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Résumé

L’objectif de ce travail est d’évaluer la qualité des eaux potables destinées a la
consommation humaine de la wilaya de Khenchela caractérisée par un climat semi-
aride. Pour cela, quatorze échantillons ont été prélevés et analysés au laboratoire

pédagogique de I’'université et le laboratoire de I’ Algérienne des eaux.

Plusieurs parametres physico-chimiques ont été quantifiés: T, pH, CE, Turbidité,
Dureté, Alcalinité, Ca?*, Mg?*, Na*, CI", SO4>", HCO3’, NOs", NO2,, NHs" and PO*.

Les résultats ont montré que 1’eau distribuée de la wilaya est en général de bonne
qualité. Néanmoins, les résultats de quelques échantillons dépassent la valeur indicative

fixée par la norme Algérienne relative a la qualité de 1’eau potable.

Mots clés : Physico-chimiques, Norme Algérienne, Eau potable, Khenchela.

Abstract

The objective of this work is to assess the quality of drinking water for human
consumption in the wilaya of Khenchela characterized by a semi-arid climate. For this,
fourteen samples were taken and analyzed at the teaching laboratory of the university

and the laboratory of the Algerian Water.

Several physico-chemical parameters were quantified: T, pH, EC, Turbidity, Hardness,
Alkalinity, Ca®*, Mg?*, Na*, CI', SO4*, HCO3., NO3", NO3z", NHs* and PO4*".

The results showed that the water distributed in the wilaya is generally of good quality.
Nevertheless, the results of some samples exceed the indicative value set by the

Algerian standard relating to the quality of drinking water.

Key words: Physicochemical, Algerian standards, Drinking water, Khenchela.
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Introduction générale

L’eau est un ¢élément vital et indispensable a la vie, elle est considérée comme
un facteur important pour chaque activité socioéconomique. Avec le développement de
I’industrie et le changement climatique, une teneur d’aridité a touché le nord d’Algérie

ce qui rend I’accée a cette fortune presque impossible en quelques zones du pays.

En raison d’évolution de la population, la demande en eau potable a accroit ce
qui I’accompagnait la diminution des quantités des eaux destinées a I’alimentation
humaine. Pour satisfaire les besoins des citoyens, cette eau doit étre saine, claire et ne

contient aucun risque sanitaire alors conforme aux normes mondiales.

Pour figurer le probléme de la qualité et la quantité des eaux destinées a
I’alimentation humaines on a choisi la wilaya de Khenchela comme zone d’étude car
elle a ttmoigné une augmentation de population avec un taux annuel moyen
d’accroissement de 1,7 % dés 1998, aussi notre wilaya a soufré de complications

rencontrés lors du la distribution des eaux potables ces derniers mois.

Problématique :

Ces données nous permettent de poser ces questions :

e Quelle est la qualité physicochimique des eaux destinées aux habitants de la
wilaya de Khenchela?

e Quelles sont les sources d’eaux non conformes aux critéres de potabilité
physicochimiques dans la wilaya ?

e Quelles sont les risques sanitaires qui résultent de la dégradation des eaux
potables ?

e Quels sont les procédures et les techniques pour éliminer ces risques ?

Objectif :

L’objectif de ce travail est d’¢tudier la qualité physicochimique des eaux
destinées aux habitants de la wilaya de Khenchela en engendrant les causes de
dégradation de la qualité d’eau potable et les risques sanitaires qui résultent de ces

derniers.
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Pour réaliser cette étude, on a adopté une méthodologie qui consiste a devisé le

travail en trois parties dont :

» Lapremiére partie : partie théorique représente une synthése bibliographique
formée de deux chapitres :
+«»+ Chapitre 01 : Généralité, dans ce chapitre on a élaboré les ressources en eaux
potables et la classification des eaux destinées a la consommation humaine
puis on a donné une vision générale sur I’alimentation en eaux potables dans
la wilaya de Khenchela selon les ressources superficielles et souterraines.

¢+ Chapitre 02 : Les Parametres de la qualité des eaux potables, dans ce
chapitre on a cité I’ensemble des paramétres physicochimiques et
microbiologiques ensuite on a mentionné les normes de ces parametres selon
les normes d’OMS, Union Européen et normes Algériennes.

> La deuxiéme partie : Partie pratique formé de deux chapitres comme suit :
¢+ Chapitre 01 : Présentation de site d’étude, on a présenté un apercu général

sur la wilaya de Khenchela.

» Chapitre 02 : Matériels et méthodes. Dans ce chapitre, on a fondé les matériels
et les méthodes qu’on a déja utilisées pour réaliser notre partie pratique. On a
prélevé quatorze échantillons, 1’analyse se fait au niveau de laboratoire
pédagogique de 1’université pour la méthode volumétrique et le laboratoire de
I’ Algérienne des eaux pour la méthode spectrophotométrique.

» Latroisieme partie : Résultats et Discussion.
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Chapitre 01 Geénéralité

L’eau est essentielle pour la vie, cependant elle peut étre aussi une source de
maladie. D’apres un rapport de I’Organisation Mondiale de la Santé cinq millions de
nourrissons et d’enfants meurent chaque année de maladies diarrhéiques dues a la

contamination des aliments ou de I’eau de boisson (Coulibaly,K.,2005).

En effet, la consommation d’une eau saine, claire et acceptable selon les normes
mondiales de potabilité maintient d’assurer la prévention aux maladies a transmission
hydrique (MTH), ce qui rend la qualité de 1’ecau destinée a la consommation humaine
une antériorité pur toute population. L’eau potable provient de sources superficielles ou

souterraines.
1. Ressources en eau potable

Les différentes ressources en eau potable sont : les eaux de surfaces et les eaux

souterraines.
1.1. Les eaux de surface

Les eaux de surface (douce) sont les eaux qui coulent ou qui stagnent a la surface
du sol (rivieres, lacs, étangs, barrages,...). Elles ont pour origine, soit des nappes
souterraines dont I’émergence constitue une source, soit les eaux de ruissellement. Leur
composition chimique dépend de la nature des terrains rencontrés durant leur parcours
(Zerki,N.,2013). Les ressources en eau douce sont essentielles pour I’homme qui les
sollicite fortement, notamment dans le cadre de ses activités agricoles (Thiollet Scholts
M.,2004).

Ces eaux sont le siege, dans la plupart des cas, d’un développement d’une vie
microbienne a cause des déchets rejetés dedans et de I’importante surface de contact
avec le milieu extérieur. C’est a cause de ¢a que ces eaux sont rarement potables sans

aucun traitement (Bessioud,S.,2010).
1.2. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont les eaux de sous-sol qui constituent une provision d'eau
potable inestimable pour I'hnumanité (Zerki,N.,2013) .Aussi leur conservation et leur
protection constituent-elles un objectif essentiel des services publics responsables des

problemes d'eau dans tous les pays (Margat J & Monition L.,1971).
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Les principales caractéristiques des eaux souterraines sont : la turbidité qui est
généralement faible, la température et la composition chimique qui sont constantes et
elles sont plus minéralisées que les eaux de surfaces. La dureté des eaux souterraines est
souvent élevée, leur indice de couleur est faible, et on y rencontre habituellement de
I’H2S, Silice, Mn en solution, Fe bivalent, NO3 et les solvants chlorés. L’oxygene
dissout est presque inexistant. Les eaux souterraines en cours de circulation peuvent
avoir de grandes variations de composition avec I'apparition de polluants et de divers
contaminants. En outre, les eaux souterraines sont souvent trés pures

microbiologiquement, sauf dans le cas d’une arrivée d’une pollution accidentelle
(Ghodbane,M.,2018).

lcecaps and glaclers
68.7%

Lakes 87%

Earth's total water Freshwater Surface water

Earth's water distribution

Figure 01. La distribution de I'eau de la Terre (Université de Waikato.,2009).

2. Classification des eaux de consommation

Les eaux de consommation sont divisées en 03 formes : eau de robinet, eau de

source et eau minérale.

2.1. Eaude robinet
C’est une eau dont la composition et les qualités sont telles qu’elles ne puissent
porter atteinte a la santé des consommateurs (Grosclaude.,1999).
La qualité d’eau de consommation est un facteur déterminant pour le bien étre

humain et son développement. Les agents pathogenes ou polluants transportés dans les
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eaux de consommation ont déja provoqué des sérieuses catastrophes sanitaires pour les
personnes obligées d’utiliser pour leur consommation ou I’irrigation des eaux
contaminées (Boulacheb,M&kaouache,F.,2017).

2.2. Eau de source

Une eau bactériologique saine ayant pour origine une nappe ou un gisement
souterrain et provenant d’une source exploitée par une ou plusieurs émergences
naturelles ou forées (Delarras et Trebaol.,2008). On distingue trois types de sources
notamment, les sources de diversement qui naissent sur les pentes ou les grandes
hauteurs, les sources d’émergence (artésienne) qui sont alimenté par une couche
inférieure de la nappe et les sources d’affleurement pour lesquelles I’approvisionnent se

fait sur un fond imperméables dans la vallée (Bouziani.,2000).
2.3.  Eau minérale

L’eau minérale est une eau souterraine microbiologiquement saine, naturellement
pure et qui a la particularité d’avoir une teneur en minéraux et oligo¢léments fixe et
constante dans le temps, contrairement aux eaux de sources qui elles ont une teneur
variable. Elle est mise en bouteille directement de la source sans contact avec 1’extérieur
et sans risque de pollution. Elle ne subit donc aucun traitement chimique de désinfection
(DIB,lI & YADI,S.,2020).

3. Alimentation en eau potable de la wilaya de Khenchela

3.1. Ressources hydrauliques
3.1.1. Superficielles

Le réseau hydrographique est dense au niveau de la Wilaya mais, rares sont les

cours d’eau permanents (Boukhechem,R.,2010).

Selon Khldoune,L.,2015, Les ressources en eau superficielles, comportent
notamment deux barrages qui sont actuellement en exploitation, totalisants une capacité
globale de 44 hm? :

- Le barrage réservoir de Foum El Guiss d’une capacité initiale de 2 hm * mis en
service en 1936 est envasé au 2/3 de sa capacité ;
- Le barrage de Babar d’une capacité de 42 hm?, mis en service en 1999 est

destiné a I’agriculture.
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3.1.2. Souterraines

Les eaux souterraines localisées dans la région de Khenchela sont mobilisées (ou
mieux « réparties ») en trois nappes principales. Dans les hautes plaines du Nord et du
Centre, elles sont exploitées a plus de 90% (par au moins 196 forages), contrairement a
la zone Sud ou les eaux souterraines restent peu exploitées (Khldoune,L.,2015).

Les ressources en eaux souterraines comportent 196 forages réalisés a travers la
Wilaya, totalisante un débit théorique de 3 300 L/s, (ce qui doit faire environ 1 730 000
m? par an...) et 97 forages en service (Khldoune,L.,2015).

3.1.3. Identification des systemes aquiféres

Selon Boubelli,S.,2016, les systéemes aquiferes dans la wilaya de Khenchela sont

subdivisé en 03 systemes principaux, expliqué ci-dessous :

a) Le Crétace
- L'épaisseur de ces formations aquiféres ne dépasse pas les 250 m et la
lithologie differe d'une zone a une autre.
b) Le Miocene
- formé essentiellement par des grés blancs grossiers, marnes biomicrites et
biomicroparites.
- Lavariation de I'épaisseur de cette formation est comprise entre 100 et 200
m.

c) Le Quaternaire
Les différents facies lithologique correspondent a :

- Eboulis a blocs alluvions récentes, terre arables et glacis polygéniques ;
- Cro(te calcaire.

3.1.4. Identification Des Nappes Aquiféres

Selon Boubelli,S.,2016, Dans notre région on a quatre nappes aquiféeres qui sont
identifiées comme la suite :
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3.1.4.1. Nappe superficielle

Il s’agit des nappes phréatiques dont la profondeur moyenne varie de 5 a 30m, et

qui sont exploités essentiellement par des puits.

3.1.4.2.  Nappe profonde
= Nappe des plaines d’effondrement:
- Comblées par un remplissage d’alluvions importantes alimentées par des
précipitations et des oueds qui les traversent.
- Leurs profondeurs variant de 100 a 200 m et son d’age Miopliocene. Comme
on peut associer les nappes des calcaires fissurés du Turonien et Miocéne dont
la profondeur dépasse les 300 m.

= Nappe des calcaires fissurés:

L’épaisseur de certaines formations dépassent les 250 m et constituent les

nappes des calcaires Maestrichtiens.
= Nappe des formations continentales:

Localisées essentiellement dans la région Sud de la wilaya, leur

profondeurs variant de 200 a 600 m.

10
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N

De ’ M'sara

*Kheirane
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- Nappe du quaternaire et alluvions récents

Ogllt.o Searn - Nappe du miocéne des Grés

Biskra - Nappe du Crétacé calcaires Maestrichien

Nappe du complexe terminale et intercalaire
Tebessa

Figure 02 : les principales zones aquiferes dans la wilaya de Khenchela
(D.H.W.K) modifiée par Boubelli.S.,2009.
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Chapitre 2 Parameétres de la qualité des eaux potables

1. Méthodologie d’évaluation de la qualité des eaux de

robinet

L’¢étude concerne tous les caractéristiques et les parametres physiques, chimiques

qui ont été prises en compte au cours de notre travail.

La qualité d’une eau de robinet est évaluée en mesurant différents types de

parametres, on les explique ci-dessous :
1.1. Les propriéetés organoleptiques

Les propriétés organoleptiques de I'eau, caractérisées par sa couleur, son odeur et
son go(t, sont les premiers criteres de jugement d’un consommateur vis-a-Vvis de sa
qualité. Dans des conditions normales, ces caractéristiques de 1’eau potable sont
largement influencées par des concentrations variables des minéraux naturels présents
dans I’eau et éventuellement par le chlore di a la désinfection résiduelle a la sortie de
I’usine de traitement. Ces propriétés peuvent étre fortement dégradées par une activité
biologique provenant d’une croissance bactérienne excessive engendrée par la
stagnation de 1’eau dans les réseaux d’eau des habitations. Cette stagnation engendre
une accumulation de matiéres organiques particulaires .Ce dépot s’avere étre un lieu
idéal de croissance pour les bactéries puisque 1 a 12% de ces particules correspond a de
la biomasse bactérienne. Une fois remises en circulation, ces particules peuvent causer
une coloration de I’eau (Figure 2) (Vreeburg&Boxall.,2007).

La corrosion, biologique ou non, peut aussi engendrer le relargage de particules
métalliques et provoquer par exemple, une coloration rougeéatre dans le cas de

canalisations en fer (Yoann,P.,2018).

Figure 03. Exemple d'eau brune provenant d'un robinet d*eau domestique.
[Photographie tirée de Vreeburg & Boxall 2007].
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1.2. Les parameétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques représentent les caractéristiques de 1’eau liées a
son origine (eau souterraine ou eau de surface). lls ne remettent pas en cause la
potabilité de I’eau mais vont influer sur ses propriétés désaltérantes, son niveau de

minéralisation, et donc son godt et éventuellement son odeur (Yoann,P.,2018).

Afin de surveiller la qualité de I'eau, les parameétres physico-chimiques doivent
étre testés réguliérement et comparés avec les normes citées par diverses organisations
(Diab,W.,2016).

1.2.1. Température (T)

La température est un facteur écologique important pour les milieux aqueux. Elle
est liée d’une part, aux variations saisonniéres et journali¢res de la température

ambiante et d’autre part, aux rejets des activités anthropiques (eaux de refroidissement)

(Benkaddour,B., 2018).

La température de 1’eau n’a pas d’incidence directe sur la sant¢ de I’homme.
Lorsqu’elle est élevée la température s’accompagne d’une modification de la densité,
d’une réduction de la viscosité, d’une augmentation de la tension de vapeur saturante a

la surface, d’une diminution de la solubilité des gaz (Chaden Moussa,H.,2014).
1.2.2. Conductivité électrique (CE)

La conductivité de I’eau est une mesure de sa capacité a conduire le courant
¢lectrique. La mesure de la conductivité permet d’apprécier rapidement mais trés
approximativement la minéralisation de I’eau et de suivre son évolution (Chaden
Moussa,H.,2014). Le tableau 01 établit une relation entre le degré de la minéralisation et

la conductivité selon la réglementation francaise

Tableau 01.Rapport entre la conductivité et la minéralisation (Chaden
Moussa,H.,2014).

Conductivité Minéralisation
0-100 uS/cm Minéralisation trés faible
100 - 200 puS/cm Mineralisation faible
200 - 333 pS/cm Minéralisation moyenne accentuée

14
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333 - 666 puS/cm Minéralisation accentuée
666 -1000 puS/cm Minéralisation importante
>1000 pS/cm Minéralisation élevée

Une eau faiblement minéralisée (CE < 180 uS/cm) peut étre corrosive pour les
canalisations. En plus, une CE élevée signifie la présence des ions qui peuvent étre
dangereux (Diab W., 2016).

La conductivité de I'eau fournit une indication de la qualité et de la quantité de
maticres dissoutes dans I’eau, sa mesure dépend d'une large variété de substances ou de
matiéres inorganiques solides dissoutes dans les solutions d’eau (sodium, chlorure,
sulfates, calcium, bicarbonates, nitrates, phosphates, fer, et magnésium). Tous ces
matériaux a certaines concentrations ont la capacité d’induire un courant électrique

(Chaden Moussa,H., 2014).

Elle s’exprime généralement en mS/cm, et peut-étre utilisee comme indicateur de
pollution dans les études environnementales, pour montrer les apports importants en
sels d’origine naturelle (bassin versant) et/ou anthropique (i.e. rejets des usines de

dessalement et rejets industriels) (Benkaddour,B., 2018).
1.2.3. Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Le pH caractérise la concentration d'une eau ou d'une solution aqueuse en ions
hydrogéne (H*). Il traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14
(Obami Ondon H.,2020). Ce paramétre joue un role tres important dans le
développement de la vie aquatique. De plus, le pH influe sur le comportement de
certains éléments comme les métaux dont il peut diminuer ou augmenter la mise en
solution et donc la toxicité en rendant les métaux biodisponibles. Les valeurs de pH des
eaux naturelles sont généralement comprises entre 6 et 8,5 (Benkaddour B.,2018).

Le traitement de 1’eau de boisson peut modifier sensiblement la concentration de
I’ion hydrogeéne, de plus lorsque le pH est supérieur a 8, il y a diminution progressive de

I’efficacité de la décontamination microbienne par le chlore (Chaden Moussa H. 2014).
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1.2.4. Turbidité

C’est un parameétre indiquant la réduction de la limpidité de 1’eau. Cela est di a la
présence des matieres en suspension non dissoutes (MES) provenant de 1’érosion et du
lessivage des sols, ou des matieres particulaires issues de la dégradation de la matiére
animale et végétale. Elle est exprimée genéralement en NTU (Néphelométric Turbidity
Unit) ou FTU (Formazin Turbidity Unit) (Benkaddour B.,2018). La valeur de la
turbidité dépend de la forme, de la taille, de la composition et de la quantité des
particules solides contenues dans 1’eau. Ce paramétre est par ailleurs analysé mesuré en
continu par les grands distributeurs d’eau pour 1’optimisation du traitement (Beaudeau
P.,2012).

1.2.5. Alcalinité

L'alcalinité de I’eau est sa capacité de la mesure de sa basicité, c'est-a-dire, sa
capacité a absorber des ions H* libérés par un acide jusqu’a un point déterminé, cette
caractéristique est reliée a la dureté de I'eau. L'alcalinité des eaux naturelles résulte de
I'altération des minéraux des roches. Ainsi l'altération des feldspaths des granites libere
les cations inactifs Na*, K*, Ca®* alors que les anions (aluminate et silicate) sont des
bases faibles et surtout sont incorporés dans des minéraux argileux. De méme, les
pyroxénes des basaltes libérent le cation Mg?* et I'anion silicate. La dissolution de la
calcite des calcaires fournit Iion Ca?* inactif et I'ion carbonate CO3? base faible ; elle
augmente donc l'alcalinité. Par contre, la dissolution du gypse (sulfate de calcium
hydraté), produisant les ions Ca2* et SO42 tous deux inactifs et de charges opposées, ne
la modifie pas. L’alcalinité est mesurée par titrages avec un acide fort (HCI, HNO3)

(Obami Ondon H.,2020).
1.2.6. Dureté (Titre hydrotimétrique (TH))

La dureté (titre hydrotimétrique) d’une eau correspond a la somme des
concentrations en cations métalliques a I’exception de ceux des métaux alcalins et de
I’ion hydrogéne. Généralement, la dureté est surtout due aux ions calcium et magnésium
auxquels s’ajoutent quelquefois les ions fer, aluminium, manganese, strontium. Elle
s’exprime en milliéquivalents de concentration en CaCOs3. Elle est aussi trés souvent
donnée en degrés frangais (Rodier J. 2009).

La dureté de I'eau est un indicateur du pouvoir de réaction de ’eau avec le savon :

une eau dure exige une quantité considérable de savon pour produire de la mousse ; par
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ailleurs, elle provoque aussi I’entartrage des canalisations d’eau chaude, des chaudiéres

et des appareils managers (Hassane Saley, A.,2018).
1.3. Lesions : cations et anions

L’eau naturelle pure ne contient que des sels minéraux dissous et dissociés en
cations et anions. Les ions présents dans 1’eau sont divisés en deux catégories :

- Ceux présents naturellement dans 1’eau a des concentrations bien définies
(comme par exemple, le Na*, le Ca?*, etc.) ;

- Ceux provenant des activités humaines. Dans ce cas, nous distinguons les sels
entrainés par 1’eau (NaCl, CaClz, Na;SO4, NH4NOs3, etc.) qui se solubilisent et
s’ionisent en cations et anions et les sels provenant de la réaction du dioxyde de carbone
(COy) sur les matériaux calcaires ou magnésiens et forment des sels tels que
d’hydrogénocarbonate de calcium (Ca(HCOs3)2) ou de magnésium (Mg(HCOs)2) (Diab
W.,2016).

Nous présentons ci-dessous les anions et les cations majeurs :
1.3.1. Calcium (Ca?)

Le calcium est un métal alcalinoterreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates (Gbohaida V et al, 2016),
c'est généralement I'élément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés (terrain calcaire ou gypseux)
(Obami Ondon H.,2020).

Des concentrations élevées en calcium peuvent causer des maladies intestinales et
les calculs rénaux (Diab W.,2016).

1.3.2. Magnésium (Mg?*)

La plupart des eaux naturelles contiennent généralement de petite quantité de
magnésium, sa teneur dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrées. Il
provient de I’attaque par 1’acide carbonique des roches magnésiennes et de la mise en
solution du magnésium sous forme de carbonates et bicarbonates. Elément a effets
bénéfiques pour I’organisme, le déficit en magnésium se traduit par des manifestations
cardiaques et des troubles neuromusculaires (Obami Ondon H.,2020), d'autre part, des
concentrations élevées en magnésium peuvent causer des maladies cardiovasculaires, et
une dureté élevée de I’eau (Diab W.,2016).

17



Chapitre 2 Parameétres de la qualité des eaux potables

1.3.3. Sodium (Na*)

Le sodium est un élement dit conservatif car une fois en solution, aucune réaction
ne permet de 1’extraire de 1’eau souterraine. Les précipitations apportent une quantité de
sodium minime dans I’eau souterraine, les teneurs anormalement élevées peuvent
provenir du lessivage de sols, ou de la percolation a travers des terrains salés ou de
I’infiltration d’eaux saumatres (Obami Ondon H.,2020).

En général, les sels de sodium n’ont pas une toxicité aigu€. Cependant, des doses
¢levées de chlorure de sodium dans I’eau potable causent une hypertension et une

augmentation de la rigidité musculaire (Diab W.,2016).

1.3.4. Potassium (K*)

Le potassium est généralement 1’élément majeur le moins abondant dans les eaux ;
il ne prend qu’exceptionnellement le troisiéme rang des cations. Le potassium se
rencontre sous forme de chlorures doubles dans de nombreux minerais tels que la
corrollite et la sylvinite. On le trouve également dans les cendres des végétaux sous
forme de carbonate. Le potassium est un élément indispensable a la vie et notamment a
la croissance des végétaux. La teneur en potassium est presque constante dans les eaux
naturelles. Celle-ci ne dépasse pas habituellement 10 a 15 mg/L (Association
internationale des Hydrogéologues, 2014). Sa concentration dans les points d’eau
contrélés varie entre 1,0 mg/L et 2,6 mg/L (Obami Ondon H.,2020).

Durant le traitement des eaux, le permanganate de potassium est parfois utilisé en
tant qu’oxydant ce qui entraine la libération du potassium dans 1’eau potable. Des
teneurs ¢levées en potassium dans 1’eau entrainent différents effets néfastes sur la santé
de I’homme. Nous citons les nausées, la diarrhée, les vomissements, et les problémes

respiratoires et cardiaques (Diab W.,2016).
1.3.5. Chlorures (ClI")

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et

de potassium (KCI). L’origine peut étre naturelle mais aussi anthropique :

e Percolation a travers des terrains salés ;
e Infiltration des eaux marines dans les nappes phréatiques et profondes ;

e Effet de 1’activité humaine ;
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e Industries extractives et derivées (soudieres, salines, mines potasse,

industries pétrolieres...).

Ainsi, ils sont souvent utilises comme un indice de pollution. (Obami Ondon
H.,2020).
Les chlorures peuvent egalement causer la corrosion des métaux. De plus, des

doses élevées de chlorure de sodium dans I’eau potable causent une hypertension (Diab
W.,2016)

1.3.6. Sulfates (S04%)

Dans des conditions naturelles, les sulfates, forme de soufre dissous la plus
répondue dans les eaux naturelles, ont essentiellement deux origines : géochimique et
atmosphérique. En raison de la solubilité ¢élevée des sulfates, 1’eau souterraine en
conditions normales peut en contenir jusqu’a 1,5 g/L. L oxydation des sulfures ainsi que
la dégradation de la biomasse dans le sol constituent d’autres sources possibles. De
nombreuses activités humaines et naturelles peuvent générer des apports de sulfates
dans I’eau souterraine : application d’engrais sulfatés, précipitations chargées en
dioxyde de soufre (Obami Ondon H.,2020).

Une haute teneur en sulfate (sulfate de cuivre par exemple) peut causer des
troubles digestives (irritation gastro-intestinale, diarrhée), des toxicités hépatiques et
rénales (Diab W.,2016).

1.3.7. Bicarbonates (HCOz3)

Une concentration trop élevée en bicarbonate dans I'eau est susceptible d'avoir une
incidence négative mais réversible sur la potabilité de I'eau. Ces ions
hydrogénocarbonates sont dosés pour connaitre leur effet dans la canalisation et les
risques de corrosion du réseau de distribution qu’ils peuvent provoquer. Les ions
bicarbonates HCOs ~ constituent le tampon principal des systémes d’eaux douces. Ils
permettent le rétablissement des conditions initiales en cas de pollution par des

déversements acides (Gaagai, A.,2017).
1.4. Les élements traces métalliques

La présence de certaines substances dites indésirables, tels que les ions
métalliques, est tolérée dans les eaux potables. Certaines de ces substances peuvent étre

bénéfiques pour I’Homme d’un point de vue biologique. Il est cependant nécessaire
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d’éviter une trop grande accumulation de ces substances qui peuvent s’avérer toxiques a

de fortes concentrations (Yoann P.,2018).
14.1. Fer

Le fer se classe en 4°™ rang des éléments de la croQte terrestre. Ce métal & I'état
ferreux est assez soluble dans I'eau. Les besoins pour I'organisme humain se situent
entre 2 et 3 mg/j mais 60 A 70% seulement de la quantité intégrée sont métabolisés
(Rodier et al.,2005).

A des concentrations supérieures a 0,3 mg/l, le fer tache les appareils de lessive et
plomberie. Il n'y a généralement pas de goQt perceptible a des concentrations de fer
inférieures a 0,3 mg/l, bien que turbidité et la couleur puissent se développer
(WHO.,2022).

A une concentration de 2 mg/l dans 1’eau potable, le fer ne présente aucun danger
pour la santé des consommateurs. Au-dessous de ce seuil, le gout et la couleur de 1I’eau
sont généralement affectés (WHO.,2011).

1.4.2. Manganeése

La présence de manganése dans I'eau potable, comme le fer, peut entrainer
I'accumulation de dép6ts dans le systeme de distribution. Méme a une concentration de
0,02 mg/l, le manganeése peut se déposer dans les tuyaux sous forme d'oxydes de
manganese, qui peuvent se détacher sous forme de précipité noir. En revanche, le
manganeése(l1) soluble est incolore et visuellement indétectable & des concentrations
pouvant atteindre 506 mg/l (WHO.,2011).

Quand il est a faible concentration dans I’eau (0.1 mg/l), il ne présente pas de
probléme a la santé humaine mais peut provoquer un goiit indésirable a 1’eau et des
taches sanitaires et la lessive. (WHO., 2006). Les concentrations les plus élevées de Mn
dans I’eau potable sont habituellement rencontrées dans des contextes ou la source de

I’eau est souterraine, soit I’eau de puits (Kullar,S.,2018).
1.4.3. Aluminium

L'aluminium d'origine naturelle ainsi que les sels d'aluminium utilisés comme
coagulants dans le traitement de I'eau potable sont les principales sources d'aluminium
dans I'eau potable. La présence d'aluminium a des concentrations supérieures a 0,1-0,2

mg/l donne souvent lieu a des problémes de qualité de I'eau (WHO.,2022).
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1.5. Les indicateurs de pollution organique
1.5.1. Les nitrates et les nitrites (NO3” & NO2)

A cause de leur instabilité et de leur trés grande hydrosolubilité dans
I'environnement, la contamination des sources d'eau et des nappes souterraines par les
nitrates devient beaucoup plus préoccupante. L'utilisation soutenue des fertilisants
chimiques ou organiques dans la production agricole, les fosses septiques, les fumiers
d'animaux et les effluents (municipaux et industriels) sont les principales sources de

contamination de I'eau par les nitrate (Kullar,S.,2018).

Le nitrate ne constitue pas un danger direct pour la santé humaine, mais il se
transforme dans 1’organisme humain en nitrite qui présente un danger surtout pour les
nourrissons. En effet, les nitrites réagissent avec 1’hémoglobine normale pour former la
méthémoglobine, affectant ainsi la capacité du sang a transporter suffisamment

d’oxygéne jusqu’aux cellules de I’organisme (Touahria,Kh., 2013).
1.5.2. Ammonium (NH4")

Le seuil de concentration olfactive de I'ammoniac & un pH alcalin est d'environ 1,5
mg/l, et un seuil de godt de 35 mg/l a été proposé pour le cation ammonium. A ces
niveaux, I'ammoniac n'a pas d'incidence directe sur la santé, et aucune valeur guide
basée sur la santé n'a été proposée. Cependant, I'ammoniac réagit avec le chlore pour
réduire le chlore libre et former des chloramines. (WHO., 2022).Et c’est un élément qui
peut permettre a certaine bactérie de proliférer dans le réseau de distribution
(Degremont., 2005).

1.5.3. Phosphore (PO4%)

Le phosphore peut exister dans les eaux a I’état dissous ou en suspension (Rodier

et al.,2009).

Le phosphore total dissous comprend le phosphore organique et le phosphore
inorganique qui lui-méme inclut les orthophosphates et les polyphosphates (Rodier et
al.,2009).

Le phosphore est naturellement présent dans les eaux superficielles en faible
quantité, il est déterminant pour la productivité des écosystémes aquatiques. Les
phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol, leur présence naturelle

dans ’eau est liée aux caractéristiques des terrains traversés et a la décomposition de la
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matiére organique. Des teneurs supérieurs a 0.5 mg/l doivent constituer un indice de
pollution (Gaagai,A.,2017).

Aux pH des eaux naturelles (entre 7 et 8) les orthophosphates sont sous formes
H ,POs- et HPO 42- principalement (Rodier et al.,2009).

1.6. Autres éléments

1.6.1. Bromures

Les bromures dans I'eau proviennent principalement de sources naturelles, bien
que le bromure pénétre également dans I'environnement a partir d'émissions
industrielles et d'utilisations anthropiques. Toutefois, lorsque les concentrations de
baryum dans I'eau sont élevées, I'eau potable peut contribuer de maniére significative a
I'apport total (WHO.,2022).

Il n‘existe aucune preuve que le bromure soit cancérigéne ou génotoxique. Une
hypertension aigué a été observée dans des rapports de cas, mais les effets peuvent étre
secondaires a I'hypokaliémie. Il a été démontré que le bromure provoque une
néphropathie chez les animaux de laboratoire, ce qui a été choisi comme critére

d'évaluation toxicologique pour la présente directive (WHO.,2022).
1.6.2. Cyanure

Les cyanures peuvent étre trouvés dans certains aliments, en particulier dans
certains pays en voie de développement, et ils sont occasionnellement présents dans
I'eau de boisson, mais généralement a des concentrations tres faibles. Cependant, il
arrive que de grands déversements de cyanure, associés a l'industrie, se produisent, et ils
peuvent donner lieu & des concentrations trés elevées dans les sources d'eau potable, en

particulier les eaux de surface (WHO.,2022).

Il convient de noter que le seuil olfactif le plus bas signalé pour le cyanure dans
I'eau potable est de 0,17 mg/l, ce qui est inférieur a la valeur sanitaire a court terme. Il
est donc possible qu'un petit nombre d'individus détectent le cyanure par I'odeur a des
concentrations inférieures a la valeur sanitaire (WHO.,2022).

La valeur sanitaire concerne la concentration totale de cyanure au robinet, y
compris le cyanure provenant du chlorure de cyanogéne présent dans I'eau potable en

tant que sous-produit de la désinfection au chlore (WHO.,2022).
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1.6.3. Fluorure

Le fluor est un élément commun largement répandu dans la croGte terrestre et
existe sous forme de fluorures dans un certain nombre de minéraux, tels que le spath
fluor, la cryolite et la fluorapatite. Des traces de fluorures sont présentes dans de
nombreuses eaux, les concentrations les plus élevees étant souvent associées aux eaux
souterraines (WHO.,2022).

Dans certains pays, le fluorure peut également étre ajouté au sel de table ou a I'eau
potable afin de fournir une protection contre les caries dentaires. Les quantités ajoutées
a I'eau potable sont telles que les concentrations finales sont généralement comprises
entre 0,5 et 1 mg/l. Le fluorure dans I'eau finale est toujours présent sous forme d'ions
fluorure, qu'il provienne de sources naturelles ou d'une fluoration artificielle
(WHO.,2022).

1.7. Parameétres microbiologiques

Les parameétres microbiologiques se concentrent sur la numération de la flore
hétérotrophe totale et sur la recherche d’indicateurs fécaux. La flore hétérotrophe totale
correspond aux germes non pathogenes capables de se développer en culture sur milieu
gélosé. Elle représente la teneur moyenne en bactéries d’une eau et elle ne doit pas
fluctuer de plus d’un s par rapport a la moyenne, au cours du temps. Les indicateurs
fécaux sont des bactéries qui, lorsqu’elles sont présentes, indiquent une contamination
fécale ou une inefficacité du traitement. Leur détection est considérée comme le signe
de la présence de pathogénes. La détection de ces derniers se fait donc de facon
indirecte. Les indicateurs fécaux doivent étre totalement absents lors de leur recherche
via des méthodes de culture (Yoann P.,2018).

1.7.1. Coliformes

Sous le terme de coliformes est regroupe un certain nombre d’espéces
bactériennes Gram — appartenant en fait a la famille des Entériobacteriaceae et dont la
caractéristique classique est la fermentation du lactose. Le groupe des coliformes pris
dans son ensemble ne présente pas une bonne spécificité ; ce sont des bactéries que I’on

trouve dans I’intestin, mais qu’on peut rencontrer aussi dans d’autres environnements

(Chaden Moussa H.,2014).
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Selon la définition adoptée par 1’Organisation Internationale de Standardisation
(ISO), le terme coliforme désigne des organismes en batonnets, non sporogenes, Gram
négatifs, oxydase négatifs, facultativement anaérobies, capables de croitre en présence
de sels biliaires ou d’autres agents de 22 surface possédant des activités inhibitrices de
croissance similaires, et capables de fermenter le lactose (et le mannitol) avec
production d’acide et d’aldéhyde en 48 heures, a des températures de 35 a 37 °C. Le
dénombrement de ces organismes a 35-37 °C est souvent désigné sous I’expression de
dénombrement des coliformes totaux (Rodier et al., 2009). La présence des coliformes
totaux dans une eau ne témoigne pas exclusivement une contamination fécale. Les
progres scientifiques ont montré qu’ils ne sont pas forcément retrouves au niveau de
I’intestin de I’homme ou des animaux homéothermes. Ils peuvent aussi se retrouver
dans I’environnement. Leur détermination dans I’eau potable est indicatrice d’une
détérioration de la qualité, car ils constituent non seulement une présomption de la
présence des matiéres fécales d’origine humaine ou animale mais aussi une présomption

de la présence des germes de micro-organismes pathogénes (Orelien F.,2016-2017).
1.7.2. Coliformes fécaux

Appelés aussi coliformes thermo-tolérants, les coliformes fécaux correspondent
aux coliformes qui présentent les mémes propriétés apres incubation a la température de
44 °C (Rodier et al.,2009).

IIs sont des bio-indicateurs de contamination fécale au méme titre que les

streptocoques fécaux et les Clostridium sulfito-réducteurs (Orelien F.,2016-2017).
1.7.3. Escherichia coli

La bactérie Escherichia coli est un microorganisme naturellement présent dans le
tractus digestif humain. Cependant, un certain nombre de souches sont pathogenes pour
I’homme et causent des symptomes diarrhéiques plus ou moins importants selon leur
virulence. Sur la base de ces symptomes, les souches pathogenes d’E. coli sont classées
en 6 groupes : les E. coli entérotoxigéniques (ETEC), les E. coli entéroinvasives
(EIEC), les E. coli entéropathogenes (EPEC), les E. coli entéroaggregatives (EAEC), les
E. coli entérohémorragiques (EHEC) et les E. coli adhérant de maniere diffuse (DAEC).
Ces souches entrainent des maladies diarrhéiques potentiellement sanguinolentes et des

infections urinaires (Yoann P.,2018).
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Sa présence est ’indicateur le plus précis de la contamination par les matiéres
fécales qui contenir des micro-organismes pathogenes, comme des bactéries, des virus
ou des parasites (Orelien F.,2016-2017).

1.7.4. Streptocoques

Les streptocoques Dans la famille des Streptococcaceae bactéries Gram +
aérobies-anaérobies facultatifs, les streptocoques se distinguent par leur forme coccoide,
leur mode de groupement en paires ou en chainettes et leur caractere homofermentaire.
Dans ce groupe, les streptocoques fécaux se caractérisent par leur appartenance au
groupe sérologique D de LANCEFIELD et par le fait que leur habitat normal étant le
tube digestif des animaux a sang chaud (Chaden Moussa H.,2014).

1.8. Substances toxiques

La présence de substances toxiques (métaux lourds, hydrocarbures polycycliques,
pesticides et leurs dérivés, ...) est plus finement contrdlée que celle des substances
indésirables. En effet, méme a de tres faibles concentrations, leurs impacts sur la santé
peuvent étre dramatiques. Par exemple, une exposition au plomb, méme a des

concentrations tres faibles, entraine une dégradation de la santé (Yoann P.,2018).

Les métaux sont des élements, naturellement présents a faibles teneurs (quelques
traces, moins de 0.1%) dans les sols, les roches, les gisements minéraux, les eaux de
surface et les organismes vivants, ils sont considérés parmi les polluants toxiques
prioritaires qu’on peut trouver dans I’eau superficielle et souterraine. Alors, la pollution
due a la présence des métaux provient de différentes sources : I’activité miniere,
I’industrie métallurgique et sidérurgique ainsi que des engrais et des pesticides utilisés
en agriculture. Certains de ces métaux comme le fer (Fe), le zinc (Zn), le cuivre (Cu) et
le magnésium(Mg), sont indispensables pour ’homme, a des doses bien définies.
D’autres métaux dissous peuvent causer des problémes de santé graves,
particuliérement les métaux lourds (ayant une densité > 5g/cm?). De ces derniers,
certains sont trés toxiques mais rares comme le barium (Ba), tandis que, d'autres sont
trés toxiques mais disponibles comme le plomb (Pb) et le mercure (Hg) et peuvent
causer des maladies neuro-dégénératives. Par conséquent, vu la toxicité de la majorité
des métaux, il est important de surveiller la concentration des métaux dans 1’eau, mais
aussi dans les sédiments. En effet, I’eau est courante, ce qui rend sa composition

instable et par suite, y aboutit a une inexacte analyse des métaux (Diab W.,2016).
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2. Normes de potabilité des eaux

Les objectifs sanitaires, notamment les valeurs guides numériques et d’autres
objectifs décrits dans « Guidelines for drinking-water quality » ne doivent pas étre
interprétés comme des limites ayant une valeur contraignante, mais comme des points
de départ fondés sur des données scientifiques pour la définition de normes nationales
ou régionales quantitatives relatives a la qualité de 1’eau de boisson. Il n’existe pas de
stratégie unique universellement applicable. La nature et la forme des normes

s’appliquant a I’eau de boisson peuvent donc varier d’un pays ou d’une région a I’autre
(WHO.,2017).

Les réglementations relatives a la qualité de I’eau de boisson devraient avoir pour
but de garantir aux consommateurs un acces a une eau de boisson saine, de maniere
durable et en quantité suffisante (WHO.,2017).

2.1. Normes de potabilité physicochimiques

On peut saisir les tableaux ci-dessous en donnant les normes Algériennes finales,

les normes de I’OMS et normes de 1’Union Européen.

Tableau 02. Parameétres physiques et organoleptiques d’évaluation de la

qualité des eaux avec valeurs limites.

Groupes Parame Normes Normes de Normes
de parametres tres de POMS I’Union Européen Algériennes
>6.5 et
Ph >6.5 et <9.5 >6.5 et <9.5
<9.5
§ Tempér Accepta
A=) 25°C 25°C
Q ature ble
<
o
& Conduct 2800 uS/cm a
= L / 2500 pS/cm a 20°C
c ivité 20°C
E
Dﬂf
o Acceptable pour les
Turbidit
) SNTU | consommateurs Et pas de SNTU
é

changement anormal
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Couleur
/
. Accepta
Goat
ble
Accepta
Odeur
ble

Acceptable pour les

consommateurs
15 mg/I platine
Sans couleurs

anormales

Acceptable pour les

consommateurs
4 taux dilution
Sans godts

anormales

Acceptable pour les

consommateurs
4 taux dilution
Sans odeurs

anormales

(O.M.S,, 2006 & J.0.U.E,, 2020 & J.0.R.A., 2011)

Tableau 03. Paramétres chimiques d’évaluation avec valeurs limites.

Normes
Groupe de _ Normes
. paramétres | Normes OMS Union o
parametres ) Algérienne
Européen
Calcium (Ca?" 100 mg/ / 200 mg/I
500 mg/I
Chlorure (CI) 250 mg/l | 250mg/I
Magnésium
» 50mg/I / /
Minéralisation (Mg™)
Globale Dureté
200 ppm / 200 mg/I
mg/ICaCO3
Sodium (Na*) 20 mg/l | 200 mg//I 200 mg/I
Potassium (K*) 12 mgl/l / 12mg/l
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Sulfates 500 mg/I 250 mg/I 400 mg/I
m m m
(S0s?) g g g
Fer / 0,2 mg/l 0,3 mg/I
Eléments Traces
Manganese 0,4 mg/l 0,5mg/l 0,05 mg/l
Metalliques(ETM)
Aluminium 0,2mg/l 0,2mg/l 0,2mg/l
50 et 3 mg/l
(exposition a
Nitrate (NO2) 50 mg/I 50mg/I
court terme).
Indicateurs de 0.2 mg/l
pollution (exposition &
Organique Nitrite (NO73) 0.50 mg/I 0,2mg/I
long terme)
Ammonium
0.5 mg/l 0,50 mg/l 0.5 mg/l
(Al)
Cyanure (CN-) 0,07 mg/l 0.05 mg/l 0,07 mg/l
Autres éléments 15
Fluorure (F) 1,5 mg/l ’ 1,5 pg/l
mg/l
Zinc(Zn) 3 mg/l 5mg/I 5mg/I
Eléments Cuivre (Cu?*) 2 mgl/l 2 mgl/l 2 mgl/l
toxiques Plomb(Pb) 0,01 mg/l 0,01 mg/I 0,01 mg/l
Mercure(Hg) 0,006 mg/I 0.001 mg/I 0,006 mg/I

(O.M.S., 2006 & J.0.U.E., 2020 & J.O.R.A,, 2011)
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2.2. Normes de potabilité microbiologique

La contamination microbiologique des eaux peut causer des maladies graves en
particulier dans les pays en voie de développement : méningites, infections hépatiques,
typhoides, choléra, troubles respiratoires, dysenterie...Pour analyser la qualité
microbiologique de 1’eau on utilise des « micro-organismes indicateurs » de la
contamination fécale, généralement non pathogénes, mais indiquant la présence de

pathogénes issus des matiéres fécales (F. Le Duc & D. Vaurette).

Comme il est techniquement impossible de faire 1’analyse de tous les pathogenes,
on utilise plutdt des indicateurs microbiologigques qui sont en soi sans danger : les
bactéries E. coli, les bactéries entérocoques et les bactéries coliformes totales (F. Le
Duc & D. Vaurette) .

Le tableau ci-dessous représente les normes Algériennes, OMS et les normes de

I’Union Européenne de potabilité des eaux de consommation humaines.

Tableau 04. Normes microbiologiques de potabilité de ’eau

Parametre Valeurs
Limites

Selon les Coliformes totaux 0 nb/100ml
AIESOH Coliformes fécaux 0 nb/200ml
Streptocoques fécaux 0 nb/100ml
Clostridium sulfito-réducteurs 0 nb/100ml
Staphylocoques pathogénes 0 nb/100ml

Spores des bactéries 0 nb/20ml
Selon les Escherichia coli (E. coli) 0 nb/250 ml
B Enterococci 0 nb/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0 nb/250 ml

Nombre de colonies a 22°C 100 nb /ml

Nombre de colonies a 37°C 20 nb/ml
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Selon les Escherichia Coli 00 n/100ml

normes Coliformes totaux 10 n/100ml
Algériennes

Entérocoques 00 n/100ml

Bactéries sulfitoréductices y 00 n/20ml

compris les spores

Streptocoques fécaux 00 n/100ml

(J.0.R.A.,2011 & J.0.U.E.,1998 & J.0.U.E., 2020., OMS., 2006 in (Larbi et
Mekkaoui.,2011))

3. Aspect réglementaire
Selon Khebbaz, Z & Ghribi,D (2021), on peut donner quelques décrets

executifs concernant la qualité de I'eau de boisson comme suit:

» Décret exécutif n° 09-414 du 15 décembre 2009 fixant la nature, la périodicité et
les méthodes d’analyse de 1’eau de consommation humaine (JO n°75 du 20
Décembre 2009 P10).

» Décret exécutif n® 08-148 du 21 Mai 2008 fixant les modalités d’octroi de
I’autorisation de 1’utilisation des ressources en eau (JO n°26 du 25 Mai 2008,
P7).

» Décret exécutif n° 10-26 du 12 janvier 2010 fixant les méthodes et les produits
chimiques utilisés pour le traitement et la correction des eaux de consommation
humaine (JO n°® 04 du 17 Janvier 2010).

» Décret exécutif n°® 11-125 du 17 22 mars 2011 relatif a la qualité de I’eau de
consommation humaine (JO N°18 du 23 Mars 2011, P6).
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Chapitre 3 Présentation de site d’étude

1. Situation géographique de la zone d'étude

1.1. Présentation administrative de la commune de khenchela
1.1.1. Cadre géographique

Selon la DPSB.,2022, la wilaya est Situé¢e a I’Est du pays, au Sud Est du
Constantinois; et au contrefort du mont des Aurés ; la wilaya de Khenchela, s’étend sur
une superficie de 9.715 Km?, et d'une population de : 508.140 Habitant. Elle est

composeée de 21 communes et 08 daira ; et confine avec les wilaya de :

e Oum EIl Bouaghi au Nord
e EIl Oued au Sud
e Tebessa a I’Est
e Batna a I’Ouest
e Biskra au Sud Ouest
De par , sa position géographique ;la wilaya de Khenchela qui non seulement est
limitée ; par cing (05) Wilayate ; dont les liens demeurent tres étroits dans tous les
domaines de I’activité économique et sociale ; elle constitue également ; un trait
d’union ; non moins appréciable entre le Nord/ Est et le Sud du pays (DPSB
Khenchela., 2021).
Elle se trouve ainsi, située aux portes des grandes villes du sud ; et non eloignee
des villes métropoles du nord (DPSB Khenchela., 2021).
1.1.2. Cadre administratif :

La Wilaya de Khenchela est issue de la refonte territoriale de 1984. Elle était
rattachée entre 1977 et 1984 a trois Wilayate différentes :

- Oum El Bouaghi pour ’'EX Daira de Khenchela
- Tebessa pour la Daira de Chechar

- Batna pour la Daira de Kais.

Actuellement le territoire de la wilaya est composé de 21 communes regroupées
en huit (08) Dairate (dont 05 Dairate crées en 1990) (DPSB Khenchela., 2021).

1.2. La population

Au recensement de 1998 ; la Wilaya de Khenchela comptait une population de
327.920 habitants Celle-ci, est passée au RGPH de 2008 a 386.683 habitants .
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Figure 04. La situation géographique de la commune de Khenchela(P.D.A.U,
2006).

Il ressort ainsi , un taux annuel moyen d’accroissement de 1,7 % , taux égal a la
moyenne nationale qui est de 1,6 %.

A travers le territoire, la population est inégalement répartie, elle distingue
par une concentration de la population au Nord de la Wilaya ou le chef lieu de Wilaya
abrite plus du 1/3 de la population totale, un quasi dépeuplement de la partie Sud et
une armature urbaine deséquilibrée. Ce désequilibre de I’armature urbaine se marque
aussi par I’absence ou la rareté des villes moyennes, ainsi que par I’implantation des
infrastructures au niveau des principaux centres urbains et la distribution des

équipements, concentrés pour 1’essentiel au niveau du CLW et Kais et plus
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généralement le long d’urbanisation Kais —mahmel — Zoui (RGPH&DPSB Khenchela.,
2021).

Population
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Figure 05 : Courbe d’évolution de la population (de 1971 a 2021).
1.2.1. Répartition de la population par dispersion: a fin 2021

La Wilaya de Khenchela ; couvrant une superficie de 9.715 Km2 ; présente une
densité moyenne , de 52 Hab/Km2,

La population agglomérée , représentant 79%, de la population totale ; se trouve
concentrée a 29% au chef lieu de Wilaya . Elle constitue ainsi , prés du tiers de la
population de la Wilaya.

Aussi, sur une population estimée a, 508.140 habitants ; on enregistre :

- 381.951 habitants dans les chefs-lieux des communes soit, 75 % de la

population totale ;

- 21.365 habitants dans les agglomérations secondaires soit 04%, de la population
totale ;

- 104.824 Habitants en zones éparses ; soit 21% de la population totale.
Cette répartition inégale ; différe fortement du niveau national, ou on enregistre :

- Lapopulation ACL:71%
- Lapopulation AS : 16 %
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- Lapopulation Zone éparse : 13 %

Du point de vue, densité de populations ; le Chef-lieu de Wilaya ; accuse une
densité moyenne de 4.592 Hab/Km? ; alors que les Communes de :Babar, Msara, djellal

et ouldja ; présentent des densités moyennes entre 09 et 11 Hab/Km2,

Pour les autres Communes ; cette densité , varie entre 19 et 135 personnes au

Km2 , hormis la commune de Kais dont la densité au Km?2 est de 811 Habitants.

A noter que la commune de Babar avec une superficie de 3.935 Km?2 couvre a
elle seule , 40,5% du territoire de la Wilaya (DPSB Khenchela., 2021).

2. Caracteristiques du milieu physique et naturel

Selon Khebthane,A.,2015, La région de Khenchela se distingue par ses milieux

physiques et naturels tres diversifies et a facettes multiples, comportant :

- des paysages telliens (zones de haute montagne, bien arrosées et bien boisées a
paysages verdoyants), les Monts des Aurés occupant la partie ouest de la wilaya

- des paysages de hautes plaines (hautes plaines céréalieres semi-arides) pour la
partie Nord de la wilaya;

- des paysages steppiques et sahariens composés : de monts totalement dénudés et
érodés (monts des Némemchas a I’Est), et d’oasis (Siar, Khirane et E1 Ouldja) et

enfin de basses plaines comme EI Meita au Ouazerne.

2.1. Contexte climatique

La Région caractérisée par un climat semi-aride avec un été chaud et sec et I'hiver
pluvieux froid et humide se caractérise également par gamme thermique large, et une

variation pluviale d'une année a l'autre (Aouidane,L.,2017).
La détermination du climat se fait par I’étude de deux facteurs importants :

Les précipitations et la température, ce qui nous permet ensuite de réaliser le
diagramme ombrothermique de Gaussen et le Climagramme d’Emberger pour renforcer

notre étude Climatique.
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2.1.1. Précipitation

La pluviosité est définit comme étant le facteur primordial qui permet de
déterminer le type de climat ; Elle conditionne le maintien et la répartition du tapis
végétal, et la dégradation du milieu naturel par le phénoméne d’érosion d’une part, elle

a un role social et économique d’autre part (Boumaiza,l.,2012).

La pluviométrie annuelle moyenne dans la zone d’étude (1994-2018) est environ
496,1 mm.

Selon les données de SMH on constate que :

% Ily a deux périodes :
e Période de pluies qui est de septembre jusqu’a Mai.
e Période de sécheresse qui est de Juin jusqu’a Aoft.

% Le mois le plus pluvieux c’est le mois de Mai avec une pluviométrie de
59,5mm.

% Le mois le moins pluvieux est le mois de Juillet avec une pluviométrie de

16mm.
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Figure 06: Précipitations mensuelles moyennes de la zone d’étude pendant la
période (1994-2018).
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2.1.2. Température

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car,
elle contrdle I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la
répartition de la totalité des especes et des communautés d’étres vivants dans la

biosphére (Boumaiza,l.,2012).
D’apres les données de la station météorologique d’EI-Hamma, On constate :

% Les plus baisses température sont enregistrées en : Janvier, Février, Décembre.
Ces températures étaient respectivement : 6.77C°, 7.45C° et 7.9C°.

% Les plus elevées températures sont enregistrées en : Juin, Juillet et Aodt. Ces
températures étaient respectivement : 23.15C°, 26.87 C° et 26.12C°.

% Le mois le plus froid c’est le mois de Janvier avec une température de 6,77C°.

% Le mois le plus chaud c’est le mois de Juillet avec une température de 26,87C°.
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Figure 07: Courbe d’évolution des températures mensuelles de la ville de

Khenchela pendant la période (1994-2018).

2.1.3. Syntheése climatique

Selon les données de SMH on réalise le diagramme ombro-thermique de Gaussen

et le Climagramme d’Emberger pour renforcer notre étude Climatique.
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Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région de

Le diagramme ombro-thermique de Gaussen permet de déterminer les périodes

séches et humides de n'importe quelle région a partir de I'exploitation des données des

précipitations mensuelles et des températures moyennes mensuelles (Dajoz.,2003).

Selon la figure 08 on trouve qu’il y a 2 périodes différentes :

Période humide: en 2 phases: la premiére débute de Janvier jusqu’a Mai et la

deuxieme de Septembre jusqu’a Décembre.

Période séche: débute le mois du Juin jusqu’a le mois d’Aoft.
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Figure 08: Diagramme Ombrothermique de Gaussen de la région de Khenchela.

2.1.3.2.  Climagramme d'Emberger de la région de khenchela

Le systeme dEMBERGER permet la classification des différents climats
méditerranéens (Dajoz.,1985&Dajoz.,2003). Il est défini par la formule simplifiée
suivante (Stewart, 1969) :

Q2=3,43 p/ (M-m) Ou :
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- P =Pluviométrie moyenne en (mm)

- M = Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en (°C)
- m = Moyenne des minima du mois le plus froid en (°C)

- 3,43 = Coefficient de Stewart établi pour I’ Algérie

Pour la région de Khenchela, les résultats calculés du quotient pluviométrique
d'Emberger pour la période de 1994-2018 est de Q»=52,74 ou :
- P=496,3mm
- M=34,84C°
- m=2,36C°
Ces résultats sont projetés sur le climagramme d’Embarger, ce qui est présenté

dans la figure 09 ci-dessous.

On trouve que la wilaya de Khenchela est classée dans I’étage bioclimatique

semi-aride.
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Figure 09: Classification de I’étage bioclimatique de la région de Khenchela

Climagramme d’Emberger.
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2.2. Relief

Le relief est la résultante de la combinaison entre deux facteurs : I’altitude et la
pente ; cette dernicre, par ses effets handicapants, constitue 1’un des facteurs les plus
contraignants pour I’aménagement du territoire en général et la mise en valeur agricole

en particulier (Khebthane,A.,2015).

Selon Boukhechem,R (2010), Le relief de la Khenchela est caractérisé par quatre

grands ensembles géographiques qui sont expliqués ci-dessous :

A. Les montagnes (35% de la superficie de la wilaya) : a I’Ouest de la wilaya se
trouvent les plus hautes montagnes du massif des Aurées (avec le mont Chelia a
2328m), dans la zone centrale les monts des Nememcha et, au Nord-est les
montagnes de Tafrent (Ain Touila).

B. Les plateaux : au Nord-est (Mahmel et Ouled Rechache).

C. Lesplaines : la plaine de Remila au Nord, les hautes plaines de Bouhmama et
M’toussa a I’Ouest.

D. Les parcours steppiques, sahariens et les chotts : au Sud, occupant pres de la
moitié de la superficie de la wilaya (49%), ils sont constitués en grande partie de
terres sablonneuses avec, a I’extréme Sud, des dépressions (Chotts) et une zone

dunaire.

2.3.  Apercu Pédologique

A T’exception des plaines du Nord au réseau hydrographique dense et a sols
profonds et riches, les sols de la Wilaya de Khenchela sont pauvres et peu profonds
(Boukhechem,R.,2010).
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Tableau05. Type et caractéristiques des sols de la wilaya de Khenchela.

Type de sols

Les sols calcaires

humiféres

Les sols insaturés

humiferes

Les sols calciques

Les sols éoliens

d'ablation

Les sols éoliens

d'accumulation

Les sols alluviaux

basiques

Les sols salins ou

solontchak

Les roches méres

Caractéristiques

Ils sont rencontrés sur les monts et les piémonts de I'Aures, a une altitude

comprise entre 1 000 et 1500 metres.

rencontrés sur les reliefs les plus élevés (plus de 1500 métres d’altitude) de

I'Aureés. Ils sont occupés par des foréts.

rencontres sur les bas piémonts, et sur les hautes plaines longeant la route qui
meéne de Khenchela a Fais en passant par Kais et Remila. Ils s'étendent a I'Est

jusqu'a Ain Touila et au Sud jusqu'a Babar en partant de Khenchela.

rencontrés au Sud de la wilaya, sur les piemonts des monts Nementchas, dont

I'altitude est située entre 200 et 500 metres.

localisés uniquement dans la zone sud de la wilaya, prés du chott Melghir (Sols

sablonneux).

localisés sur des zones de changement de pente, c'est a dire les zones ou la pente

devient plus douce.

rencontrés au niveau des zones d'accumulation. Ils sont le résultat d'une
hydrologie a écoulement endoreique ou de la présence de roches triasique

(gypse : roche saline).

résultat d'une érosion intense due a une conjugaison de facteurs négatifs (relief
montagneux, intensité des pluies, substratum tendre et a une absence de couvert

végeétal pérenne) affleurent notamment les monts des Nementchas.

(Boumaiza,l.,2012)
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Figure 10 : Carte de répartition des reliefs de la wilaya de Khenchela. (P.D.A.U.,
2016).
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Figure 11 : les classes des sols de la wilaya de Khenchela de Durand. G. H, 1954
(Khebthane,A.,2015)

2.4. Apercu Géologique

Selon Khldoune,L.,2015, La région de Khenchela est caractérisée par trois (03)

zones naturelles qui peuvent étre distinguées comme sulit :

» Au Nord : c’est le bassin miocéne de Timgad et de Douffana. C’est une zone
plate, steppique qui correspond a la bordure méridionale de la grande dépression
de Garat El Taref.
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> les parties occidentales et centrales constituent la terminaison péri-clinale

Nord/Est de la chaine des Aures, région caractérisée par des diapirs triasiques.

> Lazone méridionale au Sud constitue les monts des Nememchas ; et plus au

Sud, c’est la zone plate qui correspond a la bordure septentrionale du pays des

chotts.

DUNES RECENTES
QUATERNAIRE CONTINENTAL
PILIOCENE CONTINENTAL

PONTIEN

AROCTENE CONTINENTAL MARIN

AMIOCENE INFERIEUR MARIN
SOCENE MOYEN MAFIN
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CENOMANIEN

CRETACE INFERIEUR MARIN
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i
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ECHELLE REDUITE: 1/430

Figure 12 : La géologie de la wilaya de Khenchela. (Khldoune,L.,2015)
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Tableau06. Caractéristiques géologiques de la wilaya de Khenchela.

Tectonique lithologie et pétrographie
Les reliefs montagneux sont trés accidentes on rencontre des calcaires, des
par des failles. On peut reconnaitre deux marnes, des argiles, du gypse, des
principales familles de failles: sables, des grés et des conglomérats.

e La premiere correspond aux plus
grande failles de direction Est/Ouest a

Nord-est/ Sud-ouest.

e Laseconde celle des plus petites et
dont la direction est de Nord-
Ouest/Sud —Est.

(Khldoune,L.,2015)

2.5.  Apercu Hydrologique

2.5.1. Caractéristiques hydrologiques et réseau hydrographique

Selon Khabthan(2014), La region de I'étude s'inscrit dans les limites

géographiques de trois bassins versants :

- Le bassin versant des Hautes Plaines constantinoises, qui correspond a la partie
nord de la wilaya (piémonts nord des Aures et zone des dépressions);

- Le bassin versant de la Médjerdah, pour la partie nord-est correspondant aux
versants sud des djebels: Chettaia, Tafrennt et Bou Tokhma, et, aux versants
nord des Djebels : Tadilist et Tadjinnart ;

- Le bassin versant du Chott Melghir, pour les parties médiane et sud de la
wilaya, correspondant au massif des Aurés, aux monts des Nemenchas, aux
vallées des oueds EI Arab et Mellagou, ainsi qu'aux plaines steppigues et
présaharienne du sud. Contrairement aux deux premiers bassins précités, qui ne
touchent qu’une petite partie de la wilaya, ce bassin couvre plus des trois quarts

du territoire.
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Concernant le réseau hydrographique, la wilaya est drainée par quelques oueds d'une
importance relative et a caractere endoréique, alimentés par un chevelu trés dense. Les

cours les plus importants sont présentés ci-aprés par bassin versant (Figure 13) :

- Le bassin versant des Hautes Plaines constantinoises : ce bassin est drainé
principalement par les oueds Boulefreis, Er Remila et Gueis. Ces oueds,
alimentés par un chevelu trés dense de petits cours d'eau, se jettent tous au
niveau des dépressions (petites sebkhas) situées au nord de la wilaya. Au vu des
apports pluviométriques limités dans cette zone et de la présence de formations
triasiques, on déduit que le volume des écoulements est faible et que la qualité
des eaux est saline.

- Le bassin versant de I'oued Medjerdah : ce bassin, qui correspond a la zone de
montagne et de vallée du nord-est de la wilaya, est drainé principalement par
l'oued Guergoub

- Le bassin versant de chott Melghir : ce bassin couvre les parties médiane et sud
de la wilaya, correspondant au massif des Aures, aux monts des Némenchas,
aux vallees des oueds EI Arab et Mellagou, ainsi qu'aux plaines steppiques et
présahariennes du sud ; il est drainé par:

- Oued El Arab, qui est le résultat de la confluence des oueds Mellagou et El
Abiod.

Cet oued, qui se jette dans le chott Melghir, traverse les communes de Kheirane et El

Ouldja, ou il creuse des véritables canyons.

- Oued EI Abiod, qui prend naissance dans les Aurés avant de confluer avec
I'oued Mellagou;

- Oued Mellagou, qui prend sa source dans les Aures avant de confluer avec
l'oued EI Abiod;

- Oued Zaouia, qui prend sa source dans les Nemenchas et qui se jette au sud
dans le chott. Cet oued creuse lui aussi un veritable canyon;

- Oued Rharhar, qui prend naissance dans les piémonts des Nemenchas a I'est,

pour donner naissance plus au sud a l'oued El Mita, avant de rejoindre le chott.
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Figure 13 : Carte de réseau hyrographyque de la wilaya de khenchela (D’aprés
D.H.W.)

2.6. Points d’alimentation en eau potable de la wilaya de

Khenchela

Dans notre recherche on a étudié ’alimentation en eau potable dans les secteurs
suivants :

*
A X4

Khenchela-1-, Babar, EI-Hamma, Chachar, Ouled Rachache.
Ce qui résumé dans le tableau 07 comme suit:
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Tableau 07. Points d’alimentation en eau potable des zones étudiées.

Commune ) _ Quelque cité alimentée
Points d’alimentation Réservoirs ) .
ecteurs par ces réservoirs
(Secteurs)
Champ Beggaga PV — - C!t(,e Boujalbana |
- Cité Aargoub Idris
Réservoir 2500*2 - Cité Cosidar
oo Champ Sekkala ) )
=2 md - Cité El-Kahina
(&S]
S _ _ Réservoir:
v Champ Bagha i+ champ Remila + _
) 3000m3*2 - Cité 700 logements
Barrage Koudiet EL Mdaouer »
(Batna) 3000m? IKEN - Cite 440 logements
atna
10000 m@ *2
Reservoir : Cité 40 | .
- ité ogements
Forage BO6 +Forage BO1 1000m3 . J
. - Cité 80 logements
3 150m?
@ - Cité 17 Octobre
Forage FBO3 Réservoir 1000m?3 .
- Cité 100 logements
Forage BH04 Réservoir 500m?3 _
g : - Cité 250Logements
o, € |Barrage Koudiet EL Mdaouer ; ) .
_cl__s (Batna) Réservoir 1000m? - Cité 100Logements
atna
Reéservoir 2000m3
Reservoir 3000m3 16 Sazd Allah
< Reéservoir 5000m3 - C!t? Saad A é
o Forage: C04+C02+C03 ] . - Cité Kebraoui
=) Réservoir 1000m3 ]
& | +Barrage Babar ) _ Abdelhafidh
@) Reéservoir 500m3
Reéservoir 500m3
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Chapitre 4 Matériels et Méethodes

1. Choix des sites de prélevement

Dans le cadre de réaliser notre recherche, on a choisi 5 secteurs différents dont
pour chaque secteur on a analysé des échantillons répartis entre des réservoirs et des

cités alimentées par ces réservoirs selon le tableau ci-dessous :

Tableau 08 : Les différents sites de prélévement.
Secteur Réservoirs Cités

Khenchela Réservoir 3000 m® (1) Cité 126 logements (1)
Réservoir 2500 m>*2 (1) Cité 40 logements (1)

Cité 700 logements (2)

El-Hamma Réservoir 500 m®(1) | Cité EL- Hamma Centre(1)

Réservoir1000 m® (1)

Babar / Cité 251 logements (2)
Chachar / Cité Soltani Saadallah (2)
Ouled Rachach Réservoir 2000 m3 (1) /

(*): nombre des échantillons prélevés

2. Mode d’échantillonnage de |'eau

2.1. Prélevement des échantillons

Lorsqu'on parle du terme de potabilité, on doit faire une série des analyses pour
confirmer la pureté des eau destinées a l'alimentation humaine. Le préléevement de ces

échantillons est la base de la fiabilité de ces analyses.

Au cours de notre travail, on a basé sur les méthodes données par (Rodier et al.,
2009).

On a prélevé chaque échantillon a un robinet d’eau froide situé¢ dans un batiment.
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Au moment du prélévement, pour I’analyse physico-chimique, on a ouvert le
robinet a débit maximum jusqu'a 5 secondes pour I’eau en stagnation dans les
canalisations soit ¢liminée, puis on a présenté la bouteille sous le robinet sans I’avoir
refermé, aprés on a remplit jusqu’au bord et placé le bouchon de telle fagon qu’il n’y ait

aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au cours du transport.

2.2. Mise en forme et conservation des échantillons de I'eau en vue

de leur analyse

On a 14 échantillons (5 des réservoirs et 9 des cités) emportés dans des bouteilles
en polyéthyléne de 1L.

Pour faciliter le travail et I’exploitation des résultats tout en évitant les erreurs, on

place sur chagque bouteille une étiquette qui contient les informations suivantes :

- Nom de cité / réservoir ;
- Date et heure de prélevement ;
- N° de bouteille.

Les flacons d’échantillonnage doit étre expédié au laboratoire dans une glaciere et

conservée a une température de 4 degrés Celsius pendant I’expédition.

Pour que I’analyse donne des résultats exacts, I’analyses physicochimiques doit
commencer de préférence dans les premiéres 6 heures suivant le prélevement de

I’échantillon d’eau potable.

3. Analyse au laboratoire

3.1. Les indicateurs colores
3.1.1. Chromate de potassium K,CrOa4
- On pése a ’aide de la balance une quantité de 5 g de chromate de potassium
(poudre);
- On introduit cette quantité dans une fiole jaugée et on ajoute de I’eau distillée
jusqu’a 100 ml (trait de fiole) ;
- On agite pour obtenir une solution homogéne ;
- On va mettre la solution dans un flacon compte-gouttes pour faciliter le

travail.
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Figure 14: Chromate de potassium K>CrO4 Préparé en solution.

3.1.2. Méthylorange
- On pése une quantité de 0,5 g de méthylorange (poudre) ;
- On met cette quantité dans un bicher et on ajoute de 1’eau distillée jusqu’a 100
ml ;

- On verse la solution dans un flacon compte-gouttes.

<G 00

Figure 15: Méthylorange Préparé en solution.
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3.1.3. Phénolphtaléine

- On péese a I’aide de la balance une quantité de 0,5 g de phénolphtaléine (poudre)
; on met dans un herléne et on verse une quantité de 60 ml d’alcool mesuré a
I’éprouvette graduée. on compléte avec I'eau distillée jusqu'a 100 ml et on agite.

- On verse la solution dans un flacon compte-gouttes.

Figure 16: Phénolphtaléine Préparée en solution.

3.1.4. Nitrate d'argent AQNO3
- On pése une quantité de 4,791 g de nitrate d’argent (poudre) ;
- On place cette quantité dans une fiole jaugée et on ajoute I’eau distillée
jusqu’a le trait "1L" de fiole jaugée (1000 ml en total) ;
- On agite bien pour obtenir une solution homogene.
3.1.5. Acide chlorhydrique HCI
- Dans une fiole jaugée de 1L (1000 ml), on introduit une quantité d’cau
distillée pour éviter les risques d’explosion des instruments ;
- Sous la hotte et a I’aide d’une pipette graduée, on mesure une quantité de 1,76
ml d’acide pure et on verse dans la fiole ; puis on ajoute d’eau distillée jusqu’a
le trait "1L".

- On agite prudemment la solution.

54



Chapitre 4 Matériels et Méethodes

Figure 17: Préparation de solution d’HCI.

3.1.6. Hydroxyde de sodium NaOH
- Onpese 4 gdeNaOH ;
- On met cette quantité dans un herléne et on ajoute I’eau distillée jusqu’a 100
ml.
3.1.7. Solution EDTA
- On pése une quantité de 3,721 g ’EDTA ;
- On la met dans une fiole jaugée et on verse de I’eau distillée jusqu’a 1000 ml
(le trait de fiole) ; On agite bien la solution.
3.1.8. Reéactif combiné
- Dans un bicher, on met 10 g de chlorure de baryum et 20 ml de solution de
tween ;
- On ajoute I’eau distillée jusqu’a 100 ml.

3.2. Méthodes Analytiques

Selon le manuel de Rodier et al.,2009, on peut donner le tableau ci-dessous en

groupant et expliquant les méthodes d’analyses des échantillons prélevés.
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Tableau 09. Les méthodes analytiques.

Méthode Parameétre Instrument de mesure Unité
Gé Température °C
= Multiparametre
?

e H H
= P P
D
w Turbidité Turbidimétre NTU
Conductivité Conductimetre pS/cm
o Titrage avec nitrate d’argent
S Chlorure (CI") ) mg/L
g (Méthode de Mohr)
)
p<B]
g Alcalinité (HCOz/CO3%) Titrage avec HCI mg/L
o
> Magnésium _
) Titrage avec EDTA mg/L
(Mg®"/Calcium (Ca*)
= Ortho phosphates(PO,) mg/L
S
2 Nitrates(NO3) mg/L
=
Q. N
o %’_ Nitrites(NH2) Spectrophotometre mg/L
S T
= Ammonium(NH4") mg/L
Sulfates(SO4?) mg/L
Sodium (Na*) Multiparametre mg/L

3.2.1. Electro-chimie

Figure 18: Différents modeéles représentent le multi parametres qui

permet de mesurer la température et le pH.
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Figure 19: Conductimetre et Turbidimetre
3.2.2. Méthode Volumétrique (titrimétrique)

On a appliqué cette meéthode au niveau des laboratoires de notre Université
Abbés Laghrour & ElI-hamma. Apreés la préparation des réactifs, on a étudié les
parametres suivant : Chlorure, Alcalinité, magnésium et Calcium dont chaque

parametre est expliqué ci-dessous.
3.2.2.1.  Chlorure (CI)

Selon Rodier et al (2009), Le dosage de Chlorure se fait en appliquant la méthode

de Mohr qui consiste a titrer la solution avec le nitrate d’argent .
% Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent
en présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par 1’apparition

de la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent (Rodier et al.,2009).

% Matériel
- Echantillon ;
- Solution de chromate de potassiuma 10 % ;
- Solution de nitrate d’argent 0,1 N ;

- Verrerie (Fioles + Bécher + Pipette + Burette Graduée + Support).
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« Méthode

La méthode de Mohr annonce que le titrage des chlorures se fait par nitrate

d’argent selon les étapes suivantes :

1) On verse une quantité de 100ml d’échantillon dans un bécher ;

2) On ajoute 1ml de Chromate de Potassium ;

3) Titrer la solution par I’addition goutte a goutte de solution de nitrate d’argent
en agitant la solution. Jusqu’a le virage et I’apparition d’une couleur brun

rougeatre ;

4) On note le volume de nitrate d’argent, soit V1.

La teneur en CI” de I’échantillon en g/l = (((Cag*(Ve-VB)) / E) * 35.5

Figure20: la méthode de Mohr.
3.2.2.2.  Alcalinité

On distingue comme pour la mesure de 1’acidité, deux titres qui sont le titre
alcalimétrique ou titre alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet
(TAC). L unité utilisée est le degré francais (1°f= 10 mg. L™ de CaCO 3=0,2
milliéquivalent. L™)(Rodier et al.,2009).

e Titre alcalimétrique simple (TA)

Le TA correspond donc a la somme des concentrations des ions carbonates (CO3
) et des ions hydroxydes (OH ). Mais, a partir du seul résultat de la mesure (Rodier et
al.,2009).
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e Titre alcalimétrique complet (TAC)

Cette détermination est basée sur la neutralisation d'un certain volume d'eau par un
acide minéral (HC1), dilué en présence de méthyle orange. Le but est de déterminer la

teneur en hydrogénocarbonates dans l'eau (Rodier et al. 2009).

Figure 21: Résultat du titrage des chlorures avec nitrate d’argent.

%+ Expression des résultats:

% SiTA=0 donc:HCO3 en mg/l1=12,2*TAC
% SiTA<TAC/2 donc: HCOs en mg/I=12,2*(TAC-2TA).

Selon Rodier et al(2009), Le dosage de Bicarbonate (HCO3") se fait par le titrage

avec HCI.

% Matériel

- Echantillon ;

- Phénolphtaléine ;

- Méthylorange ;

- Solution de HCI ;

- Verrerie (Fioles + Bécher + Pipette +Burette Graduée + Support).
% Meéthode

1) On verse une quantité de 100 ml d’échantillon dans un bicher ;

2) On ajoute 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine.

OnaZ2cas:
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B> Apparition d’une coloration rose : On titre avec HCl jusqu’a la décoloration et
on note le volume de HCI versé, Soit V.

B> Aucune décoloration :

1. On ajoute 2 a 3 gouttes de méthyl orange a la solution ;

2. On titre avec HCI jusqu’a le virage et I’apparition d’une couleur Jaune Orangé ;

3. On note le volume de HCI, Soit V,. (V1=0).

e Casn°01:

Figure 22: le résultat apres I’ajout de phénol phtaléine au notre échantillon.

e Casn°02:

Figure 23 : le résultat apreés ’ajout du méthyl Orange et le résultat du titrage
avec HCI.
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3.2.2.3. La dureté totale (TH)
Selon Rodier et al(2009), le mode opératoire est comme suit:

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

goutte supplémentaire d’EDTA.

Elle est exprimée par la formule suivante:

TH = 1000 X [(C X V1) / V2]

% Sachant que:
e TH: C'est le titre hydrometrique en mg/I.
e C: Concentration en milliéquivalent par litre d’EDTA.
e V1 Volume en ml de solution EDTA utilisé pour le titrage.
e 1/2: Volume d’échantillon.
3.2.2.4. Calcium (Ca*?)

Selon Rodier et al(2009), Le dosage de Calcium (Ca*?) se fait par le titrage avec
EDTA.

% Principe

Le principe est identique a celui de la méthode titrimétrique décrite pour la dureté
totale. Toutefois, comme le dosage se fait a un pH élevé (12 - 13), le magnésium est
précipité sous forme d’hydroxyde et n’intervient pas. Par ailleurs, 1’indicateur choisi,
I’acide calconecarboxylique, ne se combine qu’avec le calcium pour former un
complexe rouge.

% Matériel

- Echantillon ;

- 100 g de NaOH ;

- 1g de murexide ;

- EDTA;
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7
L X4

Verrerie (Fioles + Bécher + Pipette + Burette Graduée + Support).

Meéthode

1) On verse 50 ml d’échantillon dans un bicher ;

2) On mélange 100 g de NaOH aveclg de murexide, et on ajoute une pincé de ce

mélange au notre échantillon ;

3) On agite 0 trés bien et on titre avec EDTA goutte a goutte jusqu’a le virage

(Couleur violette) ;

4) On note le volume d’EDTA, soit V1.

Figure 24: résultat apreés I’ajout du murexide et le résultat apres le titrage

avec EDTA.

3.2.25.  Magnésium (Mg?")

Selon Rodier et al(2009), Le dosage de Magnésium (Mg?*) se fait par le titrage

avec EDTA comme suit :

7
A X4

Matériel
Echantillon ;
Solution tampon ;
Noir d’ériochrome ;
EDTA;

Verrerie (Fioles + Bécher + Pipette + Burette Graduée + Support).
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% Meéthode

1) On verse 50 ml d’échantillon dans un bécher ;

2) On mélange 5 ml de solution de tampon avec une pincée de noir d’ériochrome ;

3) On mélange treés bien et on titre avec EDTA goutte a goutte jusqu’a le virage
(Couleur bleu) ;

4) On note le volume d’EDTA, soit V1.

T

r ‘

Figure 25: résultat apreés I’ajout des réactifs et le résultat apres le titrage
avec EDTA.

3.2.3. Méthode Spectrophotométrique

On a appliqué cette méthode au niveau des laboratoires de I’ Algérie des eaux

Secteur Khenchela -1- .
Partie 1 :
3.2.3.1.  Ortho-phosphates (PO.%)

Selon Rodier et al(2009) et le manuel de I’ADE, la détermination de concentration
des ortho-phosphates se fait comme suit :
% Principe

En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les orthophosphates
donnent un complexe phosphomolybdique qui, réduit par I’acide ascorbique, développe
une coloration bleue susceptible d’un dosage spectrométrique. Certaines formes

organiques pouvant étre hydrolysées au cours de 1’établissement de la coloration et
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donner des orthophosphates, le développement de la coloration est accélérée par

I’utilisation d’un catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de potassium.

R

% Matériel
- Echantillon ;
- Verrerie (Fiole + Pipette) ;
- Acide ascorbique ;
- Heptamolybdate d'ammonium ;
- Spectrophotométre.
% Méthode
1) On préléve 40 ml d'échantillon & analyser, on ajoute sans attendre entre chaque
ajout:
= 1 ml d'acide ascorbique a 100 g/I.
= 2 ml d’heptamolybdate d'ammonium.
2) On agite quelques secondes, Aprés un temps compris entre 10 et 30 min (temps
nécessaire au développement de la couleur):
> Siaucune couleur n'est apparue, il n'y a pas de phosphates (PO.*).Indiquer
alors comme résultat: <0.09 mg/l.;
> Siune coloration bleu est apparue, effectuer la mesure au Spectrophotometre

au longeur d'onde de 880 nm.

Figure 26: Détermination des teneurs en Ortho-phosphates.
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Partie 2 : Méthode spectrophotométrique d'absorption moléculaire
3.2.3.2.  Sulfates (SO4?)

Selon Rodier et al(2009) et le manuel de I’ADE, détermination de concentration

des sulfates se fait comme suit :
% Principe

Les ions des sulfates, en présence de chlorure de Baryum BaCl2, précipitent a

I'état de sulfate de Baryum.

% Matériel
- Matériel courant de laboratoire (fiole, pipette, Bécher de 250 ml...) ;
- Spectrophotometre ;
- Agitateur ;
- Echantillon ;
- Solution stabilisante ;
- Chlorure de baryum.
% Methode
1) On prend 20ml d'échantillon a analyser et on ajoute 5ml de la solution
stabilisante, on agite quelque secondes (agitation mécanique lente) ;
2) On ajoute 2ml de chlorure de barium ;
3) Compléter avec 100ml d'eau distillée ;
4) Laisser pendant 1minsous agitation mecanique rapide ;
5) On remplit rapidement la cuve avec I'échantillon a analyser, l'insérer sans
perdre de temps dans I'appareil et appuyer sur Start.

> La concentration des SO4* est affichée sur I'écran en mg/I.

65



Chapitre 4 Matériels et Méethodes

Figure 27: Détermination des teneurs en sulfates.
3.2.3.3.  Ammonium (NH4")

Selon Rodier et al(2009) et le manuel de I’ADE, détermination de concentration

de Pammonium se fait comme suit :
% Principe

Mesurage sepctrophotométrique du compose bleu former par réaction de
I'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de

sodium.

Les ions hypochlorite sont généreés in situ par hydrolyse alcaline du sel de sodium

du dichorisocyanurate de sodium.

% Materiel
- Matériel courant de laboratoire: verrerie (fioles et pipettes) ;
- Spectrophotomeétre ;
- Réactif coloré homogeénéisé ;
- Réactif de dichloroisocyanurate de sodium ;
- Echantillon.
% Méthode

On préléve 40 ml d'échantillon a analyser, et nous avons ajouté selon I'ordre:

= 4 ml du réactif coloré homogénéisé ;

= 4 ml du réactif de Dichloroisocyanurate du sodium.
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4 Apres au moins de 60 min, attendre le développement de la couleur .Effectuer
les mesures spectrophotométriques a la longueur d'onde de 655 nm.

Figure 28: Détermination des teneurs en Ammonium.
3.2.3.4. Nitrates (NO3)

Selon Rodier et al(2009) et le manuel de I’ADE, détermination de concentration

des nitrates se fait comme suit :
% Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitro-salicylate de

sodium, coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique.

% Materiel
- Solution de salicylate de sodium ;
- Solution de tartrate double de sodium et de potassium ;
- Solution d'acide sulfurique ;
- Solution d'hydroxyde de sodium a 30% ;
- Solution mére de nitrate de potassium a 100mg/l de nitrate ;
- Solution fille a 5mg/I de nitrate ;
- Matériel courant de laboratoire: verrerie (fioles et pipettes) ;
- Spectrophotometre ;
- Capsules de 60ml ;
- Etuve portée entre 70 et 80°C.
% Méthode
1) Introduire 10ml d'échantillon a analyser dans une capsule de 60ml ;

2) Alcaliniser faiblement avec la solution d'hydroxyde de sodium ;
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3) Ajouter 1ml de salicylate de sodium puis poursuivre le dosage comme pour
courbe d’étalonnage ;

4) Effectuer la lecture au spectrophotométre a la longueur d'onde 420 nm.

Figure 30: Teneur en Nitrates affichée sur Spectrophotomeétre.
3.2.3.5.  Nitrites (NO2)

Selon Rodier et al(2009) et le manuel de I’ADE, détermination de concentration

de nitrites se fait comme suit :
% Principe

Réaction des ions nitrites présents dans une prise d'essai, a pH 1.9 avec le réactif
amino-4benzene sulfonamide en présence d'acide ortho phosphorique pour former un

sel diazoique qui forme un complexe de coloration rose avec le dichlor-hydrate de N-
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(naphtyl-1)diamino-1,2 éthan (ajouter avec le réactif amino-4benzéne

sulfonamide)mesurage de I'absorbance a 540nm.

R

% Matériel
- Reactif coloré ;
- Solution étalon mére de nitrites 100 mg/I ;
- Solution étalon fille de nitrites 1 mg/I ;
- Matériel courant de laboratoire (fioles et pipettes) ;
- Spectrophotométre.
% Méthode
1) Préparation des solutions étalons ;
2) Prelever 40ml de chacune des solutions obtenues ;
3) Ajouter dans I'ordre 1ml du réactif coloré, Homogénéiser immédiatement ;
4) Laisser reposer au moins 20min ;

5) Effectuer la mesure spectrophotométrique au longueur d'onde 540 nm.

Figure 31: Teneur en Nitrites affichée sur Spectrophotomeétre.
3.2.4. Mésure par multi parameétre : Sodium (Na*)
La teneur en sodium est mesurée par un multi-paramétre.

1) On remplit un bécher avec I'échantillon a analyser ;
2) On place I’électrode de I’appareil dans le bécher.
<+ La concentration des Na* est affichée sur I'écran en mg/Il, ce qui illustré dans la

figure suivante :
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Figure 32: Un multi-parameétre qui permet de mesurer la teneur en sodium.
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Chapitre 05 Reésultats et Discussions

Evaluation des qualités physicochimiques de I'eau destinée &

la consommation humaine dans la wilaya de khenchela

1. Interprétation des résultats

Dans le cadre de réaliser notre travail qui est sur la qualité physicochimique des eaux
potables dans la wilaya de Khenchela, on a lancé une série des analyses physicochimiques
qui regroupe 14 échantillons répartis entre réservoirs et cités et qui inclure 05 zones dans la
wilaya : Khenchela (ville), EI-Hamma, Chachar, Babar et Ouled Rachache, au cours du

mois Janvier jusqu’a le mois Avril de I’année 2022.

Dans cette partie, 1l s'agit d'évaluer la qualité des eaux des réservoirs et abonnées
alimentes par ces derniers, selon ses origine (Réservoir alimenté a partir d'un champ ou un
forage qu’on a déja détaillé dans le tableau n°00), en etudiant des paramétres physiques (pH,
T°, dureté , CE, Turbidité, TH, TAC), chimiques (Ca*?, Mg*?, Na*, k*, CI", SO 42, HCOs/,
NO3 ,NO2 ,NH4* | PO43'). Nous avons choisi comme site d’étude la wilaya de khenchela.

1.1.Paramétres physicochimiques
1.1.1. Potentiel hydrogene (pH)

Les résultats du Ph des échantillons prélevés sont présentes dans la figure 33 :

Normes Algériennes

=lvlllvlvll“===
lllllllllllll

Réservoirs+Cités

Figure 33: Variation des valeurs de pH des eaux potables de la wilaya de Khenchela.
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Selon la figure 33 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (entre 6,5 et 9) comprises
entre 7,5 et 8,71.

e Le pH le plus élevé est 8,71 enregistré au niveau de la Cité Soltani Sa&dallah a
Chachar (01) a cause de I’effet des parois de réservoir et la conduite qui sont colmatés
par des précipitations du calcaire qui vont contaminer la qualité des eaux.

1.1.2. Température :

Les résultats des températures des échantillons prélevés sont présentés graphiquement
dans la figure 34 :

Selon la figure 35 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (25C°) comprise entre 9,5
C°etl17,8C".
e Latempérature la plus éleveé est enregistré au niveau de la cité EI-El Hamma centre,

cela va étre expliqué par I’influence de la température de I’atmosphére.

T Normes Algériennes
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Réservoirs+Cités

Figure 34: Variation des valeurs des températures des eaux potables de la wilaya
de Khenchela.
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1.1.3. Laconductivité :

Les résultats de la conductivité des échantillons prélevés sont présentés graphiquement
dans la figure 35 :

Selon la figure 35 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (2800 pS/cm) comprise
entre 559 pS/cm et 2380 pS/cm.

e Lavaleur de la conductivité la plus élevé est 2380, enregistré au niveau du réservoir
2000m? d’Ouled Rachache .Cette augmentation est causé par la présence d’une forte
charge en minéraux.
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Figure 35 : Variation des valeurs de Conductivité des eaux potables de la wilaya
de Khenchela.

1.1.4. La turbidité :

Les résultats de la turbidité des échantillons prélevés sont présentés graphiquement
dans la figure 36:

Selon la figure 36 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (5 NTU) comprise entre
0,32 NTU et 1,69 NTU.
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e Lavaleur de la turbidité la plus éleveé est 1,69, enregistré au niveau de la cité Soltani
Saad Allah a Chachar (02).
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Figure 36 : Variation des valeurs de La turbidité des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.

1.1.5. Ladureté totale :

Les valeurs de la dureté totale mesurée des eaux prélevées sont présentees
graphiquement dans la figure 37.

Selon les résultats on constate :

e |l ya4 échantillons ne sont pas conformes aux normes algériennes (500mg/lI CaCQO3),
Ces échantillons sont prélevé de :

R500m-Hamma, R1000m-El-hamma, R2000m?3-Ouled R et Cité EI-Hamma centre avec
des valeurs respectivement de : 636mg/l, 632mg/l, 632mg/l et 560 mg/I.

e Tandis que les autres 10 eéchantillons sont conformes a la valeur indicative fixée par

la norme Algérienne relative a la qualité de I’eau potable, variés entre 396 et 480 mg/1
CaCOs.
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Dureté totale
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Figure 37: Variation des valeurs de la dureté totale des eaux potables de la wilaya
de Khenchela.

1.1.6. Titre alcalimétrique complet (TAC) :

Les valeurs de Titre alcalimétrique complet en échantillons prélevés sont présentées
graphiquement dans la figure 38 :
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Figure 38 : Variation des valeurs de TAC des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.
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Selon la figure 38 on constate que :

Résultats et Discussions

e Lavaleur la plus élevée de TAC est de 235mg/l CaCO3 observée au R2000m? et la
plus baisse est de 1.9mg/l CaCOs au Cité 126logt khenchela.

1.2.Les ions : Cations et Anions
1.2.1. Calcium (Ca*?)

Les teneurs en Calcium des eaux prélevées sont presentées graphiquement dans la

figure 39.

Selon les données on remarque que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (200mg/l), comprises entre

38mg/l et 203mg/!.

e Lavaleur 203 mg/l est enregistré a partir d’échantillon prélevé de Cité EI-Hamma

centre.
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Figure 39 : Variation des teneurs en Calcium des eaux potables de la wilaya de

Khenchela.

1.2.2. Magnésium (Mg*?)

Les teneurs de magnésium en échantillons prélevés sont présentés graphiquement

dans la figure 40 :
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Selon la figure 40 on note que :

e Les teneurs en Magnésium sont comprises entre 13mg/l et 272mg/I.
e L’échantillon prélevé de la cité EI-hamma centre a une faible teneur en magnésium
tandis que 1’échantillon de la cité 251 logements (2) a Babar a une teneur tres élevée

en magnésium et qui égale a 272mg/l et qui peut provoquer un risque sanitaire.
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Figure 40 : Variation des teneurs en magnésium des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.

1.2.3. Sodium (Na*)

Les teneurs de Sodium en échantillons prélevés sont présentés graphiquement dans la
figure 41 :

Selon la figure 41 on constate que :

e Lavaleur la plus élevée en Sodium est de 294mg/l observée au Cité EI-Hamma centre
et la plus baisse est de 63mg/l au R2500*2.
e Les teneurs en Sodium dans 6 échantillons sont extrémement élevés dépassant les
normes limites (200mg/1), Ces échantillons sont prélevé de :
R3000, R500m-Hamma, Cité EI-Hamma centre, Cité 126logt khenchela, Cité
700logt khenchela (01), Cité 700logt khenchela (02).
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Sodium
< 350
[-T]
E 300
£ 250 Normes Algériennes
S 200
§ 150 - M Sodium
T 100 -
2
c 50 -
k3
O_
O 4V o0 o D & X D A S A DD
FS§ XX LEFEEE DS LD
U SR LN GO S N S IR M e Sl o -
TS T TS & T CC
DA VS NENY
Réservoirs+Cités

Figure 41 : Variation des teneurs en Sodium des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.

1.2.4. Chlorures (CI")

Les teneurs de chlorures en échantillons prélevés présentés dans la figure 42 :
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Figure 42 : Variation des Chlorures des eaux potables de la wilaya de Khenchela.

Selon la figure 42 on constate que :
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e La figure 42 montre que tous les échantillons d'eau se trouvent dans l'intervalle de la

norme de potabilité algérienne (<500¢/) ;

e Lavaleur la plus élevée en Chlorures est de 496mg/I observée au R2000m? et la plus

baisse est de 83mg/l au Cité Soltani Saadallah-Chachar (01).
1.2.5. Sulfates (SO47?)

Les teneurs de sulfates en échantillons prélevés sont présentés graphiquement dans la

figure 43.
Selon la figure 43 :

e La figure 43 montre que tous les échantillons d'eau se trouvent dans Il'intervalle de la

norme de potabilité algérienne (<400mg/l);

e Lavaleur la plus élevee en Sulfates est de 42.386mg/l observée au R2000m3 et la

plus baisse est de 8.674mg/l au R2500*2.
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Figure 43: Variation des teneurs en Sulfates des eaux potables de la wilaya de

Khenchela.

1.2.6. Bicarbonate (HCO™)

Les résultats des analyses obtenues pour déterminer la teneur en Bicarbonate sont

présentés graphiquement dans la figure 44.
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Selon la figure 44 :

e Ontrouve que les eaux potables de la wilaya de Khenchela ont une teneur en
Bicarbonate variée de 23mg/l au 287mg/I.

e Lavaleur la plus élevée (287mg/l) est enregistrée au niveau du réservoir 2000m? a
Ouled-Rachache.
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Figure 44 : Variation des teneurs en Bicarbonate des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.

1.3.Les indicateurs de pollution

1.3.1. Les nitrates (NO3)

Les teneurs de nitrates en échantillons prélevés présentés graphiquement dans la figure
45:

Selon la Figure 45 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (<50mg/I).
e Lavaleur la plus élevée en nitrates est de 13.068mg/I observée au Cité 40logt

khenchela et la plus baisse égal a zéro observée au Cité 126logt khenchela.
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Figure 45 : Variation des teneurs en Nitrates des eaux potables de la wilaya de

Khenchela.

1.3.2. Les Nitrites (NO7~)

e Onatrouvé que toutes les échantillons ont des teneur de nitrites (<0.2mg/I)conformes

aux normes algériennes (0.2mg/1), cela signifie 1’absence de pollution organique.
1.3.3.  Ammonium (NH",)

Les teneurs de I’Ammonium en échantillons prélevés sont présentés graphiquement
dans la figure 46:

Selon la Figure 46 on constate que :

e Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes (<0.5mg/l).

e Lavaleur la plus élevée en ammonium est de 0,357mg/l observée au Cité 251Logt-
Babar (01) et la plus baisse est de 0,025mg/l au R500m-EI Hamma.
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Figure 46 : Variation des teneurs en Ammonium des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.

1.3.4. Phosphore (PO.°)

Les teneurs de Phosphore en échantillons prélevés sont présentés graphiquement dans
la figure 47:
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Figure 47 : Variation des teneurs en Phosphore des eaux potables de la wilaya de
Khenchela.
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Selon la Figure 47 on constate que :

e La majorité des échantillons ont des teneurs en phosphore avec des valeurs trés
proches (approximativement égales a 0.17mg/l) ;

e Lavaleur la plus élevée en phosphore est de 0,177mg/I observée au Cité 700logt
khenchela (02) et la plus baisse est de 0,001mg/I au R2000m®,

2. Evaluation de la qualité des eaux prélevées selon le Systeme

d’évaluation de la qualité des eaux (SEQ)

Selon le SEQ (Annexe 03), on a trouvé que :

e Les échantillons prélevés de : R2500*2, 40logt, 251logt(1), Cha01, Cha02;
appartiennent a la classe de trés bonne qualité (en bleu).

e Les échantillons prélevés de : R3000m®, R2500*2, R500m?®, R1000m?, R2000m®, Ha
ctr, 126logt, 700logt (1), 700logt (2) ; appartient a la classe de bonne qualité (en vert).

e L’échantillon prélevé de la Cité 2511logt (2) est de qualité médiocre (valeur de Mg*?)

(en orange).

3. Faciés chimiques des eaux

La représentation des données physico-chimiques sur le diagramme de Piper montre
plusieurs faciés chimiques qui dépendent de la nature géologique des aquiferes pour les eaux
souterraines et du lac de barrage pour les eaux de surface.

Le report des 14 échantillons prélevés dans les réservoirs et eaux de robinet des
différentes communes de la wilaya sur le diagramme de Piper (figure 48) montre deux
ensembles de points : I’'un caractérisé par le facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien
ce qui indigue une dissolution évaporitique riche en sels et en gypse de la source. Par contre
le deuxiéeme ensemble représente les points caractérisés par un faciés chloruré sodique,
indiquant des apports plus riches en éléments saliferes (NaCl), d0 a I’effet de 1’évaporation
des eaux de surface au niveau de la source. La séparation des deux ensembles se fait par

rapport aux concentrations de cations (Caz et Na-). Ici on remarque la dominance du calcium.
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Figure 48. Diagramme de Piper

4. Analyse statistique des données physico-chimiques
4.1. Statistiques descriptives

La caractérisation hydrochimique des eaux est la premiére étape de toute étude
de qualité. Les résultats de I'analyse physico-chimique des eaux sont présentés dans
le tableau 10. Les valeurs de conductivité oscillent entre 559 et 2380 uS/cm pour
I’ensemble des échantillons recueillis. Méme les eaux les plus minéralisées ne
dépassent pas les normes Algériennes fixés a 2800uS/Cm.

Il ressort également des moyennes des teneurs en éléments majeurs que les
cations dominants sont Ca?* et Na* au niveau des deux groupes de faciés mentionnés
précédemment. Les anions dominants sont CI- et SO4* ce qui explique le faciés

chloruré et sulfaté calcique et de magnésien émergeant.
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Tableau 10. Statistiques descriptives

pH CE T Turb NHs POS& Ca* Mg¥ Na* CI SO NOs

Nb. d'observations 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Minimum 74 559 10 0 0 0 38 13 63 83 9 0
Maximum 87 2380 18 2 0 0 203 272 294 496 42 13

ler Quartile 76 1058 12 0 0 0 99 34 94 119 29 0
Médiane 81 1291 13 1 0 0 118 47 174 267 33 2
3éme Quartile 85 1572 15 1 0 0 148 54 217 312 37 7
Moyenne 80 1338 14 1 0 0 122 59 167 252 31 4
Variance (n-1) 02 241850 5 0 0 0 1751 3925 6342 19113 104 20
Ecart-type (n-1) 05 492 2 0 0 0 42 63 80 138 10 4

4.2. L’analyse en composantes principales

Dans cette étude, I’analyse en composantes principales a été effectuée sur les 14
échantillons qui se présentent en 2 groupes : le premier des eaux de réservoirs et le
deuxieme des eaux de robinet. Le but de cette analyse statistique (ACP) est de faire
ressortir les différentes corrélations entre les éléments chimiques et les interrelations
entre les échantillons. Cela nous permet de donner une idée préalable sur les éléments
dominants et les échantillons qui présentent un risque a la pollution.

La matrice de corrélation entre les variables (Tab.11) montre plusieurs
corrélations. Une relation moyennement significative positive est observée entre le
pH et Pammonium car ce dernier sert comme donneur de protons ce qui diminue le
pH.

Une corrélation faible & moyenne entre la CE et les éléments Ca®*, Na* et SO4>
indique leur contribution remarquable dans la minéralisation des eaux. La relation
CE-CI" est hautement significative ce qui indique que cet anion contribue en premier

lieu dans la charge minérale des eaux de la wilaya.
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Tableau 11. Matrice de corrélation de n-pearson

Variables | pH | CE T ‘Turb ‘ NH; | PO ‘ Caz" [ Mg# | Na* | CI ‘5042- ‘ Nog-’ HCO;
pH 1,00

CE 041 | 1,00

T 057 | 045 | 1,00

Turb 0,06 | 1,00

NH,* 041 | 063 ] 1,00

PO 0,77 | 009 | 053] 1,00

Ca? 073 | 028 -022 | -0,78 | 1,00

MgZ* 0,06 | 032 -0,13 ] 0,18 | -0,06 | 1,00

Na* 029 | -0,14 | -045 | 0,53 | 046 | 0,26 | 1,00

Cr 045 | 0,28 | -057 | -0,78 ! 0,24 i 1,00

SO2 024 | 048] 030 -013| 003 | 020 ] 015015 | 1,00

NO; 058 | -0,40 | -042 | 0,38 | 030 ] 0,20 | -0,11 [ 0,04 | -0,75 | 1,00

HCOs 048 | 039 057 -033| 052 | -055 | 051 -0,16 | 0,17 | 0,45 | -0,32 | 0,53 1,00

I:l Faiblement significative

I:l Moyennement significative
- Hautement significative

Les relations entre les éléments Ca?* - CI- / Ca®*- HCOj3™ indiquent leur origine
commune. La corrélation entre les chlorures et le sodium est hautement significative
ce qui explique une origine commune.

La projection des variables et des individus a été effectuée sur 2 axes, qui
représentent 66.24% de la variance totale (fig 50).

La projection sur le plan I-II : montre I’existence de deux groupes (fig 49) :

- le premier se développe sur 1’axe 1 (44.58% de la variance), il présente le pble de la
majorité des cations et anions majeurs et 1a CE/pH (9 éléments) en relation positive a
I’exception des Bicarbonates.

La projection des individus montre que cet axe explique surtout les deux réservoirs de
la ville d’El-Hamma (R500m-Ha et R1000m-Ha), R2000m?® d’Ouled rechache (Zoui)
et Ha ctr ainsi que les deux cités de la ville de Chachar et les 251logts de Babar.

- le deuxiéme ensemble se positionne sur I’axe II (21.66% de la variance), les valeurs
négatives représentent la pollution par Nitrates et les valeurs positives représentent les
points d’eaux riches en Sulfates.

La projection des individus montre que les éléments de la pollution (NO3’) sont liés

aux eaux du réservoir R2500*2 de Khenchela et la cité 40logt kh.
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Figure 49. Projection des individus et variables sur le plan I-11.
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Conclusion géneérale

L’eau potable c’est toutes formes d’eaux qu’on peut boire ou bien les utiliser dans des
activités domestiques et industrielles sans avoir un risque sanitaire. Ces eaux peuvent étre
superficielles ou souterraines, classées en 03 formes : eau de source, minérale et robinet.
Ce dernier, au cours de son passage dans les réseaux de canalisations a partir de ses
ressources jusqu’aux robinets des utilisateurs, peut changer de sa qualité en modifiant les

teneurs des ions qu’elles contiennent.

Pour empécher tout risque peut dégrader la qualité physicochimique des eaux
potables il est indispensable de les soumise a des contrbles sanitaires d’une fagon
réglementaire, car tout négligence au sein de ces contréles implique le boire d’une eau
infectée peut entrainer un risque de contamination, de maladie bleue chez les enfants et
risque de cancers au cas de 1’azote, risque de troubles respiratoires ; digestifs ; nerveux ou

cutanés au cas des métaux lourds, effets de reproduction et mutations au cas de pesticides.

Dans ce cadre, on pose cette étude qui nous a permet d’évaluation de la qualité
physicochimique des eaux destinées a I’alimentation humaine dans la wilaya de Khenchela,
on a lancé une série d’analyses formé de 14 échantillons (répartie entre réservoirs et cités)
qui a touché cing zones de wilaya sont : Khenchela (ville), EI-Hamma, Babar, Chachar et

Ouled Rachache au cours du mois Janvier jusqu’a le mois Avril de I’année 2022.

Les résultats montrent que les parameétres physicochimiques des 14 échantillons sont
conformes aux normes algériennes, mais on note que les résultats de quelques échantillons
en deux parameétres : La dureté totale et la teneur en sodium, dépassent la valeur indicative

fixée par la norme Algérienne relative a la qualité de 1’eau potable.

» Ces doses élevees de dureté totale peut provoquer : Lithiase urinaire, Irritation
cutanée, Pathologies cardiovasculaires.
e La solution est l'addition de CO2 et/ou l'extraction de CaCO3, qui sert a
restaurer I'équilibre.
» Des doses élevées de sodium dans l'eau potable causent une hypertension et une

augmentation de la rigidité musculaire.
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On a enregistre le taux élevé de dureté totale aux échantillons prélevé de : Réservoir
500m?3-El-Hamma, Réservoir 1000m3-EI-hamma, Réservoir 2000m*-Ouled Rechach_et Cité
El-Hamma centre avec des valeurs respectivement de : 636mg/l CaCOs, 632mg/l CaCOs,
632mg/l CaCOs et 560 mg/l CaCOs. Tandis que les teneurs en Sodium non conformes sont
6 et prélevé de : Réservoir 3000m*/Khenchela, Réservoir 500m%/El-Hamma, Cité EI-
Hamma centre, Cité 126 logements /khenchela, Cité 700 logements/khenchela (01) et (02).
Pour cela il faut identifier la source de contamination de ces paramétres et comment gérer

cette augmentation pour minimiser les effets engendrés par ces valeurs éleveées.
Cette étude nous a permis de montrer 1’existence de deux faciés chimiques :

o facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien.

e faciés chloruré sodique.

Qui dependent de la nature géologique des aquiferes pour les eaux souterraines et du

lac de barrage pour les eaux de surface.

L’analyse en composantes principales est de faire ressortir les différentes corrélations
entre les éléments chimiques et les interrelations entre les échantillons. Ce qui nous permet
de donner une idée préalable sur les éléments dominants et les échantillons qui présentent

un risque de pollution.

La projection des individus montre que les élements de la pollution (NO3z’) sont liés

aux eaux du réservoir R2500*2 de Khenchela et la cité 40 logements-khenchela.

A T’aide de ces résultats, on peut donner quelques recommandations, procédures et
techniques pour minimiser ou éliminer le risque de dégradation de la qualité des eaux

potables dans le but de protéger la santé des habitants :

»  Sensibilisation des citoyens par les acteurs des territoires a la conservation
des eaux (Ecosystémes aquatiques) et le danger de consommé une eau polluée.

»  Législations des lois strictes pour protéger les ressources en eaux.

»  Stérilisation et désinfection périodiqguement de 1’ensemble des réseaux
hydrauliques (réservoirs+ barrages+ forages) et méme les citernes domestiques des

habitants.
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»  Contrdle réguliére des canaux.

> Interdiction de jeter les déchets au sein des ressources hydrauliques.

»  Construction des nouveaux laboratoires pour réduire la pression sur la seule
Unité de laboratoire d’ADE.

»  Renforcement et restructuration de 1'unité de laboratoire et apporter les

réactifs nécessaires aux procédures.
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Annexe 1 : Normes de potabilité des eaux

Tableau 01 : Paramétres physique d’évaluation de la potabilité des eaux.

Groupg e Parameétre Unité Valeurs indicatives
paramétre
Pas de valeur guide
pH mais un optimum
. entre 6.5 et 9.5
Parametres Conductivité Pas d’énormes
Alieg e Température Acceptable
Turbidité N[;jélirﬁgcﬂgr%ur S
Parameétres Couleur Pas de valeur guide
organoleptiques Godt et odeur Acceptable
(0.M.S., 2006)

Tableau 02 : Parametres chimiques d’évaluation avec valeurs limites.

Groupe de Paramatres Unités Valeurs Limites
Parametre (CMA)
Arsenic (As) mg/l 0.01
Cadmium(Cd) mg/l 0,003
Chrome Cr*3, Cr*® mg/l Chrome total : 0.05
Cyanure (CN) mg/l 0.07
Eléments Mercure (Hg) mg/l Inorganique : 0,006
toxiques Sélénlum(Se) mg/l 0,01
Plomb(Pb) mg/l 0,01
Antimoine(Sbh) mg/I 0.02
Fer(Fe) Pas de valeur guide
Manganese(Mn) mg/I 0.4
Aluminium(Al) mg/I 0.2
Cuivre (Cu?") mg/I 2
Ammonium (NH4" mg/| 0.5
) Argent Pas de valeur guide
in%'g?ggfes Fl_uorures mg/l 1.5
Zinc(Zn) mg/I 3
Bore(B) mg/I 0.5
Hydrocarbures aromatiques uo/l 0.1
THM (Trihalométhanes) C Cls ng/l 4
CalciumCa® mg/I 100
Chlorures(ClI) mg/l 250
Minéralisation Magnésium Mg?* mg/I 50
globale Duretémg/ICaCO3 Pom || 200
Sodium(Na®) mg/I 20
Potassium(K™) mg/I 12
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(O.M.S., 2006)

Tableau 03 : Paramétres physique d’évaluation avec valeurs indicatives.

Groupe\de Parametres Unités Valeurs indicatives
Parametre
pH >6.5et<9.5
Conductivité uS/cma 20°C 2500
Parametres Température Oc 25
physiques
I NTU(1 NTU pour | Acceptable pour les consommateurs
Turbidité y i
ladésinfection) Et pas de changement anormal
Acceptable pour les consommateurs
Couleur Sans couleurs anormales
Parametres Goit Acceptable pour les consommateurs
organoleptiques Et sans godts particuliers
odeur Acceptable pour les consommateurs
Et sans odeur sa normales

(J.0.U.E., 2020)

Tableau 04 : Parameétres chimiques d’évaluation avec valeurs limites.
Groupe de \ i Valeurs limites
paramétre Parametre Unité (CMA)

Arsenic (As) pg/l 0.10
Cadmium (Cd) pg/l 5.0
Chrome Cr*3, Cr*® g/l 25
Cyanure (CN) po/l 50
. . Mercure (Hg) uo/l 1.0

S G e Sélénium (Se) mg/I| 0.01
Plomb (Pb) uo/l 5.0
Antimoine (Sb) pg/l 10
Fer (Fe) mg/I 0.2
Manganése (Mn) mg/l 0.05
Aluminium (Al) mg/I 0.2
Cuivre (Cu®*) mg/| 2.0
Ammonium (NH4") mg/I 0.50
Fluorures mg/I 1.5
Bore (B) mg/I 1.5

Eléments Hydroc_arbures
indésirables | aromatiques ug/! 0.0001

polynucléaires
C2H3N10sP13
THM
(Trihalométhanes) uo/l 0.01
CCl4
Chlorures (CI) mg/I 250
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Manganése (Mn) mg/l 0.05
Acceptable pour les
Turbidité consommateurs et
pas de changement
Sodium (Na) mg/I 200
Sulfates (SO4) mg/l 250
i Nitrates mg/I 50
Indlgﬁtetl;gz Ee Nitrite mg/l 0.50
P Pesticides pg/l 0.10

(J.0.U.E., 2020)

Tableau 05 : Parameétres physique d’évaluation avec valeurs indicatives.

Groupe de . " Valeur selon Norme
parametre LRI Sl Algérienne 2011
Ph >6.5 et <9.5
Parameétres Température °C 25
Physique Conductivité uS/cm 2800 a 20°C
Turbidité NTU 5
mg/l
Parametres Coulewr Platine . 15- 3
or lentiaue Saveur 4 (taux dllutl_on a 25\°C)
ganoleptiq
odeur 4 (Taux dilution a
12°C)

(J.O.RA., 2011)

Tableau 06 : Parametres chimiques d’évaluation avec valeurs limites.

Groupg 2 Parametre Unité Valeurs limites
paramétre
Aluminium mg/l 0.2
Ammonium mg/l 0.5
Baryum mg/l 0.7
Bore mg/l 1
Fer total mg/l 0.3
Fluorures ug/l 1.5
manganese ug/l 50
Nitrates mg/l 50
Parameétres Nitrites mg/l 0.2
chimiques Oxydabilite mg/l O 5
Phosphore mg/I 5
Acrylamide ug/l 0.5
Antimoine ug/l 20
Argent ug/l 100
Arsenic po/l 10
Cadmium ug/l 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre mg/I 2
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Cyanure ug/l 70
Mercure ug/l 6
Nickel pg/l 70
Plombe ug/l 10
Selénium pg/l 10
Zinc mg/l 5
Hydrocarbures

polycycliques

aromatiques (H.P.A) g/ 0.2
totaux

Fluoranthéne,

Benzo (3,4)

fluoranthene,

Benzo (11,12)

fluoranthéne, pg/l 0.01
Benzo (3,4) pyréne,

Benzo (1,12) pérylene,

Benzo (1,2,3-cd)

pyrene.

Hydrocarbures dissous

ou émulsionnés extraits Mo/l 10
au CCly

Phénols ug/l 0.5
Benzéne ug/l 10
Toluene ug/l 700
Ethylbenzéne ug/l 300
Xyléne ug/l 500
Styrene ug/l 100
Agents de surface

réagissant au bleu de mg/l 0.2
méthyléne

Epychlorehydrine ug/l 0.4
Microcystine LR ug/l 0.1
Pesticides par substance

individualisée :

- Insecticides 0.1
organochlorés

persistants,

organophosphorés Il

et carbamates, les Hg

herbicides;

- les fongicides, les

P.CB.etP.C.Ta 0.03
l'exception d’aldrine et

dieldrine.

Pesticides (Totaux) ug/l 0.5
Bromates ug/l 10
Chlore mg/I 5
Chlorite mg/I 0.07
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Trihalométhanes

(THM) (Total)

Chloroforme,

Bromoforme, ug/l 100
Dibromochlorométhane,

Bromodichlorométhane.

Chlorure de vinyle ug/l 0.3
1,2 — Dichloroéthane ug/l 30
1,2 — Dichlorobenzéne pg/l 1000
1,4 — Dichlorobenzene ug/l 300
Trichloroéthylene pg/l 20
Tetrachloroéthylene ug/l 40

(J.LO.RA., 2011)

Tableau 07 : Normes microbiologiques de potabilité de I’eau selon ’O.M.S.

Groupe de X " Valeurs
parametre FEEMELE M indicatives
Coiformes totaux nb/100ml 0
Coliformes fécaux nb/100ml 0
f,tmptocoq“es nb/100mI 0
écaux
Clostridium
. sulfitoréducteurs nb/100ml 0
Parametres Staphylocoques
microbiologiques
giq pathogenes nb/100ml 0
g’por,e? des nb/20ml 0
actéries
Vibrions
cholériques nb/10ml Absence
Salmonelles nb/5ml Absence

(OMS., 2006) in (Larbi et Mekkaoui., 2011)

Tableau 08 : Normes microbiologiques de potabilité de I’eau selon I’Union Européen.

Groupe de _ -
Parametre Unité Valeurs indicatives
Parameter
\ Escherichiacoli (E. coli) nb/250 mi 0
Parametres
microbiologiques Enterococci nb/250 ml 0
Suite (Parameétres Pseudomonas aeruginosa nb/250 ml 0
) . . Nombre de coloniesa22°C nb /ml 100
microbiologiques)
Nombre de coloniesa37°C nb/ml 20
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(J.0.U.E., 2020)

Tableau 9 : Normes microbiologiques Algériens de potabilité de I’eau.

Groupe de . » -
paramétre Parametre Unite Valeurs limites
Escherichia Coli n/100ml 0
Paramétres Enterocoques n/100ml 0
microbiologiques | Bactéries
sulfitoréductices y n/20ml 0
compris les spores

(J.LO.RA., 2011)

Annexe 2 : Données concernant la zone d’étude

Données
Min
Max
Moy

Tableau 10 : la répartition des précipitations mensuelles moyennes de la région de
Khenchela pour la période 1994-2018.

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jun Juil Aou Sep Oct Nov Déc

P

39.2 | 46.6 | 59.5 | 38.9 453 | 543 | 413|359 | 379

(SMH.,2018)

Tableau 11 : la répartition des températures mensuelles moyennes de la région de
Khenchela pour la période 1994-2018.

Jan @ Fév Mar  Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc
235 263 504 752 11,49 1567 1891 1856 154 1128 6,46 3,98
11,2 12,28 | 1593 19,76 | 25,04 § 30,64 | 34,84 | 33,68 | 27,67 @ 22,12 @16 11,83
6,77 745 10,48 1364 1826 23,15 26,87 26,12 2153 16,7 1123 79
(SMH.,2018)

Tableau 12 : Evolution de la population totale : (de 1977 a 2021)

Taux

FOAUIEUE] Période d’accroissement eI
(Habitant) Hab/Km?
RGPH 1977 189 000 1966/77 3.96 19.4
RGPH 1987 246 541 1977/87 2.69 25.3
RGPH 1998 327 920 1987/98 2.89 33.7
RGPH 2008 386 683 1998/2008 1.7 39.8
Estimation a Fin 2021 508 140 2020/21 1.7 52.3

(DPSB Khenchela., 2021)

Tableau 13 : Densité de la population par commune : au 31/12/2021
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Communes Surface (Km?) Population Totale | Densité (Hab. /Km?)
Khenchela 32 146.950 4.592
El-Hamma 168 15.920 95

Ensigha 163 12.200 75
Baghai 136 8.740 64
Tamza 385 10.710 28
T.D. EL-HAMMA 852 47.570 56
A.Touila 302 22.010 73
M’Toussa 118 7.720 65
T.D. AIN-TOUILA 420 29.730 71
Kais 56 45.420 811
Taouzient 167 14.050 84
Rémila 243 7.110 29
T.D.KAIS 466 66.580 143
Bouhmama 409 14.030 34
Yabous 157 13.580 86
Chelia 152 6.480 43
M’sara 570 5.410 09
T.D.BOUHMAMA 1288 39.500 31
Chechare 922 36.170 39
Djellal 378 3.950 10
Kheirane 400 7.420 19
Ouldja 366 3.830 10
T.D.CHECHAR 2066 51.370 25
0O.Rechache 285 32.520 114
Mahmel 371 49.950 135
T.D.O.RECHACHE 656 82.470 126
BABAR 3935 43.970 11
TOTAL WILAYA 9715 508.140 52

Tableau 14 : Répartition des infrastructures par commune

(DPSB Khenchela., 2021)

Nbre retenues

‘ Communes o Nbre de sources Nbre de forages
_ collinaires _ _

Khenchela 0 1 30
El-Hamma 0 1 10
Ensigha 0 0 7

Baghei 1 1 9
Tamza 2 1 9
AinTouila 2 3 5
M’Toussa 0 1 4
Kais 0 0 7
Taouzient 1 0 8
Rémila 0 0 10
Bouhmama 0 1 7
Yabous 1 1 9
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Chelia 5 1 5
M’sara 2 0 5
Chechar 1 0 7
Djellal 1 2 4
Kheirane 1 1 6
Ouldja 0 1 1
O.Rechach 1 0 8
Mahmel 1 0 6
Babar 1 0 10
Total 20 15 167

(DPSB Khenchela., 2021)

Annexe 3 : Le systéme d’évaluation de la qualité de I’eau des cours d’eau

(SEQ- Eau)
Tableau 15 : classes d’aptitude
Classes Bleu Jaune
d’aptitude Trés bon ! Moyen
NH4" (mg/l) 0.5 15
NOs™ (mg/l) 50
Turbidité (NFU) |1 1500
pH min 6.5
MAX 9
Conductivité min 180
(uS/cm) MAX 2500 3500
Chlorures (mg/l) | 200
Sulfates (mg/l) 250
Calcium (mg/l) min 32
MAX 160
Magnésium 50 100
(mg/l)
Sodium (mg/l) 200
TAC (d° F) min 8 3
MAX 40 75
Dureté (d° F) min 8 4
MAX 40 90




Tableau 16 : Classes d’aptitude des échantillons selon le systéme d’évaluation de la qualité de ’eau des cours d’eau (SEQ- Eau)

Echantilion Parametre | i | cE | T | Turbidité | Ca?* | Mg?* | Na* | NHe* | cI | SO | HCOs | NOs |NOz | TH |TAC| P
R3000m? 8.24 | 1332 | 12.3 0.65 117 | 45 | 248 | 0.121 | 250 | 29.583 199 2.259 | <0.2 | 476 | 16.3 | 0.17
R2500*2 8.08 | 755 | 13 0.32 104 | 33 63 | 0.091 | 155 | 8.674 160 8594 | <0.2 | 39 | 13.1 | 0.17
R500m?3 7.59 |1652 | 16.8 0.88 168 | 52 | 289 | 0.025 | 443 | 26.545 183 6.777 | <0.2 | 636 | 150 | <0.009
R1000m? 75 11947 | 15 0.48 150 54 167 | 0.041 | 310 | 32.774 140 11.163 | <0.2 | 600 | 115 | <0.009
R2000m? 7.73 | 2380 | 15.6 0.55 168 | 52 | 180 | 0.043 | 496 | 42.386 287 2.035 | <0.2 | 632 | 235 | 0.001
Cité EI-Hamma centre 7.6 | 1929 | 17.8 1.16 203 | 13 | 294 | 0.052 | 420 | 28.452 174 598 | <0.2 | 560 | 143 | <0.009
Cité 126logt 7.6 | 1291 | 12.7 0.4 85 48 | 210 | 0.132 | 283 | 32.586 23 0 <0.2 | 408 | 1.9 | 0.164
Cité 700logt (1) 8.11 | 1291 | 95 0.53 98 58 | 201 | 0.112 | 310 | 34.906 101 0.443 | <0.2 | 480 | 8.3 | 0.167
Cité 700logt (2) 8.04 |1319| 12 0.73 90 59 | 219 | 0.093 | 313 | 32.663 72 0.177 | <0.2 | 470 | 5.9 | 0.177
Cité 40logt 7.44 | 559 | 154 0.37 101 | 45 | 77.7 | 0.083 | 108 | 10.011 223 [13.068 | <0.2 | 436 | 18.3 | 0.167
Cité 251logt(1) 8.65 | 1047 | 13.7 15 122 | 37 | 914 | 0.357 | 152 | 35.088 82 2.082 | <0.2 | 408 | 6.7 | 0.168
Cité 251logt(2) 8.65 | 1047 | 13.7 1.5 119 | 272 | 84.6 | 0.098 | 105 | 37.589 92 0.841 | <0.2 | 408 | 75 | 0.17
Cité soltani sadallah(1) | 8.73 | 1099 | 12 0.78 38 29 | 107 | 0.142 | 83 | 40.223 82 0.487 | <0.2 | 464 | 6.7 | 0.16
Cité soltani sadallah(2) | 8.71 | 1090 | 12 1.69 141 | 30 | 103 | 0.322 | 102 | 40.539 72 0.221 | <0.2 | 476 | 5.9 | 0.166
Couleur Bleu Vert Jaune Orange Rouge
Qualité Trés bon Bon (Good) | Moyen Médiocre Mauvaise
(Hight) (Moderate) (Poor) (Bad)




