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Introduction générale

La terre est généralement appelée la planete Bleue car 1’eau représente trois quarts de sa
surface. L’eau est 1’élément essentiel sur notre planéte, car elle entretient la vie sur terre pour
I’homme (Kherifi et Achi, 2016).

Les eaux de surface occupent la plus grande partie du globe terrestre. Environ 98 % de
ces eaux sont des eaux marines. Les 2 % restant constituent les eaux continentales représentées
par les riviéres, les lacs, les étangs ... A cause de leurs utilisations multiples, ces eaux
continentales sont d'une tres grande importance pour les activités humaines, pour les activités
domestiques comme la consommation et les loisirs, pour les activités agricoles et halieutiques
et pour les activités industrielles. Les milieux aquatiques continentaux procurent une variété de
biens et de services a I’homme, ce qui leur confére une valeur économique irremplacable
(Groga, 2012)

Parmi les sources en eaux exploitées, celles souterraines constituent la principale source
d’approvisionnement. Elles sont la plus abondamment consommées (plus de 70%) et
constituent une ressource naturelle trés précieuse pour diverses activités humaines (Buhungu
et al., 2018).

Les activités humaines influent donc sur la quantité et la qualité des ressources en eau
et de I'eau souterraine en particulier. Les statistiques nous font croire tout d'abord que, sur
I'ensemble des eaux de la surface terrestre, seulement 3 % sont constitués d'eaux douces et 97
% d'eaux salées. D'autre part, I'eau souterraine représente 30 % de ses réserves en eau douce, la

plus grande partie étant représentée par les glaciers (Lutete 2012).

Les eaux souterraines (puits, forages, sources) se retrouvent au sein d’une multitude de
pores, fractures et autres interstices des formations géologiques. Les nappes d'eau souterraine
sont formées par la percolation de I'eau de pluie, I’eau de surface et de ruissellement a travers
les sols et les roches (Edmunds, 2008).

Cette reaction naturelle entre I'eau et la roche provoque une large diversité dans le
caractere minéral des eaux souterraines, communiquant des propriétés intrinséques comme la
dureté et la salinité (Banton, 1999).

La pollution des eaux est I’un des problémes qui préoccupe toute I’humanité. Cela
résulte des activités humaines, la multiplication et de la croissance des industries le long des
fleuves ou riviéres, ainsi que de 1’extension rapide des zones urbaines qui déversent leurs eaux

usées épuréees ou non dans le réseau fluvial.
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En Algérie les nappes phréatiques jouent comme ailleurs un réle fondamental qui
conditionne toute forme de vie et tout développement socioéconomique, agricole et industriel.
Cette division en 5 grands bassins hydrographiques, a pour but d’adapter, dans chaque région,
la gestion et la disponibilit¢ en fonction de 1’importance du peuplement et de 1’activité
économique (Khaldoun, 2015).

Plus de 75 4 90% de la population mondiale utilisent une eau d’origine souterraine. Dans
notre pays, elles constituent une part importante du patrimoine hydraulique et sont
traditionnellement les ressources en eau privilégiées pour 1’eau potable du fait de son
exploitation relativement facile et qu’elles sont a 1’abri des polluants que les eaux de surface
(Merzoug et al., 2010).

Il existe de nombreux parameétres qui permettent de quantifier les éléments physiques
ou chimiques (température, pH, CE, turbidité, la dureté, MO ...) et plusieurs indicateurs de la
charge polluante (Bennamoun, 2018).

L’objectif principal de notre étude est la connaitre de la qualité physique et chimique et
bactériologique de la région de Begaga qui située dans la commune d'ElI-Hamma (W-
Khenchela).

Pour cette raison il faut repondre a questions suivantes :

e Quelle est I’¢état actuel de la qualité physico-chimique de la région d’étude ?

e Quelle sont les mécanismes physico-chimiques régissant 1’évaluation des éléments

chimiques dans la région d’étude ?

Pour realiser ce travail nous nous sommes basés sur la méthodologie suivante :

o Apreés I’introduction, dans le premier chapitre est consacré a la description générale de
la zone d’étude et principales caractéristiques géographique et géologique;

0 Le deuxieme chapitre est I’étude climatique qui contienne toutes les analyses de donnée
météorologique;

o Dans le troisieme chapitre présent une étude expérimentale consacrée aux présentations
du matériel et méthodologie suivie pour la réalisation des analyses physico-chimiques
et bactériologique de la qualité des eaux du la région de Begaga commune d’El-Hamma;

o Le quatrieme chapitre porte sur résultats et discussions ainsi que leur interprétation et

leur discussion des résultats expérimentaux obtenus.

Enfin, une conclusion générale résumera 1’ensemble du travail réalisé.
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Introduction

Avant tout étude de qualité de 1’cau la reconnaissance du site est nécessaire pour

connaitre les caractéristiques du lieu et les facteurs influencant sur la qualité des eaux.

1.1.1 Situation géographique de la Wilaya de Khenchela
La wilaya de Khenchela est Située a 1’Est de 1’Algérie, au contrefort des monts des
Aures, dans ’aire géographique comprise entre 6° 32’ et 7° 34’ de longitude Est, et entre 35°

7’ et 35° 38’ de longitude Nord. La wilaya de Khenchela est limitée :
* Au Nord : par la wilaya d’Oum EIl Bouaghi ;

» Au Nord-ouest : par la wilaya de Batna ;

* Au Sud-ouest : par la wilaya de Biskra ;

* Au Sud : par la wilaya d’El Oued ;

* A I’Est : par la wilaya de Tébessa (Khabtane, 2010).

1.1.2 Cadre administratif
Actuellement le territoire de la Wilaya est composé de 21 communes regroupées en huit Daira
(dont 05 Daira crées en 1990)

Tableau 01 : Division administrative de la Wilaya de Khenchela.

Daira Communes

Khenchela (C.L.W)  Khenchela

El-Hamma El-Hamma, Nsigha, Tamza, Baghai
Ain Touila Ain Touila, Mtoussa

Kais Kais, Taouzient, Rmila
Bouhamama Bouhamama, Chelia Msara, Yabous
Baber Baber

Chechar Chechar, djellal, Kheirane, Ouldja
Ouled Rechache Ouled Rechache, Mahmel

(Bouafia, 2015).

Son étendue territoriale couvre une superficie totale de 9 715 Km2.Sur le plan
géographique, la région de Khenchela appartient a I’ensemble naturel des Hauts Plateaux, un

ensemble occupant la partie médiane du territoire national et bien individualisé
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géographiquement par les deux chaines montagneuses de 1’Atlas : 1’Atlas tellien au Nord et

I’ Atlas saharien au Sud.

La surrection des Aurés au quaternaire donne a cette partie de 1’Atlas saharien une
physionomie tres proche des espaces montagneux du Nord, et de ce fait la région se distingue
par ses milieux physiques et naturels tres diversifiés et a facettes multiples, alliant entre :

- Paysages telliens (zones de haute montagne, bien arrosées et bien boisées a paysages
verdoyants) : Monts des Aurés occupant la partie Ouest de la wilaya.

- Paysages de hautes plaines (hautes plaines céréalieres semi-arides) pour la partie Nord
de la wilaya.

- Paysages steppiques et sahariens composés : de monts totalement dénudés et érodés,
d’oasis et de basses plaines. Elle est caractérisée par sa vocation agro-sylvo-pastorale
ou la superficie agricole représente 22% les forets 12%, et la steppe représente 49%, de

la superficie totale (Anonyme, 2001).

1.1.3 Situation hydrogeéologie et hydrographique de Khenchela

Le réseau hydrographique de la zone est de type endoréique, il est assez dense sur la quasi-
totalité du territoire. (Figure01)
L’aire urbaine de Khenchela est traversée du Nord-est au Sud-est par I’Oued Baghai.

* La commune d’El Hamma est drainée du Nord au Sud par I’Oued El Hammam;

* La commune de Baghai est traversée par plusieurs Oueds parmi lesquels nous citons
Oued Aimer au Nord-est et Oued Baghai au Nord-ouest;

* La commune d’Ensigha est drainée par plusieurs Oueds, dont les plus importants sont
Oued Aimer au Nord-est, Oued Mahdi et Oued Djemri au centre, et Oued Bou Madjeur
au Sud;

* Enfin, Oued Zoni au Nord-est, Oued Oullalet Oued Fournis au Sud traversent la
commune d’El Mahmel.

Les ressources en eau de 1’aire d’étude proviennent, essentiellement, des eaux souterraines,

a I’exception de la commune de Baghai qui dispose aussi d’un potentiel en eaux superficielles
destiné a I’irrigation, Les eaux de hammam El Salhine sont drainées par Oued El Kissen, d’une
longueur de 6 km, et qui prend naissance sur les hauteurs des Aures et longe les hautes plaines
de Rémila pour se terminer dans Chott Ezzahar (CENEAP, 2009).
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CARTE HYDROGRAPHIQUE
DE LA WILAYA DE KHENCHELA

Figure 01 : Carte hydrologique de la Wilaya de Khenchela (PAW, 2009).

1.2.1 Situation géographique de la ville EI Hamma

La ville d’El Hamma est située au Nord-Ouest du chef-lieu de la wilaya de Khenchela.
La commune d’El Hamma s’étend entre le massif des Aurés au Sud-Est et la plaine de R’ Mila
au Nord sur une superficie de 168,21 km2. Sa population est 12051hab en (2008)

Ces limites administratives :

e Au Nord : la wilaya d’Oum EI Bouaghi ;
e Ausud : lacommune de Tamza ;

e A ’Est:lacommune de Khenchela ;

e A Sud-Ouest : la commune de Chelia ;

e A 1’Ouest : lacommune de Touzient (Guerrabe, 2015).

La carte ci-dessous représente les limites géographiques de la commune d’EI-HAMMA
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1.2.2 Situation sur le plan régional
La ville d’El-Hamma est située a 5 km de chef-lieu de la wilaya de Khenchela, a 50 km
du chef-lieu de la wilaya d’Oum el Bouaghi, a 14 km de la commune de Kais et a 2 km de

Hammam Essalhine. (Guerrabe, 2015).

La commune d’EIl-Hamma est définit par les coordonnées suivantes :
X=898.00  Y=249.50 Z=1180.00

Les cordonnées sont relevées a partir de la carte d’état-major a L’échelle 1/50000.

—=,

— Limite Wilaya.
+Chef lieu de Wilaya.
+Chef lieu de Daira.

+Chef lieu de Commune|

OJ0kn

Figure 02 : Carte administrative de la commune D’El-Hamma.

1.2.3 Situation hydrogéologie et hydrographique d’EL-Hamma
La nappe se trouve dans la région a un niveau statique de 50 m au minimum.
La ville d’El Hamma est contournée par 1’Oued El Kissane qui coule en permanence. Ce dernier

prend naissance dans les sources Thermales de Hammam Essalhine (Guerrabe, 2015).
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Introduction

La climatologie est la science qui étudie le climat, son histoire, mais aussi son futur
probable. Elle est une science récente qui s’est fortement développée au cours des vingt
dernieres années. Elle nécessite une approche interdisciplinaire, qui rassemble des physiciens,

mathématiciens, chimistes, informaticiens, géologues...etc. (Benlatreche, 2006).

Le climat est un terme que nous avons tendance a utiliser vaguement. En fait, les gens
confondent parfois le climat avec la météo. La météo est la combinaison de la température, de
I’humidité, des précipitations, du vent, nébulosité et autres conditions atmosphériques se
produisant a un lieu et heure spécifiques. Le climat est la moyenne a long terme météorologique
et produisant a un lieu et heure spécifiques. Le climat est la moyenne a long terme

météorologique et peut étre locale (Smith, 2015).

Est I'ensemble des phénoménes météorologiques qui se produisent au-dessus d'un lieu
dans leur succession habituelle. Cette définition s'apparente a celle du climatologue Max Sorre
qui le définit comme étant I'ambiance atmosphérique constituée par la série des états de
I'atmosphére au-dessus d'un lieu dans leur succession habituelle. Le climat se distingue

également selon les régions (équatoriale, tropicale, tempérée, etc.) (Sankara, 2010).

La variabilité climatique désigne une transformation & court terme du climat d’un lieu
donné. Une mesure de cette transformation et les modifications que subissent des parameétres

climatiques comme la température, le vent et la précipitation. (Hermes, 2008).

L'Algérie s'étend du Nord (Mer Méditerranée) au Sud (Sahara) sur plus de 2 000 km en
profondeur. Mais, les montagnes de I'Atlas Tellien et de I'Atlas Saharien divisent ce territoire
en bandes orientées Est-Ouest : celle de la cote et de I'Atlas Tellien — celle des Hautes Plaines
et de I'Atlas Saharien - celle du Sahara (Projet GEF/PNUD, 2009).

Les trois étages bioclimatiques qui constituent le climat méditerranéen de 1’Algérie se
distinguent par :
e Un étage bioclimatique subhumide sur la céte et dans I'Atlas
e Un étage bioclimatique aride sur les Hautes Plaines et dans I'Atlas Saharien
e Un étage bioclimatique désertique (hyper-aride) dans la région saharienne (Ben
Hamidouche, 2017).

Solon la carte des étages bioclimatiques de 1’ Algérie (figure03) les cing bassins versants de

la partie Nord-Ouest sont caractérisés par les différents climats : semi-aride, subhumide et aride.
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ETAGES BIOCLIMATIQUES

= Chott

= Limite de la zone d'étude

3 i
Agence Hitansie @Amenigement d TerTNoe L
@ ! " Octobre 2004 Seurce: EMBEROER

Figure 03 : Etages bioclimatiques de I’ Algérie (Emberger).
De point de vue climatique, la wilaya de Khenchela se caractérise par un climat
continental, semi-aride a hiver froid et été chaud et sec.
Dans ce chapitre, on va analyser les facteurs climatiques et ressortir les régimes
pluviothermiques a savoir la période humide et la période seche et le type de climat caractérisant

la région d’étude.

2.1 Climatologie de l1a zone d’étude

Pour cette étude, les séries des données d’une période de (2010 & 2021) qui sont a la
base de la détermination de différents parameétres climatiques, ont été recueilles a la station de
I’office national de météorologie (OMN) d’El Hamma W. de Khenchela situé¢es a 890 m

d’altitude suivant une période de mesures de 2010 a 2021.

La station d'El Hamma distant de 3 kilométres de la ville de Khenchela, elle fonctionne
depuis 1994, sous la gestion de 'ONM.

Les coordonnées géographiques de la station d’El Hamma sont représentées dans le

Tableau suivant :
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Tableau 02 : Les coordonnées géographiques de la station d’El Hamma.

Station Période d’observation | Altitude Latitude Longitude

El Hamma | 01/01/2010-12/31/2021 | 982.5m 35°27'42.90"'N 7°5'56.79"E

(L’OMN, 2021)
2.1.1 Les facteurs climatiques
2.1.1.1 La température

La température est 'un des éléments climatiques, qui a un rdle trés important,
influengant le climat. L’¢étude de 1’évolution de la température dans le temps a une grande
importance a 1’hydrologie et I’hydrochimie du fait qu’elle constitue le paramétre principal qui
conditionne le phénomene d’évaporation. Par conséquent, la concentration (ou la dilution) a

une grande influence sur le bilan hydrique et la chimie de I’eau (Belhadj, 2017).

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car, elle
controle I’ensemble des phénomeénes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la

totalité des especes et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2002).

La température est 1’'un des éléments importants pour la caractérisation du climat
(Ramade, 1984).

Les effets de la température peuvent différer selon la nature, la durée du changement et
le lieu d’occurrence. La hausse et la baisse de température n’impacteront pas forcément les

organismes de la méme maniére (Ayala, 2019).
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Figure 04 : Répartition moyenne de la température mensuelle de la commune
D’El-Hamma de la période (2010-2021).

L’ histogramme des variations des températures moyennes mensuelles montre que le
mois de février est le mois le plus froid avec 3,57 °C et le mois de Juillet est le plus chaud

avec 34,80 °C. La température moyenne annuelle est de 16,68 °C.

2.1.1.2 La pluviométrie

Les précipitations constituent un facteur écologique fondamentale dans 1’alternance de
la saison seche, qui joue un role régulateur des activités biologiques (Ramade, 1984).

La vapeur d’eau atmosphérique se condense en nuage qui engendre des précipitations
sous forme de pluie, de neige ou de gréle. Les précipitations qui constituent 1’origine de presque
toutes nos réserves en eau douce sont variables d’une région a 1’autre suivant le climat et le

relief qui sont des facteurs essentiels (Ouanes, 2012).

La pluie est un facteur climatique tres important pour la caractérisation du climat, elle
conditionne 1’écoulement saisonnier et influence directement le régime des cours d’eau ainsi

que celui des nappes aquiféres (Belhadj, 2007).
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Figure 05 : Histogramme de variations des précipitations moyennes mensuelles de la

commune d’El-Hamma de la période (2010-2021).

Le diagramme montre que la précipitations moyenne mensuelle de la période (2010-
2021) est environ de 447,48 mm. Le mois le plus pluvieux est mai avec une moyenne de 58,30

mm. Par contre le mois le plus sec est juillet avec une moyenne mensuelle de 15,93 mm.
2.1.1.3 L’humidité

L’humidité relative ou 1I’hygrométrie est la teneur en vapeur d’eau de I’atmosphere

(Ramade, 2003).

L humidité est la vapeur d’eau contenue dans I’air. Dans notre atmosphere, 1’eau est
omniprésente (méme dans les déserts arides, il y a de I’humidité). L’air qui nous entoure
renferme toujours une proportion d’eau sous forme de vapeur ; on qualifie cet air "d’air humide"
(Sadrati, 2018).
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Figure 06 : Histogramme de variation d’humidités moyennes mensuelles de la commune

d’El-Hamma de la période (2010-2021).

Les valeurs de I'numidité relative sont relativement homogeénes elles varient entre 41,75
% et 78,25 %.

Au cours d'une journée de la période estivale (Juin, Juillet, et AoQt), la température étant
élevée, nous aurons une humidité journaliere faible a moyenne 41,75 a 49,83 % et inversement,
durant la nuit par dissipation de la température ambiante et I'humidité tend a augmenter. Par
contre, durant la période hivernale (Novembre, Décembre et Janvier), la température étant

faible et nous remarquons une humidité élevée et atteindre entre 75,75 a 78,25 %.
2.1.1.4 Les vents
Le vent constitue dans certains biotopes un facteur écologique limitant (Ramade, 1983).

Le vent assure le remplacement de 1’air plus ou moins saturé au contact de la surface
évaporant par des nouvelles couches ayant une température et une humidité généralement plus
faibles. Il favorise donc I’évaporation, d’autant plus que sa vitesse et sa turbulence sont grandes

(Ramade, 1984).

Le vent est un déplacement d’air a peu prés horizontalement qui agit surtout sur la
pluviométrie, I’évaporation, la température et I’humidité de 1’air, il est donc un élément

déterminant pour le climat (Gaagia, 2016). Est 1’'un des éléments les plus déterminant des
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régimes pluviaux de 1’évapotranspiration et par conseéquent le climat de la région (Sadrati,
2018).

Le vent est un facteur important du climat, il influe principalement sur la température,
I'numidité et I'évaporation. La direction, la fréquence et la vitesse des vents sont variables au
cours de lI'année. En générale, la connaissance de la vitesse et de la direction des vents est

primordiale dans une telle étude (Vnoukov et Kovalev, 2000).
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Figure 07 : Histogramme de variation des vitesses des vents mensuelles de la commune
d’El-Hamma de la période de (2010-2021).

L’analyse de I’histogramme montrent que la vitesse du vent maximale est enregistrée
durant le mois de mars avec 21,91 km/h, alors que la vitesse minimale est enregistrée durant le

mois de 17,41 km/h. la vitesse moyenne annuelle est de 19,35 km/h.
2.1.2 Synthese climatique
2.1.2.1 La méthode d’Euverte

Cette méthode est basée sur le rapport des précipitations sur les températures mensuelles
et qui permet de définir quatre types de régimes.

-Unrégimetréssecavec:P/T<1;
-Unrégimesecavec:1<P/T<2;

-Un régime subhumide avec : 2<P/T<3;
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-Un régime humide avec : P/ T > 3 (Sadrati, 2018).

Tableau 03 : Méthode d’Euverte période (2010-2021).

Mois J F Mr | Av | M J Jt At S O N D

P (mm) | 29,27 | 37,82 | 48,78 56,74 58,31 | 24,91 | 15,93 | 32,89 | 45,99 | 34,9 |30,13| 31,85

T(°C) | 8,19 | 8,05 |10,62|14,97|18,93|23,82|27,89|27,12|23,04|16,78|12,22| 8,55

P/T | 357|470 |459 379|308 105|057 |1213| 2,00 | 2,08 | 2,47 | 3,73

Le rapport de la méthode d’Euverte appliquée dans le (tableau 03) montre que le régime de

la zone d’el- Hamma est :

» Tres sec dans les mois juillet.
» Sec dans les mois juin et Aout.
» Subhumide dans les mois septembre, octobre et novembre.

» Humide entre le mois janvier et avril et avec le mois de décembre.
2.1.2.2 Indice d’aridité

En 1926, Emmanuel De Martonne a proposé une formule climatologique permettant le
calcul d’un indice dit indice d’aridité (Ia). Cet indice est en fonction de la température (T en
°C) et des précipitations (P en mm) et permet de déterminer le type de climat qui caractérise la

zone d’étude (Gaagai, 2009). Ce paramétre se calcule selon la formule suivante :

la=P/ (T+10)

Avec :
la : indice d’aridité ;
P : précipitations moyennes annuelles (mm) ;
T : températures moyennes annuelles (°C) (Boutemedjet, 2017).
Les valeurs de I’indice permettent de déterminer le climat selon le classement suivant :

e la<5 le climat est hyperaride.

e 5<la< 7.5 le climat est désertique.

12
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e 7.5<la< 10 le climat est steppique.
e 10 <la< 20 le climat est semi-aride.
e 20 <la< 30 le climat est tempére.

e la> 30 le climat est humide (Bougandoura, 2013).

Dans notre cas, la moyenne des précipitations est : 447.48 mm Alors que la température

moyenne annuelle est de :16.68 °C

Ce qui donne : 1a=447.48/16.68+10

1a=16.77

Nous avons trouvé que la valeur de (la) est comprise entre 10 <la< 20, ce qui permet de

dire que la région d’El-Hamma bénéficie d’un climat semi-aride.
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Figure 08 : Indice d’aridité annuel de Martonne de la zone d’étude.
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2.1.2.3 Indice ombro-thermique de GAUSSEN et BAGNOULS
La combinaison des deux principaux facteurs climatiques, la température et les
précipitations est intéressante dans la mesure ou elle permet de déterminer les mois

véritablement secs. Cette relation permet d’établir un graphe dit pluviothermique (Gaagali,
2009).

D’aprés Gaussen (1953), sur ce graphe les températures sont portées a 1’échelle double
des précipitations considere comme mois sec celui ou le total mensuel des précipitations (P)
exprimé en millimetres, est égal ou inférieur au double de la température moyenne mensuelle

(T) exprimée en degrés Celsius P<2T.

Dans le but de bien préciser et de confirmer la durée des deux saisons humide et séche,
nous avons utilisé le diagramme ombre thermique de Gaussen et Bagnouls (1953). Il permet de
suivre les variations saisonnieres de la réserve hydrique. Il utilise les deux principaux
parameétres climatiques la température et les précipitations, représentées en abscisse par les mois
de lI'année, en ordonnées par les précipitations en mm et les températures moyennes en °C. Avec
une échelle de P=2T (Belhadj, 2017).

Le diagramme ombrothermique a été réalisé avec les données climatiques de la zone

d’étude relevés durant la période de 2010 a 2021.

recipitation

P=2T PrEep T

P (mm) —o—température (°C)
70 35
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Figure 09 : Diagramme Ombrothermique (2010-2021).
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Deux périodes en été distinguées d’apres la (figure 09) qui représente la courbe

Ombrothermique :

e Période humide : qui commence fin d’Octobre et terminé en fin d’Avril ;
e Période seche : qui débute en fin de mai et prend en début d’Octobre.

2.1.2.4 Le diagramme de Quotient pluviothermique d’Emberger

Pour déterminer les climats de la zone méditerranéenne, L. Emberger a proposé la
détermination d’un quotient pluviométrique Q2, qui dépend des précipitations moyennes
annuelles et des moyennes de températures minimas et maximas, respectivement des mois le

plus froid et le plus chaud. Il propose donc la formule suivante :

B p
Q= z(M;m)x(M—m) X 100

Ce quotient a été simplifie par STEWART en 1969 :

- [4
Q2=343 x

Ou:
» P : Précipitation moyenne annuelle (mm) ;

» M : Moyenne des maximas du mois le plus chaud (degrés/Kelvin) ;

» m : Moyenne des minimas du mois le plus froid (degrés/Kelvin).
En fonction de la valeur de ce coefficient on distingue les zones suivantes :

e Désertiques pour Q2<10.

e Arides pour 10<Q2<25

e Semi-arides pour 25<Q2<50.

e Tempérées pour 50<Q2<100.

e Humides pour Q2<100 (labed, 2014).

L’application numérique donne les résultats suivants :

» P =447.48 mm.
» M=34.80 C°.
» m=357C°

15
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Ce qui donne :
> Q2=49.14

Le rapport de notre station sur la (figure 10) permet de dire que le climat de la région d’El-

Hamma est semi-aride.
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Figure 10 : Le Climagramme d’Embergie pour la zone d’étude.
2.1.3 Le bilan hydrique

Le bilan hydrologique est estimé par une formule tres simple qui permet d’évaluer le

ruissellement et I’infiltration :

P=ETR+R+1
ETR : L'évapotranspiration annuelle (mm) ;
| : Infiltration ;

P : Précipitation ;

16
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R : Ruissellement (Djoudi, 2018).

2.1.3.1 Estimation de I’évapotranspiration (ET)

Par définition, le terme évapotranspiration désigne la quantité d’eau rejetée dans
I’atmosphere sous forme de vapeur d’eau par évaporation directe a partir du sol et par
transpiration des organes aériens des plantes (Khabtane, 2015).
2.1.3.1.1 Evapotranspiration réelle (ETR)

Par définition, on appelle évapotranspiration reelle effective actuelle ou encore déficit
d'écoulement (ETR) la somme de I'évapotranspiration et de la transpiration réelle pour une
surface donnée et une période definie (Guilal, 2019).
2.1.3.1.1.1 ETR selon la formule de Turc

On a choisi la méthode de TURC afin de déterminer 1’évapotranspiration réelle (ETR).
C’est la méthode la plus répandus, elle tient compte des précipitations et des températures
moyennes annuelles :

ETR = P/[0.9 + (P?/L?*)]'/?
ETR : Evapotranspiration réelle (mm/an) ;
P : Hauteur annuelle de la pluie (mm) ;
L : Un paramétre calculé en fonction de la température selon la formule :
L =300+ 25T +0.05T3
Ou:
T : Température moyenne annuelle (°C).
e Application numérique

Tableau 04 : ETR selon la formule de turc.

Année P (mm) L T (°C) ETR
2010-2021 447.48 949 16.68 422.390

2.1.3.1.1.2 ETR selon la formule de Thornthwaite
C'est une donnée impossible & mesurer a I'échelle d'une parcelle ou d'une région. La

détermination de I’ETR est fonction de I’ETP et de la quantité d’eau disponible (Pluie + RFU) :

e SIiETP =P, ily aexistence d’une évapotranspiration réelle ETR, la réserve RFU ne se

modifie pas et aucune infiltration est produite en direction de nappe ;

17
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e Si ETP > P, on a ETR=P+RFU. Un déficit apparait une partie de ’'RFU sera sollicitée
jusqu'a la compensation de ’ETR. L’évapotranspiration agit donc sur le sol. Aucune
infiltration ne se produit en direction de la nappe (RFU=0) (déficit hydrique) ;

e Si ETP <P, alors ETR=ETP et RFU=P-ETP pourra atteindre son maximum au-dela
duquel, il y aura une infiltration vers la nappe (excédent hydrique) (Belkoum, 2017).

Tableau 05 : ETR selon la C.W Thornthwaite.

Année ETR selon Turc (mm/an) | ETR selon Thornthwaite (mm/an)

2010-2021 422.390 4475

2.1.3.1.2 Evapotranspiration potentielle (ETP)

C’est un ¢lément principal de bilan hydrique, désigne toutes les pertes en eaux par retour
a ’atmosphére sous forme de vapeur d’eau, elle regroupe I’ensemble des phénomeénes
physiques et biologiques qui restituent I’humidité du sol a I’atmosphére.

L’évapotranspiration potentielle (ETP) est la quantité d’eau pouvant étre restituée a
I’atmosphere par transpiration des étres vivants et évaporation du sol et des surfaces d’eaux
libres, si celui-ci contient en permanence la quantit¢é d’cau suffisante, alors que
I’évapotranspiration réelle (ETR) correspond a la quantité d’eau effectivement transpirée et
évaporée (Rahmoune, 2019).

Pour estimer 1’évapotranspiration potentielle I’agronome américain G.W. Thornthwaite

proposa en 1948.une formule basée essentiellement sur les températures de l'air :
107\%
ETP=16 (T) X k

ETP : Evapotranspiration potentielle de mois considéré (mm)
T : Température moyenne mensuelle de 1’air du mois considéré (°C).
K : Coefficient de correction, qui dépend de la latitude (Djoudi, 2018)

a : Coefficient calculé par la formule suivante :

|
a—1.6<m)+0.5

Donc:a =1.67
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I : Indice thermique annuel qui est égal a la somme des douze valeurs de I’indice thermique

mensuel. Cet indice est calculé par la formule suivante :

. 1514
=)0 Avec:l=(§)

2.1.3.1.3 Mesure de la RFU (réserve facilement utilisable)

La RFU est la qualit¢ d’eau emmagasinée dans la couche pédologique et qui est
facilement utilisable par les plantes, pour son bon fonctionnement physiologique (Gaagali,
2009)

Selon Gastanoy lorsque les quantités d’eau prévenant des pluies dépassent celles perdus
par I’évapotranspiration, le surplus est stocké et constitue ce qu'on appelle réserve facilement

utilisable (RFU).
RFU = 1/3 DaHeP

RFU : Réserve facilement utilisable en (mm) ;
D. : Densité apparente du sol, (Hallaire propose de prendre D =0,9) ;
P : Profondeur de la terre parcourue par les racines en (m) ;

He : Capacité de retention :
He =5 % pour un sol sablo limoneux ;
He = 10 % pour un sol limoneux ;

He =20 % pour un sol argilo limoneux (Guilal, 2019).

L’application de la méthode de thornthwaite a donné les résultats qui ont été cosignés

dans le tableau suivant :
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Tableau 06 : Bilan hydrigue selon C.W.Thornthwaite a la station de Khenchela.

période| Te| | | « | ETPc| Pr BH| RFU| ETR| joo | EXC
(°C) (mm)| (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm)

S 23,04| 10,1 | 1,04 | 109,2 | 45,99 | -63,2 0,0 46,0 | 63,2 0,0

16,78| 6,3 | 0,98 | 59,1 | 34,88 | -24,2 0,0 349 | 24,2 0,0

12,221 39 [ 085 | 291 | 30,13 | 11 1,1 29,1 0,0 0,0

o 2| O

855 | 23 | 084 152 | 31,85 | 16,6 17,7 15,2 0,0 0,0

J 819 | 21 | 0,86 | 145 | 29,27 | 14,7 32,4 14,5 0,0 0,0

F 805| 21 (085 | 139 | 37,82 | 239 56,3 13,9 0,0 0,0

10,62 3,1 | 1,03 | 275 | 48,78 | 21,3 77,5 27,5 0,0 0,0

M
A 1497 53 | 109 | 533 | 56,74 | 35 81,0 53,3 0,0 0,0
M

18,93 7,5 | 1,21 | 90,2 | 58,31 | -31,9 49,1 90,2 0,0 0,0

J 23,82| 10,6 | 1,21 | 135,7 | 24,91 | -110,8 0,0 74,0 | 61,7 0,0

J 27,89| 13,5 | 1,23 | 1824 | 1593 | -166,4 | 0,0 159 | 166,4 | 0,0

A 2712129 | 1,16 | 163,8 | 32,89 | -130,9| 0,0 32,9 | 1309 | 00

Année | 16,7 | 79,6 / 893,9 | 447,55 | -446,4 / 4475 | 446,4 | 0,0

(mm)

200 -
«=@==ETPC (mm)
150 -

100 - Pr (mm)

50 - BH (mm)

RFU (mm)
50 - .
Mois =0=—=ETR (mm)
-100 A

=== DEF
-150 A

200 =@=—EXC (mm)

Figure 11 : Représentation graphique du bilan hydrique.
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DA : Le déficit agricole est le déficit entre ETP et ETR donc :
DEF=ETP-ETR

EXC : L'excédent c'est la quantité d'eau pouvant s'‘écouler lorsque I'ETP et RFU sont satisfis
donc: EXC=P-ETR

BH : Le bilan hydrique : BH = RFU — DEF
2.1.3.1.4 Interprétation du bilan hydrique

e A I’échelle annuelle, ’ETP dépasse largement les précipitations. Les précipitations
dominent dans la région d’étude avec un total de 447,5 mm/an.

e A l'échelle mensuelle nous constatons qu’a partir du mois d’avril les précipitations sont
inférieures a ’ETP jusqu'au mois de septembre par contre elles sont supérieures a I'ETP
pendant les autres mois (Janvier, Février, Mars, Avril et Décembre).

e En générale, les précipitations ne couvrent pas les besoins de 1’évapotranspiration
potentielle et ne permettent pas la formation de la RFU.

e La reconstitution du stock s’observe au mois de décembre avec une RFU=1,1 mm.

La RFU atteint son maximum (81,0 mm) au mois d’Avril et diminue jusqu'a 49,1 mm au

mois de mai, a partir duguel on assiste a un epuisement du stock.
2.1.3.1.5 Estimation du ruissellement et de P’infiltration
2.1.3.1.5.1 Ruissellement

Le ruissellement de surface peut étre dii a un dépassement de la capacité d'infiltration

du sol. Ou a un dépassement du seuil de saturation du sol.

Les fortes intensités des événements, conjuguees a la faible capacitée d'infiltration des
sols (due a des sols souvent compactés et recouvert d'une crolte et une végétation peu

abondante) expliquent la prépondérance du ruissellement (Barkani, 2017).

L’eau précipitée peut ruisseler directement, si I’intensité de la pluie est supérieure a la
vitesse d’infiltration de sol. La lame d’eau ruisselée sera estimée par la formule de Tixeront-

Berkalouff :
R=P3/3 (ETP)?

R : Ruissellement (mm) ;
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P : Précipitations moyennes mensuelles (mm) ;
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).

Tableau 07 : Les résultats de ruissellement.

Année P (mm) ETP (mm) R (mm)
2010-2021 447.48 893,9 37.37

2.1.3.1.5.2 L’infiltration

L'infiltration signifie le transfert de I'eau a travers les couches superficielles du sol,
lorsque celui - ci recoit des averses ou s'il est exposé a une submersion. L'eau infiltrée remplie
en premier lieu les interstices du sol en surface et pénétre par la suite dans le sol sous l'action
de la gravité et des forces de succion. Ce processus est d'une grande importance dans la pratique,
car son régime détermine souvent le ruissellement qui se forme a la surface du sol. On distingue

deux types d'infiltration : L'infiltration horizontale et I'infiltration verticale (Bennouar, 2009).

C’est la migration de I’eau de précipitation a travers la porosité de sol vers les nappes

souterraines, il est calculé par la formule suivante :
|=P-(ETR+R)

I : infiltration efficace Moyenne annuelle (mm) ;

P : Précipitations moyennes mensuelles (mm) ;

R : Ruissellement annuelle (mm) ;

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en (mm).

Tableau 08 : Les résultat de infiltration.

Année P (mm) ETR (mm/an) R (mm) |
2010-2021 447.48 422.390 37.37 -12.28

22



”

Chapitre |11
Materiel et methodes

-




Chapitre 111 Matériel et méthodes

Introduction

Les prélévements d’échantillons, couplés avec les analyses en laboratoire. Ce chapitre
se réserve a la présentation des méthodes d’échantillonnages et de prélévements, ainsi qu’aux
méthodes et matériels utilisés dans le laboratoire d’analyse physico-chimique. L'étude de

qualité de I'eau comporte trois étapes :

e Prélévement, échantillonnage.
e Analyse.

e Interprétation.

3.1 Echantillonnage

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand

soin doit étre apporté, il conditionne les résultats analytiques et I’ interprétation qui sera donnée.

L’échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les
caracteristiques physico-chimiques de 1’eau, il convient que le préleveur est une connaissance
précise des conditions du prélevement et de son importance pour la qualité des résultats

analytique.

Il est nécessaire de mettre en place une organisation structurée, de disposer d’un
personnel qualifié, de développer une méthodologie adaptée a chaque cas, de procéder a un

choix judicieux des points de prélévement et d’utiliser le matériel convenable.

Afin d’avoir des analyses représentatives et fiables, la méthode d’échantillonnage exige
une réflexion préalable et une précaution attentive de prélévement, ainsi nous avons essayeé de

répondre aux critéres suivants :
Types des échantillons prélevés (eaux souterraines, eaux de surface ...).

» Lieux d’échantillonnage (piézomeétres, chott, sebkha, drains...);
» Périodes d’échantillonnage (hautes eaux et basses eaux);
» Parametres analyses sur terrain;

> Parametres analysés au laboratoire.
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3.1.1 Fréquence et mode de d’échantillonnage

Le mode de prélévement variera suivant 1’origine de 1’eau. Pour notre travail, les
¢chantillons prélevés de robinets placés spécialement pour le prélevement d’eau de forage, il
sera indispensable de faire couler 1’eau pendant un certain temps qui ne sera jamais inférieur a
10 mn.

Au moment du prélévement, pour I’analyse chimique, les flacons seront de nouveau
rincés trois fois avec de 1’eau a analyser puis remplis jusqu’au bord. Le bouchon sera placé de

telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au cours du transport.
3.1.2 Matériels de prélévements

e Flacons de physico- chimie en polyéthyléne, de volume 250 ml, 500 ml et 1 litre.

e Flacons stérilisés en verre pour la bactériologie, de volume 100 ml.

e Les glacieres utilisées sont des caisses isothermes, compartimentées, équipées ;
accumulateurs de froid permettant de conserver les échantillons au frais.

e Laglace peut entrainer la mort de la majorité des germes. Seuls les échantillons destinés
a I’analyse des virus peuvent étre conservés a une température de - 70°C.

3.1.3 Transport et conservation des échantillons

Les préléevements subiront obligatoirement un certain temps de transport et une attente
au laboratoire avant la mise en route analytique. D'une facon générale, le transport a la
température de 4°C et a l'obscurité dans des emballages isothermes permet d'assurer une

conservation satisfaisante.

Figure 12 : Les prélevements et la conservation d’eaux.
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3.2.1 Principaux renseignements a fournir pour une analyse d’eau

Pour faciliter le travail de I’analyse et I’exploitation des résultats tout en évitant les erreurs,
il convient d’étiqueter ou numéroter les prélevements. Chaque flacon doit étre accompagné
d’une fiche signalétique permettant de rassembler les renseignements au laboratoire et

comportera les renseignements suivants :

» ldentité du préleveur;

Date et heure du préléevement;

Particulier ou autorit¢ demandant 1’analyse;
Motif de la demande d’analyse;

Ville ou établissement que 1’eau alimente;
Nom du point d’eau et localisation précise;

Origine de 1’eau (source, puits, etc....);

YV V.V V V V V

Température de 1’eau a [’émergence et celle de 1’atmosphére au moment du
Prélévement, Condition météo logiques;
> Débit approximatif a la minute ou a la seconde. Dans le cas d’une nappe souterraine,
préciser la profondeur et 1’épaisseur de cette nappe;
> Nature geologique des terrains traverses, aspect du milieu naturel.
3.2.2 Procédure des analyses
Les parametres physico-chimiques concernant tout ce qui est relatif a la structure
naturelle de I'eau et délimitent des concentrations maximales pour un certain nombre

d'éléments souvent des ions comme le chlorure, sulfate, nitrate.... etc.

Nous avons donc realisé des analyses pour déterminer la qualité physico-chimique et

bactériologique de lI'eau de Forage et les comparer avec les normes.

3.2.3 Prélévement de I’eau
NB : tous les prélévements ont été effectués entre 10h et 13h.

Les sites de prélevements étaient au niveau de la région EL-Hamma (Begaga).
L’¢étude c’est porté sur 07 échantillons des eaux prélevé a 22/05/2022, des mesures physico-
chimiques ont éeté effectuées in situ ou au laboratoire (la température (T), le PH, (CE), la
turbidité, la Dureté et Résidé sec, pour les cations (Ca’, Mg", Na®), les anions (Cl-, SO42,
HCOs;, PO4), et les éléments nutritifs (NOs~, NO2~, NHa), et la matiére organique et le Fer
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EB-15

FB.1

Figure 13 : Carte d’inventaire des points d’eaux de la région de Begaga (commune d’EL

Hamma).
3.2.4 Lieu et durée du stage

Notre stage de durée un mois et demi a été effectué au laboratoire des analyses des eaux
(ADE : Algérienne Des Eaux) de I’unité de la wilaya de Khenchela se situe au niveau de centre-
ville de la wilaya, cité de 1 er Novembre, qui assurer la qualité des eaux distribuées a la wilaya
de Khenchela et destinées a la consommation humaine. Le laboratoire d’analyses d’ecau a
pour but d’assurer la qualité d’eau destinée a la consommation en passant par le contrdle dans
le réseau de distribution et réservoirs jusqu’au robinet des consommateurs. Pour cela des
prélevements des échantillons se fonts quotidiennement suivant un planning de sorties établie

par monsieur le chef du laboratoire.

La mission du control étant fini des fiches de préléevement et réception sont remplies par le
personnel désigné dans le planning du travail. Les analyses physico-chimiques et
bactériologiques se font le jour méme de la prise d’échantillon pour avoir des résultats exacts.
L’ensemble du personnel du service laboratoire ADE Khenchela a pour missions en premier

lieu la prévention et I’intervention en cas de grosse connexion.
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Le laboratoire de I’ADE contient deux sales, une sale pour les analyses physico-chimiques

liées a la qualité d’eau., et I’autre pour les analyses bactériologiques.

Tableau 09 : Matériels et Appareils utilisés dans laboratoire physico-chimique.

3.2.5 Matériels utilisés 3.2.6 Appareils utilisés

> Flacons de 500 ml de verre. » PH métre.

> Fioles en verre et en plastique. > Conductimeétre.

> Béchers de 50ml et de 100 ml. » Turbidimétre.

> Erlenmeyers. » Spectrophotomeétre.
> Burettes de 10 ml ou 25 ml. > Agitateur.

> Cuvette de 10 ml ou 25 ml. > Etuve.

> Pipette de 2 ml. > Balance analytique.
> Tube a essai. » La haute chimique.
> Entonnoir. » Multi parametre.

> Balance.

> Bain marie.

> Dessiccateur.

> Ciseaux et poires.

> Plaque chauffante.

> Calotte et puisette.

> Eprouvettes de 50 ml.

> Agitateurs magnetiques.

> Barreaux magnétiques.

Tableau 10 : Normes physico-chimiques des eaux souterraines.

Parameétres physicochimiques Unité Normes Algériennes
Température °C 25

PH / 6.5 9

Conductivité électrique a 201C puS/cm 2800

(CE)

Turbidite NTU 5

Chlorures mg.1! 500

Dureté Totale mg. I"' en CaC03 | 200
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Calcium mg.1™! 200
Magnésium / 150
Nitrates / 50

Nitrites / 0.1

Source : (JORA, 2011).
3.3 Electrochimique
Méthode

Cette méthode est surtout utilisée pour des mesures préecises. Elle est également
appliquée dans de cas particulier comme par exemple la mesure de PH des eaux trés douces des

eaux contenant des protéines

-appareil utilisé : Multi parametres portable pour mesures sur site les parametres suivants :

température, conductivité, TDS, salinité, PH, Turbidité

3.3.1 Température et pH

L’objectif est de décrire une méthode ¢électro métrique pour la détermination du

PH et la température de 1’eau. Sont mesuré par un pH Métre.

Principe
Pour le pH

La détermination ¢€lectro métrique du pH s’effectue par mesure de la différence de
potentiel entre une électrode en verre et une électrode de référent (calomel- KCI saturé) plongent
dans une méme solution cette différence de potentiel une fonction linéaire du pH de la solution.

Selon la Loi de Nernst.
Pour la température

Il est important de connaitre la température des eaux. Car elle permet de corriger les

autres parameétres d’analyse.

La température doit étre mesurée Pour avoir une idée globale sur I’environnement ainsi

pour étalonner d’autre appareillages comme le conductimétre et le pH-metre.
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Mode opératoire

e Allumer le pH Métre (bouton rouge) ;

e Brancher I’¢lectrode de pH ;

e Rincer I’¢lectrode avec de I’eau distillée ;

e Prendre environ 100 ml d’eau a analyser ;

e Mettre un agitateur avec une faible agitation ;

e Tremper I’électrode dans le bécher ;

e Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation ;
e Puis noter le ph;

e Et noter la température qui afficher ;

e  Puis rincer abondamment 1’électrode avec ’eau distillée.

Figure 14 : Appareil de PH Métre (ADE, 2022).

3.3.2 La conductivité

L’objectif est pour l'examen de la qualité de I'eau. Celle-ci et peut étre utilisée comme
mesurage de la concentration des solutés ionisables présents dans I'échantillon. Elle est mesurée
par le conductivimetre.

Principe

La mesure est basée sur le principe du pont de Wheatstone, en utilisant comme appareil
de zéro un galvanomeétre a une image cathodique.
Mode opératoire

Opérer avec de la verrerie rigoureusement propre et rincée avant usage avec 1’eau
distillée. Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d’abord avec de 1’eau distillée puis en
plongeant dans un récipient contenant de I’eau a examiner ; faire la mesure dans un deuxieme
récipient en prenant soin que les €lectrodes de platine soient completement immergées. Puis

noter la valeur de conductivité électrique qui afficher.
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Tableau 11 : Classification des eaux selon la conductivité.

Type d’eaux Conductivité(nS/cm)
Eau pure <23
Eau douce peu minéralisée 100 a 200
Eau de minéralisation moyenne 250 a 500
Eau trés mineralisée 1000 & 2500

Source : (Rodier J., 2005).

Figure 15 : Appareil de Conductimeétre

3.3.3 La turbidité

L’objet de la présente est de décrire la mesure de la turbidité. L appareil de mesuré de
la turbidité est un Turbidimétre.
Principe

Pour tout échantillon d’eau, la mesure de la lumicre diffusée et de la lumiére transmise
permet la détection de matieres non dissoute, absorbant mais diffusant mal, qui passeraient
inapercues par la seule mesure de la lumiére diffusée. L’appareil employé fonctionne sur le
principe de la mesure diffusée.
Mode opératoire

Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique avec
I’échantillon a analyser bien homogénéiser et effectuer rapidement la mesure, il est nécessaire

de vérifier I’absence de bulle d’air avant la mesure. La mesure est obtenue directement en NTU.
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Tableau 12 : Classes de turbidités usuelles (NTU).

NTU<5 Eau claire
5<NTU<30 Eau légerement trouble
NTU>50 Eau trouble
Source : (OMS,2004).
3.3.4 Sodium

e Rincez la sonde avec de ’eau distillé ;

e Agitez les échantillons a un rythme lent pour empécher la formation d’un vorteX ;

e Préparez 25 ml d’échantillon dans un bécher puis ajouter le contenu d’un sachet de
poudre ISA ;

e Faites tremper la sonde dans I’échantillons ;

e Appuyer sur mesure, I’écran indique la concentration de sodium en mg/l.

Figure 17 : Expression des résultats de Sodium.

3.4 Paramétrer physico-chimique
3.4.1 L’azote Ammoniacal
NB :
e La verrerie doit étre rincée avec une solution d’Hydroxyde de Potassium
« 25 g dans 214 ml d’Ethanol et compléter a 250 ml d’eau distillée. »
e Les réactifs (1) et (11) se prépare chaque 15 jours.
Principe
Mesure spectrophotométrique du composé bleu formé par réaction de I’ammonium avec

les ions salicylate et Hypochlorite en présence de Nitroprussiate de Sodium.
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Réactif |
Acide dichloroisocyanurique.............cooevviieiniennnnnn. 2g
Hydroxyde de sodium (NaOH)....................oooeeael. 329
Eaudistillée.............oooiiiiiii g.s.p 1000 ml
Réactif 11 (coloré)
Tri citrate de Sodium...........coooiiiiiiiiiiii 130 g
Salicylate de Sodium .............cooviiiiiiiiii 130 g
Nitropruciate de Sodium................oooiiiiiiiiiiiii e, 0,97 g
Eaudistillée ..o g.s.p 1000 ml

Mode opératoire
e Prendre 40 ml d’eau a analyser ;
e Ajouter 4 ml du réactif I ;
e Ajouter 4 ml du réactif II et ajuster a 50 ml avec 1’eau distillée et attendre 1h ;
e L’apparition de la coloration verdatre vers bleuatre indique la présence de : NH4" ;

e Les résultats son affiché directement dans le spectromeétre en mg /litre.

Figure 18 : Expression des résultats d’azote Ammoniacal.
3.4.2 Les nitrites
NB

e Laverrerie doit étre lavée avec une solution de HCI (2 mole/l), rincée a 1’eau distillée «

8,3 ml de HCI pure dans 50 ml d’eau distillée ».
Principe

La diazotation de la sulfanilamide en milieu acide et sa copulation avec le N(Naphtyle)

éthyléne diamine donne un complexe coloré pourpre susceptible d’un dosage colorimétrique.
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Réactif mixte

Sulfanilamide..............oooiiiii 40 ¢g
Acide phosphorique..........ooovviiiiiiiiiii e, 100 ml
N-1 Naphtyle éthyléne diamine........................... 2g
Eaudistillée ... g.s.p 1000 ml.

Mode opératoire

e Prendre 50 ml d’eau a analyser ;
e Ajouter 1 ml d réactif mixte ;
e L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO7;

e Les résultats son affiché directement dans le spectrométre en mg /litre.

Figure 19 : Expression des résultats de nitrite.

3.4.3 Le nitrate
Principe

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

sodium, coloré en jaune et susceptible d’un dosage spectrophotométrie.

Réactifs
e Solution d’Hydroxyde de Sodium a 30 % (30 g de NaOH dans 100 ml d’cau distillée)
e Solution de Salicylate de Sodium a 0.5 % (renouveler toutes les 24 heures) 0.5 g de
Salicylate de Sodium dans 100 ml d’eau distillée.
e H2SO4 concentreé.

e Tartrate double de Sodium et de Potassium
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Hydroxyde de Sodium....................ooooiiiiinn. 400 g
Tartrate de Sodium et de Potassium.................. 60 g
Eaudistillée...........coooiiiiiiiiii g.s.p 1000 ml.

Mode opératoire

e Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser ;

e Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 % ;

e Ajouter 1 ml de Salicylate de Sodium ;

e FEvaporer a sec au bain marie ou a ’étuve a une température de 75-88 °C (Ne pas
surchauffer ni surcharger trés longtemps) laisser refroidir ;

e Reprendre le résidu avec 2 ml de H2SO4 pur laissé reposer 10 mn ;

e Ajouter 15 ml d’eau distillée ;

e Ajouter 15 ml de Tartrate double de Sodium et de Potassium ;

e Evaporer a sec de 75-88 °C et poursuivre de la méme maniére que pour 1’échantillon a
analyser ;

e Multiplier par 4.43 pour obtenir la concentration en NO3™;

e Les résultats son affiché directement dans le spectrométre en mg /litre.

Figure 20 : Expression des résultats de Nitrate.
3.4.4 Ortho-phosphate
Principe

Formation en milieu acide d’un complexe avec le Molybdate d’ammonium et le tartrate
double d’antimoine et de Potassium. Réduction par I’acide ascorbique qu’en un complexe
coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d’absorption [’'une vers 700 nm, ’autre

plus importante a 800 nm.
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Réactif mixte :

Heptamolybdate d’Ammonium...............c.ooeviiiiiiiiiniann.n. 13¢g A
Eau distillée.........ooiiii g.s.p 100 ml }
Tartrate d’ Antimoine. ..........ooviiviiiiiiiiii i, 035¢g B
Eaudistillée. ..o g.s.p 100 ml }
ACide SUIUTIQUE. .+ vvveee e, 150 ml } C
Eau distillée.........oooeiiiii 150 ml
A+B)+Coooiii g.s.p 500 ml

Mode opératoire
e 40 ml d’eau a analyser ;
e 1 mld’Acide Ascorbique ;
e 2 ml du réactif mixte ;
e Attendre 10 mn le développement de la couleur.

e Lesrésultats son affiché directement dans le spectrométre en mg /litre

Figure 21 : Expression des réesultats de ortho-phosphate.
3.4.5 Les sulfates
Principe

Les ions Sulfates SO4% sont précipités et passés a I’état de Sulfates de Baryum en présence de
BaCl.
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Réactifs

e Solution Stabilisante

Acide Chlorhydrique pur.........covviiiiiii i 15 ml
Ethanol...... ..o 50 ml
Chlorure de Sodium...........ccoeviiniiiiiiii e 375¢g
GLyCerol. ... 25 ml
Eaudistillée.........ocoiiniiii e g.s.p 250 ml
e Solution de Chlorure de Baryum
Chlorure de Baryum............oooviiiiiiiiiiii i 30g
Acide Chlorhydrique...........ccooiiiiiiiiiiieeeee I ml
Eaudistillée.........cooiiiiiiiii e q.s.p 100 ml
. Solution meére de Sulfates a 1 g/l a partir de Na2SO4
NA2SO4. et 1.479¢g
Eaudistillée..........cooooiiiii g.s.p 1000 ml

Mode opératoire
e Prendre 20 ml d’eau a analyser puis compléter a 100 ml d’eau distillée.
e Ajouter 5 ml de la Solution Stabilisante.
e Ajouter 2 ml de Chlorure de Baryum.
e Agiter énergiquement pd 1 mn.
e Lire au spectrophotometre.
Expression des resultats
[SO42-]1 mg/l = la valeur lue au spectrophotometre * la dilution.
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3.4.6 Le fer
NB
e La verrerie doit étre lavée avec une solution d’HCI a 7.7 mole /1(10.47 ml d’HCI dans
100 ml d’eau distillée).
Principe
Aprées oxydation en milieu acide le fer est réduit a 1’état ferreux et dosé par
Spectrophotomeétrie en utilisant la coloration rouge donné par les sels ferreux avec la
Phénanthroline 1,10
Réactifs

e Tampon Acétate

Acétate d’Ammonium............ooiiiiiiiiii e 40 g

Acide Acétique cristallisable (p=1.06 mg/l) ..................... 50 ml

Eaudistillée.........oooiiniiii e g.s.p 100 ml
e Chlorhydrate d’hydroxylamine (100 mg/l)

Chlorhydrate d’hydroxylamine......................coooeeneen 10g

Eaudistillée.........ccoooviiiiiiiiiiiicee q.s.p 100 ml

Cette solution est stable pendant une semaine a un mois.

e Phénanthroline -1,10

Phénanthroline-1,10 Chloride mono-hydraté................................. 05¢g
Eaudistillée...........cooviiiiii g.s.p 100 ml

. Solution mere de Fera 1 g/l
Sulfate d’ammonium (correspond a 1 g de Fer) ............ 0.49776 g
Eaudistillée...........oooiiiiiii e q.s.p 100 ml

Mode opératoire
e Dans une fiole jaugée de 50 ml. Prendre 40 ml d’eau a analyser.
e Ajouter 1 ml de la Solution de Chlorhydrate d’hydroxylamine.
e Ajouter 2 ml du Tampon Acétate.
e Ajouter 2 ml de la solution de Phénanthroline-1,10
o Complétez jusqu’ au trait de jauge avec de 1’eau distillée.
e Mettre a ’obscurité pd 10 a 15 mn.
e Lire au spectrophotométre.
Expression des resultats :

[Fe2+] mg/l = la valeur lue au spectrophotomeétre
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Figure 23 : Expression des résultats de fer.

3.5 La volumétrique
3.5.1 Les chlorures

L’objet de la présente prescrit une méthode titrimétrie pour le dosage des chlorures
dissous dans I’eau « méthode de mohr ».
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 réaction est indiquée par I’apparition de la teinte
rouge caractéristique du Chromate d’Argent. Durant le titrage le pH est maintenu entre 5 et 9,5
afin de permettre la précipitation.

Reéactifs

e Solution de Nitrate d’Argent 0.02 mole/l

AGNOz. . 34¢g
Eaudistillée..............oooiiiiii 1000 ml
Solution de Chromate de Potassium 100 ¢/l

KoCrO4. e 10g

Eaudistillée............cooiiiiiiiiiiiin 100 ml

Solution de Chlorures de Sodium 0.02 mole/l
NACL. . 0.117 g
Bau distillée. ...oovveeee e e 100 ml
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Mode opératoire
e Leblanc
Prendre 100 ml d’eau distillée + 1 ml de K2CrQOa. Puis titrer avec le I’AgNO3z a 0.02 mol/I.
e Letitre
Prendre 10 ml de NaCl a 0.02 mol/l +90 ml d’eau distillée + 1 ml de K2CrO4. Puis titrer avec
le ’AgNO3s a 0.02 mol/l.
e L’échantillon
Prendre 100 ml d’échantillon + 1 ml de K2CrOgy. Puis titrer avec le ’AgNOz a 0.02 mol/l. Le

tirage se fait jusqu’au virage rouge brique.

Figure 24 : Expression des resultats de chlorure.

3.5.2.1 Calcium et Magnésium
Principe

Les alcalinoterreux présents dans I’eau sont amenés a former un complexe du type chélate
par le sel di sodique de I’Acide Ethyléne diamine tétra cétique a pH 10. La disparition des
derniéres traces d’¢léments libres a doser est décelée par le virage de deux indicateurs sur un
méme échantillon s’effectue le dosage successif du Calcium et du Magnésium.

Réactifs

e Solution d’EDTA 0.02 N
Dissoudre 3.721 g d’EDTA di sodique (cristallisé 2 H20) dans 1000 ml d’Eau distillée.
1 ml d’EDTA 0.02N correspond a 0.4008 mg de Calcium, 1 mg de Carbonate de Calcium et
0.243 mg de Magnésium.
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e Solution tampon
Mettre dans 400 ml d’Eau distillée 55 ml d’HCI concentré. Ajouter 310 ml de 2-Aminoéthanol,
100 mg d’EDTA magnésien. Compléter a 1000 ml d’Eau distillée.
e Solution de Noir d’Eriochrome :
Noir d’Eriochrome............oooiiiiiii e 05¢g
Ethanol.... ..o 25 ml

e Solution de Bleu d’Eriochrome :

Bleu d’Eriochrome............ooooiiiiiiiiii e 100 mg
Eau distillée........ooviii e 100 ml
Chlorhydrate de d’hydroxylamine........................oeeane. 025¢g

e Solution de NaOH 1N
NaOH. ..o 4¢g
Eau distillée.........ooviiii 100 ml

e Solution HCI1N
HCL o 8.3 ml
Eaudistillée.........coviiniii e 100 ml

Mode opératoire

e Prendre 50 ml d’eau a analyser. Ajouter 3 ml de NaOH puis 3 gouttes de Bleu d’Eriochrome.

Verser la quantité nécessaire de solution d’EDTA pour obtenir le virage au violet. Noter

V1.

Ajouter a la méme solution 3.2 ml d’HCI 1 N et agiter durant 1 mn jusqu’a parfaite

dissolution du précipité magnésien.

Verser 5 ml de la solution tampon et 1 goutte de solution de Noir d’Eriochrome. Bien

mélanger.

Introduire la quantité de solution d’EDTA nécessaire au virage au bleu.
e Noter V2.

Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 50 ml. La teneur en Calcium est égale a

Ca (mg/l) = (V1*0.4008*1000) /50.
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Figure 25 : Expression des résultats de calcium.

3.5.2.2 Le magnésium
Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium, magnesite : MgCO3— Mg + COs™
La teneur en Magnésium est égale a
Mg (mg/l) = (V2*0.243*1000) /50
3.5.3 Dureté TH
La dureté totale détermine la concentration en calcium et du magnésium dissous.
Cette méthode d’essai a pour objet de déterminer la somme des concentrations en
calcium et magnésium d’une eau.
Mode opératoire
e Prendre 50 ml d’échantillon
e Ajouter 4 ml de K10
o Ajouter 2 gtsde NET
o Tireravec EDTA.........cooiiiiiiiiiiian, virage bleu.

Figure 26 : Expression des résultats de la durete.
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3.54TAC/TA
Le but est de déterminer la teneur en hydrogénocarbonates dans I'eau.
Principe
Le Titre Alcalimétrique (TA) mesure la teneur de 1’eau en Alcalis libres et en Carbonates
Alcalins Caustiques.
Le Titre Alcalimétrique Complet (TAC) correspond a la teneur de 1’eau en Alcalis libres,
Carbonates et Bicarbonates.
Mode opératoire
Tire Alcalimétriques (TA)
L’eau de consommation a un pH < 8, donc ¢’est une eau qui n’est pas basique, absence
des ions COs%. Donc TA=0
Si le pH > 8 e procéde comme suit :
Prendre 100 ml de I’échantillon + 2 gts de Phénophtaléine a 0.5 %, on obtient une coloration
rose. Puis titrer avec le H2SO4 (N/50) jusqu’a décoloration.
Titre Alcalimétriqgue Complet (TAC)
* Leblanc
Prendre 100 ml d’eau distillée + 3 gts de Méthyle d’orange. Puis titrer avec le H2SOa.
* Letitre
Prendre 10 ml de NaOH (N/50) +90 ml d’eau distillée + 3 gts de Méthyle d’orange. Puis titrer
avec le H2SOxs.
* L’échantillon

Prendre 100 ml de I’échantillon + 3 gts de Méthyle d’orange. Puis titrer avec le H2SOa.

Le tirage se fait jusqu’au virage jaune

TAC= (Ve-Vs) *10/V*f

Figure 27 : Expression des résultats de TA et TAC.
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3.5.5 La Matiere organique
Mode opératoire
e Prendre 25 ml d’eau d’échantillon dans ne alaine praire ;
e Ajouté 5ml H,SO4 ;
e Placé dans un bain marie (96 °C) ;
e Aprés 10 min an ajoute oxalate ;
e Titré par KMNOg,

Figure 28 : Expression des résultats de Matiére organique.
3.5.6 Résidu sec

Principe

La détermination des résidus permet d’estimer la teneur en matieres dissoutes et en
suspension d’une eau. La détermination du résidu sur I’eau non filtrée permet d’évaluer la
teneur en matieres dissoutes et en suspension d’une eau. C’est le résidu total si I’eau est filtrée
préalablement a la mesure le résidu correspond alors aux matiéres dissoutes.

Une certaine quantité d’eau est évaporée dans une capsule tarée. Le résidu desséché est

ensuite pesé.
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Mode opératoire

e Tarer une capsule préalablement lavée et rincée a I’eau distillée et desséchée ;
e Prélever 100 ml d’eau a analyser dans une fiole jaugée et déverser le dans la capsule ;
e Porter cette dernicre a 1’étuve pendant ;
e Laisser refroidir pendant un1/4 d’heure au dessiccateur ;
e Peser immédiatement et rapidement.
Expression des résultats
Les résultats sont donnés en mg/I.
(PP-PV) 10x1000=p m/l de RS
D’ou PP : est le poids plein de la capsule.

PV : est le poids vide de la capsule.

Tableau 13 : La potabilité en fonction des résidus secs.

Résidu sec (mg/l) Potabilité
RS <500 Bonne
500 < RS <1000 Passable
3000 < RS <4000 Mauvaise

(Rodier J, 2005)

~

Figure 29 : Expression des résultats de résidu sec.
3.6 Les parameétres bactériologiques
3.6.1.1 Technique de prélévement bactériologique
NB : tous les prélevements ont été effectués entre 08h et 11h.
Pour tous les prélévements, nous avons utilisé des flacons en verre de 250 ml propres stériles.
Les flacons contenant les échantillons d’eau prélevée ont été marqués et étiquetés.
Une fiche d’identification de 1’échantillon est aussi remplie par les renseignements nécessaires

pour chaque point de collecte.
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3.6.1.2 Matériel de prélevement
e Flacons stérilisés en verre pour la bactériologie, de volume 100 ml.
e Laglace peut entrainer la mort de la majorité des germes. Seuls les échantillons destinés
I’analyse des virus peuvent étre conservés a une température de -70 °C.
3.6.2 Recherche et dénombrement des coliformes
L’objectif
Evaluer la qualité bactériologique d'une eau par recherche de Coliformes. Il existe en effet
une corrélation entre la présence de bactéries coliformes, témoins de la contamination fécale,
et la présence de bactéries pathogenes. Les bactéries coliformes sont présentes dans l'intestin
des animaux a sang chaud, mais elles sont aussi présentes dans les sols, sur les débris végétaux,
etc. Les bactéries coliformes qui peuplent I'intestin peuvent étre identifiées par leur tolérance a
une température de 44-45 °C. La présence de ces coliformes thermotolérants est une preuve
indiscutable d'une contamination par matiéres fécales. Dans les eaux brutes, le nombre de
coliformes est un indicateur de probabilité de la présence de bactéries pathogénes. Dans les
eaux traitées, la présence de ces coliformes est un indicateur d'inefficacité du mode de
stérilisation de I'eau.
Principe
La colimétrie consiste & dénombrer les germes coliformes et parmi eux Escherichia Coli
dont seul I’origine fécale est certaine.
Elle comporte deux temps :
e Larecherche présomptive.
e Larecherche confirmative.
Le dénombrement est effectué selon le cas par deux méthodes :
» Technique des tubes multiples
Matériel
e 3 flacons de BCPL (bouillon lactose au bromocrésol pourpre) doble concentration de
50ml;
e 3tubes de BCPL double concentration de 10ml;
e 3tubes de BCPL simple concentration de 10ml;
e Milieu de Schubert muni d’une cloche;
e Réactif de KOVACS.
e Table NPP.
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Mode opératoire
3.6.2.1 Recherche de coliformes Totaux
Le dénombrement est effectué en utilisant le bouillon lactosé au pourpre de bromocrésol.
Tous les tubes sont munis de cloches de Durham pour déceler le dégagement éventuel de gaz
dans le milieu.
On ensemence :
-3 Flacon de 50 ml de bouillon BCPL a double concentration avec 50 ml d’eau.
-3 tubes de 10 ml de bouillon BCPL a double concentration avec 10 ml d’eau.
-3 tubes de 10 ml de bouillon BCPL a simple concentration avec 1 ml d’eau.
Remarque

e La cloche ne doit pas contenir de gaz au départ

e Incubation a 37 °C.

e La lecture se fait aprés 48h d’incubation. Tous les tubes présentant une culture avec un
virage du bouillon au jaune et du gaz dans la cloche sont considérés comme positifs
c'est-a-dire contenant des coliformes.

e On note le nombre de tubes positifs dans chaque série et on se reporte au tableau NPP
pour obtenir le nombre de coliformes présents dans 100ml d’eau.

e Cette phase de la colimétrie est basée sur la propriété commune aux coliformes de
fermenter le lactose en produisant du gaz.

3.6.2.2 Recherche des coliformes Fécaux

A partir de chaque tube de BCPL, positif pour la recherche des coliformes, ensemencer 2 a
3 gouttes dans un tube de Schubert muni d’une cloche de Durham. Incuber a 44°C.
Aprés 24h d’incubation, tous les tubes présentant une culture du gaz dans la cloche et une
réaction indole positif (anneau rouge en surface aprés addition de quelques gouttes de réactif
de KOVACS sont considérés comme positifs. C’est a dire comme contenant des coliformes
fécaux.
On note le nombre de tubes positifs dans chaque série et on se reporte au tableau NPP pour
obtenir le nombre de coliformes fécaux présents dans 100ml d’eau.
3.6.3 Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux
Principe
Deux techniques peuvent étre utilisées pour la recherche des streptocoques fécaux :

» Technique des tubes multiples.
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Matériels
e 3 flacons de 50ml de milieu de Rothe (bouillon a I’azote de sodium double
concentration).
e 3 tubes de 10ml de milieu de Rothe double concentration.
e 3 tubes de 10ml de milieu de Rothe simple concentration.
e Tubes de milieu de LITSKY (EVA) (bouillon de I’azote de sodiu et a ’ethyl violet).
Mode opératoire
e Le test Présomptif est effectué sur le milieu de Rothe.
e Le test confirmatif sur le bouillon de Eva Litsky.
e [’ensemencement du milieu de Rothe se fait selon la méthode du nombre le plus
probable.
On ensemence :
-3 flacon de 50 ml de milieu de Rothe double concentration avec 50 ml d’eau.
-3 tubes de 10 ml de milieu de Rothe double concentration avec 10 ml d’eau.
-3 tubes de 10 ml de milieu de Rothe simple concentration avec 1 ml d’eau.
Remarque
e Incubation a 37 °C.
e La lecture se fait aprés 48h. Tous les tubes présentant un trouble sont retenus et
confirmés.
e La confirmation est réalisée sur milieu de Eva Litsky. Quelques gouttes sont prélevées
du milieu de Rothe et ensemencées dans le milieu de Eva Litsky, puis incubées a 37°C.
e La lecture se fait apres 24h. Les tubes présentant un trouble et ou I’apparition d’une
pastille violette au fond du tube traduisent la présence de Streptocoques fécaux.
e On note le nombre des tubes positifs dans chaque série et on se reporte au tableau NPP
pour obtenir le nombre de Streptocoques fécaux présents dans 100ml d’eau.
3.6.4 Recherche et dénombrement des Spores de Clostridium Sulfito- réducteurs
Principe
Apreés destruction des fores végétatives par chauffage a 80°C 1’échantillon est incorporé a un
milieu de base fondu additionné de sulfite de sodium et d’aluminium de fer. Aprés solidification
et incubation la présence de germes sulfito-réducteurs se traduit par un halo noir de sulfure de

fer autour de colonies.
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Matériels

e Gélose viande foie ;

e Sulfite de sodium ;

e Alun de fer;

e Pipettes pasteur ;

e Tubes de 220*22mm ;

e Pipettes de 5Sml et 1ml ;

e Bain marie 4 80°C;

e Bouillon viande- foie -glucose.

3.6.4.1 Dénombrement des germes sporulés sulfito-réducteur

e Agiter soigneusement 1’eau a analyser et en introduire 25ml environ dans un tube de
220*22mm.

e Porter 5mn a 80°C. Refroidir rapidement. Placer un bain marie bouillant quatre tubes
contenants chacun 20ml de geélose viande foie. Apres fusion complete du milieu.
Assurer sa régénération en maintenant encore 10mn les tubes au bain marie.

e Refroidir rapidement a 55°C environ. Ajouter a chaque tube :

Solution de sulfite de sodium cristallisé a 10% ..................... Iml.
Solution d’alun de fer @ 5%.......cceoeeeiieiieiiiiieee e 4gouttes.

e Meélanger soigneusement sans faire de bulles. A chacun de ces quatre tubes ajouter 5ml
de I’échantillon. Préalablement chauffé et refroidi soigneusement. Agiter a nouveau
I’échantillon avant le prélévement. Mélanger doucement sans introduire d’air et
refroidir aussitot dans 1’eau du robinet.

e Incuber & 37°C durant 48h.

e Apres ne lérelecture incuber & nouveau jusqu’a 24h e éventuellement 48h.

e Sont considérées comme susceptibles de provenir de Clostridium sulfito-réducteurs.

e Les colonies entourées d’une auréole noire.

3.6.5 Numération des germes totaux
Principe

Elle consiste en une estimation du nombre total des germes présents dans 1’eau.

Matériel
o Gélose TGEA (Gélose tryptone glucose Agar).
e Boite de pétri.
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Eau distillée stérile en tube de 9ml.
Pipette stérile de 1ml.

Bain Marie.

Exécution des dilutions décimales

Dilution au 1/10 : dans un tube a essai contenant 9ml d’eau distillée stérile (ou de I’eau
physiologique a 0.9%) ajouter 1ml d’eau a analyser.

Agiter pour homogénéiser.

Le choix du nombre de dilution dépend de la nature et de la richesse microbienne de

I’eau. Pour une eau de consommation. On peut se contenter des dilutions 1/10 et 1/100.

Répartition des inocula et de la gélose en boite de pétri.

Deux boites de pétri d’un diamétre de 90mm.recoivent chacune 1ml d’eau a analyser.
Deux autres 1ml de la dilution 1/10. D’autres séries de deux regoivent éventuellement
1ml des dilutions suivantes.

Marquer sur chacune des boites de pétri le numéro d’enregistrement de 1’eau a
analyser.la température d’incubation et la dilution.

Faire fendre la gélose (TGEA) lorsqu’elle est refroidie a 45° C. la couler aseptiquement
dans les boites de pétri contenant les inocules.

Agiter doucement par un mouvement circulaire pour assurer un mélange homogene de
I’eau avec la gélose sans faire des bulles. Laisser refroidir sr un plan parfaitement

horizontal.

Incuber une boite de chaque dilution a 37°C et 1’autre boite a 22°C.

Remarque

Les boites sont incubées a 1’envers pour éviter une déshydratation de la gélose.

La lecture se fait aprés 24h et 48h a 37°C apres 72h a 22°C.

Le dénombrement sera fait sur les boites contenant 50 colonies au moins et 300colonies
au plus, sauf dans le cas o les boites ensemencées avec un 1 ml d’eau pure supporterait

un nombre inférieur.

Expression des résultats

Le résultat est donné en nombre de germes par ml.
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Figure 30 : Les déférents analyses bactériologiques.
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Introduction

L’ hydrochimie est la science qui étudi¢e des eaux. Cette étude permet de connaitre les
faciés chimiques des eaux, leur qualité de potabilité, suivre 1’évolution spatiale des parameétres
physico-chimiques. Elle est liée a la nature lithologique du terrain traversé, au climat et a
I’activité anthropique. Elle permet aussi de comparer les eaux entre elles, d’interpréter les

données d’analyses par des diagrammes.

Notre objectif consiste a évaluer la qualité physico-chimique et bactériologique les eaux

souterraines dans la commune d’El-Hamma région de Begaga (W. Khenchela).

A cours de cette partie, nous allons présenter nos résultats obtenus tout en les

comparants avec les normes algeriennes et celles de I’OMS
4.1 Résultats des analyses de I'eau

Les analyses physico-chimiques des eaux, indique une variation des concentrations des
certains éléments chimiques. Ce qui explique la présence des variations dans les normes de la

qualité de I’eaux dans certains points de mesures.
4.2 Les principaux parameétres physico-chimiques
4.2.1 Les parametres physiques

4.2.1.1 La température

La température de I’eau est un facteur important dans 1’environnement aquatique du fait
qu’elle régit au contréle des réactions physiques, chimiques et biologiques (Nouayti et al.,

2015).

C’est une caractéristique physique importante. Elle joue un role dans la solubilité des
sels et surtout des gaz, et aussi la détermination du pH. Sa mesure est effectuée par le

thermomeétre.

D’une fagon générale, la température des eaux superficielles est influencée par la
température de ’air, par ailleurs les eaux souterraines ont une température plus faible en raison

de la profondeur (Bacchin, 2005).
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Figure 31 : Les variations de température des différents points d’eaux de la région de

Begaga (commune d’EL Hamma, Mai 2022).

D’apres les résultats des températures de 1’eau étudiée, la (figure 31) montre que les
valeurs de température mesurée sont différentes. Nous ne constatons que la température
minimale enregistrée au point: FBi avec la valeur 17.8 °C et la température maximale
enregistrée au point FB15 avec la valeur 22.4 °C et avec une moyenne de 21.51 °C. Dans le cas

des sites d’études les valeurs obtenues restent dans les normes.
4.2.1.2 Le potentiel hydrogéne

Le pH des eaux naturelles est lié a la nature des terrains traversés (Rodier et al., 2009).
Est une des caractéristiques fondamentales de 1’eau. Il est déterminé a partir de la quantité
d’ions d’hydrogéne hydronium (H") ou d’ions hydroxyde (OH") contenus dans la substance
quand les quantités de ces deux ions sont égales, 1’eau (ou la substance) est considérée comme

neutre.

Le pH d’une substance varie entre 1 et 14. Au-dessus de 7, la substance est consideérée
comme basique Au-dessous de 7, la substance est acide la valeur médiane 7 correspond a une
solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature
acide ou basique des terrains traversés. Des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le

risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique.
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Un pH inférieur @ 5 ou supérieur a 9, réduit considérablement le nombre d’espéces
végétales et animales. Généralement, le développement optimal est obtenu lorsque la valeur du
pH s’étend entre 6.5 et 8.5 (OMS, 2007).

Il est lie aux variations de la température, salinité, oxygene dissous, du taux de CO; et
des terrains traversé. Les eaux naturelles sont des solutions ionisées ; elle peut étre acide,

basiques ou neutres, leur pH est lié a natures des terrains traversé (Ben Chabane et al., 2018).

Dans le réseau de distribution, le pH et la minéralisation sont importants pour le contréle
de la corrosion, l'agressivité de I'eau, I'action du désinfectant et la précipitation des éléments
dissous (Khelil, 2006).
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Figure 32 : Les variations de pH des différents points d’eaux de la région
Begaga (commune d’EL Hamma, Mai 2022).

Les variations du pH dans la région d’étude varient entre 7.09 et 7.36 sachant que le pH
doit étre compris entre 6.5 et 9 selon les normes algériennes (Jora, 2011). La valeur minimale

est enregistrée au niveau de point FB3 et la valeur maximale est enregistrée au point Ps.

D’une maniére générale, les eaux de la région d’étude sont de type alcalin. Les résultats
de ce paramétre a mis en évidence que la qualité de 1’eau au niveau de la région d’étude est

excellente.
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4.2.1.3 La conductiviteé électrique

La conductivité électrique indique la capacité de 1’eau a conduire un courant €lectrique
entre deux electrodes.
Elle est déterminée par la teneur en substances dissoutes, la capacité d’ionisation, la charge
ionique, la température, la mobilité. La conductivité électrique sert aussi a évaluer le degré de
minéralisation d'eau. Une conductivité élevée traduit soit des pH peu ordinaires, soit avec une
salinité élevée (Tchadanaye et al., 2016).

Une eau douce accusera généralement une conductivité basse et bien au contraire une

eau dite dure affichera une conductivité élevée (Brémaude et al ; 2006).
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Figure 33 : Les variations la conductivité électrique des différents points d’eaux de la
région de Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

D’aprés les résultats, les valeurs de la conductivité enregistrées dans notre travail varient

entre 2173 ps/cm et 2830 ps/cm avec une moyenne de 2368.14 ps/cm

Les résultats concernant les mesures de ce parameétre ont montré que toutes les valeurs
de ce parametre ne dépassent pas la norme a 2800 us/cm, sauf le point P avec une valeur de
2830 ps/cm.

Malgré sa situation de la majorité des points de préléevements dans les normes, mais
d’aprés (Cheikh, 2007), une minéralisation trop importante (CE > 1 000 uS/cm) peut étre a
l'origine de dépbts (entartrage lorsque les sels de calcium sont en excés), mais sans

conséquences importantes sur la santé.
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4.2.1.4 La turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence des matieéres en suspensions finement

divisées : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques etc. (Coulibaly, 2005).

La turbidité est favorisée par la pluviométrie et les apports dus au ruissellement. En
profondeur, la turbidit¢é empéche la lumiére d’arriver, influengant ainsi la végétation,

specialement dans les hydrosystéemes superficiels (Rodier, 1996).

C’est un parametre indiquant la réduction de la limpidité de 1’eau. Cela est da a la
présence des matieres en suspension non dissoutes non dissoutes (MES) provenant de I’érosion
et du lessivage des sols, ou des matiéres particulaires issues de la dégradation de la matiére

animale et végétale (Hayzoun, 2014).

Turbidité (NTU)
35 A
30 A
25 A

20 A

5

0 - — || || l
>

f‘: e 2 ~ LY <
& & & & i\ \ A

-

Points des prélévements

Figure 34 : Les variations la turbidité des différents points d’eaux de la région de
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

D’apres les résultats obtenus, les valeurs enregistrées par le turbidimeétre varient entre

0.48 NTU a 30.5 NTU avec une moyenne de 54.9 NTU.

La valeur minimale est enregistrée au niveau de point FB;: et la valeur maximale est

enregistré au niveau de point P

Les resultats concernant les mesures de la turbidité ont montré que toutes les valeurs de
ce paramétre ne dépassent pas les normes a 5 NTU sauf les points P1 (9.43 NTU), FB15 (11.6
NTU) et le point P2 avec la valeur 30.5 NTU.
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Et cette augmentation expliqué par la présence de la matiére organique dans les résltats

de la zone d’étude qui a cause de la nature des sols qui prfiré la fortement de l'infiltration.

D’apres (Khelil, 2006). Si la turbidité d'eau est supérieure a 0,4 NTU, l'action des
désinfectants est ralentie, voire annulée. Ainsi, un traitement de chlore libre & 0.4 mg/l pendant
une heure, qui donne normalement une garantie bactériologique a I'eau, n'est actif que si la
turbidité est inférieure @ 0.4 NTU.

4.2.1.5 La dureté

La dureté totale d’une eau correspond a la somme des concentrations en cations
métalliques, excepté celles des métaux alcalins (Na*, K*) et H". Elle est souvent due aux ions
Ca*? et Mg*. La présence de ces deux cations dans 1’eau tend souvent a réduire la toxicité des

métaux. La dureté se mesure en mg de CaCOs par litre.

La dureté de I’eau est due a une variété d’ions métalliques polyvalents dissous,

principalement les sels de calcium et de magnésium qu’elle contient (Malloum et al ; 2015).

La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau est une grandeur reli¢e a la somme des
concentrations en cations métalliques calcium, magnésium, aluminium, fer...etc. présents
dans I’eau, les deux premiers cations (Ca?* et Mg?*) étant généralement les plus abondants.
Comme le calcium est un des ions les plus abondants, il devient donc un bon indicateur de la
dureté de I’eau. Une eau a titre hydrotimétrie élevée est dit dure, dans le cas contraire il s’agit

d’une douce (Lu et al ; 2017).
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Figure 35 : Les variations de la dureté des différents points d’eaux de la région de

Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).
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Les valeurs des résultats obtenus de la dureté varient entre 230 mg/l enregistrée dans
point P3 et 552 mg/I enregistrée dans le point FB1 avec une moyenne de 409.43 mg/I.

Les résultats concernant les mesures de la dureté ont montré que toutes les valeurs de ce
parameétre ne dépassent pas les normes a 500 mg/I.

Sauf le point FB; avec la valeur 552 mg/l, cette concentration est liée & des eaux
provenant de terrains calcaires ou surtout de terrain gypseux, peuvent avoir des duretés tres
élevées susceptibles d'atteindre 1g de CaCOa/l (Rodier et al ; 2005).

Mais elle n’a aucun impact sur la santé du consommateur dans la mesure ou un certain
nombre d'études épidémiologiques (Neri et al ; 1972, Anderson et al ; 1975, Stittetal ; 1973,
Hudson et al ; 1973), ont montré qu'il existe une corrélation statistique inverse entre la dureté

de I'eau potable et certains types de maladies cardio-vasculaires.

4.2.2 Les parametres chimiques
4.2.2.1 Chlorure

Les teneurs en chlorures des eaux sont extrémement variéees et liées principalement a la
nature des terrains traversés. Ainsi, les eaux courantes exemptes de pollution ont une teneur
généralement inférieure a 25 mg/L, mais dans certaines régions, la traversée de marnes saliféres
peut conduire a des teneurs exceptionnelles de 1000 mg/l (Rodier, 2009).

Les chlorures peuvent avoir une origine multiple. IIs peuvent provenir d’une intrusion
d’eau marine, ou suite a I’action humaine a partir du salage des routes ou par une contamination
par les eaux usées. lls peuvent provenir également de la dissolution des sels par le lessivage des
terrains saliferes (Belkhiri, 2011).
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Figure 36 : Les variations de chlorure des différents points d’eaux de la région
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).
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Les résultats des analyses effectuées des différents points de prélévement d’eaux
présentent des teneurs en chlorures un peu variables entre elles avec des valeurs de 392 mg/I
enregistrée dans point FB15 et 654 mg/l enregistrée aux points P1 et une moyenne de 491.14

mg/l.

Les résultats concernant les mesures de chlorure ont montré que toutes les valeurs de ce

parameétre ne dépassent pas les normes (500 mg/l), sauf le point P1 avec une valeur 654 mg/I.

Nous lions ces teneurs par 1’effet de la percolation a travers les terrains saliféres dans le
remplissage Plio-Quaternaire, et lessivage des concentrations salines superficielles en cas de
forte pluie. Et aussi cette augmentation peut étre d'origine industriel, selon les activités de la

région.
4.2.2.2 Calcium

Le calcium est généralement I'éelement dominant des eaux et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés (terrain calcaire ou gypseux) (Rodier et
al.,2009).

C’est un métal alcalin terreux, est généralement I'élément dominant des eaux potables
et sa teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés. Le calcium est retrouvé
dans les eaux qui ont traversé des roches calcaires. Avec le magnésium, il est responsable de la
dureté de 1’eau (Nouayti et al., 2015).

L'influence du calcium de I'eau sur la santé humaine, a été souvent discutée. Des
recherches et des études statistiques notent qu'il n'y aurait pas de relation dose-effet avec la

teneur de cet élément dans I'eau.

Les quantités susceptibles d'étre ingérées sous forme de boisson sont inférieures aux
quantités nécessaires a I'organisme, estimées approximativement entre 700 et 900 mg/jour. De
plus le calcium de I'eau n'est que peu absorbé par l'intestin. Les eaux qui dépassent 200 mg/l de

calcium, présentent des inconvénients pour les usages domestiques (Rodier et al.,2009).
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Figure 37 : Les variations de Calcium des différents points d’eaux de la région de
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les valeurs des résultats obtenus de calcium varient entre 77 et 184 mg/l avec une

moyenne 102.86 mg/I

La valeur maximale 184 mg/l est enregistrée dans le point P3, et une valeur minimale 77

mg/l enregistrée dans le point P1. Elles ne dépassent pas la norme Algérienne de 200 mg/I.

Le calcium est parmi les éléments les plus répondus dans la nature en particulier dans
les roches terrestres (croute calcaire dans le remplissage Plio-Quaternaire), cela peut expliquer

les concentrations obtenues dans la majorité des points de prélevements.
4.2.2.3 Magnésium

Le magnésium est I'un des ¢léments les plus répandus dans la nature; il constitue
environ 2.1% de I'écorce terrestre. La plupart de ses sels sont trés solubles dans I'eau, le
magnésium constitue un élément significatif de la dureté de I'eau. Il est présent sous forme de

carbonates et d’hydrogénocarbonates (Rodier et al., 2009).

C’est un ¢lément indispensable pour la croissance, il intervient comme ¢lément
plastique dans I’os et comme élément dynamique dans les synthéses enzymatiques et
hormonales. Les concentrations de magnésium ne sont pas tellement dépendantes des activités
humaines, donc le magnésium n’est pas utilis¢ comme indicateur de stress li¢ a la pollution

(Rodier, 1975).
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La variation du magnésium dans les eaux souterraines est due a l'influence des
formations carbonatées telles que les calcaires, d'une part, et les formations saliféres d'autre part

comme les argiles et les marnes qui sont riche en Mg*2 (Dib, 2009).
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Figure 38 : Les variations de magnésium des différents points d’eaux de la région de

Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les résultats obtenus a partir des analyses de magnésium montrent que les valeurs dosées
oscillent entre 21,236 mg/l dans le point FB1g a 79.7 mg/l dans le point FB1avec une moyenne

45.98 mg/l. Donc elles ne dépassent pas la norme Algérienne de 150mg/I.
NB : I’échantillon P3n’a pas été analysé.
4.2.2.4 Sulfate

Sulfate est 1’un des anions les moins toxiques, toute fois des concentrations élevées peut
avoir un effet purgatif ou entrainer une déshydratation et une irritation gastro-intestinale. La
présence de sulfates dans I’eau de boisson peut aussi lui communiquer un gotit perceptible et

contribuer a la corrosion du réseau de distribution (Boutaba, 2019).

Ils sont rencontrés sous forme de sulfates de magnésium ou calcique. Ils proviennent de
certains minéraux, en particulier du gypse. Dans les eaux dures a fortes concentrations, ils
peuvent provoquer des troubles gastro-intestinaux (en particulier chez les enfants), comme ils

peuvent aussi conférer a I’eau un gotit désagréable (Charfi, 2014).
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Le soufre se combine a I’oxygene pour donner 1’ion sulfate, celui-ci existe a 1’état
naturel dans certains minéraux tel le gypse et la baryte. Sa présence dans des eaux phréatiques

provoque une dissolution du gypse (Meybeck et al., 1996).
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Figure 39 : Les variations de sulfate des différents points d’eaux de la région de Begaga

(commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Dans les points d’eau analysés, les teneurs en sulfate variaient entre 22,135 mg/l et

39,063mg/l avec une moyenne 32.24 mg/l.

La valeur maximale 39,063 mg/l est observée dans le point FBs. La valeur minimale
22.135 mg/l est enregistrée dans le point P,. Ces résultats ne dépassent pas les normes (400
mg/l).

4.2.2.5 Sodium

Le sodium est un élément dit conservatif car une fois en solution, aucune réaction ne
permet de I’extraire de 1’eau souterraine. Les précipitations apportent une quantité de sodium
minime dans I’eau souterraine, les teneurs anormalement élevées peuvent provenir de lessivage
de sels, ou de la percolation a travers des terrains salés ou de I’infiltration d’eaux saumatres
(Rodier et al., 2009).

Le sodium C’est un métal alcalin. Son origine peut étre :

- Naturelle (mer, terrain sal€...) ;

- Humaine (10 a I5 g Na Cl dans les urines /jour) ;
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- Industrielle (potasse, industrie pétroliere).
Les eaux trés riches en sodium deviennent saumatres, prennent un godt désagréable et ne

peuvent pas étre consommeées (Rodier, 2005).
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Figure 40 : Les variations de sodium des différents points d’eaux de la région de Begaga
(commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les résultats des analyses effectuées des différents points de prélévement d’eaux
présentent des teneurs en sodium montrent que les concentrations varient entre 273 mg/I
enregistrée dans le point FB1o et 515 mg/l enregistrée dans le point P1 et une moyenne de 355.71

mg/l.

Les résultats concernant les mesures de sodium ont montré que toutes les valeurs de ce
parameétre dépassent les normes (200 mg/l). A cause de la percolation a travers des terrains salés

ou de Dinfiltration d’eaux saumatres.
4.2.2.5 Bicarbonate

La teneur en hydroxyde (OH), est la moiti¢ de la teneur en carbonate COs2 et un tiers

Environs des phosphates présents (Menad et al., 2012).

La teneur en bicarbonates dans les eaux souterraines dépend surtout de la présence des
minéraux carbonatés dans le sol et I’aquifere, ainsi que la teneur en CO2 de I’air et du sol dans

le bassin d’alimentation. (Matthess, 1994).
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Figure 41 : Les variations de bicarbonate des différents points d’eaux de la région

de Begaga (commune d’EL. HAMMA, Mai 2022).

D’apreés les résultats des bicarbonates de ’eau étudiée, la (figure 41) montre que les
valeurs de bicarbonate mesurée sont variées entre 233 mg/l et 321 mg/l avec une moyenne
261.83 mg/l.

La valeur maximale 321 mg/l est observée dans le point FB1. La valeur minimale 233

mg/l est enregistrée aux les point FB; et P2.
NB : I’échantillon P3 n’a pas été analysé.
4.2.2.6 Titre Alcalimétrique Complet

Le TAC donnant I’alcalinité totale d’eau, il mesure les espéces basiques dans I’eau (ions

hydroxydes OH", ions carbonates COs et ions bicarbonate HCOs").

Le TAC est un indicateur de pouvoir tampon de I’eau face aux substances acides. Il
existe une relation entre le pH et le TAC, En pratique pour une eau dont le pH est inférieur a
8,3 ; le TAC correspond a la concentration des ions bicarbonates HCOs™. Pour la consommation

humaine 1’optimum se situe entre 10 et 20°F soit entre 2 et 5 meg/l (Bengaibona, 2010).
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Figure 42 : Les variations de TAC des différents points d’eaux de la région de Begaga
(commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

La valeur relative de TAC permet de connaitre la quantité d’hydroxyde, de carbonates

et bicarbonates présents dans 1’eau.

D’apres les résultats obtenus, on note que la TAC varie entre 19.1mg/l CaCO3 et 26.3
mg/lI CaCOs avec une moyenne de 20.87 mg/l CaCOs. La valeur minimale a été enregistrée aux
niveaux des points FB3 et P; et la valeur maximale a été enregistrée dans le point FB1

L’analyse de la variance des teneurs en TAC des eaux étudies présentent une différence

significative d’un point a I’autre
4.2.2.7 Fer

Le fer est un métal assez soluble que 1’on retrouve dans I’eau et qui précipite par
oxydation a I’air, Un excés de fer dans 1’eau, se précipite au contact de I’air en formant des

flacons rouges qui troublent I’eau et tachent le linge (Bouziani, 2000).

Dans I’eau, le fer il peut provenir, des terrains ou se trouve ’eau, de rejets industriels,
de la corrosion des conduites non protégées, des réactifs utilisés pour la production d’eau

potable (Rejsek, 2002).
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Figure 43 : Les variations de fer des différents points d’eaux de la région de Begaga
(commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les résultats obtenus a partir des analyses de Fer des différents points de prélévement
présentent des teneurs égales a la valeur 0 mg/l dans tous les points de préléevements. Liée a

I’absence de 1’¢1ément de fer dans la géologie de la région d’étude.
4.2.3 Les éléments nutritifs
4.2.3.1 L’azote ammoniacal

C'est la forme d’azote la plus toxique, sa présence dans ’eau est liée soit aux rejets

urbains, soit par réduction des formes azotées (Nitrates et Nitrites) en conditions réduites.

Il est présent sous deux formes en solution, I'ammoniaque (NH3) et 'ammonium (NH4")
dont les proportions dépendent du pH et de la température. L'azote ammoniacal provient des
excrétions animales et de la décomposition bactérienne des composés organiques azoteés ; il est
utilisé par le phytoplancton comme source d'azote et oxyde par les bactéries nitrifiantes (Hamdi
et Ait Kaci, 2008).

L'ammoniaque (NHz) provient principalement de la décomposition de la matiére
organique par les bactéries, une autre source peut €tre le déversement d'eaux d’égout non
traitées. L'ammoniaque est surtout présente sous forme d'ion ammonium (NH4") dans l'eau
facilement assimilé par les plantes, il devient une source importante d’azote, donc de fertilisant
aupres du phytoplancton et des algues de surface qui proliferent en sa présence (Thibeault,
2006).
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La présence d’ammonium dans les eaux souterraines résulte & une contamination de
surface liée essentiellement aux rejets d’effluents domestiques et industriels ou un phénomene

de réduction naturelle des nitrates [1].

NHs" (mg/l)

0,6 -
0,5
0,5 -
0,4 -
0,3 -

0,2 -

0,1 -

o 1 — | |
Q@\‘D QQ’\ Q Q’\Q Q@"; Q ~ Q'\; Qs ¢‘b

&
Points des prélévements

Figure 44 : Les variations des ammoniums des différents points d’eaux de la région de

Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les résultats obtenus a partir des analyses d'ammonium de I'eau des différents points de
prélevement sont représentés sur la (figure 44), ces résultats varient entre une valeur minimale
de 0 mg/l enregistrée aux points FB3 et P1 et une valeur maximale de 0,023 mg/l enregistrée au

niveau FB15 avec une moyenne 0.01 mg/I.
Les niveaux d'ammonium dans I'eau analysée sont acceptables et répondent aux normes.
4.2.3.2 Nitrites

Les ions nitrites (NO2") sont un stade intermédiaire entre I'ammonium (NH4") et les ions
nitrates (NOz"). Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transforment I'ammonium en nitrites.

Cette operation, qui nécessite une forte consommation d'oxygéne, est la nitratation.

Les nitrites proviennent de la réduction bactérienne des nitrates, appelée dénitrification.
Les nitrites m constituent un poison dangereux pour les organismes aquatiques, méme a de trés

faibles concentrations. La toxicité augmente avec la température (Rodier, 2005).
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Figure 45 : Les variations des nitrites des différents points d’eaux de la région de Begaga
(commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les résultats obtenus a partir des analyses de nitrite de I'eau des différents points de

prélevement sont représentés sur la (figure 45).

Les teneurs en Nitrite varient entre 0,005 mg/l enregistrée dans le point P1 et 0.2 mg/I
enregistrée aux points FB1, FB1g et FBs avec une moyenne de 0.11 mg/l. Mais qui demeurent

toujours dans les normes algériennes.
4.2.3.3 Nitrate

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de I'azote organique dans I'eau. Les
bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une prolifération algale qui contribue
a l'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger reste néanmoins relatif a leur réduction en
nitrates (Rodier et al ; 2009).

Les nitrates sont des ions naturels présents dans I’environnement. Ils proviennent de la
décomposition des matieres organiques (DINEPA et al ; 2013). IIs font partie des contaminants

chimiques les plus omniprésents dans les masses d'eau dans le monde.

La contamination de I'eau par les nitrates est plus fréquemment associée a une certaine
forme de pollution anthropique. Les nitrates sont trés solubles dans I'eau et peuvent facilement
se déplacer dans le sol. Au fil du temps, les nitrates peuvent s'accumuler dans les eaux

souterraines qui peuvent ensuite étre utilisées comme source d'eau potable (Hailu, 2017).
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Figure 46 : Les variations des nitrates des différents points d’eaux de la région de
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Selon la (figure 46) on remarque que les teneurs en nitrates sont assez faibles durant la
période de préelevement et inférieure par rapport a la norme. Ou la valeur minimale est
enregistrée dans point P2 avec une valeur de I’ordre de 33,52 mg/l par contre la valeur maximale
est observée dans aux points FB1 avec une valeur de I’ordre de 43,39 mg/I

Les eaux de zone d’étude présentent une valeur moyenne de I’ordre de 38.22 mg/I.

4.2.3.4 Les phosphates

Le phosphore est un élément nutritif dont la forme minérale majoritaire est l'ortho
phosphate, il est essentiel a la vie aquatique. Dans les écosystémes aquatiques continentaux, on
considére généralement le phosphore comme le principal facteur limitant de la production de la
biomasse végétale (Hamdi et Ait Kaci, 2008).

La présence de phosphore dans l'eau est due a des sources naturelles (érosion,
lessivage), a des pollutions diffuse (engrais, lessivage) ou ponctuelle (effluents, notamment
avec les rejets de détergents auxquels les phosphates sont encore fréquemment associés) (Hizia,
2012).
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Figure 47 : Les variations des phosphates des différents points d’eaux de la région de
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Selon la (figure 47) les résultats d’analyses des caux de sites étudiés montrent que les
teneurs des phosphates varient entre 0,157 mg/l enregistrée dans point Pz et 0.16 mg/l

enregistrée aux points FBs et FB;.
Les eaux de la zone d’étude présentent une valeur moyenne de 1’ordre de 0.164 mg/I.

Donc les résultats concernant les mesures du phosphate ont montre que toutes les valeurs

de ce parametre ne dépassent pas les normes.
4.2.4 Les éléments organiques
4.2.4.1 Matiere organique

On designe sous le terme de M.O un ensemble des substances organiques de nature et
de propriétés variées. Est définie comme la matiére spécifique des étres vivants végétaux et
animaux (Koull, 2007).

Les matiéres organiques susceptibles d’étre rencontrées dans les eaux sont constituées
par des produits de décomposition d’origine animale ou végétale, ¢laborés sous I’influence des
microorganismes. L’inconvénient des matieéres organiques est de favoriser I’apparition de

mauvais godt (Berne et Jean, 1991).
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Figure 48 : Les variations des matiéres organiques (MO) des différents points d’eaux de

la région de Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les eaux analysées présentent une matiere organique qui varie de 0 mg/l a 6 mg/l avec
une moyenne de 2.26 mg/I.

La valeur minimale est enregistrée au niveau de point FB15 et la valeur maximale est

enregistrée au niveau de point FB1o.

Les résultats concernant les mesures de la matieére organique ont montré que toutes les
valeurs de ce parameétre ne dépassent pas les normes (2 mg/l), sauf les points FB15 et P, avec

les valeurs 6 mg/l et 3.8 mg/l respectivement.

Ce qui expliques par I’augmentation de turbidité la zone d’étude qui est favorisée par la

pluviométrie et les apports dus au ruissellement.
NB : I’échantillon P3 n’a pas été analysé.
4.2.4.2 Résidu Sec

Le résidu Sec donne une information sur la teneur en substances dissoutes non volatiles
(le taux des éléments minéraux). Suivant le domaine d’origine de 1’eau cette teneur peut Varier
de moins de 100 mg/l (eaux provenant de massifs cristallins) a plus de 1000 mg/l (Khelili et al
Lazali, 2015).
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Figure 49 : Les variations de résidu sec des différents points d’eaux de la région de
Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Selon la (figure 49) les résultats d’analyses des caux de sites ¢tudiés montrent que les
teneurs de résidu sec varient entre 1.2 mg/l enregistrée dans point FB15 et 1.84 mg/l enregistrée
dans le point P.

Les eaux de la zone d’étude présentent une valeur moyenne de 1’ordre de 1.45 mg/I.

NB : L’échantillon P3 n’a pas été analysé
4.3 Les parametres bactériologiques

Les analyses bactériologiques de I’eau sont essentiellement des analyses d’indicateurs :
indicateurs de pollution dans une eau naturelle, indicateurs d’efficacité de traitement dans une

eau traitée (Rodier et al., 2009).

Les résultats des analyses bactériologique en période d’étude des eaux sont présentés

dans le (tableau 14)
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Tableau 14 : Les résultats des différents parameétres bactériologiques de site étudié de la
région de Begaga (commune d’EL HAMMA, Mai 2022).

Les points des prélévements
Parameétres FB10 FB1 FB1o FBs P1 P2 P3

Bactériologiques
Coliformes totaux Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs

n /100 ml
Escherichia Coli / / / / / / /
n /100 ml
Entérocoques / / / / / / /
n /100 ml

Notre étude est effectuée sur les germes suivant : les Coliformes totaux, les Coliformes

fécaux, les Streptocoques fécaux et les Clostridium Sulfito-réducteurs.

D’aprés les résultats obtenus, d’analyses bactériologiques des eaux de la région de
Begaga (Commune d’El-Hamma), On remarque une absence des germes dans les différents

points des prélévements.

A la lumiére de ces résultats, il ressort que, ces points d’eaux sont conformés aux normes

0c/100 ml.
4.4 Détermination des principaux facies hydro-chimiques

Les facies hydro chimiques, d'apres Jaeckli (1970), sont freqguemment utilisés en chimie
des eaux pour décrire grossierement la composition des eaux naturelles, comparer les eaux entre
elle, revient a établir la classification ionique par le calcul des quantités en réaction, exprimées
en pourcentage, d’abord des anions ensuite des cations.

De nos jours, différents logiciels interviennent dans la représentation graphique des
résultats des analyses chimiques. Le logiciel diagramme, établi par son concepteur Roland
Simler du laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon (LHA) en est un. Il est utilis¢ pour définir les
faciés chimiques par représentation des données sur les diagrammes de Piper et de Schoeller-
Berkaloff.

4.4.1 Représentation graphique des facies hydro-chimiques
Pour caracteériser le facies chimique des eaux, une représentation graphique des points
d’eau sur des diagrammes de Piper (1944) et celle de SCHOELLER et BERKALOFF (1935-
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1938) permet de donner des informations sur la qualité chimique des eaux. Et permet avoir une
approche globale de la composition spatio-temporelle de déterminer les Faciés chimiques des
eaux.
4.4.1.1 Diagramme de Piper

Ce type de diagramme permet de représenter, simultanément plusieurs échantillons
d’eau. Il est composé d’un losange au centre encadré par deux triangles equilatéraux, permettant
de représenter, séparément, les cations et les anions.

Le diagramme de Piper utilise les éléments majeurs pour représenter les différents facies
de I’eau. Il permet également de voir I'évolution chimique d'une eau, passant d'un facies a un
autre, grace a des analyses, espacées dans le temps ou des analyses d'échantillons pris a des

endroits différents.

Diagramme de Piper EL HAMMA
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Figure 50 : Représentation des échantillons des points d’eaux de la région de Begaga
(commune d’EL HAMMA) sur le diagramme de Piper.
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L’analyse du la représentation des points d’eaux de la région de Begaga sur le
diagramme de Piper montre que les eaux analysées sont principalement de faciés de chlorure

sodique et potassique.

4.4.1.2 Diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet de représenter le faciés chimique de
plusieurs échantillons d’eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La
concentration de chague élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle
logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points qui représentent les différents
éléments chimiques. Un groupe d'eau de minéralisation variable mais dont les proportions sont
les mémes pour les éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralleles entre
elles. Lorsque les lignes se croisent, un changement de facies chimique est mis en évidence
(Gouidia, 2008).

EL HAMMA
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Figure 51 : Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF des analyses des points d’eaux
de la région de Begaga (commune d’EL HAMMA).
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L’analyse du diagramme de Schoeller-Berkaloff illustre que la quasi-totalité des points
d’eau de la région d’étude ayant la méme allure, chloruré sodique et potassique. Due a la
dissolution de formation plio-Quaternaire da la région d’étude

4.4.2 Aptitude a Pirrigation des eaux de la région de Begaga (commune d’EL
Hamma)

La rareté des précipitations et la forte évaporation, on contraint les agriculteurs a utiliser
les des puits et des forages dans I’irrigation des terres agricoles. C’est Pour cette raison que la
qualité de ’eau utilisée dans I’agriculture doit présenter les meilleurs parameétres physico-
chimiques.

Nous allons essayer d’évaluer leur aptitude a [Dirrigation, par la méthode de
Classification de Riverside.
4.4.2.1 Classification de Riverside

Dans le but de mettre en relief I’effet de la lithologie sur I’aptitude des eaux a
I’irrigation, nous avons cartographié la qualité des eaux a 1’irrigation. Une eau chargée en sels
peut provoquer un risque pour l'irrigation. Ce risque est déterminé a l'aide de la valeur du
sodium absorbable (Sodium Absorption Ratio, SAR). Ce paramétre comme étant une
détermination du pouvoir d'échange des ions Ca%", Mg, par le Na dans les argiles et les
colloides, Il est défini par I'expression suivante :

SAR = Na*/ ((Ca* + Mg?) /2)*?

Avec :

o Na : concentration de I’eau en ions sodium en méq/1

o Ca : concentration de I’eau en ions calcium en méq/l

o Mg : concentration de I’eau en ions magnésium en méq/l
On définit différentes classes d'eau en fonction de leur SAR (S1 & S4).

Le diagramme de Riverside est construit en croisant le SAR (Sodium Absorption Ratio) calculé
et la conductivité mesuree.

e Classe S1C1 : Eau a salinité faible (C1) convenable pour I’irrigation de toutes les
cultures avec faible risque (S1) d’accumulation des sels sauf pour les sols a faible
perméabilite.

e Classe S2C2 : Eau de salinitt moyenne (C2), convenable pour I’irrigation avec
précaution (S2) d’une dose de lessivage des cultures semi résistives.

e Classe S3C3 : Eau a salinité élevée (C3) ne convient pas aux sols a faible capacité de
drainage (S3), les cultures doivent étre résistantes.
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e Classe S4C4 : Eau a salinité trés élevée (C4), ne convient pas a I’irrigation sous
conditions ordinaires, pour quelles soit utilisée un drainage adéquat doit étre mis en

place pour des cultures résistantes.
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Figure 52 : Représentation des échenillions des points d’eaux de la région de

Begaga (commune d’El Hamma) sur le diagramme de Riverside.

La représentation des échantillons analysés sur le diagramme de Riverside montre que
les eaux de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire appartiennent aux deux classes : C3S2,
C4S2. Elles se manifestent par une salinisation élevée pour C3, et trés élevées pour C4 et elles
sont convenables pour I’irrigation avec précaution (S2) d’une dose de lessivage des cultures
semi résistives.

En général on constate que ces eaux ne convient pas a l'irrigation des cultures dans des
conditions normales et peut étre utilisées si les espéces tolérantes aux sels sur des sols

particulierement bien drainés, I'évolution de la salinité doit cependant étre controlee.
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Conclusion générale

Cette étude a été menée dans le but de déterminer la qualité physico-chimique et
bactériologique, des eaux de certains puits et forages de la région de BAGAGA (commune
d’EL- HAMMA).

Au cours de cette étude nous avons mis en évidence les points suivants :

La région de Begaga située dans la commune d’El-Hamma. Wilaya de Khenchela (Est
Algérien).

La commune d’El-Hamma couvert une superficie del68, 21 Km2, elle se trouve entourée
par la wilaya d’Oum El Bouaghiau Nord, Au sud la commune de Tamza, la commune de
Khenchela a I’Est, et la commune de Touzienta 1’Ouest.

La géologie de la zone d’étude apparaitre des terrains du plio-Quaternaire et du Crétacé.

L’apergu climatique de la région de la région d’étude, nous permet de distinguer que la
région d’étude est caractérisée par un climat semi-aride, avec un hiver froid et pluvieux et un
été chaud et sec, avec des précipitations annuelles pour la période de I’ordre 447,48mm, et une
température moyenne annuelle de 1’ordre de 16,68 °C, avec une température maximum 34,80
°C au mois de Juillet et un minimum au mois de Février 3,57 °C.

Notre travail porte sur une contribution a 1’étude des paramétres physico-chimique et
bactériologique des eaux de la région de BEGAGA (puits et forages) durant la période de Mai
2022.

Sur le plant hydro-chimique de 1’eau montrent que les eaux de notre zone d’étude sont
principalement de facies de chloruré sodique et potassique, excessivement dure et minéralisee

dans une partie des points de prélevement.
Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que :

Les parameétres étudiés pH, Température, Conductivité, Turbidité, TH, TAC, Matiere
organique, résidé sec, Ammonium, Nitrite, Nitrate, Sulfate, Calcium, Magnésium, Chlorure,
Bicarbonate, présentent des résultats conforme aux normes pour les points FB15, FB1, FB1o, P1,
et P3des majorités des parameétres, sauf le cas de la dureté dans le point FB1, et la turbidité dans

le point P,, FB15 et la matiére organique dans le point FB15.

La majorité des points de prélévements présente des teneurs d’ammonium et d’ortho-

phosphates tres faibles, méme négligeables



Conclusion générale

Les eaux des points de prélevement de la région sont riches en nitrates, mais conforme
aux normes algériennes. La présence de cette teneur et liée par les activités pratiquées dans la
région, a savoir les cultures céréalieres, maraichére, fourragere et élevage de différentes especes

d’animaux, utilisent beaucoup d’eau.

Les résultats concernant les mesures de sodium ont montré que toutes les valeurs de ce
parameétre dépassent les normes (200 mg/l). A cause de la percolation a travers des terrains

salés.

C’est pour cette raison les eaux de la région de BEGAGA deviennent saumatres, prennent un

godt désagréable.

Les résultats de I’analyse bactériologique durant la période d’étude, ont montré une
absence totale des déférents paramétres bactériologiques (Coliformes totaux, Escherichia Coli,

Entérocoques)

La représentation des échantillons analysés sur le diagramme de Riverside montre que
ces eaux ne convient pas a l'irrigation des cultures dans des conditions normales et peut étre
utilisées si les espéces tolérantes aux sels sur des sols particulierement bien drainés, I'évolution
de la salinité doit cependant étre controlée.

Donc la qualité des eaux souterraines de la nappe d’EL-HAMMA dépend de plusieurs
parametres.

Leurs variations spatiales sont dues a :

> La lithologie des terrains traversés (dissolution et précipitation des sels) ;
» La pollution anthropique (le déversement de ’eau usée, 1’utilisation intensive des
engrais chimiques) ;

» La variabilité climatique (les précipitations et 1’évaporation).
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Résumé

Résumé

La région de Begaga se située dans la commune d’El-Hamma. Wilaya de Khenchela
(Est Algérien).

La géologie de la zone d’étude apparait des terrains du plio-Quaternaire et du Crétacé.

L’apercu climatique de la région d’étude, nous permet de distinguer que la région
d’étude est caractérisée par un climat semi-aride.

Notre travail porte sur une contribution a 1’étude des parameétres physico-chimique et
bactériologique des eaux de la région de Begaga (puits et forages) durant la période de Mai
2022.

Sur le plant hydro-chimique de I’eau montre que les eaux de notre zone d’étude sont
principalement de facies de chloruré sodique et potassique, excessivement dure et minéralisée
dans une partie des points de prélevement.

Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que : Les parameétres étudiés pH,
Température, Turbidité, Calcium, Nitrite, Nitrate, Chlorure... présentent des résultats
conforment aux normes pour la majorités des points de prélevements sauf les paramétres de
turbidite et la du reté dans les points P2, FB15 et le Chlorure dans le puits P1

Les résultats concernant les mesures de sodium ont montrés que toutes les valeurs de ce
parameétre dépassent les normes. A cause de la percolation a travers des terrains salés.

Les résultats de 1’analyse bactériologique durant la période d’étude, ont montrés une

absence totale des différents parametres bactériologiques.
L’aptitude a I’irrigation des eaux de la région d’étude montre que ces eaux ne convient pas a
I'irrigation des cultures dans des conditions normales et peut étres utilisés si les especes
tolérantes aux sels sur des sols particulierement bien drainés, I'évolution de la salinité doit
cependant étre contrélée.

Mots clés : Paramétres physico-chimique, eaux souterraines, Khenchela, potabilité.



Résumé

Summary

The Begaga region is located in the municipality of EI-Hamma. Wilaya of Khenchela
(eastern Algeria).

The geology of the study area appears from the Plio-Quaternary and Cretaceous terrains.

The climatic overview of the study region allows us to distinguish that the study region
is characterized by a semi-arid climate.

Our work focuses on a contribution to the study of the physico-chemical and
bacteriological parameters of the waters of the Begaga region (wells and boreholes) during the
period of May 2022.

On the hydro-chemical plant of the water shows that the waters of our study area are
mainly of sodium and potassium chloride facies, excessively hard and mineralized in part of
the sampling points.

The results of the physico-chemical analyzes show that: The parameters studied pH,
Temperature, Turbidity, Calcium, Nitrite, Nitrate, Chloride...etc. present results that comply
with the standards for the majority of the sampling points except for the turbidity parameters
and the water content in the points P2, FB15 and the Chloride in the well P1.

The results concerning the sodium measurements showed that all the values of this
parameter exceed the standards. Due to percolation through salty ground.

The results of the bacteriological analysis during the study period showed a total absence
of the various bacteriological parameters.

The suitability for irrigation of the waters of the study area shows that these waters are
not suitable for crop irrigation under normal conditions and can be used if salt-tolerant species
on particularly well-drained soils, The evolution of salinity must however be controlled.

Keywords: Physico-chemical parameters, groundwater, Khenchela, potability.
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