (annexe I1) ;

Une fois que la couleur du mélange devienne rose, Avoir un mélange rose titrer avec
I’EDTA jusqu'au virage de la couleur vers le violet (annexe 111.2.b) ;

Noter le volume correspondant a la chute de la burette ;

Calculer la dureté calcique (D Ca®") comme suit ;

D Ca?*= (Vb x 20) / 50 = X meq/I

Et comme la masse molaire de Ca%*= 40 g/mol et la masse équivalente 40/2 =20
D Ca?* = [(Vb x20) / 50] x 20] = X mg/I.

I
|

o
|J

-

.
50ml 2ml de NaOH Titrage avec
+0.1g de muréxide EDTA (0.02N)

Fig. n°12.Schéma illustratif des étapes de détermination de la dureté calcique par titrage.

111.3.2.4. Détermination de la dureté magnésienne (D Mg?")

La dureté magnésienne (D Mg?*) est dosée par EDTA a pH =10 aprés avoir précipité

I’oxalate de calcium et filtré avec I’intervention de I’indicateur NET (Bataille, 2000).
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Elle peut également étre directement déduite de la dureté totale et calcique comme

suit ;
DT=DCa** +D Mg2+D’01‘1 D Mg2+ =DT- D Ca*

111.3.2.5. Détermination du titre alcalimétrique (TA) et du titre alcalimétrique complet
(TAC)

Le TA exprime la teneur en ions carbonates (CO%3) et les ions hydroxydes (OH") et le
TAC quant a lui exprime la teneur en ions bicarbonates et carbonates. Ces deux parametres

sont basés sur la neutralisation de ’eau par un acide minérale dilu¢ a 1’aide d’un indicateur

coloré (Rodier et al., 2009).

Mode opératoire

e Remplir une burette de HCI (0.02N) (annexe I11) ;
e Verser dans un erlenmeyer 100ml d’échantillon ;
e Ajouter quelques gouttes de phenolphtaléine (annexe 1) ;
v' Cas 1. Aprés cette étape si I’on observe une couleur transparente cela indique
que TA=0 (ne nécessite pas un titrage) ;
v' Cas 2. Apres cette étape si I’on observe une couleur, on procede a un titrage
avec HCI jusqu'a ’obtention d’une couleur faiblement rosée
e Noter le volume Vb ;
e Calculer TA selon la formule suivante ;
TA = (10xVb) mg/l de CaCOszet TAC = (0.2x Vb) meqg/I.
v' Dans le cas ou TA=0, on poursuit la manipulation par I’ajout de quelques
gouttes de méthylorange (annexe I1) ;
o Titré par HCI (0.02N) jusqu'a I’obtention d’une couleur rose pale (annexe
111.2.c);
o Noter le volume Vb ;
o Calculer TAC= (10xVb) mg/l de CaCO3z et TAC= (0.2xVb) meq/I
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4------
4--=-=-=-=-

e e

100 ml Gouttes Gouttes de méethyle Titrage avec HCI (0.02N)
de I’échantillon de phénolphtaléine Orange

Fig. n°13. Schéma illustratif de la mesure de TA et TAC par titrage.

111.3.2.6. Détermination du résidu sec

Ce parameétre consiste a la détermination, par processus d’évaporation, de la teneur en

sels dans une eau sous une forme cristallisée, incluant certaines matieres volatiles. Pour ce

parametre également, il est important que la température de 1’eau a analyser soit entre 25°C et

30°C car les réactions sont trés lentes dans 1’eau froide.

Mode opératoire

Rincer un bécher a I’eau distillée, bien le sécher avant de le peser ;

Verser dedans 10ml d’échantillon et le mettre dans I’étuve a 180°C pendant 40min.
minimum ;

Apres séchage on observe une couche cristallisée (fig.14);

Laisser refroidir pendant 10min puis peser a nouveau ;

Calculer la différence de poids entre le bécher aprés séchage et le bécher vide (annexe

111 .1) et transformer le résultat pour obtenir la quantité dansun 1 L.
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Fig. n°14. Résidu sec sous forme d’une couche cristallisée aprés séchage (photos prise par
Abbaci et Abbaci, 2023)

111.3.2.7. Dosage des chlorures (CI)

Nous avons opté pour la méthode MOHR pour I’analyse de la teneur en chlorure (CI")
dans nos échantillons d’eau. C’est une méthode réalisée au moyen d’un dosage argent
métrique (par une solution de nitrate d’argent AgNOs) en présence du bichromate de
potassium comme indicateur coloré. La teneur d’une eau en chlorures doit étre comprise
entre 5 et 150 mg/l. En dehors de cet intervalle, la méthode conduit a des résultats erronés. De
plus, le pH doit étre compris entre 5 et 9 afin d’éviter les transformations des ions Ag* et
Cr,07%, ce qui rendrait le dosage impossible (Rodier, 1996) et la température de 1’eau a

analyser comprise entre 25°C et 30°C pour accelérer les réactions.
Mode opératoire

e Introduire 100ml d’échantillon dans un erlenmeyer de 250 ml ;

e Ajouter 7 gouttes de KoCr.0O7 a 10% (annexe I1) et une couleur jaune citron apparait ;

e Titrer avec AgNOs (annexe 11) jusqu'au virage de la couleur vers le rouge brique
(annexe 111.2.d) ;

e Noter le volume (Vb) puis calculer la teneur en chlorures comme suit ;

Chlorures = (Vx 35.5) mg/I.
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- -
100 ml 7 gouttes Titrage avec
de I’échantillon de K2Cr207a 10% AgNO3 (0.1N)

Fig. n°15. Schéma illustratif des principales réactions du dosage des chlorures

111.3.2.8. Dosage des nitrates (NO3")

Nous avons opté pour la méthode par spectrophotométric d’absorption moléculaire
pour le dosage des nitrates. Cette méthode consiste en 1’utilisation de la solution de salicylate
de sodium qui favorise I’apparition de la couleur jaune lors de la présence des nitrates, et ce
apres ajout d’autres réactifs, I’acide sulfurique et la solution d’hydroxyde de NaOH+EDTA
(Rodier et al., 2009). La température de 1’cau a analyser doit étre comprise entre 25°C et

30°C pour accelérer les réactions.
Mode opératoire

e Verserl0 ml dans un erlenmeyer de 250 ml et mettre dans 1’étuve chauffée a 80°C ;

e Aprés séchage ajouter 1 ml d’une solution de salicylate de sodium (annexe I1) et bien
mélanger ;

e Evaporer une autre fois pendant 15 a 20minutes puis laisser refroidir ;

e Ajouter 1 ml d’acide sulfurique, puis 10 ml de I’eau distillés et 10 ml de la solution
d’hydroxydes de NaOH+EDTA (annexe I1) aprés 10 minutes ;
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e Aprés obtention d’une coloration jaune (annexe Il11.2.e) procéder a la lecture au
spectrophotometre a 415 nm ;
e Traduire les résultats en mg/l sur une courbe d’étalonnage (annexe I1V.2) avec la

formule ;

Absorbance obtenue-Absorbance de témoin

- - }-absorbance de témoin =0
la pente -la fraction volumique

-la fraction volumique =1

-la pente =0,1394

1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! v

v

Incubatl Evaporatlon
Refr0|d|ss
10ml ' 1 ml 1 m'l 10 ml Lecture au
de I’échantillon  de salicylate deT’acide  ge I’cau distillée Spectrophotométre
de sodium sulfurique +10 ml

de NaOH+EDTA

Fig. n°16. Schéma illustratif du protocole de dosage des nitrates.

111.3.2.9. Dosage des nitrites(NO3™)

La méthode utilisée pour le dosage des nitrites est celle au réactif de Zambelli, qui
consiste en l’utilisation de I’acide sulfanilique en milieu chlorhydrique en présence d’ion
ammonium et de phénol, et en contact avec les ions NO>". Il en résulté un complexe jaune qui
est proportionnel a la concentration en nitrite qui est déduite ensuite a partir 1’évaluation

spectrophotométrique a une longueur d’ondes de 435nm (Bouabdeli, 2018). Comme tous les
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autres dosages, la température de I’eau a analyser doit étre entre 25°C et 30°C car les

réactions sont tres lentes en eau froide.

Mode opératoire
e Prélever 50 ml d’échantillon auxquelles sont ajoutées 2ml du réactif Zambelli
(annexe 1) ;
e Bien agiter et laisser reposer 10 minutes ;
e Ajouter 2 ml d’ammoniac pur (dureté=0,925) puis faire la lecture au
spectrophotometre a 435 nm ;

e Se référer a la courbe d’étalonnage (annexe 1V.1) pour traduire le résultat en mg/I ;

Absorbance obtenue - Absorbance de témoin

} - absorbance de témoin =0
- la fraction volumique =1

la pente -la fraction volumique

- la pente =0,5879

1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

v 1

v

- - -
Aprés 10 min \
: — —
S0ml 50 ml 2ml :
de I"¢chantillon de I’échantillon d’ammoniac pur Lecture au Spectrophotométre
+2ml
de Zambelli

Fig. n°17. Schéma illustratif du protocole de dosage des nitrites
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111.3.2.10. Dosage des sulfates (SO47?)

Les sulfates sont dosés en utilisant du chlorure du baryum (BaClz) en milieu acide

(solution stabilisante) ; la formation d’un précipité blanc indique la présence des sulfates.
Mode opératoire

e Verser 100ml d’échantillon dans un erlenmeyer et bien agiter a I’aide d’un agitateur ;

e Ajouter 5 ml de la solution stabilisante acide (annexe I1) puis 0,4 g de BaCl. et bien
agiter pendant une minute ;

e Attendre 3 a 4 minutes puis faire la lecture a 420 nm ;

e Traduire les résultats par la courbe d’étalonnage (annexe 1V.3) ;

Absorbance obtenue-Absorbance de témoin}

-absorbance de témoin =0

la pente -la fraction volumique
-la fraction volumique =1

-la pente =0,0097

5 ml de la solution Stabilisante
100 ml de 1’échantillon +0.4 g de BaClz

Lecture au spectrophotométre

Fig. n°18. Schéma illustratif du protocole de dosage des sulfates.
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111.3.3. Parametres bactériologiques

Les analyses microbiologiques sont indispensables pour s’assurer que I’eau ne soit

contaminée par des bactéries pouvant nuire a sa qualité.

111.3.3.1. Identification des coliformes totaux et fécaux

La recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux se sont réalisée sur un
bouillon lactosé au pourpre de bromocrésol (annexe I1). Tl s’agit d’un milieu de culture non

sélectif utilisé pour identifier et détecter la présence de certaines bactéries dont les coliformes.

Le principe de la méthode repose sur la capacité du BCPL a virer du pourpre au jaune
en cas d’acidification. Celle-ci peut avoir lieu en cas de fermentation du lactose du milieu par
des bactéries avec dégagement d’un gaz a I’intérieur des cloches renversées dans les tubes de
I’expérimentation. Un tel virage de couleur signifie donc une contamination de I’eau analysée

par des coliformes.
Mode opératoire

e Ensemencer auprés d’un bec benzéne une série de 06 tubes par 10 ml du milieu BCPL
(annexe 111.2.h), une cloche de Durham renversée a I’intérieur et une quantité variable
de I’échantillon d’eau a analyser dont :

» 02 tubes contenant 10 ml de 1’échantillon d’eau (donc double concentré) ;
» 02 tubes contenant 1 ml de I’échantillon d’eau (donc simple concentré) et ;
» 02 tubes 0.1 ml de I’échantillon d’eau (donc simple concentré).

e Incuber I’ensemble des tubes a 37°C pendant 48 heures ;

v Si la couleur du bouillon vire au jaune avec formation de gaz dans la cloche
(au moins un dixieme) (annexe 111.2.i) cela indique la présence des coliformes

totaux, et dans ce cas il est nécessaire de réaliser un test confirmatif.

Test confirmatif

e A partir des tubes positifs de BCPL ensemencer quelques gouttes dans un milieu
Schubert (annexe 11) et incuber a 44°C pendant 24 heures ;

e Le trouble éventuel de la couleur avec dégagement de gaz (1/10) nécessite 1’ajout de

réactif Kovacs ;
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confirme la présence des coliformes fécaux.

(annexe 111.2.f) sur la surface des tubes

e La lecture des résultats bactériologiques se font a I’aide des fiches de lecture (annexe

111.3).
/{au a /;
analyser’
\ 10m| de Lmi de L échamillon
\\:;,/ I’échantillon I’échantillon
v v
Cloche de Durham i ﬁ
10ml de 10ml de 10ml de
BCPL (D/C) BCPL (S/C) BCPL (S/C)

_

—

Incubation a 37°C pendant 48h

Repiquage dans
le milieu Schubert

Tube positif
--------- | #— Virage au jaune (trouble)

Dégagement de gaz (1/10)

Incubation a 44°C

pendant 24h
(J

Présence des

coliformes fécaux.

Anneau rouge

Tube négatif

Fig. n°19. Schéma illustratif des étapes du protocole de recherche des coliformes totaux et félaux.
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111.3.3.2. Identification des streptocoques fécaux

La recherche et dénombrement des streptocoques fécaux se sont réalisée sur le milieu
de Rothe (annexe II). Celui-ci est utilisé pour la confirmation lors des recherches et
dénombrements des Streptocoques fécaux dans les eaux d'alimentation et résiduaires, les
produits surgelés et les autres denrées alimentaires par la méthode du nombre le plus
probable.

La technique en milieu liquide s’effectue en deux étapes consécutives ;
> Le test présomptif : réservé a la recherche des streptocoques sur milieu de
Rothe dont I’agent sélectif étant 1’acide de sodium ;
> Le test confirmatif : réservé a la confirmation proprement dite sur milieu
d’Eva Litsky dont les agents sélectifs étant ’acide de sodium et | éthyle violet.
Mode opératoire

e Ensemencer aupres d’un bec benzene une série de 06 tubes contenant 10 ml du milieu
Rothe (annexe 111.2.j) dont :
» 02 tubes avec 10 ml d’échantillon d’eau (donc double concentré) ;
» 02 tubes avec 1 ml de I’échantillon d’eau (donc simple concentré) et ;
» 02 tubes avec 0.1 ml de I’échantillon d’eau (donc simple concentré).
e Incuber la totalité des tubes a 37°C pendant 48 heures ;
e [L’observation d’un trouble (annexe 111.2.K) lors de la premiére lecture indique

probablement un résultat positif nécessitant ainsi la réalisation d’un test confirmatif.

Test confirmatif

e A partir des tubes positifs de Rothe ensemencer quelque gouttes dans le milieu d’Eva
Litsky (annexe 1) ;

e Incuber a 37°C pendant 24 heures

e Si lors de la deuxiéme lecture les tubes sont troubles avec formation d’une pastille
violette (annexe I11.2.g) au fond de tube cela témoigne la présence de streptocoques

fécaux.

e La lecture des résultats bactériologiques se font a I’aide des fiches de lecture (annexe

111.3).
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Fig. n°20. Schéma illustratif des étapes du protocole de recherche des streptocoques fécaux.
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111.3.3.3. Identification des bactéries anaérobie sulfito-réducteurs (ASR)

e Prélevement de 10ml d’échantillon dans un tube stérile ;

e Mettre au bain marie a 80°C pendant 10 minutes pour éliminer les formes végétatives

et I’activation de la spore ;

e Aprés 10 minutes, refroidir directement le tube pour provoquer un choc thermique ;

e Ajouter 10 ml du milieu« gélose viande foie » (annexe Il) aupres d’un bec benzene

puis incuber & 37°C pendant 48 heures ;

v' L’observation d’un noircissement du milieu nous renseigne sur la présence des

ASR dont le nombre est déterminé par le dénombrement de colonies noires

dans le tube positif.

e La lecture des résultats bactériologiques se font a 1’aide des fiches de lecture (annexe

111.3).
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Fig. n°21. Schéma illustratif du protocole de la recherche des ASR.
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I11.4. Analyse des résultats

Suivant la méthodologie adoptée par le laboratoire d’hygiéne communal, les résultats
obtenus des analyses physico-chimiques sont comparés aux normes de référence publiées
dans le journal officiel de la république algérienne N°13 du 9 mars 2014 (annexe V.1); a
I’exception des résultats du résidu sec qui sont comparés aux normes de référence publiées

dans le journal officiel de la république algérienne N°18 du 23 mars 2011 (annexe V.1).

Les résultats des analyses bactériologiques, quant a eux, ils sont d’abords interprétés
par une lecture sur la table du nombre probable (table NPP) (annexe V1) qui permet d’estimer
le nombre final de chaque bactérie analysée. Ils sont ensuite comparés aux normes de
référence publiées dans le journal officiel de la république algérienne N°35 du 27 mai
1998(annexe V.2) qui préconisent 1’absence totale des germes en question dans les eaux
destinées a la consommation, a I’exception de coliformes totaux dont la présence peut étre

tolérée mais ne devant pas dépasser une valeur de 10 UFC (jusqu’a cette année 2023).
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Chapitre 1V Résultats et discussion

IV.1. Parameétres organoleptiques

Les parametres organoleptiques pris en considération dans la présente étude étant la
couleur et I’odeur. Tous les échantillons analysés sont incolores et inodores ; ce qui signifie
I’absence de matiéres organiques colorées dans ceux-ci (Medjkoune et Allou, 2019), a
I’exception de 1’échantillon provenant de D. Nacer qui dégageait une odeur perceptible d’eau
javel. Ceci est surement d0 au processus de désinfection par I’ajout de chlore lors de la
canalisation de 1’eau vers les robinets des consommateurs, dans le but d’éliminer la flore
microbiologique y contenue.

IV.2. Paramétres physico-chimiques

Les valeurs des différents parameétres physico-chimiques des échantillons analyses

sont représentées dans le tableau IX avec indication, pour chaque paramétre, de la norme

algérienne de réference.
IV.2.1. Le potentiel hydrogene (pH)

Les valeurs du pH des 11 échantillons analysés varient entre 6,31 et 7,02 (tableau IX,
ligne 2) et sont ainsi conformes aux normes algériennes (fig. 22) qui préconisent pour 1’eau
potable un pH entre 6,5 et 9 (annexe V.1). La différence de pH enregistrée dans les différents
échantillons d’eau analysés est éventuellement liée a 1’origine de ces eaux et donc la nature
des terrains traversées par celles-ci avant d’atteindre le point de distribution (Gasmi et
Refice, 2020).

En analysant les résultats, on constate que le pH est inférieur a 8 et ce dans tous les
échantillons analysés. Ceci est considéré comme indice d’une désinfection efficace par le
chlore (OMS, 2017). A I’inverse, des valeurs extrémes de pH sont dans la plupart des
situations le résultat d’écoulements accidentels et de défaillance de traitement ainsi que le

revétement des conduites par le ciment (OMS, 2017).

On constate également que les résultats obtenus pour les deux échantillons provenant
de Smina et D. Djbel (tableau IX, ligne 2) rejoignent approximativement ceux enregistrés
lors d’une étude menée par Yahiaoui et Boudenna (2021) portant sur I’évaluation de la
qualité de I’cau de la source de Toudja. En effet, le pH de celle-ci était d’environ 7 et est
¢galement conforme a la norme algérienne. Ceci nous conduit a confirmer I’origine commune

des trois échantillons et aussi I’absence totale de bases fortes dans ces derniers.
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Tableau IX. Résultats des analyses physico-chimiques et la norme de référence pour chaque paramétre.

Smina D. Djbel Taassast D. Nacer lheddaden A. Oufarnou Boulimat S.Ouali C.Sghir Sqala  B.de mer N.A.

Parametres
oH 6.63 6.74 631  6.93 7.02 6.62 6.47 694 684 653  6.45 6.5-9
TH 288 224 440 510 530 430 727 184 274 610 660 500 mg/l de
CaCOs;
DCa?* 56 528 124 120 121.6 128 144 12 60 370 1470 200 mg/|
DMg? 22 2235 3159 5103 54918 2673 8018 3742 3013 58.08  45.98 i
TA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20-100
mg/l
200 _ 400
TAC 292 289 432 346 342 529 322 380 234 260 370 mg/l de
CaCOs
Résidusec 110 152 54 28 58 53 200 170 290 1370|2230 1500 mg/|
cr 63.9 6035 639 71 78.1 53.25 20235 (3195 4615 117.15 88.75 500 mg/l
NOs 067 130 326 251 1.09 1.076 1.83 251 068 337  2.40 50 mg/l
NO» 0107 0113 0141 |02 0.113 0.197 0163 017 108 0163  0.09 0.2 mg/l
SO, 2216 1938 11680 (17505 (16556  48.35 15742 12783 (17216 |194.639 1187.65 400 mg/l
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Il est néanmoins a noter, qu'une eau a pH acide, peut attaquer les parois des
installations et les tuyaux dans les systémes de distribution provoquant ainsi un phénomeéne de
corrosion et conférant un gout métallique a 1’eau en question. En revanche, dans le cas d’une
eau a pH alcalin, il en résulte des dépots de calcaire ainsi qu’un gout bicarbonaté de celle-ci

(Yahiaoui et Belloues, 2020).
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Fig. n°22.Valeurs du pH des échantillons analysés et leur comparaison a la norme
algérienne.

IV.2.2. La durete totale (TH)

Dans la présente étude, la dureté totale est exprimée en mg/l de CaCOs et les valeurs
enregistrées pour chacun des échantillons analysés sont rapportées dans le (tableau IX, ligne
3). Ces mémes résultats sont représentés sous forme d’un histogramme (fig. 23) afin de mieux

les illustrer et les comparer a la norme algérienne.

D’abords, il convient de noter que la dureté totale d’une eau donnée étant la somme
des teneurs en cations calcium et magnésium dans celle-ci. Elle est liée a des concentrations
élevées en matiéres minérales, et on parle dans ce cas d’eau dure, a ’inverse de 1’eau qualifiée
de douce qui renferme des concentrations trés faibles de minéraux comme I’cau de pluie par
exemple (OMS, 2017). De ce fait, si le TH d’une eau est supérieur aux seuils préconisés
celle-ci est considérée dure et risque d’entartrer les canalisations (Yahiaoui et Belloues,
2020). En revanche, si son TH est largement inférieur aux seuils elle est dite trés douce et

risque d’étre agressive et provoquer ainsi la corrosion des conduites (Yahiaoui et Belloues,

51



Chapitre 1V Résultats et discussion

2020) comme elle peut présenter des risques sur la santé humaine a long terme (Zaidi et
Sklab, 2009).
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Fig. n°23.Valeurs de la dureté totale des échantillons analysés et leur comparaison avec la
norme algérienne.

La dureté des eaux des échantillons provenant de Smina, D. Djbel, Taassast, A.
Oufarnou, S. Ouali et C. Sghir est conforme a la norme algérienne ne devant pas dépasser 500
mg/l de CaCOs (fig.23). De méme, les échantillons provenant de D. Nacer et Iheddaden
présentant respectivement une dureté de 510 mg/l de CaCOs3 et 530 mg/l de CaCOs (tableau
IX, ligne 3) peuvent étre considérés comme conformes a la norme algérienne (fig. 23) en
prenant en compte les éventuelles erreurs de mesure pouvant se produire aux différentes
étapes du processus analytiqgue. Néanmoins, la dureté enregistrée dans les échantillons
provenant de Boulimat, Sqala et de la B. de mer est nettement supérieure a la norme
algérienne préconisee (fig. 23). Ceci signifie que ce sont des eaux dures probablement issues
de régions ou les roches sont calcaires avec des teneurs trés élevées de Ca®* et Mg?* selon la

structure géologique des sols traversés (Gasmi et Refice , 2020).

Comme c’est le cas pour le pH, la dureté totale enregistrée pour les deux échantillons
provenant de Smina et D. Djbel est du méme ordre que celle enregistrée dans 1’échantillon
collecté de la source de Toudja dont la valeur est de 23.55°F (équivalente a environ 235.5
mg/l de CaCOs3) (Yahiaoui et Boudenna, 2021). Ceci nous méne a confirmer encore une fois

I’origine commune des trois échantillons a savoir la source de Toudja.
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IV.2.3. Ladureté calcique (D Ca?")

La dureté calcique (D Ca?*) d’une eau donnée fait référence a sa concentration en ions
calcium (Ca?*). Les valeurs enregistrées pour les échantillons analysés sont rapportées dans le
(tableau IX, ligne 4). Celles-ci varient entre 12 mg/l et 470 mg/l avec les concentrations les
plus importantes enregistrées dans les eaux provenant de Sqala et la B. de mer avec 370 mg/I

et 470 mg/l respectivement.

En guise de comparaison avec la norme algérienne, ces valeurs sont illustrées sous
forme d’un histogramme (fig. 24). Il s’avere que tous les échantillons analysés présentent des
concentrations en ions calcium conformes aux normes algériennes préconisant une valeur ne
devant pas dépasser les 200 mg/l. A I’exception de deux échantillons, ceux provenant de
Sqala et de la B. mer, dont les teneurs en ions calcium dépassant largement les normes (fig.
24) les qualifiant ainsi d’eaux dures. Une telle forte teneur en ions calcium est fort
probablement le résultat de la dissolution des formations carbonatées (CaCQOs3) ou gypseuses ;
et méme des formations carbonatées a forte teneur en oxygéne qui sont des sources de

magnésium (Marzoug, 2022).
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Fig. n°24. Valeurs de D Ca?*des échantillons analysés et leur comparaison avec la norme
algérienne.

IV.2.4. Le titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC)

Les valeurs du TA obtenues sont nulles pour tous les échantillons analysés ce qui

signifie ’absence totale de carbonates dans ceux-ci (tableau IX, ligne 6). Bien que la norme
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retenue préconise une valeur minimale d’au moins 20 mg/l, notre résultat reste acceptable en
raison des valeurs du pH qui sont inférieures a 8,2 et I’indicateur phénolphtaléine incolore
(Enjalbert, 2010).

Les valeurs de TAC, quant a elles, varient de 234 a 529 mg/l de CaCOs (tableau 1X,
ligne 7). En prenant en considération les normes algériennes tolérant des valeurs comprises
entre 200 et 400 mg/l de CaCOs (fig.25), on constate que tous les échantillons y sont plus ou
moins conformes a 1’exception de celui provenant d’A. Oufarnou qui présente une valeur de
TAC nettement supérieure a la valeur maximale préconisée (fig. 25). Cela indique la présence

des teneurs importantes de bicarbonates et carbonates dans cette eau (UAE, 2013).
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Fig. n°25. Valeurs du TAC des échantillons analysés et leur comparaison avec la norme
algérienne.

Pour rappel, le TA et le TAC nous renseignent sur 1’alcalinité de 1’eau et sont des
parametres importants, en plus du pH et méme la salinité totale et la température, pour
I’estimation de 1’agressivité d’une eau (UAE, 2013). De ce fait, la solution adoptée pour
minimiser I’impact des eaux agressives, notamment sur les canalisations,consiste a ajuster
leurs acidité et dureté de la sorte a former des carbonates de calcium. Ces derniéres forment
des pellicules fines de calcaire qui protegent les canalisations en minimisent leur contact

direct avec les eaux agressives.
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1VV.2.5. Le résidu sec

Les resultats pour le taux de résidu sec dans les echantillons analysés indiquent des
valeurs trés variables allant de 28 mg/l a 2230 mg/l (tableau IX, ligne 8). En comparant ces
valeurs avec la norme algérienne, préconisant un taux de résidu sec ne devant pas dépasser
1500 mg/1 dans I’eau destinée a la consommation humaine, on note que tous les échantillons y
sont conformes (fig. 26) sauf celui obtenu de la B.de mer. En effet, celui-ci renferme environ
2230 mg/l de résidu sec, une valeur nettement supérieure a la valeur de référence (fig. 26).
Ceci est un indice d’une minéralisation trés importante, ¢’est-a-dire des teneurs excessivement
élevées de sels minéraux (calcium, sodium, potassium, magnésium, sulfate, etc.) (Afssa,
2008 ; Handi et Ouazar, 2017). Et il semble qu’une eau tres minéralisée puisse contribuer a
1I’équilibre de différentes constantes physiologiques et méme pose des probléemes endocriniens
tres complexes (Chouafa et Munjovo, 2022).
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Fig. n°26. Teneurs en résidu sec des échantillons analysés et leur comparaison avec la
norme algérienne.

IV.2.6. Les Chlorures (CI)

Les teneurs en chlorures dans les échantillons analyses se situent entre 31.95 mg/l et
202.35 mg/I (tableau IX, ligne 9). En les comparants avec la norme algérienne préconisant la
valeur de 500 mg/l comme seuil maximal a ne pas dépasser pour I’cau potable; elles
apparaissent toutes largement inférieures (fig. 27). Les résultats obtenus pour ce parameétre

sont donc tous conformes a la norme algérienne et ce pour tous les échantillons étudiés.
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Fig. n°27.Teneurs en chlorures des échantillons analyseés et leur comparaison avec la

norme algerienne.

IV.2.7. Les nitrates (NO3™)

Les teneurs en nitrates varient entre 0.674 mg/l et 3.378 mg/l dans les échantillons

prélevés et a

préconisant u

nalysés (tableau IX, ligne 10) et sont toutes conformes a la norme algérienne
ne valeur inférieure & 50 mg/1 pour 1’eau potable (fig. 28).
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Fig. n°28. Teneurs en nitrates des échantillons analysés et leur comparaison avec la norme

algérienne.
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Il en ressort donc que ces eaux soient probablement épargnées des lessivages des
engrais chimiques et des pollutions par les eaux usées géneralement rejetées a la suite des

activites industrielles et urbaines et qui semblent étre les sources de nitrates (Salomon, 2003).
IVV.2.8. Les nitrites (NO;")

Les taux de nitrites enregistrés dans les échantillons analysés sont rapportés dans le
(tableau IX, ligne 11) et varient de 0.09 mg/l a 1.08 mg/l. Quant a la conformité de ces
valeurs a la norme de référence algérienne ; elles y sont toutes conformes (fig. 29) a
I’exception de 1’échantillon provenant du camion-citerne privé distribuant 1’eau dans la C.
Sghir. En effet, celui-ci renferme environ 1.08 mg/l de nitrites ce qui est largement supérieur a

la norme préconisée qui est de 0.2 mg/l pour 1’eau potable.
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Fig. n°29. Teneurs en nitrites des échantillons analysés et leur comparaison avec la norme
algérienne.

Néanmoins, il s’avére difficile de se prononcer sur 1’origine de cette teneur élevée de
nitrites dans 1’échantillon en question vu que I’on ne posséde pas des informations sur sa
source réelle (Akfadou d’aprés le vendeur) ni sur les conditions de son puisage et stockage.
Cependant, vu que les nitrites soient considérés comme indicateurs de pollution, cette eau
peut étre considérée comme pas conforme a la consommation bien que les autres parametres
soient conformes aux normes. Par contre, il convient d’interpréter ce résultat avec précaution

surtout que seulement une seule analyse portant sur un seul échantillon a été réalisée.

Les causes d’une surcharge en nitrites peuvent étre multiples. Elle peut étre liée a une

mal gestion ou désinfection des citernes utilisées pour le stockage et la distribution de ces
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eaux ; des longues périodes de stockage ou encore une sur-désinfection par le chlore. En effet,
d’aprés ’OMS (2017), la chloramination peut résulter en des concentrations élevées en

nitrites dans les réseaux de distribution.

La surcharge en nitrites peut également étre due a une éventuelle pollution a la source
de I’eau par le processus de 1I’oxydation incomplete de composés azotés (azotes organiques ou

ammoniacal) (Coulibaly, 2005).
IV.2.9. Les sulfates (SO4?)

Le taux de sulfates retrouvé dans chacun des échantillons analysés est rapporté dans le
(tableau IX, ligne 12) et qui varient de 12.783 mg/l a 194.639 mg/I.

En comparant ces résultats a la valeur de référence algérienne, il en ressort qu’ils
soient tous inferieurs a celle-ci et donc conformes (fig. 30). Il est & noter que I’origine des
sulfates dans 1’ecau peut étre naturelle provenant essentiellement des roches du sous-sol et des
dépdbts atmosphériques ; ou anthropique suite aux rejets industriels principalement (OMS,
2017).
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Fig. n°30. Teneurs en sulfates des échantillons analysés et leur comparaison avec a la
norme algérienne.

IV.3. Parameétres bactériologiques

Les resultats des analyses microbiologiques des échantillons d’eau analysés sont

résumeés dans le tableau X.
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Tableau X. Résultats des analyses bactériologiques des échantillons analysés avec la norme
algérienne de chaque parameétre (UFC =Unité formant colonies, CT = coliformes totaux, CF=

coliformes fécaux, SF= streptocoques fécaux, ASR= Anaérobies sulfito- réducteurs).

Parametres

Echantillon CT/100ml | CF/100ml | SF/100ml ASR Conclusion
Smina 06UFC O00UFC O0UFC 00UFC B.Q.B
D. Djbel 06UFC 00UFC O0UFC 00UFC B.Q.B
Taassast 13UFC* 05UFC* O0UFC 00UFC M.Q.B
D. Nacer 00UFC O00UFC O0UFC 00UFC B.Q.B
Iheddaden O0UFC O0UFC O0UFC O0UFC B.Q.B
A. Oufarnou 00UFC 00UFC O0UFC O00UFC B.Q.B
Boulimat 130UFC* | 20UFC* 250UFC* O00UFC M.Q.B
S. Ouali O00UFC O0OUFC O0UFC OO0UFC B.Q.B
C. Sghir O00UFC 00UFC O0UFC O00UFC B.Q.B
Sqala 00UFC 00UFC 09UFC* 00UFC M.Q.B
B. de mer O00UFC 00UFC O5UFC* O00UFC M.Q.B
N.A. 10UFC OOUFC 00UFC O00UFC

*L astérisque indique des valeurs non conformes a la norme algérienne préconisée.

*B.Q.B : Bonne Qualité Bactériologique.
*M.Q.B : Mauvaise Qualite Bactériologique
1V.3.1. Coliformes totaux

Les résultats indiquent la conformité des échantillons provenant de D. Nacer,
Iheddaden, A. Oufarnou, S. Ouali, C. Sghir, Sqala, et B. de mer a la norme algérienne
précisant le taux de présence toléré de coliformes totaux dans 1’eau de consommation
(tableau X, colonne 2). De méme, les échantillons provenant de Smina et D. Djbel peuvent

également étre juges conformes méme s’ils renferment un taux de coliformes totaux
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Iégérement supérieur a la norme préconisée mais considérés négligeables (tableau X, colonne
2).

L’exemption de ces ¢échantillons de contaminations par les coliformes est
principalement due a de bonnes désinfections régulieres a la source. On peut également
supposer que ces eaux sont soumises a des analyses de qualité réguliéres ; un bon
aménagement des conduites dans le cas des échantillons provenant de robinets ; et méme une
gestion efficace des conduites d’assainissement proches de ces sources qui sont souvent la

source des contaminations fécales.

Par contre, les échantillons de Taassast et Boulimat présentent des taux de coliformes
totaux de 13 UFC et 130 UFC respectivement dépassant ainsi la norme tolérée (tableau X,

colonne 2) et sont donc considérés de mauvaise qualité bactériologique.

Concernant I’échantillon a provenance de Taassast, de la source Ain Harrar plus
exactement, la présence de coliformes totaux peut étre due a une source de contamination
fécale se situant pres de celle-ci. Ceci est fort probable vu la présence d’une ferme a
proximité ; ce qui peut résulter en une contamination fécale d’origine animal, par d’éventuels
déversements de fumier et qui finit dans la source par le processus d’infiltration
(MDDELCC, 2014). Citons également la localisation de cette source en plein milieu urbain
perpétuellement peuplé, ce qui implique la présence massive de conduites d’égouts et de
décharges de déchets. Des fuites éventuelles dans ces conduites et les lixiviats provenant des
déchets mal gérés peuvent finir dans cette source par pénétration a travers les ouvertures et

fuites.

Quant a I’échantillon de Boulimat obtenu d’un puits familial privé, sa contamination
par des coliformes totaux est due a I’absence d’entretien et désinfection, ce qui a d’ailleurs été
confirmé en s’entretenant avec le propriétaire. De plus, en analysant la situation et les
informations fournies par ce dernier, il semble que 1’origine la plus probable de cette
contamination étant d’origine environnementale (contaminations du sol, végétation, etc.)

essentiellement fécale ; en plus de la susception de fosses septiques avoisinant le puits.
I1V.3.2. Coliformes fécaux

L’ensemble de nos échantillons ne renferment pas de coliformes fécaux et présentent
donc des valeurs nulles, ce qui est conforme a la norme algérienne (tableau X, colonne 3) ; a

I’exception de ceux provenant de Taassast et Boulimat renfermant respectivement 05 et 20

60



Chapitre 1V Résultats et discussion

UFC de coliformes fécaux (tableau X, colonne 3). Ces résultats confirment la contamination
d’origine fécale de ces derniers, probablement par E. coli qui est trés répandue dans la flore
intestinale humaine et animale et donc d’origine fécale stricte (MDDELCC, 2014). Et le fait
qu’elle soit tres sensible au traitement (Abrane et Bouchagoura, 2016) nous mene a
supposer le manque voire I’absence de désinfection des sources en question au moins durant

la période de I’échantillonnage.
1V.3.3. Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux sont connus par leur résistance notoire a la chloration, d’ou
leur considération dans les tests visant & déterminer la qualité¢ de I’eau lors des opérations de

réparations et d’installation des conduites de distribution d’eau (OMS, 2017).

Dans la présente étude, on note I’absence de streptocoques fécaux dans les
échantillons provenant de Smina, D. Djbel, Taassast, D. Nacer, Iheddaden, A. Oufarnou, S.
Ouali, et C. Sghir (tableau X, colonne 4). Cependant, ceux provenant de Boulimat, Sgala et
de la B. de mer renferment des nombres variables de streptocoques fécaux tous dépassant le
nombre de reférence (tableau X, colonne 4). Cette présence de streptocoques fécaux est une
preuve d’une contamination fécale d’origine humaine ou animal récente de ces sources;
essentiellement les eaux usées et les déchets a proximité (OMS, 2017) a travers les

phénomeénes de ruissellement et d’infiltration.
IV.3.4. Les ASR.

Les ASR sont des germes trés résistants grace au phénomene de sporulation. Les
spores produites peuvent se maintenir longtemps dans 1’eau faisant ainsi d’eux de bons
indices d’une pollution fécale ancienne. De plus, ils sont trés utiles dans 1’évaluation de

I’efficacité des procédés de filtration (OMS, 2017).

Tous les échantillons d’eau analysés dans la présente étude ne renferment pas d’ASR
(tableau X, colonne 5) ; ce qui signifie ’absence de contamination d’origine fécale ancienne

dans ceux-ci.

L’absence des ASR dans une eau potable est un indicateur d’un suivi régulier avec une
attention particuliére pour les analyses bactériologiques ; la prévention et la surveillance des
réseaux d’eau potables ; avec un maintien d’une teneur en chlore résiduel lors des traitements

des eaux de robinet (Vincent, 2017).
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L’eau est une ressource vitale indispensable a la vie de ’homme et de tous les
organismes vivants. Néanmoins, elle est sujette a des perturbations et contaminations de
différentes origines qui nuisent a sa qualité ; présentant ainsi un risque sur la santé du
consommateur. De ce fait, il est primordial de contrler la qualité de 1’eau régulierement
avant tout usage notamment lorsqu’il s’agit d’une eau destinée a la consommation.

Dans ce contexte, notre étude s’inscrit dans une démarche d’évaluation de la qualité
des eaux consommées dans la commune de Bejaia ville. Pour ce faire, une liste non
exhaustive des eaux consommées dans les différents quartiers de la commune en question a

éte dressée suite a une breve inspection.

D’aprés nos constatations, la population de la commune de Bejaia ville consomment
des eaux a provenance essentielle du robinet (ADE), ’eau minérale embouteillée, ou encore
I’eau se vendant dans des camions citernes par des privés et qui provient (d’apres les
vendeurs) de différentes sources (Toudja et Akfadou majoritairement). Certaines familles ont
également recours aux différentes sources aménagées se distribuant dans plusieurs
emplacements comme Ain Harrar se situant a Taassast ou encore celle a la gare routiere, etc.

sans oublier les forages ou puits prives que plusieurs familles en possedent et utilisent.

Un nombre total de 11 échantillons ont été retenus et qui représentent les provenances
d’cau les plus répandues et utilisées par les citoyens de la commune d’intérét. Ceux-ci sont
ensuite soumis a des analyses organoleptiques, physico-chimiques et microbiologiques afin
d’évaluer leur qualité. Les résultats trouvés sont ensuite comparés aux normes algériennes
apparaissant dans le Journal Officiel de la République Algérienne N°18 (2011), N°13 (2014)
et N°35 (1998). Le choix de ces numéros et pas d’autres n’est pas fortuit, mais motivé par le
fait qu’ils soient ceux auxquels se référent les organismes étatiques chargés de 1’évaluation de
la qualité des eaux a I’exemple de la D.S.P et du laboratoire d’hygiéne communal qui

correspondent aux lieux de notre stage pratique.
A T’issu de notre étude, il en ressort ;

Concernant les parametres organoleptiques pris en considération, a savoir 1’odeur et la
couleur ; tous les échantillons analysés sont conformes a la norme algérienne de potabilité. A
I’exception de I’échantillon d’eau de robinet ramené d’une maison sise a D. Nacer qui dégage
une odeur perceptible d’eau javel qui est probablement le résultat d’une désinfection récente

par le chlore. La désinfection par le chlore est une étape obligatoire pour les eaux destinées a
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la consommation. Elle permet de détruire les micro-organismes éventuellement présents dans

celles-ci, et de prévenir leur développement lors du transport de I'eau dans les canalisations.

Par contre, 1’échantillon d’lhaddaden, bien qu’il s’agit également d’une eau de robinet
elle ne dégageait aucune odeur d’cau javel. Ceci peut étre expliqué par les moments
divergents de la collecte des deux échantillons, de sorte a ce que 1’échantillon d’Thaddaden est

prélevé au moment ou I’odeur du chlore est déja estompée.

Revenons aux analyses physico-chimiques a I’issu desquelles plusieurs paramétres
sont quantifiés, a savoir ; le pH, la dureté totale, la dureté calcique, la dureté magnésienne, le
titre alcalimétrique, le titre alcalimétrique complet, le résidu sec, les chlorures, les nitrates, les

nitrites et les sulfates.

Aprés analyse et traitement des résultats obtenus pour chacun des parameétres et
échantillons, plusieurs conclusions ont pu étre tirées dont nous citons les plus pertinentes et
concluantes notamment. Les échantillons provenant de Smina, D. Djbel, Taassast, D. Nacer,
Ihaddaden, A. Oufarnou, et S. Ouali peuvent étre juges de bonne qualité physico-chimique, de
méme que ceux qui proviennent de Boulimat et Sgala. Néanmoins, ces deux derniers peuvent
étre qualifiés d’eaux dures vu que leurs teneurs ont calcium et magnésium sont élevées. Pour
rappel, une eau dure provoque un changement de golt de la nourriture cuisiné avec celle-ci ;
I’entartrage des appareils et canalisations (Bouamra et Asmouni, 2016). De plus, elle
entraine ’inefficacité des détergents, conduisant a augmenter les quantités utilisées ce qui

asséche la peau et les cheveux par conséquent (Bouamra et Asmouni, 2016).

Inversement, les échantillons obtenus de C. Sghir et de la B. de mer peuvent étre
qualifiés de mauvaise qualité physico-chimique. En effet, le premier renferme une quantité
inadmissible de nitrites considérée comme un micropolluant a dangerosité confirmée. Le
second, quant a lui, présente une dureté totale et calcique élevées ainsi qu’un taux de résidus

secs nettement supérieur a la norme algérienne.

Les analyses bactériologiques de I’eau s’intéressent notamment a la recherche de
bactéries indicatrices d’une pollution ayant une origine fécale éventuelle. De ce fait, les
groupes bactériens pris en considération dans la présente étude étant les coliformes totaux, les
coliformes fécaux, les streptocoques fécaux et les cloustridiums anaérobies sulfito-
réducteurs. Nos résultats révelent la conformité des parametres microbiologiques évalués pour

les échantillons provenant de Smina, D. Djbel, D. Nacer, Ihaddaden, A. Oufarnou, S. Ouali, et
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C. Sghir a la norme algérienne attribuée. En effet, ces echantillons ne renferment aucun, ou un
nombre acceptable, de germes indicateurs de pollution fécale les qualifiant ainsi d’une bonne
qualité bactériologique. Néanmoins, les échantillons de Taassast, Boulimat, Sqala et B.de mer
peuvent étre jugés de mauvaise qualité bactériologiques vu qu’ils renferment des nombres

dépassant les normes de coliformes totaux et fécaux et de streptocoques fécaux.

En combinant ces résultats et en considérant la nécessité de jouir d’une bonne qualité
physico-chimique et bactériologique a la fois pour pouvoir qualifier une eau de potable, les
échantillons qui répondent a cette condition étant ceux de Smina, D. Djbel, D. Nacer,
Ihaddaden, A. Oufarnou et S. Ouali. Néanmoins, nous considérons ces résultats comme
préliminaires, qui nécessitent d’étre complétés par des analyses répétitives et d’autres portant
¢galement sur d’autres parameétres pour compléter I’analyse. Parmi ceux-Ci nous citons le
dosage du fluorure, le phosphore, le phosphate, le fer, et autres. Une autre perspective a
prendre en compte dans d’éventuelles études a venir, est la réalisation de dosages des
parametres toxiques notamment pour les eaux provenant des forages et sources. Tous ces
parametres et d’autres sont a considérer préférentiellement dans n’importe quelle démarche
visant I’évaluation efficace de la qualit¢ des eaux destinées a la consommation.

Malheureusement, ce n’était pas possible de les impliquer dans la présente étude vu les

moyens limités auxquels nous avions acces.

Pour finir, il convient de suivre et envisager un nombre de regles et stratégies pour une

bonne évaluation qualitative et la gestion des eaux potables, nous citons entre autres ;

v Envisager des analyses de controle périodiques dans le but de bien suivre 1’évolution
de la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux destinées a la
consommation ;

v" Aménager les conduites de ’eau potable ;

v Fournir des adoucisseurs au niveau des habitations pour éliminer le calcaire contenu
dans I’eau de robinet destinée a la consommation ;

v Assurer le contr6le des distributeurs d’eau en camions citernes prives ;

<\

Surveiller continuellement la qualité des eaux de sources, puits et forages ;
v Evaluer la qualité des eaux de sources, notamment celles utilisées par les populations,
d’une maniére routiniere et appliquer les mesures adéquats, des éventuels traitements

ou interdiction de I’'usage de I’eau de la source en question.
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v" Minimiser ’utilisation des pesticides et produits chimiques a proximité des nappes
phréatiques et ;

v Programmer trés souvent des séances de sensibilisation et d’éducation
environnementale au grand public.
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Annexe |. Présentations des organismes d’accueil

I.1. Laboratoire d’hygiéne communal de Bejaia ville

Le laboratoire d’hygiéne communal de la wilaya de Bejaia a officiellement débuté ses

activités en date du 03/05/1997 au niveau de la polyclinique de Sidi Ahmed. Il a ensuite été

déplacé, en 2010, vers la cité Tobal en face du tribunal de Bejaia qui correspond qui est son

emplacement actuel.

Ses fonctions principales étant I’évaluation de la qualité des eaux de consommation

provenant de différentes sources a Bejaia (puits, sources, robinets) et ainsi la prévention des

maladies & transmission hydriques. Leur activité consiste donc en la réalisation de différentes

analyses physico-chimiques et bactériologiques des eaux et I’établissement de bilans en se

réféerant aux normes Algériennes correspondantes (document interne du laboratoire

d’hygiéne communal, 2023).

L’organisation générale du laboratoire est illustrée dans I’organigramme suivant.

Laboratoire d’hygiéne communal de la wilaya de Bejaia

A 4 l \ 4

Salle d’autoclavage Salle Accueil
et de distillation de microbiologie
\ 4
Salle - Bureau Bureau
de stockage de microbiologie de physicochimie

\4
Secrétariat

\ 4

Salle
de préparation

Salle
physicochimique

Bureau
du responsable
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I.2. Direction de la Santé et de la Population de la wilaya de Bejaia (D.S.P.)

Le laboratoire d’hygiéne de la wilaya de Bejaia (D.S.P) se situe au niveau de la cité
Smina au-dessus de I’hopital Khelil Amrane. Il a été créé en 1979 sous la tutelle de la
direction de la santé et de la protection sociale pour le dépistage du paludisme initialement.
Son activité s’est subséquemment étendue vers la réalisation d’analyses des eaux, des

boissons, de quelques aliments.

En effet, en 1985 I’organisme s’est lancé dans 1’évaluation de la qualité des eaux marines
ou il était chargé d’analyser les eaux de baignades provenant de 26 plages de la wilaya de
Bejaia. Et c’est en 1987 qu’il s’est lancé dans les analyses alimentaires avec I’ouverture d’un
nouveau laboratoire en 1990. En 1993, une nouvelle activité s’est ajoutée a son répertoire et
qui consiste en le dosage d’iode dans le sel alimentaire (document interne de la D.S.P.,
2023).

L’organigramme suivant illustre I’organisation générale de 1’organisme.

Direction de la Santé et de la Population de la wilaya de Bejaia

l |
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Annexe Il. Compositions des solutions et réactifs utilisés.

Solutions &
réactifs Composition
C’est un sel di-sodique di-hydraté avec la formule chimique
E.D.T.A (C10H14N2Na20s. 2H20) a 0.02N et (M=372.24 g/mol) il faut peser 3.723¢
d’E.D.T. A dans un 11 d’eau distillé.
Solution Dissoudre 16.9g de NHiCl dans 143cm® de NHsOH concentré
tampon (ammoniaque).
ammoniacal
pH=10
Avec la formule chimique (CzsHi12N3NaO-P) et (M=461.38g/mol) il faut
N.E.T peser 0.5g de N.E.T dans 100 cm® d’isopropanol.
Solution
tampon NaOH | Il faut peser 40 g de NaOH dans un 11 d’eau distillée.
(IN)
C’est un indicateur solide, on prépare 0.2 g de muréxide dans 100g de NaCl.
Muréxide
Solution HCI Avec la formule chimique H2SO4 a 0.02N on prépare 0.8ml d’HCI dans
500ml d’eau distillée.
Indicateur Avec la formule chimique (C20H1004) et (M=318.33 g/mol) il faut mélanger

phénophtaléine

les solutions suivantes : 0.05g de phénophtaléine dans 100ml d’cau distillé
et 50ml d’éthanol (C2HsO) ajusté a 100ml d’eau distillée.

Indicateur
méthyle-orange

Avec la formule chimique (C14H14N3NaOsS) : il faut peser 0.02g de méthyle-
orange dans 100ml d’eau distillée.

Solution Avec la formule chimique (K2Cr207) a 10% et (M=294.48g/ml) il faut peser
dichromate de | 0.1 g de K2Cr207dans10ml d’eau distillée.
potassium
Solution de | Avec la formule chimique AgNOs (0.1N) il faut peser 23.95g de AgNO3
nitrate d’argent | dans 11d’eau distillé.
Solution I1 faut peser 200g d’hydroxyde de Na + 50g EDTA dans 1litre d’eau distillé :
d’hydroxyde de | *Dissoudre avec précaution I’hydroxyde de Na dans 800ml d’eau permuté.
Na, NaOH et | *Ajouter le sel sodique EDTA.
EDTA *Apreés dissolution et refroidissement transverse la solution dans une fiole
jaugée.
*Ajuster le volume a 1 I.
*Conserver cette solution dans un flacon en polyéthylene.
Solution de

salicylate de Na
al1%

Peser 0,19 de salicylate de Na dans 10 ml d’eau distillé.
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*Introduire dans une fiole jaugée d’un litre 260 ml d’acide chlorhydrique et 1
litre d’eau distillé

*Puis y dissoudre 5g d’acide sulfanilique et 7,5g de phénol cristallisé en
chauffant légérement au bain marie

Reéactif *Aprés dissolution compléte ajouter 135 g de chlorure d’ammonium et agiter
Zambelli jusqu’a dissolution
*Aprés refroidissement ajuster s’il y a lieu le volume de la solution a 1 litre
avec 1’eau distillé.
Peser 30ml de HCL concentré +300 ml d’eau distille +75 g de NaCl puis
Solution ajouter 100ml d’alcool éthanol a 95% ou I’alcool isoprophyloque, ensuite 50
stabilisante ml de glycérine.
30g de peptone viande-foie + 6g d’agar agar bactériologique + 2g Glucose +
Viande foie Alun de fer + Sulfite de sodium.
20g de polypeptone + 2,7 g de Phosphate dipotassique + 5g de Glucose + 2,7
Eva-litsky gde Phosphate monopotassique + 5g de Chlorure de sodium + 0.2g d’azide
de sodium.
Sg de peptone + pH 7 + 3g d’extrait de viande + 25g de pourpre de
BCPL bromocrésol +10g de lactose ; ajouter éventuellement une cloche de Durham.
10g de tryptone + 0.2g de tryptophane + 0.2g d’acide glutamique +7.5g de
Schubert mannitol + 0.7g de sulfate de magnésium + 0.4g de sulfate d’ammonium
+0.5¢g de citrate de sodium + 2g de chlorure de sodium + 4.12g de phosphate
disodique + 0.58g de phosphate monopotassique.
Rothe 20 g de polypeptone + 5 g de glucose + 5 g de chlorure de sodium + 2.7 g de

phosphate monopotassique + 2.7 g de phosphate dipotassique + 0.2 g d’azide
de sodium.
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Annexe I11. Détails des résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques des
échantillons analysés

I11.1. Résultats détaillés de I’analyse des résidus secs

Echantillons | Poids du Becher Poids du Becher | résidus secs (g/ résidus secs

vide (9) apres évaporation | 10ml) (mg/1l)
(g /20 ml)

Smina 99.6051 99.6062 0.0011 110

D. Djbel 115.5830 115.5982 0.0152 152

Taassast 99.5490 99.5544 0.0054 54

D. Nacer 115.6110 115.6138 0.0028 28

Iheddaden 95.9394 95.9452 0.0058 58

A. Oufarnou | 101.1115 101.1168 0.0053 53

Boulimat 115.6100 115.6120 0.002 200

S. Ouali 95.9342 95.9359 0.0017 170

C. Sghir 101.1115 101.1144 0.0029 290

Sqala 21.5948 21.6085 0.0137 1370

B. de mer 21.4497 21.4720 0.0223 2230
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111.2. Résultats en images des procédés analytiques de la quantification des parameétres
physico-chimiques et bactériologiques

a. Observation du virage de la couleur violacée au bleue suite au dosage de la DT.
b. Observation du virage a la couleur violette suite au dosage de la D Ca?*.
c. Observation du virage a la couleur rose pale suite au dosage de TAC.

d. Observation du virage a la couleur rouge brique suite au dosage des CI".

-e- _f_ -g-

e. Observation de la couleur jaune lors de dosage des nitrates.
f. Formation de I’anneau rouge témoignant de la présence de coliformes fécaux.

g. Formation d’une pastille violette confirmant la présence de streptocoques fécaux.

\
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h. Milieu de
incubation.

culture

BCPL

avant

I. virage au jaune avec dégagement d’un gaz
apres incubation indiquant la présence de

coliformes totaux.

Vil

J. Milieu de culture Rothe avant incubation.

k. formation du trouble microbien apres
incubation  indiquant la  présence de
streptocoques fécaux.
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111.3. Fiche de la lecture des résultats bactériologiques

BCPL | SCH ROTH | EVA | ASR OBS
Smina 10ml | +1 -1 -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
D. Djbel 10ml | +1 -1 -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
Taassast 10ml | +1 -1 -2 -
Iml | +1 +1 -2 - 00 M.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
D. Nacer 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
Iheddaden 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
A. Oufarnou | 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
Boulimat 10ml | +2 +1 +2 +2
Iml | +1 +1 +2 +2 00 M.Q.B
0.1ml | +1 +1 +2 -2
S. Ouali 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
C. Sghir 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 B.Q.B
0.1ml | -2 - -2 -
Sqala 10ml | -2 - +1 -1
Iml |-2 - +2 +1 00 M.Q.B
0.1ml | -2 - +2 +1
B. de mer 10ml | -2 - -2 -
Iml |-2 - -2 - 00 M.Q.B
0.1ml | -2 - +1 +1

VI
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Annexe V. Courbes d’étalonnages

IV.1. Courbe d’étalonnage des nitrites

1V.2. Courbe d’étalonnage des nitrates




Annexes

1V.3. Courbe d’étalonnage des sulfates
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Annexe V. Normes de référence

V.1. Normes de référence des parametres physico-chimiques (Journal Officiel Algérien,

2011, 2014)

18 Rabie Ethani 1432
23 mars 2011

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N°18

9

ANNEXE (suite)

Tableau 2 : Paramétres avec valeurs indicatives

Groupe de Paramétres Parametres Unités Valeurs indicatives
Couleur mg/l platine 15
Turbidité NTU 5
Parametres Odeur a 12°C Taux dilution 4
Organoleptiques Saveur a 25°C Taux dilution 4
Alcalinité mg/l en CaCOs 500
Calcium
mg/l en CaCOs3 200
Chlorures mg/I 500
Concentration en ions Unité pH >6,5 et <9
Parametres physico- | hydrogéne
chimiques en relation | Conductivité a 20°C 2800
avec la structure uS/cm
naturelle des eaux | Dureté mg/len CaCOs 200
Potassium mg/I 12
Résidu sec mg/I 1500
Sodium mg/I 200
Sulfates mg/| 400
Température °C 25

Xl
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7 Joumada EIl Oula 1435

15

9 mars 2014 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N°13
ANNEXE
Parameétres de qualité de I’eau de consommation humaine
Tableaul : parameétres avec valeurs limites
Groupe Paramétrés Unités Valeurs limites
de Paramétres
Aluminium mg/I 0,2
Ammonium mg/| 0,5
Baryum mg/I 0,7
-Eaux conventionnelles : 1
mg/I -Eaux déssalées ou
Bore déminéralisées : 1,3
Fluorures mg/I 1,5
Nitrates mg/| 50
. Nitrites mg/| 0,2

Parametres | Oxydabilité mg/l 02 5

chimiques " Acrylamide ug/l 0,5
Antimoine ug/l 20
Argent ug/l 100
Arsenic ug/l 10
Cadmium ug/l 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre mg/l 2
Cyanures ug/l 70
Mercure ug/l 6
Nickel ug/l 70
Plomb ug/l 10
Sélénium ug/l 10
Zinc mg/| 5
Hydrocarbures polycycliques ug/l 0,2
aromatiques (H.P.A) totaux
Fluoranthéne,
benzo(3,4) fluoranthéne,
benzo(11,12) fluoranthéne,
benzo(3,4) pyréne,
benzo(1,12)péryléne,
indéno(1,2,3-cd) pyrene ,
benzo(3,4) pyréne ug/l 0,01
Benzéne ug/l 10
Toluene ug/l 700
Ethylbenzene ug/l 300

Xl
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9 mars 2014 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N°13
Tableau 2
Parameétres avec valeurs indicatives
Groupe Paramétrés Unités Valeurs indicatives
de Parameétres
Couleur mg/l platine 15
Turbidité NTU 5
Parametres | Odeur a 25°C Taux dilution 4
organoleptiques | Saveur a 25°C Taux dilution 4
Alcalinité mg/l de CaCO3 65
pour les eaux déssalées
ou déminéralisees
Parametres (valeur minimale)
hphysiCO- Calcium mg/| 200
e
structure Concentration en ions hydrogeéne Unité pH >6,5 et <9
naturelle des | Conductivité a20°C puS/cm 2800
gaux Dureteé (TH) mg/l de CaCO3 500
Fer total mg/I 0,3
Manganése pg/l 50
Phosphore mg/I 5
Potassium mg/I 12
Sodium mg/I 200
Sulfates mg/I 400
Température °C 25

X
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V.2. Normes de référence des parameétres bactériologiques (Journal Officiel Algérien,
1998)

Aoual Safar 1419 o 17
27 mai 1998 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N°35

Tableau VII
Criteres microbiologiques des eaux et boissons

Produits n c m

1 Eaux de distribution traitée :

-Germes aérobies a 37°C/mi 1 -- 20
-Germes aérobies a22°C/ml 1 -- <10?
-Coliformes aérobies a37°C/100ml 1 -- <10
-Coliformes fécaux /100ml 1 -- absence
-Streptocoques D/50ml 1 - absence
-Clostridium sulfito-réducteurs a46°C/ml 1 -- absence
-Clostridium sulfito —réducteurs a46°C/20ml 1 -- <5

XV
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Annexe V1. Table du nombre le plus probable (NPP)

NOMBRE DU TUBES DONNANT UNE REPONSE + INDICE NPP
2 tubes de 10ml 2 tubes de 1ml 2 tubes de 0.1 ml

0 0 0 00
0 0 1 05
0 1 0 05
0 1 1 09
0 2 0 09
1 0 0 06
1 0 1 12
1 1 0 13
1 1 1 20
1 2 0 20
1 2 1 30
2 0 0 25
2 0 1 50
2 1 0 60
2 1 1 130
2 1 2 200
2 2 0 250
2 2 1 700
2 2 2 1100

AVEC 2 PORTIONS DE 10 ml -2 PORTIONS DE 1 ml-2 PORTIONS DE 0.1 ml

XV




Résumé

L’eau est une ressource vitale indispensable a la vie. Néanmoins, elle est sujette aux diverses

pollutions pouvant nuire a sa qualité et étre ainsi source de maladies. C’est pourquoi un controle

adéquat est nécessaire afin de minimiser les risques. Dans la présente étude nous évaluons la qualité

des eaux consommeées dans la commune de Bejaia ville. Au total, 11 échantillons sont prélevés des

diverses ressources en eau dans la commune (eau de robinet, forages, eau se vendant dans des camions
citernes dans les quartiers, et eau de certaines sources publiques). La qualité de ceux-ci est explorée

principalement a travers des analyses physico-chimiques et microbiologiques effectuées

respectivement au laboratoire d’hygiéne communal et la D.S.P ; et dont les résultats sont comparés a la
norme Algérienne en vigueur. Dans I’ensemble, et en considérant la nécessité qu’une eau réjouisse

d’une bonne qualité physico-chimique et bactériologique a la fois pour pouvoir la qualifier d’'une eau

consommeée ; les échantillons qui répondent a cette condition étant ceux de Smina, D. Djbel, D. Nacer,
Ihaddaden, A. Oufarnou et S. Ouali. Il convient toutefois de compléter et confirmer ces résultats a
travers d’autres analyses répétitives et plus poussées.

Mots clés: Eau potable, paramétres physico-chimiques et bactériologiques, qualité de 1’eau,
contamination fécale, pollution de 1’eau, commune de Bejaia ville.
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Abstract

Water is a vital resource essential to life. However, it is subject to various pollutions that can affect its
quality becoming thus a source of multiple diseases. This is why an adequate control of this is
necessary in order to minimize the related potential risks. The present study evaluates the quality of
the water consumed in Bejaia city. A number of 11 samples are collected from various water resources
in the city of interest including; tap water, wells, water sold in the neighborhoods in tank trucks, and
water from some public sources in the city. The quality of these is explored mainly through physico-
chemical and microbiological analyzes carried out respectively at the municipal hygiene laboratory
and the Direction of Health and Population. The obtained results are compared later to the Algerian
applicable standards. According to these, a safe and potable water should be both of good physico-
chemical and microbial quality. So, the samples that meet this requirement in the present study are
those of Smina, D. Djbel, D. Nacer, Ihaddaden, A. Oufarnou and S. Ouali. However, these results
should be supplemented and confirmed through other repetitive and further investigations.

Key words: Potable water, physico-chemical and bacteriological parameters, water quality, fecal
contamination, water pollution, Bejaia city.





