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Résumé :

Les eaux souterraines sont généralement considérées comme une ressource précieuse et potable. Pour
d'abord déterminer la qualité de ces eaux, cela nécessite de réaliser plusieurs analyses physiques,
chimiques et bactériologique.

Dans ce cadre, L'objectif de ce travail est de déterminer les caractéristiques des eaux souterraines
dans la région de Collo.

Au cours de ce travail, les données des analyses physiques, chimiques et bactériologiques des eaux
souterraines collectées a partir de plusieurs puits dans la région de Collo ont ét¢€ utilisées. La précision
de ces données a été vérifiée, puis plusieurs parameétres caractérisant les eaux souterraines ont été
mesures, tels que l'alcalinité, la conductivité électrique et le niveau de salinité, ainsi les différents
anions et cations et les germes bactériologiques.

Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure que les eaux souterraines dans la région de Collo
présentent des caractéristiques diverses et variables, et que les concentrations d'éléments et de
minéraux varient d'un puits a l'autre. Il convient de mentionner que les concentrations de nitrites
respectent généralement les normes définies pour les eaux potables en Algérie.

Cette ¢tude a révélé que les coliformes fécaux ont été détectés dans seulement deux puits, et des
niveaux ¢levés de potassium ont également été observés dans deux puits. Cela souligne la nécessité
d'accorder une attention particuliére a la qualité microbiologique et chimique de 1'eau dans ces puits.
Les représentations des analyses chimiques des eaux sur les diagrammes de Piper et Schoeller-
Berkaloff montrent que la majorité de la qualité des eaux est caractérisée par un facies chloruré et
sulfaté calcique.

Le diagramme de Riverside et Wilcox permettent de classer ces eaux comme acceptables pour

I’utilisation a I’irrigation.

Mots clés : Eau souterraine, qualité, Collo, normes, parametres, irrigation.



Abstract:

Groundwater is generally considered a valuable and potable resource. To assess water quality, several
physical, chemical and bacteriological analyses need to be conducted on these waters.

Within this framework. The objective of this work is to determine the characteristics of groundwater
in the Collo region.

In this study, data from physical, chemical and bacteriological analyses of groundwater collected
from multiple wells in the Collo region were used. The accuracy of this data was verified, and several
parameters characterizing groundwater were calculated, such as alkalinity, electrical conductivity,
and salinity level thus, the different anions, cations, and bacterial germs.

Based on the obtained results, it can be concluded that groundwater in the Collo region exhibits
diverse and variable characteristics. The concentrations of elements and minerals vary from one well
to another. It should be noted that the nitrite concentrations generally comply with the defined
standards for drinking water in Algeria.

This study revealed that fecal coliforms have been detected in only two wells, and high levels of
potassium have also been observed in tow wells. This underscores the need to pay special attention
to the microbiological and chemical quality of water in these wells.

The chemical analysis representations of the water on the Piper and Schoeller-Berkaloff diagrams
indicate that the majority of water quality is characterized by a calcium sulfate chloride facies.

The Riverside and Wilcox diagrams enable the classification of these waters and deem them

acceptable for irrigation use.

Keywords: Groundwater, quality, Collo, standards, parameter, Irrigation.
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Introduction

Introduction

L'eau est un ¢lément vital. C'est un pourcentage trés important dans la concentration de tous les étres
vivants. Le corps humain adulte est composé a 60% d'eau et il est nécessaire de consommer au moins
1,5 litre d'eau par jour (Diop, 2006).

En général la pollution de 1'eau est due aux activités humaines. Il y a deux sortes de sources de
pollution, les sources localisée et les non-localisée. En ce qui concerne les sources localisées les
polluants sont déversés dans un lieu précis des eaux de surface grace aux canalisations ou aux égouts.
En ce qui concerne les sources non localisées on ne peut pas remonter jusqu'a un lieu précis de
déversement des polluants. On peut donner quelques exemples de sources localisée: les usines, les
installations de traitement d'eaux d'égout, les mines souterraines, puits de pétrole, les pétroliers et
l'agriculture (Mokdadi et al., 2015).

Ainsi que des exemples de sources non localisée: les dépdts d'acide de l'air, le trafic, les polluants
diffusés par les fleuves et ceux provenant des eaux souterraines

Les eaux souterraines en Algérie sont contaminées depuis la surface et irréversiblement
endommagées par l'intrusion d'eau salée et la submersion des couches inférieures. Certaines régions
d'Algérie ne sont pas en mesure de fournir une eau potable adéquate et des installations
d'assainissement, ce qui met en danger la qualité et la quantité de I'eau (Remini, 2010)

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer la qualité¢ des eaux souterraines de la région de
Collo. Ce mémoire s’article sur deux partie

Partie théorique qui comporte un chapitre :

Il parle de tout ce qui concerne 1’eau en général et les eaux souterraines en particulier.

Partie pratique qui comporte deux chapitres :

Le deuxiéme chapitre comportera en détail les matériels et méthodes utilisés dans notre étude.

Le troisiéeme chapitre présentera les résultats et la discussion des analyses effectuées des

eaux souterraine.

Nous terminons ce travail par une conclusion.
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Chapitre 01 Généralité sur les eaux

I1. Généralité sur les eaux

1. Définition de I’eau

L'eau est le principale composant de la matiére vivante, Incolore, inodore, sans saveur, de pH neutre,
elle existe en état liquide, gazeux et solide .Composée de H20, découverte par Lavoisier et Meusnier
en 1783 (Adjelene, 2018).

Environ 97% de I'eau sur Terre se trouve dans les océans (Figure 01). Les 3% restants d'eau douce ne
sont pas entierement disponibles non plus. Approximativement 68,3% de cette eau douce est sous
forme solide, principalement dans les glaciers, tandis que seulement 31,4% est présente sous forme
liquide dans les eaux souterraines, les lacs d'eau douce, les riviéres et dans les organismes vivants,
entre autres. De plus, une petite partie de ces 31,4% se trouve sous forme de vapeur d'eau dans

I'atmosphére (Assouline & Assouline, 2007).

Eau

douce 3% Autre 0,04% Riviéres 2%

p—————p - Faude—> 4

0,
souterrain %
31,4%
(océans)
97%
‘Eau de Eau douce
la Terre Epu douce de surface
(liquide)

Figure 01: La répartition de 1’eau sur terre (Vasco, 2017)




Chapitre 01 Généralité sur les eaux

2. Cycle d’eau

2.1. Cycle de I’eau naturelle

Sous l'effet de la chaleur solaire, I'eau s'évapore des océans et des continents, circule dans
I'atmosphére pendant environ huit jours, puis retombe en pluie. Sur terre, I'évaporation et la

transpiration des plantes renvoient I'eau dans I'atmospheére aprés la pluie ou l'infiltration dans le sol
(figure 02) (Berger & Servat, 2006).

(('( 7' condensation
P> {
! ¢
Neiges Précipitations
et
|glaciers / £
it 7 Evapo-
'“f"tiaﬂlb / / / transpiration [EW@[‘@@[F@tn@m
l R\is.sellement
Niveau supérieur l
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Figure 02 : le cycle naturel de I’eau (Sari, 2014)

2.1.1. Evaporation : L'évaporation est le processus par lequel I'eau liquide se transforme en gaz ou
en vapeur. Sous l'effet de la chaleur solaire, cette métamorphose s'opére, constituant ainsi le moyen
initial par lequel I'eau pénétre dans I'atmosphere (Pierluigi, 2011).

2.1.2. Condensation : La condensation représente la transition de la vapeur d'eau en eau liquide. Ce
processus est d'une importance capitale, car il contribue a la formation des majestueux nuages
présents dans le ciel. Les molécules d'eau se rassemblent, formant des nuages qui s'€lévent dans les
hauteurs atmosphériques (Ayad, 2017).

2.1.3. Précipitations : Les précipitations correspondent a la libération de I'eau contenue dans les
nuages sous forme de pluie, de neige ou de gréle. C'est par ce moyen privilégié que I'eau, issue de

I'atmospheére, retourne a la terre, alimentant ainsi le cycle de la vie (Bonnet et al., 1970).

2.1.4. Infiltration : L’eau, qu'elle se présente sous forme de pluie ou de neige, s'infiltre dans le sol
et les roches. Une partie de cette eau d'infiltration est absorbée par la végétation, lui permettant de
s'épanouir avant d'étre en suite libérée dans I'atmosphere par le biais de la transpiration végétale.
L'autre partie de cette eau s'accumule dans les profondeurs du sol, formant des nappes souterraines
(Bonnet et al., 1970).

j
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2.2. Cycle de I'eau potable

L'eau brute est prélevée dans des sources comme les riviéres ou les nappes phréatiques, puis traitée
dans des stations d'épuration pour devenir potable. Ce cycle comprend la collecte, le transport, le
traitement, la distribution et la collecte des eaux usées (Koul & Bassou, 2003).

3. Les sources naturelles de I’eau

Les sources d'eau : pluie, mer, surface, souterraines. La propriété reflete I'interaction entre I'eau et
I'environnement (Ayad, 2017).

3.1. Les eaux de pluie

Les eaux de pluie sont de bonne qualité, douces et exemptes de sels dissous. Cependant, dans les
régions industrielles, elles peuvent étre polluées par des poussiéres atmosphériques. En raison de la
distribution des pluies et des difficultés de collecte, peu de municipalités utilisent cette source d'eau
(Desjardins, 1997 ; OFEFP, 2003).

3.2. Les eaux de mer

Les eaux de mer sont utilisées en dernier recours en raison de leur salinité élevée (33 000 a 37 000
mg/L) et de leur codt élevé de traitement. On les appelle aussi "eaux saumatres" (Boeglin, 2009).
3.3. Les eaux de surface :

Les eaux de surface proviennent de nappes souterraines ou de ruissellements (fleuves, rivieres,
barrages, etc.). Elles sont en mouvement et nécessitent un traitement pour étre consommeées. L'érosion
des sols, les conditions non hygiéniques et les pollutions doivent étre évitées pour leur utilisation
(Degremont, 2005 ; Molinie, 2009).

3.4. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines se trouvent sous le sol, dans les fractures rocheuses ou les pores des matériaux
granulaires. Contrairement aux eaux de surface, elles circulent en profondeur dans les formations
géologiques. La nappe phréatique est le niveau auquel les roches ou les sédiments sont

saturés. L'eau présente au-dessus de cette nappe, dans la zone non saturée, n'est généralement pas
utilisée et n'est pas considérée comme une eau souterraine (Myrand, 2008).

3.4.1. Les nappes

Le terme "nappe" ou "aquifére” fait référence a une couche de sol contenant de I'eau, qui constitue
une réserve d'eau souterraine utilisable (Kettab, 1992 ; Arjen, 2010).

Les nappes d'eau souterraine différent des lacs et des cours d'eau souterrains. Elles sont formées par
I'infiltration de I'eau de pluie dans les pores ou les fissures des roches, saturant ainsi ces dernieres et

créant ainsi les nappes d'eau souterraine (AEAG, 2012).

Y
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3.4.2. Les différents types de nappes

La porosité et la structure du sol jouent un réle essentiel dans la formation et la circulation des nappes
souterraines, comme indiqué par I'organisation mondiale de la santé (OMS, 2000).

a. Nappe libre : L'alimentation de la nappe provient principalement de l'infiltration des eaux de
ruissellement, sans qu'il y ait de pression exercée sur cette nappe en raison d'une couche imperméable
supérieure. Cette particularité est observée dans la région, comme I'a indiqué (Arjen, 2010).

b. Nappe captive : La nappe est isolée de la surface du sol par une couche imperméable, ce qui
signifie qu'elle n'est pas directement alimentée par le sol. Elle se trouve a des profondeurs importantes,
ce qui la rend moins sensible a la contamination, comme le mentionnent (Degremont, 2005 &
Cardot, 1999).

3.4.3. La plus grande nappe phreéatique du monde

La nappe de I'Albien, essentiellement située dans le Sahara algérien, est la plus vaste réserve mondiale
d'eau douce. Elle renferme plus de 50 000 milliards de métres cubes d'eau douce, soit I'équivalent de
50 000 fois le volume du barrage de Béni Haroun a l'est du pays, qui approvisionne six wilayas
voisines en eau (Hamid, 2021).

4. Prélevement des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont généralement prélevées a partir de puits, de sources, de drains ou des
tunnels d’infiltration (Bouziani, 2000).

4.1. Eau de source

L'eau de source est une eau souterraine naturelle qui convient a la consommation humaine et qui est
exempte de micro-organismes nuisibles, tout en étant protégée contre les pollutions d'origine
humaine. Contrairement a I'eau minérale naturelle, sa composition n'est pas toujours stable et peut
varier avec le temps. Les eaux de source doivent respecter les mémes critéres de sécurité que I'eau du
robinet. Les sources sont des points d'émergence des eaux souterraines et sont majoritairement plus
fréquentes dans les régions montagneuses (Bouziani, 2000).

4.2. Eau de puits

Un puits peut étre défini comme une opération de dragage vertical qui extrait I'eau d'un aquifere
souterrain. Les puits sont souvent plus ou moins peu profonds (moins de 100 m). Les puits
précédemment creusés a la main, a la pioche ou a la pelle, notamment dans la roche consolidée (gypse,
gres, surfaces granitiques altérées), ne sont pratiquement plus utilisés (Lallemand et al., 1999).
L'eau peut étre amenée au niveau du sol tres facilement avec un récipient (par exemple un seau) ou

plus facilement avec une pompe manuelle ou motorisée (Collin, 2004).
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5. Transmission des polluants dans les eaux souterraines

Le schéma général de contamination des eaux souterraines est le méme, qu'il s'agisse d'une
contamination diffuse de type agricole ou d'une contamination accidentelle. Autrement dit, le point
de départ est le chemin de la surface du sol a travers la zone non saturée jusqu'a la nappe phréatique.
Le panache horizontal de contaminants se propage progressivement comme le montre la(Figure 03)
(Yatabary, 1994).

P ouits

Surface pigzom étrigue

Aguifére

Figure 03 : Schéma de migration de polluant dans les formations géologiques
(Yamoun & Ayachi, 2019)
I11. Qualités des eaux
1. Qualité organoleptique
Ce sont le go(t, la couleur, lI'odeur et la transparence de I'eau. lls n'‘ont pas d'importance pour la santé,

mais du fait de leur décomposition, ils peuvent étre un signe avant-coureur de contamination ou

indiquer un dysfonctionnement des équipements de traitement ou de distribution (Lounnas, 2009).
2. Qualité physico-chimique

2.1. Propriétés physiques

2.1.1. Température (T)

La température est essentielle pour la solubilité des sels et des gaz, le pH, l'origine de I'eau et les
courants marins. L'influence de I'air sur la température des eaux de surface est plus forte en cas de

source peu profonde (Rodier, 1997).
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2.1.2. Potentiel hydrogene (pH)

Le pH mesure la concentration d'ions d'hydrogéne (H+) dans I'eau, avec une valeur inférieure a 7
pour une solution acide et supérieure a 7 pour une solution basique. Bien qu'il n'ait pas de signification
hygienique, le pH est important pour évaluer l'agressivité de I'eau et la précipitation des éléments
dissous (Abdesselem, 1999).

2.1.3. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique permet d'avoir une idee concise de la salinité de I'eau. Une conductivité
élevée, traduit soit des pH peu ordinaires, soit avec une salinité élevée (Kouidri, 2006).

2.1.4. Salinité

La concentration ionique mesure la quantite de sels dissous dans l'eau. Les composés ioniques
cristallins sont des structures réguliéres composées de cations et d'anions. Chaque cristal ionique est
électriguement neutre et possede une formule statistique indiquant la proportion des ions présents
(Gaujous, 1995).

2.1.5. Le total des solides dissous (TDS)

La TDS (Total Dissolve Solide) ou minéralisation totale représente la masse totale des minéraux
dissous (anions et cations) ainsi que de la silice non dissoute dans I'eau, exprimée en milligrammes
par litre (mg/l) (Guiraud & Galzy, 1980).

2.1.6. Turbidité

On la définit comme I'inverse de la limpidité ou de la transparence. Une eau turbide est donc plus ou
moins (Rodier, 2009).

2.1.7. Méthodes et analyses des matieres en suspension (MES)

Les particules non solubles ni colloidales présentes dans I'eau ont un impact préjudiciable sur la vie
aquatique en réduisant la transmission de la lumiére et en diminuant la concentration d'oxygene
dissous (Hakmi, 2006).

2.2. Les propriétés chimiques

2.2.1 La dureté

La dureté de I'eau est mesurée en fonction de la concentration totale des cations metalliques qu'elle
contient, notamment le calcium, le magnésium, l'aluminium, le fer, le strontium, et d'autres. Le
calcium et le magnésium sont généralement les cations les plus abondants. Par conséquent, la

concentration de calcium dans I'eau peut étre utilisée comme indicateur de sa dureté (Guilbert, 2000).
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2.2.2. Calcium (Ca?)

C'est un métal alcalino-terreux trés répandu dans la nature, particulierement dans le calcaire, sous
forme de carbonates. Il existe principalement sous forme de bicarbonate, avec des quantités mineures

sous forme de sulfate, de chlorure, etc (Rodier et al., 2005).

2.2.3. Magnésium (Mg?")

Avec l'ion calcium, il représente un composant essentiel de la dureté de I'eau et est I'un des éléments
les plus répandus dans la nature (Rodier et al., 2009).

2.2.4. Chlorures (CI")

Les chlorures sont couramment présents dans la nature sous forme de sels tels que NaCl, KCl et CaCl»
(SEVESC, 2013).

L'ion chlorure est hautement mobile et ne se lie pas facilement avec d'autres éléments chimiques. Il

utilise comme un bon indicateur de la pollution (Chaker & Slimani, 2014).

2.2.5. L’alcalinité

L'alcalinité de I'eau est due a des bases, sels acides faibles (HCOs., CO%3, OH") présents naturellement
(Saidi, 2014).

2.2.6. Sodium (Na*)

La concentration de cet élément dans I'eau varie d'une région a l'autre. Il peut étre d'origine naturelle
(comme la mer ou les zones salées), humaine (provenant des urines avec une quantité de 10 a 15 g de
NaCl par jour) ou industrielle (liée a la potasse ou a I'industrie pétroliére). Les eaux riches en sodium
deviennent saumatres, ont un godt désagréable et ne sont pas potables (Ayad, 2017).

2.2.7. Potassium (K*)

Le potassium est étroitement lié au sodium et rarement analysé séparément dans I'eau. Présent sous
forme de sels, il joue un role essentiel dans I'équilibre électrolytique et la teneur en eau des cellules.
Sa concentration habituelle dans les eaux naturelles est de 5a 10 mg (Ayad, 2017).

2.2.8. Sulfate (SO+)

Les sulfates sont principalement dérivés des argiles, des marnes et parfois des matiéres fécales

et des détergents. Ceux-ci sont présents en fortes concentrations dans l'eau potable,
essentiellement sous forme de sulfate de calcium. Les sulfates provoquent des troubles gastro-

intestinaux et donnenta I'eau un goat amer (Degemont, 2005).
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2.2.9. La demande biologique en oxygene (DBO?)

Est la quantité d'oxygéne qu’il est fourni, a un échantillon d’eau, pour minéraliser la matiére
organique par voie biologique (oxydation bactérienne). Elle représente la matiére organique
biodégradable. La dure d’incubations est de 5 jours & une température de 20°C (Emmanuel,
2004).

2.2.10. La demande chimique en oxygéene (DCO)

La DCO mesure la quantité d'oxygéne consommeée par les substances présentes dans I'eau et
susceptibles d'étre oxydées dans des conditions spécifiques. Elle fournit une estimation des
substances oxydables présentes dans I'eau, qu'elles soient d'origine organique ou minérale. La
valeur de la DCO dépend des caracteristiques des substances presentes, de leurs proportions
respectives et de leur capacité a étre oxydées (Tardat-Henry, 1992).

2.3. Les parameétres de pollutions :
2.3.1. Nitrite (NO2")

Etant un signe trés fort de la pollution pour des concentrations limites de 0.1 mg/I, la présence
de nitrites dans les eaux justifie une analyse chimique et bactériologique détaillée (Kouidri,
2006).

2.3.2. Ammonium (NH"s)

Une concentration d'ammonium supérieure a 0,05 mg/l est considérée comme suspecte de
pollution récente d'origine industrielle ou humaine. La concentration maximale autorisée est de
0,5 mg/l (Kouidri, 2006).

2.3.3. Phosphate (PO4*")

En général, le phosphate est responsable de la promotion de I'eutrophisation des lacs et des
rivieres. Lorsqu'ils dépassent les normes, ils sont considérés comme un signe de contamination
fécale et sontresponsables de la croissance bactérienne, du godt et de la couleur (Rodier, 2005).
3. Qualité microbiologique

Le parametre clé pour évaluer la qualité de I'eau est la présence d'organismes indicateurs de
pollution fécale tels que les germes totaux et les coliformes. Ces organismes, qui habitent
normalement les intestins humains et animaux, représentent un potentiel risque
épidémiologique. Dans ce contexte, le contrble bactériologique se concentre sur la mesure des
germes indicateurs de contamination fécale. Trois indicateurs clés sont pris en compte : les
coliformes totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. D'autres indicateurs non

spécifiques, tels que les germes totaux et les clostridiums sulfitoréducteurs, sont également
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utilisés encomplément (Bouziani, 2000).

3.1. Coliformes totaux

Coliformes sont des batonnets, anaérobie facultatif, gram (-) non sporulant lls sont capables de
croitre en présence de sels biliaires et fermentent le lactose en produisant de l'acide et du gaz
en 48 heures a des températures de 35 a 37° C (PNUE/OMS, 1977).

3.2. Coliformes fécaux

Ce sont des batonnets Gram (-), aérobies et facultativement anaérobies ; non sporulant, capables
de fermenter le lactose avec production de I'acide et de gaz a 36 et 44°C en moins de 24 heures.
Ceux qui produisent de I'indole dans I'eau peptone contenant du tryptophane a 44°C, sont
souvent désignés sous le nom d'Escherichia Coli bien que le groupe comporte plusieurs souches
différentes. (PNUE/OMS, 1977 ; Rodier et al., 1996).

3.3. Streptocoques fécaux

Ces bactéries appartiennent a la famille de Streptococcaceae, au genre Streptococcus. Ils sont
définis comme étant des coccis sphériques legérement ovales, gram positifs. 1ls se disposent le
plus souvent en diplocogues ou en chainettes, se développent le mieux a 37°C et ils possedent
le caractere homo-fermentaire avec production de I'acide lactique sans gaz (Edmond et al.,
1995; Madani et al., 1999).
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I. Description de la région d’étude
1. Présentation de la région d’étude

La ville de Collo, située a 70 km a lI'ouest de la capitale de la wilaya de Skikda, est limitée au nord
et a I'est par la mer Méditerranée, constituant ses frontieres septentrionales, au sud par la commune
de Kerkera, et a I'ouest par la commune de Cheraia. Pendant la période coloniale, la population de
la commune de Collo aurait été équivalente a celle de Cirta (actuellement Constantine). Elle jouait
un réle significatif dans l'est de I'Algérie en tant que partie intégrante du département de
Constantine. La commune était également le chef-lieu d'un arrondissement qui regroupait 19
communes, dont les plus importantes étaient Tamalous, Bessombourg et Chéraia (Agaguenia,
2010).

2. Lasituation géographique de la région d’étude

La région de Collo fait partie de la Petite Kabylie, un vaste ensemble cétier formant I'Atlas
tellien entre Cap Cavallo et Philippeville .

Collo située a 60 km de Skikda, 108 km de Constantine et 460 km d'Alger, Collo bénéficie d'un
climat méditerranéen en raison de sa position entre 6° et 7° de longitude et entre 36° et 37° de
latitude (Agaguenia, 2010).

Figure 04 : Localisation géographique de la région d’étude (Google Maps, 2023)
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3. Etude climatique de la région d’étude
Ce régime méditerranéen est caractérisé par deux saisons distinctes :
- Un hiver tres humide, au cours duquel les vents dominants du mistral deviennent plus intenses
et peuvent constituer une menace réelle, souvent accompagnée d'une humidité trés élevée.
Gouvernement.
- Eté chaud et sec, il n'est pas rare qu'une sécheresse dure au-dela de la période estivale. Cette
caractéristique pourrait mettre en péril certaines activités économiques, notamment l'agriculture
(Agaguenia, 2010).

Tableau 1.Données climatiques de Collo

January February March April May June July August September October November December
Avg. Temperature °C (°F)  10°C 99°C 122°C 146°C NI8SCHE 145°C 113°C

(50)°F (499)°F (63.9)°F (58.3)°F |(64.4)°F | (58)°F  (52.3)°F
Min. Temperature °C (°F) 6.6°C  6.3°C 81°C 104°C 138°C ' 179°C el 112°C 8°C

(439)°F (433)°F (466)°F (50.8)°F (56.8)°F (64 12)°F (522)°F (46.4)°F
Max. Temperature °C  13.7°C  13.8°C 16.5’0 19 °G -.-- : 148°C
14 52

(°F) (56.6)°F (56.9)°F (51 8) °F (661]'F = (58.7)°F

Precipitation / Rainfall 99 82 73 5 3 12 y

mm (in - ENe 2 o ©© o o o 58
Humidity(%) 80%  78%  78%  78%  76%  69%  64%  65% 7%  75%  T1% 7%
Rainy days (d) 10 g 8 8 5 2 1 2 6 s [l v
avg. Sun hours (hours) 62 68 s NIRRT CEN 68 62

Data: 1991 - 2021 Min. Température °C (°F), Max. Temperature °C (°F), Precipitation / Rainfall
mm (in), Humidity, Rainy days. Data: 1999 - 2019: avg. Sun hour.

I1. Matériels et méthodes
1. L’échantillonnage

1.1. Le Choix de sites de prélévement

Les points d’eau de prélevement ont été choisis de maniére a avoir une image de I’ensemble de
la qualité de 1’eau souterrain de la région de Collo, pendant toute la durée de notre étude en février

2023, les échantillons d’eau des puits prélevés sont localisés dans les trois communes (Figure 5) :
Collo (P1 et P2), Beni zid (P3 et P4), Cheraia (P5).
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Légende
Puit

Figure 05 : Localisation géographique des sites de prélevement de Collo (Google Earth,
2023)

Figure 06: Travail du train (Photos prises lors du prélevement d’eau de puits)
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1.2. Critére de choix des sites
Les sites de prélevement ont été choisis en fonction des critéres suivants :

e Le niveau d’humidité du sol (nappe souterraine ou eau de surface).
e Lareprésentativité des sites par rapport a I'ensemble de la zone.

e L'accessihilité relativement facile de ces sites.

1.3. Méthodes de prélevement

Le prélevement d'un échantillon nécessite une grande précaution et doit respecter les conditions

suivantes :

e Les échantillons doivent étre homogenes et représentatifs.

e S'il s'agit d'une analyse bactériologique, les échantillons doivent étre recueillis, conservéset
expédiés dans des flacons stérilisés appropriés.

e Le volume prélevé doit étre suffisant pour permettre une analyse précise.

e Toutes les informations pertinentes sur les échantillons doivent étre indiquées et les
flacons doivent étre correctement étiquetés pour éviter les erreurs (Rodier et al., 2009).

Nous avons utilise des bouteilles en verre de 500 ml munies d'une ficelle. Lors du prélévement,
la bouteille est ouverte et insérée a une profondeur de 30 cm dans le puits, en veillant a ne pas
contaminer I'échantillon. Ensuite, la bouteille est retirée remplie d'eau. La ficelle est rompue et le
flacon est scellé dans des conditions d'asepsie appropriées en vue de I'analyse. Avant utilisation,
les flacons sont soigneusement lavés et rincés a I'eau distillée. Les flacons sont ensuite stérilises
(Larpent, 1997).

1.4. Transport des échantillons

Toutes les analyses sont effectuées le plus rapidement possible pour éviter les modifications du
contenu bactérien initial de I'eau en bouteille. Les échantillons doivent étre transportés dans une
chambre froide et conservés a une température de 4 a 6 °C. Méme dans ces conditions, lI'analyse
bactériologique doit commencer dans les huit heures suivant le prélevement. Dans les cas
exceptionnels ou l'analyse est différée, les échantillons doivent étre conservés a 4 °C (Rodier et
al., 2009).
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2. Analyse physico-chimiques
Les analyses suivantes ont été réalisées selon le protocole de laboratoires des :

e Institut National du Pétrole (IAP) Sonatrach-Skikda.

e Laboratoire d'observatoire national de I'environnement et du développement durable
(ONEDD) Skikda.

2.1. Les paramétres physiques

2.1.1. Température (T°)

La température des échantillons a été mesurée sur site a I’aide d’un multiparametre portable ou un
thermometre. Nous avons prélevé un volume d’eau ensuite nous avons plongé immédiatementle

thermomeétre, apres une immersion de 10 minutes, nous avons fait la lecture sur 1’appareil.

2.1.2. LepH

Principe

Détermination patentions métrique de la concentration des ions H+ libre dans 1’eau. Il exprime si
’eau est a la réaction acide ou alcaline (Taghezout, 2015).

Mode opératoire
e Tarer le pH-metre avec des solutions tampons de (4,7 et 9).
e Rincer I’¢électrode et immerger dans I’échantillon.

e Effectuer la lecture du pH.

Figure 07 : PH-metre
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2.1.3. La Conductivité électrique (CE), Salinité, TDS.
Le principe
La conductivité est liée au courant électrique passant par I’échantillon d’eau, elle dépend de la

concentration d’ionique, sa détermination donne une idée des substances dissoutes en solution.
Mode opératoire

e Rincer les électrodes avec I’eau distillée, les plonger dans 1’échantillon a mesurer et
agiter.

e Lancer la mesure avec le bouton approprié, lire le résultat (en puS/cm ou MQ/cm).
Salinité : La salinité d’eau correspond a la somme des cations et des anions présents.

TDS : C’est la concentration des solides totaux dissous, c’est le synonyme de charge totale

dissoute ou la minéralisation.

*Avec conductivité-metre nous pouvons également mesurer le rapport de salinité et le TDS

exprimée en mg/l.

Figure 08 : conductivité-metre

2.1.4. Turbidité

La turbidité résulte de la présence des teneurs des matieres en suspension dans I'eau et qui la
troublent.

Mode opératoire

e Placer au moins 100 ml d’eau pure (Milli-Q) dans le bécher spécial
e Placer les echantillons a mesurer sur le rack.
e Remplir la table « Silo » avec la méthode « Turbidité avec passeur ».

e En fin d’analyse, le rapport et les résultats sont sauvegardés dans le PC.
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Figure 09 :Photometre662 et passeur 730

2.1.5. Les matiéres en suspension (MES)

Principe

Le résidu obtenu par filtration de I’échantillon d’eau est pese, apres passage a 1’étuve

jusqu’au poids constant.

Mode opératoire

Prendre 200 ml de I’échantillon.

Peser un verre fritté vide (a).

Filtrer ’échantillon dans le verre fritté sous aspiration.

Apreés filtration le mettre dans un four a 100 °C.

Aprés 2 h de séchage, le mettre dans un dessiccateur pour le refroidissement.

Apres sechage, peser le verre fritté plein (b).

MES = (a-b)*106/V en mg/I.

Figure 10 : verre fritté vide Figure 11 : Balance électronique
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2. 2. Les parametres chimiques
2.2.1. La dureté totale de I’eau

Principe

Titrage direct Ca/Mg avec EDTA et indicateur urochrome noir T. Rouge en présenceCa®*/Mg?*,
bleu aprés complexation. Solution tampon pH 10.

Mode opératoire

» Prendre une prise d’échantillon de 50 ml.

= Ajouter quelques gouttes de solution tampon.

= Ajouter une pincée de Noir eriochrome T.

= Lasolution doit devenir rouge, titrer avec EDTA jusqu’au virage bleu-vert
(Figure 12)

Calcule : THT:M.SOOO

PE (°francais)

TH ° f = Vtitrex10

2.2. 2. La dureté calcique (THCa2+)

Principe

EDTA utilisé pour titrer Ca?* et Mg®*. A pH 12-13, EDTA se lie d'abord au Ca?*, détecté avec
murexide (Rose a Violet). Mg?* précipite.

Mode opératoire

= Prendre une prise d’échantillon de 50 ml.

= Ajouter 10 ml de la solution tampon (pH = 12).

= Ajouter deux gouttes de la solution de murexide.

= Titrer avec EDTA jusqu’au virage du rose au violet (figure 12).

Calculs : THea=N-Y 5000
PE

(En ° frangais)

La dureté en milliéquivalent dans 1 litre :

N.V
TH, (Eg) = 20.
PE
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N : Normalité de la solution de ’EDTA.
V : Volume versé de ’EDTA.

20 : Equivalent gramme du calcium.

PE : Prise d’échantillon (ml).

Figure 12 : les résultats de THT et THCa?*

2.2.3. Magnésium (THMg?*)

Principe

Dureté de I'eau liée & la concentration des cations Ca?* et Mg?*. Dureté
totale = dureté calcique (Ca?*) + dureté magnésienne (Mg?*).CMg
(mg/l) = C (Cat+Mg) — CCa
CMg (mg/l) : teneur en magnésium (mg/l).
C (Ca+Mg) : teneur globale en calcium et en magnésium.
CCa : teneur en calcium.
2.2.4. Chlorures (Cl-)
Principe :
Le pH de I’échantillon doit étre ajusté a 8.3, le titrage sera fait a I’aide d’une solution de nitrate

d’argent en présence de I’indicateur chromate de potassium jusqu’au virage rouge brique.

Mode opératoire

e Prendre une PE de 50 ml, ajuster le pH a 8,3 avec une solution de H.SO. (1+19) et une
solution de NaOH a (10 g/l).
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e Ajouter quelques gouttes de I’indicateur KoCrOs t et titrer jusqu'au virage rouge brique
(figure 13)

TV
Calculs : | Cl- =—
[or],, =T
T : Titre de la solution du nitrate d’argent.

V : Volume versé de la solution nitrate d’argent.

PE : Volume de la prise d’échantillon.

Figure 13 : Détermination de chlorure (CI-)

2.2.5. L’alcalinité
Principe

L'alcalinité de I'eau est sa réactivité envers les ions H, due aux ions HCOs-, COs%, et OH",

Deux types d'alcalinité sont considerés :

e le TAC, qui mesure l'alcalinité totale & pH 4,5, et le TA, qui mesure l'alcalinité due aux
ions OH et a la moitié des ions COa.

e L'alcalinité composite est nulle si le pH est inférieur ou égal a 8,3.

Mode opératoire

Titre alcalimétrique simple (TA)

e 100 ml d'eau & analyser.

e Ajouter 02 gouttes de phénolphtaléine.
e Titrer avec by

e TA=00silepH 8,3.
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Titre alcalimétrique complet (TAC)

e Ajouter deux gouttes de méthyle orange.
e Titrer I'échantillon avec du H.SO. (V représente le volume titré)

Calculs : TAC=VT'\IIE.5000 (En ° francais)

N : Normalité de I’acide sulfurique.

V : Volume de I’acide sulfurique versé.
PE : Prise d’échantillon (ml).

5000 : exprimé en ° francais.

TAC °f =V x 10
2.2.6. Sodium (Na")
Principe

Photométrie de flamme mesure concentration sodium par intensité lumineuse des atomes
revenant a leur état initial.

Mode opératoire

Nous avons dissocié¢ 2,54 g de NaCl dans I’eau distillée et complété a un litre. Cette solution a une
concentration de 1000 mg/l de sodium que nous avons conservé par dilution, puis nousavons

préparé une solution de 10 mg/l que nous avons fait passer au photometre a flamme trois fois, et
ca doit afficher « 10 ».

A la fin, nous avons fait passer 1’échantillon dans le spectrophotométre & flamme. Si la

concentration en sodium dépasse 10 mg/l, nous procédons a la dilution de 1’échantillon.
2.2.7. Potassium (K)
Principe

La photométrie de flamme évalue la concentration de potassium en se basant sur l'intensité

lumineuse proportionnelle aux atomes retrouvant leur état initial.

3
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Mode opératoire

Nous avons effectué une dissociation du 1,907 g de KC1 dans un litre d’eau distillée. Cette solution
a ainsi une concentration égale a 1000 mg/l de potassium. Ensuite, nous avons préparé une solution
de 10 mg/l. puis nous avons passé au photometre a flamme la solution de 10 mg/I trois fois, et ca
doit afficher « 10 », & la fin, nous avons passé notre échantillon au spectrophotometre a flamme.
Si la concentration en potassium dépasse 10 mg/l donc nous procédons a la dilution de

I’échantillon.

2.2.8. Sulfate (SO+»)
Principe

Les ions sulfates de 1’eau analysée réagissent avec le baryum du sulfate pour former un précipité

de sulfate de baryum.
BaCl; + SO4* BaSOs + 2CI-
Mode opératoire :

e Nous avons préleve 100 ml d’eau a analyser (échantillon).
e Ajouter 05 ml de la solution stabilisante
e Ajouter 02 ml de chlorures de baryum.

e Agiter pendant 01 min, ensuit nous avons passe la solution au spectrophotomeétre.

2.2.9. La demande chimique en oxygene(DCO)
Principe :
Les substances oxydables réagissent avec le bichromate de potassium et de I'acide sulfurique, en

présence de sulfate d'argent. Le chlorure est masqué a l'aide de sulfate de mercure. La couleur

verte de I'ion Cr3+ sera déterminée par photométrie.

Mode opératoire :

e Prendre un tube de la gamme indiqué LCK 014 et bien agiter.

e Déposer 2 ml de I’échantillon dans le tube avec pipette graduée et agiter bien le tube.
e Chauffer le tube en 145 °C pendant 02 heures dans un Thermostat.

e Apres les 02 heures, secouez énergiquement, laisser refroidir.

o Nettoyez le tube puis I’insérer dans I’emplacement approprié du spectrophotometre.
e Lavaleur de la concentration de la DCO s’afficher sur I’écran de spectrophotométre.

E
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2.2.10. La demande biologique en oxygéne(DBO®)
Principe

La DBO® est mesurée par respirométrie a pression pour suivre la demande biochimique en

oxygene lors de I'oxydation de la matiére organique.

Mode opératoire

e Rincer la bouteille d’incubation avec 1’échantillon.
e [Introduire 400 ml d’échantillon dans la bouteille.

e Ajouter deux gouttes de la solution tampon et introduire le barreau magnetique dans la
bouteille.

e Mettre quelques pastilles de KOH dans le bouchon en plastique.
e Placer la bouteille dans son compartiment et visser la téte et régler le zéro sur la réglette.

e Apreés cing jours d’incubation a 20 °C, lire directement sur la réglette la valeur de la
DBO5(en mg/d’0O»).

Figure 14 : la mesure de la DBO5

2.3. Les paramétres de pollution
2.3.1. Nitrite (NO3-)

Principe

La méthode de spectrophotomeétrie d'absorption moléculaire mesure les nitrites par réaction avec
le sulfanilamide en milieu acide, formant un complexe coloré avec le a-Naphtyle éthylene diamine
dihydrochloride. La quantification se fait & 540 nm, exprimée en mg/L de NO™.

E
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Mode opératoire

e Prélever un échantillon d'eau a analyser d'un volume de 40 ml.
e Ajouter 01 ml des réactifs colorés nécessaires.
e Compleéter le volume jusqu'a 50 ml en utilisant de I'eau distillée.

e Laisser reposer pendant une durée de 20 minutes.

2.3.2. Ammonium (NH4")
Principe

La méthode de dosage de I'ammonium utilise le bleu d'indophénol en milieu alcalin avec nitro-
prussiate comme catalyseur. Réaction des ions ammonium avec chlore et phénol, formant le bleu

d'indophénol. Mesure par spectrophotométrie a 655 nm, exprimée en mg/L de NH4* (Rodier,
2005).

Mode opératoire :

e Prélevez un échantillon d'eau a analyser d'un volume de 40 ml.
e Ajoutez 04 ml des réactifs colorés appropriés.

e Ajoutez également 04 ml de dichloroisocyanurate.

e Complétez le volume jusqu'a 50 ml en utilisant de I'eau distillée.

e Laissez reposer pendant 60 minutes.

2.3.3. Phosphate (POs*)
Principe

Apres complexation avec molybdate d'ammonium et tartrate d'ammonium, réduction des doubles

antimoine et potassium en complexes bleus par acide ascorbique. Maxima d'absorption a 700 nm
et 880.

Mode opératoire

e Prélever de 40 ml d’eau a analysé (échantillon).
e Ajouter 01 ml d’acide ascorbique
e 2 ml du réactif mélange.

e Attendre pendant 10 min, aprés nous avons obtenu une coloration bleue qui indique la
présence des PO4>

e effectuer la mesure des PO4> a I’aide d’un spectrophotométre.

E
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Figure 15 : spectrophotometre
3. Analyses bactériologique

Les analyses bactériologique sont été réalisés selon le mode opératoire de laboratoire de ADE.
Apreés réception des échantillons, les analyses sont réalisées immédiatement pour la recherche et
le comptage des germes mentionnés.

3.1. Coliformes totaux

Le déecompte des coliformes totaux est réalisé en utilisant la méthode de filtration membranaire.
Un échantillon d'eau de 100 ml est filtré a travers une membrane qui capture les micro-

organismes. Ensuite, la membrane est placée sur un milieu TTC tergitol.

SERpRTI LS

Figure 16 : Rampe de filtration

Lecture : Apres une incubation a 37 °C pendant 24 heures, des colonies se développent a la

surface de la membrane.

Test confirmatif :

Pour confirmer la présence de coliformes totaux, les colonies qui se sont développées a la
surface de la membrane sont transférées dans un autre milieu liquide appelé VBL. Ensuite les
tubes de VBL sont placés en incubation a une température de 37°c pendantes 24 heures.

En cas de présence positive de coliformes totaux, on observe la formation de gaz dans la cloche

de Durham et un changement de couleur vers le jaune.
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3.2. Escherichia Coli

Escherichia Coli est un membre du groupe des coliformes totaux et est le seul que I'on
trouve principalement dans les matiéres fécales humaines et animales. Sa présence dans
I'eau indique la présence de matieres fécales. Cette bactérie est capable de fermenter le
lactose a 44 °C.

Technique :

Le dénombrement des coliformes totaux se fait de la méme maniére que celui des
coliformes fécaux, a la différence prés que dans ce cas, I'incubation se fait a une
température de 44 °C pendant 24 heures.
1t lecture : aprés 24 heures d'incubation, on observe la présence de colonies jaunes. Pour
effectuer le test confirmatif, les colonies sont repiquées sur un milieu liquide de Schubert
contenant une cloche de Durham, puis incubées a 44°C durant 24 heures.
2¢ lecture : I'observation d'un anneau rouge sur la surface du milieu accompagné d'une
production de gaz dans la cloche de Durham indique la présence d'Escherichia coli dans

I'eau.

3.3. Streptocoques fécaux

e Filtrer 100 ml d'échantillon & travers une membrane de 0,5 um de diametre.
e Placer la membrane sur le milieu Slanetz et Bartley dans une boite de Petri.

e Support nutritif Slanetz et Bartley favorisant la croissance sélective des
streptocoquesfécaux grace a des inhibiteurs.
e Incubation a 37 °C pendant 24 heures des boites.

Lecture : apres un laps de 24 heures, on procéde au décompte des colonies de couleur
rouge- violet.

Test confirmatif :

La membrane est transférée de la boite contenant le milieu Slanetz a la boite de Petri
contenant lemilieu BEA (Bile Esculine Agar). Ensuite, I'incubation est effectuée a 37°C

pendant quelques heures, et la présence d'un halo noir est observée.
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Résultats et discussion
1. Parametres organoleptiques (couleur, odeur, gout)

Aprés examen, cing échantillons sont incolores. De plus, selon notre évaluation subjective, ces
cing échantillons d'eau étaient inodores et insipides. La qualité organoleptique favorable des eaux
testées est principalement due a I'absence de matiere organique colorée et a la nature des substances
dissoutes (Rouina & Zahzah, 2021).

2. Parametres physiques

2.1. Température

Selon notre étude, les résultats indiquent que le degré de température présente des variations peu
importantes d'un puits a l'autre, on enregistre une moyenne de 15,36°C avec un minimum de 14°C
observé au puits P1 et un maximum de 15,9 °C observé aux puits P4 et P5 (Figure 17), Toutes les
valeurs correspondent & la norme Algérienne de 25 °C.

Le climat local affecte la température des eaux souterraines. Les régions froides ont des eaux
souterraines a basse température, tandis que les régions chaudes ont des eaux souterraines a haute
température. Dans certains cas, comme dans les riviéres et les lacs, il y a une interaction entre les
eaux souterraines et les eaux de surface, entrainant un équilibre thermique et des températures

modérées des eaux souterraine (Sophocleous, 2002 & Ferguson & Gleeson, 2012).
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Figure 17 : Histogramme représentatif des variations de température
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2.2. LePh

Selon notre étude, les résultats de PH présente des variations peu importantes d'un puits a 1’autre,
on enregistre une moyenne de 6,92 avec un minimum de 6,71 au puits P3 a un maximum de
7.06 au puits P2 (Figure 18). Ces valeurs se situent dans la plage définie par les normes Algériennes
(6,5- 8,5). Par conséquent, en ce qui concerne ce parameétre, I'eau analysée est de bonne qualité.

Les grandes fluctuations de pH sont principalement dues a 1’arrangement geologique du sol a
travers lequel I'eau s'écoule. Ces eaux semblent étre d'origine naturelle et proviennent

probablement d'aquiferes carbonatés (Nouayt et al., 2015).

8.5
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Figure 18 : Histogramme représentatif des variations de pH
2.3. La Conductivite électrique (CE)
Selon notre étude, les résultats de conductivité présentent des variations importantes d'un puits a
’autre, on enregistre une moyenne de 742,08 pus/cm, avec un minimum de 189,4 ps/cm au puits
P3, a un maximum de 1027 us/cm au puits P4 (Figure 19) Toutes les valeurs sont inférieures a la
norme Algérienne (2800us/cm).
La conductivité électrique de I'eau refléte sa teneur en minéraux. Plus I'eau contient de minéraux

dissous, plus sa conductivité est élevée (Lokman et al., 2017).
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Figure 19 : Histogramme représentatif des variations de conductivité

2.4. La Salinité

Selon notre étude, les résultats de salinité dans tous les puits présent une faible variation. On
enregistre une moyenne de 0,16 mg/ |, avec un minimum de 0 mg/l aux puits P2 et P3, a un
maximum de 0,3 mg/l aux puits P1 et P4 (Figure 20), ce qui est cohérent avec la norme algérienne
(1 mg/l).

L'évaluation de la salinité est essentielle dans les études en eaux profondes car elle reflete la
quantité de sels minéraux dissous dans I'eau (Amiot &Chaussepied, 1983).

La teneur en sel correspond a la proportion de sels dissous, a savoir chlorure de sodium (NaCl),
Chlorure de magnésium (MgClz). L'augmentation de la salinité reflete une augmentation du
sodium (Na*), du magnésium (Mg?*), du chlorure (CI"), etc. aprés dissociation saline (Figarella &
Le, 2002 & Rodier., 2005).
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Figure 20: Histogramme représentatif des variations de salinité
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2.5. Les sels dissous totaux (TDS)

Selon notre étude, les résultats de la concentration de TDS présentent des variations importantes
d'un puits a I’autre, on enregistre une moyenne de 726,8 mg/l, avec un minimum de 178 mg/I au
puits P3, a un maximum de 1019 mg/l au P1 (Figure 21). Selon les normes Algeériennes (1000
mg/l), les résultats de TDS considérée comme normale dans tous les puits sauf les puits Plet P4.
En général, les valeurs TDS dans les eaux souterraines reflétent de faibles concentrations de sels
et de minéraux dissous. Le TDS est fortement associé au sodium, au calcium, aux chlorures et aux
sulfates, qui sont des contributeurs majeurs a la salinité des eaux souterraines. (Gouaidia et al.,
2017).
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Figure 21:Histogramme représentatif des variations de
2.6. La Turbidité

Selon notre étude, On a observé que les eaux étudiées sont claires, ce qui est attribuable a
I'infiltration de I'eau dans le sol. Les résultats de turbidité présente des variations peu importantes
d'un puits a ’autre, avec un minimum de 0 NTU aux puits P1 et P4, a un maximum de 0,019 NTU
au P3 (Figure 22). Toutes les valeurs sont inférieures a la norme Algérienne (5 NTU).

La turbidité dans I'eau est causée par la présence de particules en suspension ou de substances
dissoutes telles que des minéraux (comme le sable, I'argile ou le limon), des matiéres organiques
(matiere organique en decomposition ou végétation en décomposition, plancton en suspension)
ou d'autres substances microscopiques qui bloquent le passage de la lumiére. Par I'eau (Rodier et
al., 2009).

E
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Figure 22: Histogramme representatif des variations de turbidité

2.7. Matieres en suspension

Selon notre étude, les résultats de la matieres en suspension est beaucoup plus faible, on enregistre
une moyenne de 4,6 mg/l, avec un minimum de 1 mg/l au puits P4, & un maximum de 9 mg/l au
puits P3 (Figure 23), en raison de la part des précipitations provenant des eaux usées et des rivieres,
qui jouent un réle important dans I'accumulation des matieres en suspension dans la colonne d'eau
(Zaoui, 2017).

La norme pour les eaux douces et naturelles se situe entre 25 et 70 mg/l lorsque le pH varie entre
6,5 et 8,5 (Décret qualité des eaux n° 11-125).

La composition des matiéres en suspension (MES) varie considérablement en fonction des

émissions, de la topographie traversee par I'eau, des précipitations, etc (Rodier et al., 2009).

25
25

20

15

9
10
6
5
: ' '
1
_J &
0
P1 P2

P5 N

MES (mg/I1)

[63]

P3 .. P4
Puits

Figure 23 : Histogramme représentatif des variations de MES
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3. Paramétres chimiques

3.1. Dureté totale

Selon notre étude, les résultats de la dureté totale présentent des variations importantes d'un puits
’autre, on enregistre une moyenne de 124 mg/l, avec un minimum de 10 mg/l au puits P3, a un
maximum de 170 mg/l au puits P1 (Figure 24). Toutes les valeurs sont inférieures a la norme
Algérienne (500 mg/l).

Les produits chimiques tels que la chaux, les engrais NPK et l'urée, ainsi que les ions naturellement

présents dans les minéraux, peuvent contribuer a la dureté élevée de I'eau (Mehounou, 2016 ).
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Figure 24 : Histogramme représentatif des resultats de mesure la dureté totale

3.2. Dureté calcique Ca*

Selon notre étude, les résultats de calcium présente des variations peu importantes d'un puits a
’autre, on enregistre une moyenne de 33,6 mg/l, avec un minimum de 4 mg/l au puits P3, a un
maximum de 48 mg/l au puits P4 (Figure 25). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de la
norme Algérienne (200 mg/l).

Sa présence dans 1’eau est liée principalement a deux origines naturelles, soit la dissolution des
formations carbonatées CaCOs, soit la dissolution des formations gypseuses (CaSOas) (Berne &

Jean, 1991).

E
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Figure 25:Histogramme représentatif des résultats de mesure la dureté calcique Ca?

3.3. Dureté magnésienne Mg?*

Selon notre étude, les résultats de magnésium présentent des variations peu importantes d'un puits
a l’autre, on enregistre une moyenne de 9,6 mg/l, avec un minimum de 0 mg/l au puits P3,a un
maximum de 14,4 mg/l au P1 et P5 (Figure 26). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de la
norme Algérienne (50 mg/l).

Ces concentrations sont dues a la nature du sol. Le calcium et le magnésium se forment par

hydrolyse des minéraux présents dans le sol (Matini et al., 2009).
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Figure26: Histogramme représentatif des résultats de mesure de Mg?*
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3.4. Les Chlorures (CI)

Selon notre étude, les résultats de chlorures varient de maniere significative, on enregistre
une moyenne de 65,32 mg/l, avec un minimum de 28,4 mg/l au puits P3, & un maximum de
99,4 mg/lau puits P4 (Figure 27). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de la norme
Algérienne (250 mg/l). Par conséquent, I'eau analysée est considérée de bonne qualité.

Les concentrations de chlorures dans I'eau peuvent varier considérablement et sont
naturellementprésentes dans toutes les sources d'eau (Nouayti et al., 2016).

La nature du sol dans lequel I'eau circule peut également affecter la concentration de

chlorures dans I'eau (Belghiti et al., 2013).
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Figure 27:Histogramme représentatif des variations de Chlorure
3.5. Alcalinité (TATAC)

Selon notre étude, les résultats de TA égal a zéro et les résultats de TAC présente des
variations importantes d'un puits a I’autre, on enregistre une moyenne de 56,24 mg/l, avec
un minimum de 1mg/l au puits P3, a un maximum de 74 mg/l au P5 (Figure 28). Tous ces
résultats rapportés sont en dessous de la norme Algérienne (500 mg/l).

La quantité de sédiments dans I'eau et la présence de bases libres est de carbonates dans
I'eau (Henada & Hemaidia, 2019).
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Figure 28 : Histogramme représentatif des résultats de mesure de TA et TAC

3.6. La demande biochimique en oxygéne (DBO®)

Selon notre étude, les résultats de DBO® présente des variations peu importantes d'un puits a
I’autre, on enregistre une moyenne de 0,98 mg/l, avec un minimum de 0 mg/l au puits P1 et
un maximum de 1,8 mg/l au puits P4 (Figure 29). Tous ces résultats rapportés sont en dessous
de la norme Algérienne(<3 mg/l). Par conséquent, ces résultats permettent de classer la
qualité de I'eau de ces puits comme étant de bonne qualité.

Il est clair que ces eaux ne contiennent aucun déchet brut, ce qui signifie qu'aucune matiére

organique significative n'est présente (Khemici, 2014).
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Figure 29:Histogramme représentatif des variations de DBO®
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3.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Selon notre étude, les résultats de DCO présentent des variations importantes d'un puits a I’autre,
on enregistre une moyenne de 11,6 mg/l, avec un minimum de 8 mg/l au puits P4, a un maximum
del7, 5mg/l au P3 (Figure 30).Tous ces résultats rapportés sont en dessous de la norme Algérienne
(120>N>130 mg/l).

Les valeurs minimales de DCO mesurées dans notre zone d'étude s'expliquent par la faible

présence de matiére organique (Masson, 1988).
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Figure 30:Histogramme représentatif des variations de DCO
3.8. Sodium (Na+)

Selon notre étude, les résultats de sodium présentent des variations peu importantes d'un puits a
I’autre, on enregistre une moyenne de 21,8 mg/l, avec un minimum de 11 mg/l au puits P2, a
un maximum de 29 mg/l au puits P3 (Figure 31). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de
la norme Algérienne(150 mg/l).

Le sodium trouve dans la majorité des eaux souterraines et de surface (Potelon & Zysman, 1998).
Des valeurs ¢€levées en sodium peuvent avoir une origine d’ordre géologique ou €tre dues a une
contamination. Des teneuses qui dépassent 200 mg/l provoquent des modifications perceptibles
du godt (Samake, 2002).
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Figure 30:Histogramme représentatif des variations de sodium
3.9. Potassium (k%)
Selon notre étude, les résultats de potassium presentent des variations peu importantes d'un puits
a ’autre, on enregistre une moyenne de 10 mg/l, avec un minimum de 1 mg/l au puits P1, & un
maximum de 18 mg/l au puits P2 (Figure 32). Les puits P1, P4 et P5 sont conforme & la norme
Algériennes (12 mg /1) et les puits P2 et P3 ne sont pas conforme a la norme Algériennes (12 mg/l).
Le potassium résulte de 1’altération des certaines argiles et de la dissolution des engrais chimiques.
La teneur en potassium dans les eaux naturelles est de I’ordre de 10 4 12 mg/l. A de telles
valeurs, le potassium ne présente pas de risques pour la santé des individus, il est issu

naturellement des roches métamorphiques et des argiles (Rodier, 1996)
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Figure 32 : Histogramme représentatif des variations de potassium
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3.10. Sulfate (SO4*)

Selon notre étude, les résultats de sulfate présentent des variations importantes d'un puits a
’autre, on enregistre une moyenne de 57,47 mg/l, avec un minimum de 17,2 mg/l au puits P3,
aun maximum de 63,61 mg/l au P4 (Figure 33). Tous ces résultats rapportés sont en dessous
de la norme Algérienne (250 mg/L).

Ces résultats seraient dus a la géologie de la zone d'étude a faible teneur en gypse ainsi qu'au

raccourcissement du temps de contact eau-roche (Ramade, 1998).
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Figure 33 : Histogramme représentatif des variations de sulfate

4. Parametres de pollution
4.1. Les nitrites (NOy)

Selon notre étude, les résultats de nitrite présente des variations peu importantes d'un puits a
’autre, on enregistre une moyenne de 0,003 mg/l, avec un minimum de 0,001 mg/l au puits P1, a
un maximum de 0,009 mg/l au P3 (Figure 34). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de la
norme Algeérienne (0, 2 mg/L).

Les nitrites sont considérés comme transitoires et ne persistent que lorsque I'environnement n'est
pas suffisamment oxydé. Leur présence indique un niveau critique de pollution organique (Nisbet,
1970).
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Figure 34 : Histogramme représentatif des variations de Nitrite

4.2. Ammonium (NH4")

Selon notre étude, les résultats d’ammonium (Figure 35) est beaucoup plus faible dans tous les
puits. Tousces résultats rapportés sont en dessous de la norme Algérienne (0, 5 mg/L).
L'ammoniac est naturellement présent dans les eaux naturelles en faible quantité, généralement
inférieure a 0,1 mg/l d'azote ammoniacal. Son occurrence au-dessus de ce seuil est un bon
indicateur de la pollution par les eaux usées urbaines des cours d'eau (Gaujous, 1995).
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Figure 35: Histogramme représentatif des variations d’ Ammonium
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4.3. Phosphate (PO+*)

Selon notre étude, les résultats de phosphate présente des variations peu importantes d'un puits a
’autre, on enregistre une moyenne de 0,007 mg/l, avec un minimum de 0,005 mg/l au puits P4, a
un maximum de 0,01 mg/l au puits P5 (Figure 36). Tous ces résultats rapportés sont en dessous de
la norme Algérienne (0.1 mg/L).

Le phosphate provient principalement des activités agricoles, domestiques et industrielles
(Morabbi & Souabni, 2013).

De faibles niveaux de phosphates et d'azote élémentaire (nitrites, ammoniaque) dus a la meilleure
qualité de ces sources, a un moindre lessivage des produits dans le sol et & une moindre
décomposition des engrais organiques, naturels ou synthétiques. (Aouissi & Houhamdi, 2010 ;
Behalil et al., 2011).
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Figure 36: Histogramme représentatif des résultats de mesure de Phosphate

5. Les parametres bacteriologiques

Nous avons effectué pendant notre travail un dénombrement et une recherche systématique des
germes indicateurs de pollution qui sont coliforme totaux, coliforme fécaux et Streptocoques
fécaux.

Selon le graphique (Figure 37), les analyses bactériologiques montrent des résultats plus ou moins
differents entre les différents points de prélevement.

Il est a noter que les puits P1, P2 et P4 sont de bonne qualité sanitaire car exempts de germes
révélateurs de contamination fécale.

Les puits P3, P5 présentent une teneur hors norme pour les coliformes totaux et Streptocoques
fécaux.

Selon notre étude, Nous observons gue la valeur maximale des coliformes totaux est de 75 CT/100
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ml dans le puits P3, tandis que la valeur minimale dans le puits P5 de 42 CT/100 ml.

Les coliformes totaux sont d'origine animale et humaine et leur présence dans I'eau indique une
contamination fécale récente (Chevalier, 2003).

Les résultats d’estimation des Streptocoques fécaux sont illustrés sur la (Figure 37) ces derniers
montrent que les valeurs les plus grand ont été enregistré dans le puits P3 de 20 SF/100ml, la valeur
la plus moins est au niveau du le puits P5 de 2 SF/100ml.

Streptocoques fécaux dans les eaux souterraines indiquent une contamination fécale récente car

ces bactéries sont tres sensibles aux modifications des milieux récepteurs (Rodier et Al, 2009).
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Figure 37: Histogramme représentatif les nombre des bactéries

6. Représentation graphique des résultats d’analyses

La présentation graphique des résultats analytiques est un outil précieux pour une identification

plus précise des phases chimiques et pour les aspects qualitatifs des eaux de surface dans la zone

d'étude. Les diagrammes Piper, Riverside, Wilcox et Scholler-Barcaloff ont été utilisés pour
atteindre cet objectif. Ces figures ont été créées a l'aide de logiciels Diagramme congu par Ronald
Simler (Zaoui, 2017).

6.1. Classification des eaux souterraines selon PIPER

Le Diagramme PIPER est particuliérement utiles pour étudier I'évolution des phases aqueuses avec
une minéralisation croissante, ou pour comparer des groupes d'échantillons entre eux pour montrer
les types prédominants de cations et d'anions. Ce chiffre est constitué d'un losange et de deux
triangles equilatéraux divisés par 100, et correspond a la quantité de réaction des ions par rapport

a la somme des ions de méme signe (Pourcq, 2008).
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Diagramme de Piper
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Figure 38:Classification des eaux des puits selon PIPER

Sur le diagramme de Piper (Figure 38), il est indiqué que les eaux analysées présentent dans

les quatre puits qui sont P1, P2, P4 et P5avec un faciés chloruré et sulfaté calcique, tandis

qu'un puits P3 présente un facies chloruré sodique et potassique.
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6.2. Le diagramme de Schoéller-Berkaloff

Le diagramme de Schoéller-Berkaloff peut étre utilisé pour représenter les phases chimiques de
certains échantillons d'eau. Chaque échantillon est représenté par une ligne pointillée. La
concentration de chaque élément chimique est représentée par une ligne verticale logarithmique.
Une ligne pointillée est créée en reliant tous les points représentant différents élements chimiques
(Pourcq, 2008).
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Figure 39:Classification des eaux de la zone d’étude selon Schoeller Berkaloff

L’analyse du diagramme de Schoeler Berkaloff (Figure 39) nous permet de conclure que les eaux
de la nappe présentaient des profils identiques, a I’exception des points d’eau P3 dont la

concentration en calcium et sulfate est moins remarquable par rapport aux sodium-potassuim.

6.3. L’aptitude des eaux a ’irrigation

La productivité des cultures dépendent principalement de la qualité de l'eau utilisée pour
l'irrigation, et sa qualité dépend principalement de la présence de sels dissous et de leurs
concentrations (Fetter, 1994 ; Deshpande & Aher, 2012).

L'eau d'irrigation doit répondre & certaines normes de qualité afin de minimiser le risque de
salinisation des sols. Pour souligner que I'eau des cing puits est adaptée a l'irrigation urbaine, il est

indispensable de classer cette derniére a l'aide des diagrammes de Riverside et de Wilcox.

E



Chapitre 3 Résultats et discussions

6.3.1. Diagramme de Wilcox

Collo
100 =—— A P1
\ S S — M @ P2
S R o P3
90 Q3 @® P4
G Médiocre @ P5
80
Admissible \\\
70 3
60 - S
© .
50 - —
Z
X
©* a0
Excellente
30 O
a 5
2 A1
20 .4
10
Bonne
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Conductivité en uS/cm
Figure 40 : Diagramme de Wilcox des eaux de la zone d’étude

La classification du diagramme de Wilcox (Figure 40) a indiqué que les eaux du puits P2 étaient
classées comme excellentes, tandis que les eaux des puits P1, P4 et P5 étaient classées comme
bonnes, et les eaux du puits P3 étaient classées comme admissibles. En général, cela signifie que

tous les puits d'eau étudiés dans la région sont appropriés a l'irrigation (Abdelaty et al., 2022).

6.3.2. Diagramme de Riverside

Le diagramme de Riverside qui est établi en fonction de la conductivité électrique (CE) et du
rapport d’absorption du sodium (SAR: Sodium Absorption Ration) tient compte de 1’équilibre
entre ces deux variables dont I'une influe sur I’autre. Le risque de sodicité due au SAR est

atténué en présence d’une salinité élevée (Richards, 1954).
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Figure 41:Diagramme de Riverside des eaux des puits étudiés
Selon le diagramme de Riverside (Figure 41), quartes puits P1, P2, P4 et P5 sont de qualité
moyenne a médiocre (classes C3-S1 et C2-S1). lls doivent étre utilisés avec précaution dans les
sols mal drainés, uniquement pour l'irrigation de cultures tolérantes aux sels. Le drainage est
nécessaire.
Un puits P3 est de bonne qualité (classe C1-S1) pour l'irrigation, mais il doit étre utilisé avec

précaution avec des plantes sensibles (Richards, 1954)
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Conclusion

Nous avons réalisé une évaluation des caractéristiques physico-chimiques et bactériologique des
eaux souterraines dans la région de Collo. Apres avoir effectué diverses analyses dans les
laboratoires de I'l|AP de Filfila, de 'TONEDD et de I'ADE situés dans la wilaya de Skikda, nous
avons obtenu des résultats permettant de caractériser l'eau sur plusieurs aspects.

En ce qui concerne les éléments physico-chimiques, le pH de I'eau dans les différents puits est
conforme aux normes nationales et internationales de potabilité, ce qui signifie qu'il est neutre et
considéré comme adequat. De plus, I'eau se caractérise par une faible concentration en minéraux, ce
qui entraine une faible conductivité électrique respectant les normes en vigueur. Par conséquent, I'eau
est considérée comme propre a la consommation et conforme aux normes nationales et
internationales. En général, la turbidité de I'eau est inférieure aux normes et ne présente généralement
aucun risque pour la santé.

Les concentrations de chlorures, de dureté totale et du taux d'alcalinité compléte (TAC) se situent
dans les limites acceptables selon les normes algériennes, ce qui indique que les sources souterraines
de la région de Collo sont gérées de maniére adéquate et que la qualité des eaux souterraines est
préservee.

En ce qui concerne la pollution organique, il n'y a pas de pollution ammoniacale ni de pollution
nitrique dans tous les puits. Cependant, des traces de demande chimique en oxygéene (DCO) et de
demande biologique en oxygéne (DBO®) ont été détectées dans certains échantillons d'eau souterraine
de la région de Collo.

Il est important de noter que ces traces se situent dans les limites acceptables selon les normes en
vigueur, ce qui confirme le respect des normes algériennes en matiere de qualité de Il'eau de
consommation.

Le potassium pourrait étre le seul paramétre dont les taux sont relativement éleves dans deux puits
(P2 et P3) et ne respectent pas les normes. Les variations temporelles de la qualité physico- chimiques
des eaux souterraines d'un puits a lI'autre dans la région de Collo peuvent s'expliquer par les différences
géologiques et hydrogéologiques.

En effet, la composition des sols varie d'un endroit a un autre, ce qui peut influencer la qualité de
I'eau qui y circule. De plus, la profondeur des nappes phreatiques peut également jouer un réle dans

ses variations, car elle peut affecter la composition chimique de I'eau. Ainsi, ces facteurs
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géologiques et hydrogéologiques spécifiques a chaque puits contribuent aux différences
observées dans la qualité des eaux souterraines dans la région de Collo.

Cependant, nos analyses bactériologique sont révélé la présence de coliformes fécaux dans
les puits P3 et P5, indiquant une possible contamination fécale de I'eau. Cette découverte souléve
des inquiétudes quant a la salubrité et la potabilité de I'eau, ainsi que des risques pour la santé
humaine en cas de consommation.

Il est crucial de souligner que la détection de ces bactéries dépasse les normes
microbiologiques en vigueur, soulignant ainsi la nécessité d'améliorer les mesures de gestion et
de traitement de I'eau pour garantir une qualité microbiologique adéquate dans la région de
Collo. Les représentations des analyses chimiques des eaux sur les diagrammes de Piper et
Schoeller-Berkaloff montrent que la majorité des eaux étudiées sont caractérisée par un facies
chloruré et sulfaté calcique.

En ce qui concerne l'irrigation, des diagrammes de (Wilcox et Riverside) ont été réalisés a
I'aide d'un logiciel de diagrammes pour déterminer la capacité des eaux a étre utilisées pour
I'irrigation. Les résultats obtenus ont montré que la totalité des eaux analysées étaient
acceptables pour une utilisation en irrigation.

En perspective, des actions correctives immédiates doivent étre prises pour identifier la
source de la contamination bactériologique, assainir I'eau et prévenir de futures contaminations.
Une surveillance continue de la qualité microbiologique de I'eau est essentielle pour assurer la
sécurité etla santé des consommateurs.

En conclusion, bien que les caractéristiques physico-chimiques de I'eau souterraine dans la
régionde Collo semblent satisfaisantes, la présence de bactéries indicatrices de contamination
fécale souléve des préoccupations quant a la qualité microbiologique de I'eau. Des mesures
appropriées doivent étre mises en ccuvre pour améliorer la gestion de I'eau et garantir une qualité
microbiologique conforme aux normes de santé publique. C’est essentiel pour assurer la sécurité
et la santé des consommateurs.

En conclusion, bien que les caractéristiques physico-chimiques de I'eau souterraine dans la
régionde Collo semblent satisfaisantes, la présence de bactéries indicatrices de contamination
fécale souléve des préoccupations quant a la qualité microbiologique de I'eau. Des mesures
appropriées doivent étre mises en ceuvre pour améliorer la gestion de I'eau et garantir une qualité

microbiologique conforme aux normes de santé publique.
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Annexe 1

Tableau 2. Les résultats des paramétres avec les valeurs limites (Journal officiel de la

république algérien).

P1 P2 P3 P4 P5 Unité Norme
Paramétres / / / / / / /
. Couler
organoleptiques
Odeur / / / / / / /
Gout / / / / / / /
Parametres
. T 14 |15.30| 15.7 | 15.9 15.9 °C 25
physiques
pH 6.98 | 7.06 | 6.71 | 6.96 6.9 / 6,5-8,5
Conductivite | 1026 | 626 |189.4| 1027 | 842 uS/cm | 2800
Salinité 0.3 0 0 0.3 0.2 mg/ | 1
TDS 1019 | 598 | 178 | 1018 | 821 mg/ | 1000
Turbidité 0.0 |0.001]0.019| 0.0 0.002 NTU 5
MES 2 5 9 1 6 mg/ | | 25>N>70
Parameétres Dureté Total | 170 | 120 10 160 160 mg/ | 500
chimiques
Mg2+ 14,4| 9,6 0 9,6 14,4 mg/ | 50
THCa2+ 44 32 4 48 40 mg/ | 200
Chlorures 85 57 | 28,8| 99,4| 56,8 mg/ | 250
TA 0 0 0 0 0 mg/ 0
TAC 0.6 0.5 0.1 0.6 0.6 mg/ | 500
DBO5 0| 0,6 1,2 1,8 1,3 mg/ | <3
DCO 9| 10 | 17 8 11 mg/ | [120>N
. 5 >130
Potassium 1 13 16 18 11 mg/l | 12
Sodium 29 11 9 29 15 mg/l | 150
Sulfate 60,8 | 58,3| 17,2| 63,6|57,3 mg/l | 250
Parameétres de Nitrites 0001 | 0,002 {0,00 | 0,003 0,003 0,2
pollution 9 mg/ |
Ammonium | 0,001 | 0,002 |0,00 | 0,001 0,001 mg/ | 0,5
2
Phosphate | 0,006 | 0,008 | 0,006| O,0 | 0,01 mg/ | 0,1
05




Parameétres Coliforme 0 0 75 0 42 SF/100ml
bactériologique totaux .
E. Coli 0 0 0 0 0 SF/100ml
Streptocoque |0 |0 20 0 2 SF/100ml
sfécaux .
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Annexe 3
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Annexe 4
Les classes de diagramme de Riverside

Quatre classes de risque alcalin ont été définies en relation avec le risque salin.

S1 risque faible — SAR<I10
S2 risque moyen » 10< SAR<18
S3 risque élevé » 18 <SAR< 26
S4 risque tres élevé » SAR >26

En tenant compte de la salinité globale des eaux, la conductivité électrique définie toujours

quatre classes :

C1 risque faible

v

CE 250 pS/cm

C2 risque moyen 250 uS/cm < CE <750 uS/cm

v

v

C3risque élevé 750 pS/ecm < CE <2250 pS/cm

C4 risque tres elevé CE > 2250 pS/cm

v

La combinaison de ces deux parametres, permet d’avoir la classification suivante :
Classe C1-S1 : Bonne qualité pour l'irrigation. Précautions avec les plantes sensibles.

Classes C1-S2, C2-S1 : Qualité moyenne a bonne. A utiliser avec précaution dans les sols maldrainés

et pour les plantes sensibles (arbres fruitiers).

Classes C2-S2, C1-S3, C3-S1: Qualité moyenne a médiocre. A utiliser avec précaution. Nécessité de drainage
avec dose de lessivage et/ou apport de gypse.

Classes C1-S4, C2-S3, C3-S2, C4-S1 : Qualité médiocre & mauvaise. Exclure les plantes sensibles et les sols
lourds. Utilisable avec beaucoup de précautions dans les sols légers et bien drainés avec dose de lessivage et/ou
apport de gypse.

Classes C2-S4, C4-S2, C3-S3 : Qualité mauvaise. A n'utiliser avec beaucoup de précaution que dans les sols
Iégers et bien drainés et pour des plantes résistantes. Risques élevés. Lessivage et apports de gypse indispensable.
Classes C3-S4, C4-S3 : Qualité trés mauvaise. A n'utiliser que dans des circonstances exceptionnelles. Classe
C4-S4 ; Déconseillée pour l'irrigation (Richards, 1954).
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