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Le barrage de Beni-Haroun est 1’ouvrage de la réserve en eau le plus important en Algérie.
Les cours d’eau, et les oueds qui alimentent cette structure subissent I’impact nocif de la
démographie, ’industrie et I’agriculture. Cette étude est une contribution a I’évaluation de la
qualité physico-chimique (T°, pH, conductivité, nitrite, phosphate,...ect) et microbiologique
(coliformes totaux et thermo-tolérant, Streptocoques fécaux et Clostridium sulfito-réducteurs)
des eaux qui alimentent ce barrage. Les polluants sont présents dans toutes les stations de

prélevement avec un taux de concentration relatif.

Les résultats obtenus montrent un contamination au niveau d’Oued Radjas et Oued
Rhumel se caractérisent principalement par des fortes teneurs en NID (16,08 pumol/L, 15,20
pumol/L respectivement), et de PO, (17,28 umol/L , 13,06 pumol/L), aussi fort teneur en nitrite
NO, (17,31 pmol/L, 15,74 pmol/L), par contre et faible teneur de NO3 ne dépasse pas (0,044
pumol/L ), au niveau de Oued Rhumel et Oued El-Kotone. Egalement les résultats des analyses
bactériologiques montrent une richesse de ces eaux en germes indicatrices de contamination
fécale avec valeurs maximales de (18x10* CT/ml), enregistrés aussi au niveau d’Oued Rhumel
un nombre indéterminé des spores de Clostridium sulfito-réducteurs. Spécifiquement remarqué
la présence de germes pathogenes qui sont capables de causer des maladies pour I’homme et

I’animal. On’a isolé et identifié la bactérie suivante : Salmonella, spp.

La concentration maximale est enregistrée au niveau de la troisieme station tandis que la

valeur minimale remarquable au niveau de la deuxiéme station.

Mots clés : Barrage, Azote, Phosphore, Silicium, Azote inorganique, Salmonella,

Pollution des eaux.



The dam of Beni-Haroun is the work of the water reserve the most mattering in Algeri Streams,
and owed which feed this structure undergo the harmful impact of the demography,the industry
and the agriculture.

This study is a contribution has the evaluation of the physico-chemical quality (T °, pH,
conductivity, nitrite, phosphate.... etc). And microbiological (coliformes totals and thermo-
tolerating, faecal Streptococci and sulfito-reducing Clostridium) waters which feed this dam,
Pollutants are present in all the stations with a relative rate of concentration.

The results obtained show contamination at the level of Oued Radjas and Oued Rhumel are
mainly characterized by high levels of NID (16.08 pumol/L, 15.20 pmol/L respectively), and PO4
(17.28 pmol/L, 13.06 pmol/L), as high content of nitrite NO2 (17.31 pmol/L, 15.74 pmol/L),
on the other hand and low NO3 content (0.044 umol/L) at the level of Oued Rhumel and Oued
El-Kotone on the other hand a low NO3 content does not exceed (0.044 uM). Also the results of
bacteriological analyzes show a richness of these waters in germs indicative of fecal
contamination with maximum values of (18x104 CT/ml), also recorded at the level of Oued
Rhumel an indeterminate number of spores of Clostridium sulfito-reducing. Specifically noticed
the presence of pathogenic germs that are capable of causing diseases for humans and animals.
The following bacteria have been isolated and identified: Salmonella spp.

The maximum concentration is recorded at the third station while the outstanding minimum

value at the second station.

Keywords: Dam, Nitrogen, Phosphorus, Silicon, Inorganic nitrogen, Salmonella, Water
Pollution.
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Introduction

L’eau est un ¢lément majeur du monde minéral et biologique ; c’est un bien collectif qui
met en jeu une multitude d’intéréts contradictoires. La gestion des milieux aquatiques doit
prendre en compte I’cau, mais également le milieu physique et les activités humaines qui y
sont associées. L’eau n’est pas seulement un ensemble de molécules H20O, elle contient en
réalité naturellement une trés grande variété de matieres dissoutes, inertes ou vivantes : des
gaz, des substances minérales ou organiques, des microorganismes (bactéries, virus,
plancton), ainsi que des particules en suspension (fines particules d’argiles, limons et déchets
végetaux). Les caractéristiques topographiques, géologiques, pédologiques jouent un role

important dans le comportement hydrologique (Boukroma. N, 2008).

L'accroissement démographiques, économiques et urbains sont a I’origine de différentes
sources de pollution environnementale (pollution atmosphérique, pollution des eaux de
surfaces et profondes, pollution du sol...). Les eaux usées des diverses activités urbaines ne
peuvent étre rejetées telles quelles dans I’environnement, car elles contiennent diverses

sources de polluants organiques et minéraux (Merabet, S., 2010).

L’eau est un bien précieux qui subit diverses pollutions et dégradations : les écosystémes et
la santé des personnes en sont directement impactés. Les pollutions présentes dans 1’eau sont
d’origines diverses : industrielle, domestique ou agricole (Bassompierre, 2007). Les chiffres
publiés par 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) en 2004 révelent que chaque année
1,8 million de personnes dont 90% d’enfants de moins de cinq ans, vivants pour la plupart
dans les pays en voie de développement, meurent de maladies liées a la mauvaise qualité de
I’eau de boisson et a un assainissement insuffisant des eaux usées. L’eau est donc devenue un
enjeu stratégique mondial dont la gestion doit impérativement s'intégrer dans une perspective
politique de développement durable. Certains affirment en effet qu’elle sera, au troisiéme
millénaire, un enjeu de guerres comme le pétrole 1’a été et 1’est encore aujourd’hui (Garcia-

Armisen, 2006).

En outre, la pollution guette a chaque instant et de plus en plus toutes nos belles réserves ;
c’est pour cela qu’il est devenu trés utile de procéder a des contrdles et analyses physico-
chimiques et microbiologiques de I’eau périodiquement. Cependant, les eaux souterraines
représentent une importante source d’eau destinée a la consommation humaine et autre.

(Margat, J., 1992).



Introduction

Les milieux aquatiques font partie des écosystemes les plus étudiés du fait de leurs intéréts
écologiques et économiques. L'eau est, en effet, essentielle pour la survie de ’homme et de la
faune, et indispensable pour le bon fonctionnement de nombreux secteurs de I'économie.
Cependant, et a cause de I’amplification des activités humaines et I’urbanisation, certaines
rivieres sont soumises a de réelles agressions nuisibles principalement dans la partie aval de

leur cours d’eau (Gaujous, 1995).

Comme le barrage Beni-Haroun wilaya de Mila, construit dans 1’Est algérien, celui du
Constantinois est bien engagé. Aussi, de par sa capacité (963 hms3) et son impact régional, il
constitue actuellement le plus imposant aménagement hydraulique réalisé a travers le pays. Ce
barrage mobilise les eaux de Oued Rhumel qui recoit les rejets traités de la ville de
Constantine et de Oued Endja ou se déversent un grand nombre de rejets sans aucun
traitement préalable (Merabet, S., 2010).

Cette étude vise donc a étudier les parametres physico-chimiques et microbiologiques des
eaux introduites dans le barrage beni-haroune et se focalise sur les effets des activités
anthropogéniques sur la biogéochimie de 1’azote, phosphore et silicium a I’amont de barrage

Beni-Haroune d’un part et I’effet bactériologique d’autre part.

Apres une introduction qui pose le probleme, le manuscrit est en conséquence structuré en
quatre chapitres essentiels. Le premier chapitre est strictement documentaire qui définit et
donne genéralités sur les eaux et les grands points sur la pollution des eaux et les caracteres
biogéochimiques de I’ensemble des ¢léments étudiés. Le deuxieme présente les caractéristiques
géographiques de bassin Kebir-Rhumel et montre la méthode de travail, également le troisieme
chapitre présente 1’essentiel des résultats obtenus. Enfin, ce travail s’achéve par une

conclusion générale qui donne les points fondamentaux.
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Chapitre | Synthese bibliographique

Partie 01 : Généralités sur les eaux
1. Généralites sur les eaux

L’eau est un compos¢ chimique simple, liquide a température ambiantes. A pression
ambiante (1 atmosphére), I’ecau est gazeuse au-dessus de 100 C° et solide en dessus de 0 C°.
Sa formule chimique est H20, c¢’est-a-dire que chaque molécule d’eau se compose d’un
atome d’oxygéne et de deux atomes d’hydrogéne (Hamed. M, Guettache. A, Bouamer. L,
2012).

L’eau se trouve presque partout sur la terre et elle est vitale pour tous les organismes
vivants connus, prés de 70% de la surface de la terre est recouverte d’eau, essentiellement
sous forme d’océans. Une étendue d’eau peut €tre un océan, une mer, un lac, un étang, une
riviére, un ruisseau, un canal. La circulation de I’eau au sein des différents compartiments
terrestres est décrite par son cycle biogéochimique, le cycle de I’eau (Hamed. M, Guettache.
A, Bouamer. L, 2012).

1.1. Définition de I’eau
L’eau appelée aussi Oxyde de dihydrogéne, elle est partout présente dans la nature. C’est
un composé liquide incolore, inodore, sans saveur, mais avec des propriétés complexes a
cause de sa polarisation et sa composition de différents sels minéraux, de pH neutre et ¢’est un
excellent solvant entrant dans la composition de la majorité des organismes vivants. L’eau est
un corps pur dont la molécule est composée de deux atomes d’hydrogene (H) reliés a un
atome d’oxygene (O). Sa formule chimique est H20. Voici deux représentations de la

molécule d’eau (Bernard, 2007).

Figure 1 : Molécule d’eau (Anonyme 2).
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Généralement on ne peut survivre pendant plus de 2 jours sans eau ; on peut perdre 40% de
son poids corporel, tout le glycogéne, toute la graisse, la moitié de ses protéines et survivre
encore. Mais la perte de 10% d’eau corporelle entraine de graves conséquences surtout chez

les nourrissons et les enfants. La perte de 20% entraine la mort. (Bernard, 2007).

1.2. Cycle naturel de I’eau

Les substances présentes dans 1’eau peuvent étre classées selon deux modes différents :
Suivent leur nature chimique : organique ou minerale ; Suivent leur état physique : matiéres
dissoutes, colloidales ou en suspension. Ces distinctions sont arbitraires dans la mesure ou,
d’une part, une substance peut se trouver soit a 1’état dissous, soit en suspension selon les
conditions du milieu , et d’autre part, I’eau et le siége de phénomeénes de dégradation
biologique qui peuvent transformer des substances organiques en substances minérales
(Frank, 2002).

Dans les océans. Ce cycle assure une réserve renouvelable d’eau épurée pour les
organismes terrestres, le cycle de I’eau a pour résultat un équilibre entre 1’eau de I’océan, de
la terre et de I’atmosphere. L’eau se déplace de 1’atmospheére vers la terre et vers I’océan sous
forme de précipitation : pluie, neige fondue ou gréle. Lorsque I’eau s’évapore de la surface de
I’océan et du sol, des cours d’eau, des fleuves et des lacs, elle forme des nuages dans
I’atmosphere, de plus la transpiration perte de vapeur d’eau provenant des plantes terrestre.
Ajoute de I’eau a I’atmosphére, environ97%de 1’eau que les racines d’une plante absorbent du

sol sont transportés vers les feuilles ou elle est transpirée (Raven, 2009).

L’eau peut s’évaporer de la terre et retourner directement dans 1’atmosphére, elle peut
aussi couler dans les fleuves et les cours d’eau vers des estuaires coutiers ou 1’eau douce

rencontre I’océan (Raven, 2009).

Le mouvement de 1’eau a partir de la terre vers les fleuves, les lacs, les marécages et enfin
I’océan est appelé ruissellement et la zone de terre drainée par le ruissellement est un bassin
versant, I’eau s’infiltre aussi dans le sol et les roches et devient une nappe phréatique, 1’eau
douce stocké dans les cavités souterraines et des couches poreuses des roches, une nappe
phréatique peut résides dans le sol pendant ontarien voir méme des milliers d’années , mais
elle définit toujours par fournir de 1’eau au sol, a la végétation, aux cours d’eau, aux fleuves,
et a ’océan, qu’elle soit solide, liquide, ou sous forme de vapeur et quel que soit son lieu
chaque molécule d’eau effectue un cycle, énormes quantité d’eau executent chaque année
(Raven, 2009).
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Le volume d’eau qui pénétre dans 1’atmosphére chaque année et d’environ 389500KM3.

Les trois quarts de cette eau environ retournent dans 1’océan directement sous forme de

précipitation, le reste de cette eau tombe sur la terre (Raven, 2009).

X g Condensation
Energie solaire
Nuages
F 'y
Précipitations
1171 Neige
R et glaciers

Evaporation

Figure 2 : Cycle global de I’eau (Anonyme 1).

1.3. Ressource des eaux
Les réserves disponibles en eau naturelle sont constitués d’eaux souterraines (nappe
souterraines) des eaux terrestres (barrage, lacs, riviére), des eaux de surface, et en eaux de mer
(Raven, 2009).

1.3.1. Eau de surface

Les principales sources d’eau potable sont les eaux de surface. Ces eaux s’aveérent souvent
impropres a la consommation en raison de la pollution générée par nos activités urbaines,
industrielles et agricoles. En effet, la qualité des eaux de surface varie selon les régions et les
périodes de I’année. La nature et I’intensité des activités ne permettent pas toujours au cours
d’eau de diluer ou de neutraliser la pollution a un niveau acceptable, si bien que 1’eau ne peut
pas étre utilisée pour la consommation. L’emplacement des prises d’eau par rapport aux
sources de pollution est aussi déterminant pour la qualité de I’eau. Il convient ainsi de situer la
prise d’eau en amont d’une source importante de pollution et de protéger cette prise d’eau en
interdisant I’émission de contaminants aux alentours dans une zone d’une étendue respectable

(kudri nee Belalia. Z, 2006).
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La qualité des eaux de surface varie fortement suivant leurs origines. Selon le cas elles sont
naturellement riches en matieres en suspension et en matieres organiques naturelles, acides
peu minéralisées,...elles sont également vulnérables aux pollutions (kudri nee Belalia. Z,
2006).

1.3.2. Eau souterrains
Les eaux qui ne sont ni ré-évaporées, ni retournées a la mer par ruissellement, s'infiltrent

dans le sol et le sous-sol et s'y accumulent pour constituer les eaux souterraines. La
pénétration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des caractéristiques des terrains en

cause et notamment de leur structure qui peut permettre la formation de réservoirs aquiferes

appelés nappes (Mokdadi. H, Messai Ahmed. N, 2015).

Les principales différences entre les eaux de surface et celles souterraines sont regroupées

dans le (Tableau 1).

Tableau 1 : Principales différences entre les eaux de surface et les eaux souterraines
(Mokdadi. H, Messai Ahmed. N, 2015).

dans les eaux trés douces et
acides

Caractéristique Eau de Surface Eau de Souterraines
Température Wariable suivant les saisons Eelativement constante
Turbidite, MES Variable parfois elevee Faible ou nul
Couleur Lice surtout aux MES sauf Liée surtout aux matiéres en

solutions (acides humiques)

Mineralise globale

WVariable en fonction des
terrains, des précipitations

Sensiblement constante en
genérale nettermnent plus
élevée que dans les eaux de
surface de la méme région

Fel® et Mnt

Généralement absent, sauf en
profondeur des piéces d eaux
en etat d eutrophisation

Généralement présente

CO2 agressif

Generalement absent

Souvent présent en grand
quantité

eaux polluces

Oz dissous La plus souvent au voisinage Absent la plupart du temps
de la saturation.
H:5 Geénéralement preésente Souvent présent
WH4t Présent seulement dans les Présent frequemment sans

étre un indice systematique
de pollution bactérienne

Nitrate, Nitrite, Silice

Peu abondant en genérale

Teneure souvent eleveée

Micropolluant mineraux et
organique

Présent dans les eaux de
paves développées, mais
susceptible de disparaitre
rapidement aprés suppression
des sources

Generalement absents mais
une pollution accidentelle
subsiste beaucoup plus
longtemps

Eléement vivanis

Bacténe (dont certain
pathogéne) virus, plancton
(animale et vegetale)

Ferro bacternie fréquents

Page 6




Chapitre | Synthese bibliographique

1.3.3. Eau de source

Formées par les eaux d’infiltrations, elles constituent 20% des réserves d’eaux sur terre soit
environ 1000 millions de m3 ; Une eau de source est une eau d'origine souterraine,
microbiologiquement saine et protégée contre les risques de pollution. A I'émergence et au
cours de la commercialisation, elle respecte ou satisfait les mémes limites ou références de
qualité, portant sur des paramétres microbiologiques et physico-chimiques, définies pour les
eaux potables. Une eau de source est exploitée par une ou plusieurs émergences naturelles ou
forées (Debabza, 2005).

1.4. Propriétés de I’eau
Indispensable a la vie, catalyseur de nombreuses réactions chimiques, 1’eau est également
le principal agent d’érosion et sédimentation et donc un facteur déterminant de la formation
des paysages. Sur la terre, I’eau existe dans les trois états : liquide (eau proprement dite),
solide (glace) et gazeux (vapeur d’eau). Ces trois phases coexistent dans la nature, toujours
observables deux a deux, et plus ou moins en équilibre : eau-glace, eau-vapeur, glace-vapeur

selon les conditions de température et de pression (Bliefrt, C, Perraud, R)

1.4.1. Propriétés physique
Le caractere polaire de la molécule d’eau est a 1’origine d’associations possibles entre les

molécules d’eau ; il donnera lieu a bien des anomalies physiques que nous signalons

briévement, telles que :

X/

% La Température d’ébullition : anormalement élevée, si on la compare avec celle des
composés de masse moléculaire du méme ordre et possédant plusieurs atomes

d’hydrogene. Dans les conditions normales elle est de 100°C.

K/

% La masse volumique : elle varie avec la température et la pression, mais aussi avec la

teneur en sels dissous. L’eau a une masse volumique de 1g/cm3.

X/

% La viscosité : elle diminue lorsque la température croit ; par contre, elle augmente
avec la teneur en sels dissous. Contrairement aux autres liquides, une pression

modérée, rend I’eau moins visqueuse aux basses températures (Boglin, J).

7/

% La tension superficielle : elle est définie comme une force de traction qui s’exerce a
la surface du liquide en tendant toujours a réduire le plus possible I’étendue de cette
surface. Elle est extrémement élevée ; égale a 73erg/cm a 18°C (Bliefrt, C, Perraud,
R).
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1.4.2. Propriétés chimiques

L’¢énergie de formation de la molécule d’eau est ¢levée (242 kJ/mol). Il s’ensuit que 1’eau
possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés électriques et a la
constitution moléculaire de I’eau, la rend particuliérement apte a la mise en solution de
nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout solides. La plupart des substances
minérales peuvent se dissoudre dans I’eau, ainsi qu’un grand nombre de gaz et de produits
organiques. La solvatation (ou action hydratante de 1’eau) est le résultat d’une destruction
compléte ou partielle des divers liens électrostatiques entre les atomes et les molécules du
corps a dissoudre, pour les remplacer par de nouveaux liens avec les molécules d’eau, et

forger ainsi des nouvelles structures (Boglin, J) (Bliefrt, C, Perraud, R).

1.4.3. Propriétés biologique
L’eau, ’oxygene et le dioxyde de carbone contribuent a créer des conditions favorables au
développement des étres vivants. Il existe un cycle biologique, cycle au cours du quel
s’effectue une série d’échanges ; 1’eau entre pour une grande part dans la constitution des

étres vivants (Lallogo, H. 1992).

1.5. Répartition des eaux a I’échelle internationale
L’eau douce est trés inégalement distribuée. Certaines régions bénéficient d’excédents
considérables, c’est le cas par exemple du Canada, du Chili, de la Nouvelle-Zélande ou de la
Norvege ou les disponibilités en eau dépassent les 50000m3 par personne et par an. D’autres,
au contraire, souffrent chaque année de pénuries graves, c’est le cas des pays du Maghreb, du
Golfe ou de I’Asie ou les disponibilités en eau sont inférieures a 1000 m3 par personne et par
an (Guichard, 2009).

Ces régions vulnérables, souvent situées dans les pays en voie de développement, sont
d’autant plus exposées que la croissance rapide de la population crée sur les ressources en eau

une pression supplémentaire (Guichard, 2009).

La (figure 3) montre les prévisions de la disponibilité en eau en 2025, ou I’Afrique

occidentale et le moyen orient présenteront des besoins intenses (Mutin, 2000).
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Chapitre |

Ressources en eau en 2000

| Moina de 100
| Absence de

Ressources en eau en 2025

Figure 3 : Répartition des ressources en eau entre 2000 et 2025 dans le monde (Mutin,
2000).
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1.6. Utilisations de I’eau
1.6.1. Utilisation de I'eau dans I'industrie

Les qualités d’eau requises dépendent en particulier des usages de I’eau. Il est impossible de
dresser une liste exhaustive de tous les usages que 1’on peut faire de I’eau dans une usine. Tout
au plus peut on essaye de les regrouper dans les principales catégories. La diversité de ces
utilisations et des exigences de qualité d’eau propres a chacune d’elles explique la complexité
des problémes de I’eau dans 1’usine et des filieres de traitement. Dans la mesure du possible,
I’industriel et le constructeur rechercheront ensemble la meilleure solution technique, qui
consistera souvent en un traitement centralisé de toute I’eau consommée dans 1’usine,
dénominateur commun de I’ensemble des besoins, en le complétant par des traitements

specifiques aux divers usages (Touati, 2002).

1.6.2. Utilisation de I'eau en agriculture
En agriculture, I'eau permet d'irriguer les cultures et de laver les produits avant la
commercialisation (Giséle, 2007). L’eau d’irrigation a des effets sur la qualité des plantes et
des sols : une eau salée déstabilise le sol, une eau chargée de résidus organiques ou métalliques

nuit aux cultures (Lothaire, 2000).

1.6.3. Autres utilisations
Outre I'industrie et I'agriculture, I'eau sert a plusieurs autres usages notamment :

v’ Les usages domestiques : boisson, bain, cuisine, vaisselle, lessive.
v' Les usages pastoraux.

v’ Les usages institutionnels (écoles, hopitaux...).

v L'environnement (débit des fleuves, besoins pour la vie aquatique).
v" L'hydroélectricité.

v/ L'élimination des déchets solides et liquides.

v La péche.

v’ La récréation.

v La navigation (Giséle, 2007).
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Partie 2 : pollution de I’eau
2. Pollution de I’eau
2.1. Définition
La pollution des eaux est définie comme toute modification physique ou chimique de la
qualité des eaux, qui a une influence négative sur les organismes vivants ou qui rend I’eau
inadéquate aux usages souhaités. Donc on dit que 1’eau est polluée, lorsque sa composition ou

son état est directement ou indirectement modifi¢ par 1’action de I’homme (Ezziane, 2007).
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Figure 4 : La pollution comment ¢a marche (Detaille et al, 2013).
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2.2. Origine des pollutions
La pollution a de nombreuses origines en relation avec le cycle de I'eau. Et tout ou presque
est source de pollution pour ce bien si fragile qu’est I’eau. Quand elle ruisselle sur le sol, elle
peut se charger de polluants provenant des routes, des jardins, des exploitations agricoles...etc.
Quand elle s'infiltre dans le sol, elle peut entrer en contact avec des polluants échappant de
décharges de déchets, d'ordures abandonnées en pleine nature, de produits chimiques. Sans
oublier la contamination par des polluants rejetés en riviére par des installations industrielles

on peut distinguer (Bouzid et Boulkraa, 2008).

2.2.1. Pollution d’origine naturelle
Certaines phénomeénes naturels peuvent étre aussi a 1’origine de la pollution des eaux et
sont identifiés en relation avec les éruptions volcaniques (sulfures, acides, poussiéres), des
épanchements sous-marins, d’hydrocarbures, le contact avec les filons ou gisements
d’¢lément toxiques (mercure, arsenic, ¢léments radioactives) et la présence d’une source

thermo-minérale (Genin, 2003).

2.2.2. Pollution d’origine anthropique
2.2.2.1. Pollution d’origine domestique
Les rejets directs des eaux usées «domestique» dans le milieu naturel perturbent 1’équilibre

aquatique en transformant les rivieres en égouts a ciel ouvert. Les effluents (rejets d’eaux
usées) contiennent :

v Des germes fécaux.

v" Des sels minéraux (d’azote et de potassium).

v' Des détergents.

v' De fortes teneurs en matieres organiques (Faurie et al, 2012).

2.2.2.2. Pollution d’origine urbaine
En milieu urbain les sources de pollution sont facilement identifiable (Herbert, 2000), ce

sont essentiellement les eaux pluviales, les résidus de traitement de la pollution domestique,

ainsi que les résidus de traitement des ordures managers. Elle est caractérisée par:

v' Une teneur importante de matiéres minérales en suspension (sables, gravier,

poussiéres).
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v La présence de nombreux détritus solide. Des fortes concentrations en toxiques et
hydrocarbures provenant essentielles de lessivage des parkings, résidus
d’échappement des Véhicules, résidus de corrosion des équipements metalliques
(Genin, 2003).

Figure 5 : Les ruissellements urbains (Raven et al, 2009).

2.2.2.3. Pollution d’origine agricole
L’agriculture et I’aquaculture sont les deux secteurs qui contribuent le plus a la pollution

des eaux. Elles sont responsables des rejets de nombreux polluants dans les eaux de surfaces
et souterraines. Ces contaminants comprenant a la fois des sédiments provenant de 1’érosion
de terres agricoles, des rejets de la matiére organique (des boues), d’engrais chimiques
(nitrates et phosphates), des pesticides, des bactéries proviennent des fumiers et purins
d’élevage et des métaux (Tuffery, 1980). (Genin, 2003).

Ces produits sont rarement rejetés directement dans les eaux de surfaces, mais leurs
épandages en exces pour le raisons agriculture intensive entrainent leur lessivage par les eaux
de pluie et une pollution diffuse des cours d’eau et des eaux souterraines (Hilliard et Reedyk,
2000).
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2.2.2.4. Pollution d’origine industrielle
Ces polluants sont caractérisés par une grande diversité, suivant 1’utilisation de I’eau dans

le processus de refroidissement, lavage, extraction, mise en solution...etc., et 1’activité¢ des
usines (chimie de traitement de surface, agro-alimentaire...etc.).On peut retrouver dans I’ecau

qui est un bon solvant, tous les sous-produits possibles d’activité humaine :

Matiére organique et graisse (industrie agro-alimentaire, abattoir).
Hydrocarbures (raffineries).

Acides, bases, produits chimique divers (industries chimique et pharmaceutique).
Eau chaude des centrales thermiques.

Meétiers radioactive (centrales nucléaires, centre de recherche hopitaux).

AN N N NN

Meétaux lourds (traitement de la surface et métallurgie) (Genin, 2003).

% lls peuvent avoir un effet toxique sur les organismes vivants et nuire le pouvoir
d’autoépuration de 1’eau ou causer I’accumulation de certains ¢éléments dans la chaine

alimentaire (métaux, substances et radioactives) (Herbert, 2000).

2.3. Les différents types de pollution des eaux
On distingue : la pollution organique, la pollution chimique et la pollution biologique.

2.3.1. Pollution organique
C’est celle qu’est créé essentiellement, dans les collecteurs ou le milieu récepteur, des
égouts urbains ou des égouts particuliers raccordés directement au milieu récepteur (vaillent,
1974).
Il en existe trois types de pollution organiques : Les pollutions organiques facilement
biodégradables ; les pollutions organiques difficilement biodégradables et les pollutions

organiques toxiques (Gisele, 2007).

2.3.1.1. Les pollutions organiques facilement biodégradables
Il s'agit de matiéres organiques provenant d'activités biologiques : matiéres fecales et
urines, dechets de I'élevage et des industries agroalimentaires ; feuilles, plantes et animaux
morts. La nuisance qui en résulte est due aux germes pathogénes que peut contenir ces
matiéres organiques ou due a une forte concentration de ces déchets qui annihileront le
phénomene d'auto épuration naturelle. Cette pollution est souvent la plus grave, du moins la

plus répandue (Gisele, 2007).
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2.3.1.2. Les pollutions organiques difficilement biodegradables
Elles proviennent d'activités comme la fabrication de pate a papier, de textiles, de cuirs et
peau; ce sont aussi les détergents qui produisent des mousses diminuant la capacité
d'oxygénation du cours d'eau. La dégradation par le milieu naturel de cette pollution est plus
lente. Du fait de la degradation difficile de ce type de pollution, leur nuisance résulte de leur

accumulation dans le milieu naturel (Gisele, 2007).

2.3.1.3. Les pollutions organiques toxiques
Elles proviennent des industries pétrochimiques et des raffineries qui rejettent dans leurs
effluents des quantités importantes de phénols et d’hydrocarbures. Certains pesticides utilisés
en agriculture sont d'origine organique et l'on sait que ce sont des produits toxiques
particulierement nuisant pour la faune aquatique ; ils peuvent atteindre I'homme par
accumulation dans la chaine alimentaire. Ce type de pollution génera ou empéchera

totalement les mécanismes d'épuration (Gisele, 2007).

2.3.2. Pollution physique
2.3.2.1. Pollution thermique
Les rejets d’eau chaude en particulier par les centrales électronucléaires peuvent provoquer
une élévation anormale de la température, ce qui provogue des effets écologique sur la vie
aquatique (développement des micro-organismes comme les algues, et disparition d’autres

espéces sensibles a la température) (Dajoz, 2000).

2.3.2.2. Polluants radioactifs
Les déchets radioactifs demeurent le polluant physique le plus dangereux, les centrales
nucléaires de dégagent que des quantités limitées de déchets, mais le risque d’accidents
subsiste et les problémes radioactives, les déchets restent toxiques pendant des périodes allant

de quelques siécles a plusieurs millions d’année (Metiche, 2004).

2.3.2.3. Les matiéres en suspension
Les matiéres en suspension sont des particules fines d’origine minérale ou organique
biodégradables ou non qui contribuent a la turbidit¢ de 1’eau (Gérard, 2003). Elles
proviennent des rejets de toutes natures ainsi que les phénoménes d’érosion des sols en
milieux rurales (Chocat, 1997). Les matiéres en suspension diminuent les phénomeénes

photosynthétiques qui contribuent a la ré-aération de 1’eau. Elles donnent par ailleurs aux
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cours d’eau un aspect sal et trouble et peuvent géner ou détruire la vie aquatique (Gérard,

2003).

2.3.3. Pollution chimique
Est créé genéralement par les déversements industriels. Elle est plus ou moins nocive,
selon la nature des substances dissoutes dans 1’eau (ex : pollution par les phénols) et selon les
concentrations de ces substances (Vaillant, 1974). La détérioration temporaire des masses
d’eau n’est pas considérée comme une infraction si elle résulte de circonstances dues a des
causes naturelles ou a des circonstances dues a des accidents qui n’auraient raisonnablement

pas pu étre prévus (Marchand et al, 2004).
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Figure 6 : Les pollutions accidentelles des eaux (Galax et Landry, 2009).

2.3.4. Pollution biologique
On distingue deux catégories de pollution de nature biologique : les microorganismes, et

les matieres organiques.

2.3.4.1. Les microorganismes polluants
Selon Bousseboua (2005), les microorganismes polluants comprennent principalement des
bactéries mais aussi des protozoaires, des champignons et des virus. Cette pollution souléve
dans bien des cas de sérieux problémes d’hygiéne publique et d’épidémiologie. Car non
traités, ces rejets contiennent des microorganismes pathogénes viables qui sont alors
transportés par les eaux et disséminés sur leurs parcours (Brouillettet et Ouellet, 2003).
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Selon Brouillet et Ouellet(2003), il existe trois grandes classes d’organismes pathogénes,

soit:

> Les bacteéries (Escherichia coli, Salmonella, Shigella, etc.)
> Les virus (hépatiteA, norovirus, rotavirus, etc.).
> Les parasites (Giardia lamblia, Cryptosporidium, etc) (Brouillettet et Ouellet, 2003).

2.3.4.2. Les matiéres organiques
La présence de matiere organique naturelle est une caractéristique fondamentale des eaux
peu profondes, sont origine principale est le drainage des sols ou s’accumulent des maticres
végétales plus ou moins décomposes.
Selon Madoui (2011), les principaux composés organiques polluant sont des lipides, des
protides, des glucides, des savons, des détergents, des huiles minéraux et de débris

cellulosique, auxquels s’ajoute leur produit de décomposition (Brouillettet et Ouellet, 2003).

2.3.5. Pollution par les éléments nutritifs
Dans les milieux aquatiques non affectés par les activités humains, les éléments nutritifs
(azote et phosphore) sont présents a faible concentration et assurent une croissance normale
des plantes aquatiques. Ces éléments peuvent étre fortement nocifs pour les eaux. Lorsqu’ils
sont utilisés en exces (Herbert, 2000).
Deux secteurs principaux sont a 1’origine de la population par les composés azotés et

phosphorés:

%+ Les usées, résiduaires domestiques et industrielles ont souvent une teneur importante
des composés phosphorés et azoteés ;

% L’agriculture est une source diffuse responsable de la présence du phosphore et de
I’azote dans les eaux de surface par utilisation intensive des engrais naturelles ou de

synthese (Matte et al, 2002).

2.3.6. La pollution par les métaux lourds
De nombreux métaux lourds sont responsables de la pollution des eaux ou leurs effets et
leur disponibilité sont intimement liés a leurs formes chimiques. La pollution par les éléments
traces métalliques et généralement d’origine industrielle mais elle peut également provenir de
a lixiviation des déchets solides ménagers. Certains métaux ne produisent que des

inconvénients d’aspect ou de golt (fer, zinc, mangangse...), d’autre métaux, comme le
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mercure, le cadmium, le plomb et le chrome sont toxiques et rendent 1’eau inutilisable pour

I’'usage domestique et agricole (Ramande, 2002).

2.4. Mode de contamination des milieux aquatiques
2.4.1. Eaux superficielles
Deux modes de contamination par les pollutions toxiques peuvent étre distingués : les

rejets directs dans le milieu et les pollutions dites “diffuses” (Boucheseiche et al, 2002).

2.4.1.1. Rejets directs

Geénéralement connus, car le plus souvent soumis aux réglementations (déclaration ou
autorisation), les rejets directs d’effluents domestiques, d’activités artisanales ou
d’établissements industriels apportent une charge de polluants qui va se diluer dans le cours
d’eau. La facon dont cette charge sera diluée et sa persistance dans la riviere vont définir le
niveau d’exposition au toxique que subiront les organismes aquatiques. A chaque rejet, il sera
possible d’établir une «zone d’influence» en son aval qui correspondra au trongon de riviere
sur lequel le polluant est présent avec un impact possible tant sur la vie aquatique que sur les
autres usages du cours d’eau (notamment alimentation en eau potable).A noter que de maniére
générale, les polluants déversés dans un cours d’eau changent trés rapidement de structure
chimique en fonction des caractéristiques du cours d’eau (pH, température, dureté...). Ainsi, il
n’est pas rare qu’une substance ou un ¢élément dissous dans le rejet soit tres vite adsorbé par
les particules en suspension et les sédiments, ce qui contribue a alimenter des stocks de
polluants, et inversement des polluants sous forme particulaire dans les rejets peuvent étre
remis en solution des I’arrivée dans le milieu naturel, les rendant directement disponibles pour

les organismes (Boucheseiche et al.,2002).

4.3.1.2. Pollutions diffuses
A la différence des rejets directs, il est difficile de localiser précisément les sources
d’apports diffus en dehors du repérage des secteurs de bassin versant contribuant aux apports.
Cependant, ces apports subissent un transfert entre la source et le milieu durant lequel les
polluants sont potentiellement fixés ou dégradés. Les facteurs influengant ce transfert sont tres

nombreux (conditions climatiques, topographie, pédologie...) (Boucheseiche et al, 2002).
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Figure 7 : Effets généraux des polluants diffusent sur les habitats aquatiques
(Osseyrane, 2006.)
2.4.2. Eaux souterraines
La contamination des eaux souterraines par des composes toxiques organiques méme a
faible concentration peut compromettre 1’exploitation de la ressource pour I’alimentation en
eau potable pour de trés longues périodes. Les temps de transfert des polluants de la surface
du sol vers la nappe puis au sein de 1’aquifere peuvent étre treés longs : ils sont fonction des
capacités de rétention des différents matériaux traversés, de la vitesse d’écoulement des eaux
souterraines et des possibilités de piégeage en fonction du contexte hydrogéologique et des
situations hydrologiques (battement de la nappe). Ainsi, certaines pollutions restent parfois
ignorées durant plusieurs dizaines d’années. Les principales causes de pollution toxique en

nappe peuvent étre attribuées :

e Aux fuites ou aux déversements de produits toxiques liquides en nappe.
e Au stockage ou au dépot de déchets solides d’origine industrielle, sur des aires non
étanches, au lessivage par les eaux de sites et sols pollués par des activités industrielles

anciennes ou actuelles.

Page 19



Chapitre | Synthese bibliographique

e A Dinfiltration des eaux de ruissellement issues de surfaces imperméabilisées de
parkings, routes et voitures, et contenant des polluants comme le plomb, les
hydrocarbures (ou le sel de déneigement).

e Au stockage ou a I’enfouissement de déchets chimiques dans des carriéres ou des
mines désaffectées (fts, bidons, de produits de haute toxicité) (Boucheseiche et al,
2002).

2.5. Parametres de la qualité des eaux superficielles
Pour apprécier la qualité des eaux de surface, la mesure de parametres physico-chimiques
ainsi que la présence ou 1’absence d’organismes et de microorganismes aquatiques est une

nécessité. (Boucheseiche et al, 2002).

2.5.1. Les paramétres physico-chimiques
2.5.1.1. Température (T °C)

La température de 1’eau joue un role important en ce qui concerne la solubilité des sels et
des gaz. Les vitesses des réactions chimiques et biochimiques sont accrues par la température
d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10°C. D¢és que 1’on augmente la
température de 1’eau, 1’activité métabolique des organismes aquatiques est alors accélérée. La
valeur de ce parametre est influencée par la température ambiante mais également par

d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes (Rodier, 1984).

2.5.1.2. Potentiel d’hydrogéne (PH)

Le pH mesurant 1’acidité d’une solution, est défini par I’expression pH = -log H+ou (H+)
est l’activit¢ de I’ion hydrogéne H+dans la solution (Ramade ,1993). Les équilibres
physicochimiques sont conditionnés par le pH. Il intervient avec d’autres paramétres comme
la dureté, I’alcalinité et la température, Habituellement il varie entre 7,2 et 7,6 (Bremond et al,
1973).Cependant, dans certains cas, il peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou
basique des terrains traversés. Des pH faibles augmentent le risque de présence de métaux
sous une forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations

d’ammoniac, toxique pour les poissons (Rodier, 2009).
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2.5.1.3. Conductivité électrique (CE)
La conductivité ¢€lectrique d’eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre

deux électrodes métalliques de 1 cm2de surface et séparées 1’une de 1’autre de 1 cm.

Généralement I’on considére que la situation est particuliére ou anormale au-dela de 2000
uS/cm et une conductivité de 1’eau supérieure a 1500 puS/cm classe alors une eau comme
difficilement utilisable dans les zones irriguées. Pour les usages industriels, 1’interprétation
des résultats doit se faire en fonction d’une analyse compléte de ’eau retenons, pour le
controle des rejets industriels, que la conductivité ne refléte quune minéralisation globale et

que I’identification des éléments chimiques en cause est assez difficile (Rodier, 2009).

Tableau 2 : Relation entre la minéralisation et la conductivité électrique (Rodier, 2009).

Conductivité électrique Taux de minéralisation
CE < 100 ps /cm Minéralisation Trés Faible
100 < C.E <200 ps /cm Minéralisation Faible
200<C.E<333pus/cm Minéralisation Moyenne
333 < C.E<666 us/cm Minéralisation Moyenne Accentée
666 < C.E <1000 ps/ cm Minéralisation Importante
C.E > 1000 ps/cm Minéralisation Elevée

2.5.1.4. Chlorure (Cl-)

Les chlorures sont fréquents dans les réserves d’eaux douces a un taux de 10 mg/l a
100mg/l. Une forte teneur en chlorures peut indiquer une pollution par des eaux usées (Nalco
,1983). Les chlorures (Cl-) doivent étre particulierement suivis Les teneurs en chlorures des
eaux de surface sont extrémement variées. Elles sont principalement liées a la nature des

terrains traversés (Rodier, 1984).

2.5.1.5. Sulfate (SO4-2)

Les sulfates sont des composés naturels des eaux. Ils sont liés aux cations majeurs tels que
le calcium, le potassium et le sodium. Ils proviennent de certains minéraux, en particulier du
gypse ou apparaissent a partir de I’oxydation des minéraux sulfureux. Les teneurs en sulfates
des eaux naturelles sont variables, de 5 a 200 mg/I. Les eaux usées de nombreuses industries

peuvent également contenir des sulfates (Rodier, 1984).
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2.5.1.6. Matieres en suspension

Elles constituent I’ensemble des particules minérales et/ou organiques dans une eau
naturelle ou polluée (Ramade, 1993).

Dans les eaux superficielles non polluées, les matiéres en suspension ont surtout pour
origine le bassin versant sous 1’effet de 1’érosion naturelle, les détritus d’origine organique
(débris végétaux...etc.) et le plancton. La nature de MES est donc souvent mineérale et leur
taux relativement bas sauf en périodes de crues des cours d’eau. Les eaux naturelles ne sont
jamais exemptes de matiére en suspension et on admet une teneur inférieure a 30 mg/l (Afri
Mehannaoui, 1998).

L’abondance des maticres en suspension dans 1’eau favorise la réduction de la luminosité
et abaisse la production biologique du fait, en particulier, d’une chute de 1’oxygene dissous
consécutive a une réduction des phénomeénes de photosynthese. Les MES peuvent provenir de
plusieurs origines :

e Erosion des sols des versants et des sols de fonds de vallée
e Erosion du chenal : érosion des berges et du fond du ruisseau
e Développement de plancton

e Divers : eaux urbaines, émissions industrielles (Le francois, J, 2007).

2.5.1.7. Les Résidus Secs
Reliquat obtenu a partir d’un prélévement d’échantillon apreés dessiccation totale au four a

105 °C, c’est un indicateur qui exprime le taux de minéraux (Barkat k, 2016).

2.5.1.8. Oxygéne dissous

Les concentrations en oxygene dissous, constituent avec les valeurs de pH, I'un des plus
importants parameétres de qualité des eaux pour la vie aquatique. Dans les eaux de surface,
I’oxygene dissous provient essentiellement de 1’atmosphere et de 1’activité photosynthétique
des algues et des plantes aquatiques. La concentration en oxygeéne dissous varie de maniere
journaliere et saisonniere car elle dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle
en oxygene de 1’atmosphére, la température de 1’eau, la salinité, la pénétration de la lumiére,
’agitation de I’eau et la disponibilité en nutriments. La concentration dépend également de la
vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygene par 1’activité des organismes aquatiques et
les processus d’oxydation et de décomposition de la matiére organique présente dans 1’eau.

Une teneur en oxygene inférieure a 1 mg d’O2 par litre d’eau, indique un état proche de
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I’anaérobie. Cet état se produit lorsque les processus d’oxydation des déchets minéraux, de la
matiere organique et des nutriments consomment plus d’oxygene que celui disponible. Une
faible teneur en oxygene dissous provoque une augmentation de la solubilité des éléments
toxiques qui se liberent des sediments (Rodier, 2009).
2.5.2. Parametres relatives a la pollution
2.5.2.1. La demande biochimique en oxygene (DBO5)

La DBO aprés n jours d’un échantillon est la quantit¢ d’oxygeéne consommé par les
microorganismes présents dans cet échantillon pour 1I’oxydation biochimique des composés
organiques et /ou inorganiques (Frank, 2002).

La DBO est mesurée au bout de 5 jours (=DBO5), a 20°C (température favorable a
I’activité des micro-organismes consommateurs d’O2) et a I"obscurité¢ (afin d’éviter toute
photosynthése parasite). Deux échantillons sont nécessaires : le premier sert a la mesure de la
concentration initiale en O2, le second & la mesure de la concentration résiduaire en O2au
bout de 5 jours. La DBOb5est la différence entre ces 2 concentrations. Les mesures seront
effectuées sur un méme volume et le second échantillon sera conservé 5 jours a I’obscurité et
a 20°C. Afin de mesurer la totalité¢ de la demande, 1’02 ne doit pas devenir facteur limitant de

I’activité microbienne (Segana, 2001).

2.5.2.2. La demande chimique en oxygéne(DCO)

La demande chimique en oxygene est la quantité d’oxygene nécessaire pour obtenir une
oxydation complete des matieres organiques et minérales présentes dans 1’eau. Certaines
maticres dans 1’eau dans I’eau sont oxydées par un excés de dichromate de potassium, en
milieu acide en présence de sulfate d’argent et de sulfate de mercure. L’excés de dichromate

de potassium est dosé par le sulfate de fer et d’ammonium (Rodier et al, 2005).

2.5.3. Les différentes formes d’azote

2.5.3.1. L’Azote ammoniacal (NH4+)

L’azote ammoniacal est fréquent dans les eaux superficielles. Il a pour origine la maticre
organique végétale et animale des cours d’eau. La nitrification des ions ammonium se fait en
milieu aérobie faible. En général, ’lammonium se transforme assez rapidement en nitrites et
nitrates par oxydation bactérienne (Bremond et al., 1973). L’ammonium en lui-méme n’est
pas nuisible. Lorsque le pH augmente, on retrouve de I’ammoniac, qui est un gaz soluble dans
I’eau et toxique pour la vie aquatique. Des problémes apparaissent a partir d’une

concentration de 0,1 mg NH3+/I (De Villers et al, 2005).

Page 23



Chapitre | Synthese bibliographique

2.5.3.2. Les Nitrites (NO2-)

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés azotés ;
ils s’insérent dans le cycle de 1’azote entre I’ammoniac et les nitrates. Leur présence est due,
soit a I’oxydation bactérienne de 1I’ammoniac, soit a la réduction des nitrates. Ils ne
représentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates (par voie
chimique et bactérienne). Des concentrations élevées en nitrites, témoignent souvent de la
présence de matiéres toxiques .Les nitrites sont surtout nuisibles pour les jeunes poissons. On
considére que la situation est trés critique a partir d’une concentration de plus de 3 mg NO2-/ |

(De Villers et al, 2005).

2.5.3.3. Les nitrates (NO3-)

L’azote des nitrates, comme celui des nitrites et de I’ammoniac, est un des éléments
nutritifs des plantes et a ce titre il a donné lieu, au méme titre qu’au phosphore, a des études
intensives sur le terrain. Les nitrates présents naturellement dans les eaux, proviennent en
grande partie de ruissellement des eaux sur le sol constituant le bassin versant (Bremond et al
,1973).

Les eaux naturelles non polluées contiennent généralement peu de nitrates. Les nitrates
présents dans 1’eau peuvent provenir de sources indirectes ou directes (De Villers et al, 2005).
Dans les effluents riches en azote organique (protéines, acides aminés, urée...), Les molécules
sont tout d’abord transformées en ammonium (NH4+) qui est ensuite oxydé en nitrites puis en
nitrates sous I’action de bactéries nitrifiantes. Ces processus d’oxydation, également appelés
«nitrification », sont trés sensibles a la présence de substances toxiques (métaux, pesticides) et

aux faibles températures (Barkat k, 2016).

2.5.4. Les phosphates (PO4-3)

Les phosphates peuvent étre d’origine naturelle (produit de décomposition de la matiére
vivante, lessivage de minéraux) mais, a I’heure actuelle, leurs présences dans les eaux sont
plutoét d’origine artificielle (engrais, poly phosphates des formulations détergentes, eaux
traités aux phosphates, industrie chimique...) (Bremond et al, 1973). Le contenu en
phosphore total comprend non seulement les ortho phosphates mais également les poly
phosphates et les phosphates organiques. L’eutrophisation peut se manifester a des

concentrations relativement basses en phosphates (50 ug P/1) (De Villers et al, 2005).
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2.5.5. Le Silicium

Le silicium n'est pas un composant de la matiéere vivante proprement dite mais il constitue
I'essentiel des squelettes de divers organismes marins comme les algues siliceuses, certains
radiolaires, les diatomées. Bien que cet élément soit I'un des plus abondants de I'écorce
terrestre, sa concentration dans I'eau de mer peut devenir insuffisante par suite de sa tres faible
solubilité dans lI'eau. Au pH habituel de I'eau de mer (= 8,2), le silicium dissous se trouve a
95% sous la forme d'acide orthosilicique Si(OH)4 et 5% sous forme ionisée SiO(OH) 3-. En
plus du silicium a I'état dissous, les eaux de mer contiennent du silicium a I'état particulaire de
nature biogénique (frustules de diatomées), terrigéne ou cosmique. Mais ce silicium n'est pas
directement assimilable par les organismes vivants ; il ne constitue pas un élément nutritif et
n'entre pas en compte dans les études. Les concentrations en silicium dissous varient en
fonction de l'origine et la nature des eaux. La silice pure est un minéral dur. Elle existe sous

des formes variées dans la nature :

v" Principal constituant des roches sédimentaires détritiques (sables, gres), elle représente
27% de la crodte terrestre ;
v Fréquente dans les roches métamorphiques ;
v Fréquente dans les roches magmatiques : quartz dans les roches magmatiques acides,
cristallisée ou amorphe dans les roches volcaniques.
La silice se présente soit sous forme de cristaux non-moléculaires formés de motifs
tétraédriques SiO4liés entre eux par les atomes d'oxygene de facon réguliere, comme dans le

quartz, soit sous forme amorphe, comme dans le verre (Chifflet et al.,2004).

2.5.6. TDS

TDS signifie total des solides dissouts et représente la concentration totale des substances
dissoutes qui peuvent passer un filtre de porosité¢ 0,45 um (les sels minéraux, les maticres
organiques et d’autres matiéres dissoutes) dans 1’eau (US/EPA, 2001), assimilés ou confondus
avec la salinit¢ de I’eau. Le TDS est composé de sels inorganiques et de quelques matieres
organiques. Les sels inorganiques communs trouvés dans I’eau incluent le calcium, le
magnésium, le potassium et le sodium qui sont tous des cations et des carbonates, nitrates,
bicarbonates, chlorures et sulfates qui sont tous des anions. Une haute concentration de solide
dissoute seule n’est pas dangereuse pour la santé.

Ces minéraux peuvent provenir des sources d’eau minérales contenus dans 1’eau avec un

taux ¢élevé de solides dissouts parce qu’elles ont coulé a travers des régions ou les roches
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contiennent beaucoup de sel. L’eau dans les prairies contient beaucoup de solides dissouts dus
aux fortes quantités de calcium et magnésium dans le sol. Ces minéraux peuvent aussi
provenir d’activités humaines. Les eaux de ruissellement agricoles et urbaines peuvent
provoquer un surplus de minéraux dans les sources d’eaux comme les bassins d’eaux usées,

eaux usées industrielles et le sel qui est utilisé pour dégivrer les routes.

2.6. Evaluation de la qualité des eaux
Différents outils d’évaluation de la qualité des cours d’eau sont utilisés. La qualité

physicochimique des eaux est évaluée selon le systéme d’évaluation de la qualité (SEQ-Eau).

2.6.1. Le systeme d’évaluation de la qualité (SEQ-Eau)

Le Systéme d’Evaluation de la Qualité de 1’eau, permet d’évaluer la qualité de 1’eau et son
aptitude a assurer certaines fonctionnalités. Les évaluations sont réalisées au moyen de
plusieurs parameétres physico-chimiques, le SEQ eau, permet un diagnostic précis de la qualité
de I’eau et contribue a définir les actions de correction nécessaires pour son amélioration en

fonction des utilisations souhaitées (Boissonneault, 2009).

2.6.2. Normes et classes de la qualité des eaux superficielles
La qualité des eaux est extrémement variable dans le temps et elle est fonction de
différents facteurs. Afin d’avoir une bonne connaissance de 1’état globale d’un cours d’eau, et
de pouvoir suivre son évolution dans le temps ; le SEQ a mis en place un outil d’évaluation
qui permet d’obtenir une image globale de la qualité des cours d’eau, et définit les aptitudes a
satisfaire les équilibres biologiques et les différents usages des cours d’eau. I’ABH est inspirai
du SEQ eau pour classer les eaux superficielles. Cette classification repose sur une grille de la

qualité des eaux superficielles.
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2.6.3. Evaluation bactériologique des eaux

On trouve naturellement dans les eaux de surface une grande variété de microorganismes,
dont Certains peuvent notamment favoriser la décomposition de la matiére organique et le
recyclage des éléments nutritifs essentiels au maintien des organismes aquatiques et de la
chaine trophique (Hébert et L’égare, 2000).

Par contre, d’autres microorganismes proviennent des déjections d’origine animale et
humaine et peuvent causer des maladies importantes chez les humains, dont des gastro-
entérites et des infections cutanées. Des bactéries indicatrices présentes en grand nombre dans
le tube digestif des animaux a sang chaud, comme les coliformes fécaux (Coliformes
termotolérents) et les Escherichia coli (E. coli), sont utilisées pour évaluer le niveau de

contamination bactériologique des eaux (Denis,B., Sauvaire, M.,2013).

2.7. Maladies a transmission hydrique (MTH)
Les MTH recouvrent un large éventail de manifestations pathologiques d’origine (Annexe
01) :
> Bactérienne : fiévre typhoide, choléra, gastro-entérite...
» Virale : PAA, hépatite A et E....

» Parasitaire : amibiase, oxyures, bilharziose, ténia....

Elles se transmettent par :

Eau de boisson, Le lait, Les mains, Les légumes qui se mangent crus (salades, radis,
carottes...etc. arrosés avec des eaux usées), les coquillages ramassés a proximité du point de
déversement des égouts, les sources d’eau (puits) qui sont a proximité d’un cabinet d’hygiene
défectueux.

% Bactérienne
2.7.1. Fievre Typhoide
e Elle représente actuellement 47% de I’ensemble des MTH déclarées.

e Maladie infectieuse aigue spécifique a I’homme.

v Agent pathogéne : Salmonelles majeurs :
-Salmonella typhi (bacille d’Eberth)
-Salmonella paratyphi A, B, C.
-Entérobactérie gram négatif.

-Munie d’une endotoxine. Résistante dans le milieu extérieur, particuliecrement dans 1’eau.

Page 27



Chapitre | Synthese bibliographique

e Cliniguement : Elle se manifeste par une symptomatologie digestive et générale
secondaire a la multiplication de la bactérie dans I’intestin et son passage apres dans le
sang.

e Diagnostic positif : hémoculture, coproculture, sérodiagnostic de « Widal et Félix ».

v Transmission

-Direct : inter humaine (selles, linge souillé mains sales).
-Indirect : eau et aliments contaminés.
2.7.2. Choléra
¢ Infection intestinale diarrhéique sévere due aux vibrions cholériques
v' Agent pathogéne
-Vibrion choléra O1
-Bacille gram négatif.

-2 agents occasionnent le choléra : vibrion classique et le vibrion choléra EIl Tor.

v" Réservoir
-En période d’épidémie : homme (malades, porteurs sains).
-En période inter épidémique : environnement

Milieu hydrique (eau douce, milieu marin).

v" Transmission
-Direct : Inter humaine par manipulation de produits contaminés ou de cadavres : maladie de
mains sales.
-Indirect : eau et aliments souillés.

e Clinique : le tableau typique : I’aspect purement hydrique des selles, la déshydratation.

e Diagnostic positif : coproculture et sérologie.

% Virale
2.7.3. Hépatites virales A et E
* Hépatite est une inflammation du foie secondaire a 1’infection des hépatocytes par plusieurs
types de virus dont le VHA et le VHE.
-Hépatite A : maladie infantile bénigne.
-Hépatite E : touche les adulte, la mortalité est importante (80%) surtout chez la femme

enceinte.
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v Agent pathogéne
-VHA: picornavirus, résistant aux antiseptiques et a la chaleur.
-VHE: moins résistant dans le milieu extérieur, plus sensible aux désinfectants et au chlore.

-VHA et VHE sont éliminés dans les selles.

v" Transmission: I’eau polluée est la principale source de contamination pour ces

hépatites épidémiques.

s D’origine bactérienne ou parasitaire :
2.7.4. Dysenteries
A. Shigelloses
e Recto-colite aigué fébrile, due a des bactéries du genre Schigella.
v' Agent pathogene Entérobactérie, Gram négatif. 4 sous-groupes : les bacilles
dysentériques A, B, C et D.

e Clinique : syndrome dysentérique (diarrhées liquides glaireuses et sanglantes).

v" Transmission
-Direct : Infection manu portée.

-Indirect : Aliments souillés et consommeés crus (irrigation par des eaux usées). Les mouches.

B. Amibiase
e Affection parasitaire colique extrémement fréquente en Algérie.

e Due a I’amibe Entamoeba histolytica.

v" Agent pathogéne :

-Protozoaire, fragile dans le milieu extérieur.

-La forme kystique plus résistante, représente I’agent de dissémination de la maladie.

e Transmission : eau et aliments souillés par les kystes, eliminés dans les selles des malades
et les porteurs sains (OMS, 2017) (Bouziani, M, 2002) (Anonyme 3).
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Partie 01 : Présentation de la zone d’étude

1. Localisation et présentation de la zone d’étude

1.1. La situation geographique
La wilaya de Mila se situe au Nord-est de I’Algéric a 464 m daltitude, et a 73 km de la

mer M¢éditerranée. Elle fait partie de 1’Est de 1’ Atlas tellien, par une chaine de montagnes qui

s’étend d’ouest en est sur I’ensemble du territoire nord du pays (ANDI, 2013).

Elle occupe une superficie totale de 3480,54 kmz2 soit de 0,14% de la superficie totale du
pays pour une population qui s élevait en décembre 2011 a 810370 habitants, soit une densité
de 90,75 habitants par km? C’est en découpage administratif de 1984, que Mila a été
décomposé en 32 communes (Chaalal, 2012).

La wilaya de Mila est limitée par 6 wilayas :
v" Au Nord-ouest par la wilaya de Jijel.
v" Au Nord-est par la wilaya de Constantine et Skikda.
v A1’Ouest par la wilaya de Sétif.
v" Au Sud-est par la wilaya D’Oum-EI Bouaghi et Batna.
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Figure 8 : Situation géographique et limites de la wilaya de Mila (CETIC, 2009).
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La population totale de la wilaya est estimée :
Superficie : 9 375 km2.
Population : 768 419 hab.

Communes : 32.

Code wilaya : 43.
Wilaya depuis : 1984.
Densite : 220 hab /km.

1.2. Les facteurs édaphiques
Les facteurs édaphiques comprennent toutes les propriétés physiques et chimiques du sol, et

qui ont d’une maniére ou d’une autre une action écologique sur les étres vivants.

1.2.1. Ressource en sol

La région de Mila se distingue par des sols bruns clairs vertiques a structure argileuse bruns,
la surfaces et brun ocreux en profondeur ; parfois bruns clairs ; la structure de ces sols est
moyenne & fine en surface et plus fine en profondeur. Ces sols sont riches en potassium
échangeable, et pauvres en phosphore assimilable. Aussi la présence du calcaire en forte teneur
dans ces sols (Belattar, 2007). La majorité des sols observés sont acides (Berkal et Elouaere,
2014). Les caractéristiques spécifiques de ces sols sont :
Forte rétention en eau avec une capacité maximale.

Apparition de fentes de retrait en périodes seches.

1.2.2. Les reliefs

La wilaya de Mila est entierement entourée de chaines montagneuses appartenant a différents
domaines paléogéographiques :
Au nord, un ensemble de hautes montagnes, caractérisé par les altitudes tres élevées et des
pentes excessivement marquées, telles que : Djebel M’cid Aicha et Sidi Driss.
Au sud, un ensemble de hautes plaines (plaines et collines), telles que : Djebel Osman et Grouz.
Au centre, un ensemble associant vallées collines et piémonts voire méme quelques hauts
versants.
Djebel Akhal, Chettaba et Kheneg de I'Est, et Djebel Boucherf et Oukissene par I'Ouest (ANDI,
2013; Merghadi et al., 2018).
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Figure 9 : Carte des reliefs de la wilaya de Mila (conservation des foréts, 2019).

1.2.3. Réseau hydrographique

La région Nord de la wilaya est parcourue par un réseau hydrographique dense constitué de
petit cours d’eau alimentant d’importants Oueds : Oued Endja ; Oued el Kébir et Oued el
Rhumel et Oued el-Kotone qui traverse la région des hautes plaines (d’Est en Ouest) dispose
d’importants affluents : Oued M¢éhari ; Oued Tajenanet et Oued Athmania et aussi le barrage de
transfert Sidi Khelifa (Zouaidia, 2006).

Le bassin de Beni Haroun est ’'un des plus grands bassins hydrographiques importants en
Algérie. 1l couvre une superficie de 6595 kmz. Il est centré 36° de latitude Nord de 7° de
longitude Est (Kerdoud, 2006). Cette unité hydrographique cohérente permet d’organiser la
gestion ou la restauration de la qualité de I’eau de fagon globale (Bioret et al., 2010).
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Figure 10 : Le réseau hydrographique de la wilaya de Mila (DRE, 2018).

1.3. Les facteurs climatiques
Le facteur du milieu le plus important est certainement le climat. Il a une influence directe

sur la faune et la flore (Metallaoui, 2010). Depuis une vingtaine d’années, les changements
climatiques et leur impact possible et avérés sur la biodiversité ont suscité une abondante
littérature scientifique (Ramade, 2003). Il démontre un impact sur les oiseaux migrateurs :
décalage des périodes de migration, modification dans la reproduction et la survie des espéces,

déplacement des zones de reproduction et d’hivernage.

Notre zone d’étude est caractérisée par un climat de type méditerranéen, son régime
climatique dépend de deux parametres principaux : la précipitation météorologique et la
température (Boulbair et Soufane, 2011). Elle est globalement caractérisée par :

» Une saison (hiver) humide et pluvieuse s’étendant de novembre a avril.

» Et une période estivale longue chaude et séche allant de mai a octobre (Zouaidia, 2006).
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1.3.1. La pluviométrie

La précipitation est un facteur climatique essentiel en ce qui concerne le cycle écologique, le
régime hydrographique et ’activité agricole. La variation des précipitations annuelles est le fait
marquant dans cette wilaya. La pluviométrie y est inégalement répartie a travers les mois de
I’année et les précipitations sont, naturellement, cantonnées dans le semestre frais qui débute en
novembre et se termine en avril. Le manque ou l’abondance des précipitations agissent
sensiblement sur les réserves d’eau : quantités mobilisées et quantités exploitées (Goard et

Tabeaud, 2002).
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Figure 11 : Variation de la moyenne de précipitation mensuelle dans la région d’étude Mila
(2010-2020).

Selon les données climatiques de la wilaya de Mila (Figure 11) les précipitations se déroulent
d’une fagon irrégulicre. La moyenne annuelle des pluies précipitées, pour la période
2010/2020, est de 600 mm. Le mois de février, est le mois le plus abondant en pluie, il a connu
un excédent de 99 mm. A I’inverse, le mois de juillet a connu un déficit de 7 mm, c’est le mois

le plus sec.
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1.3.2. La température
La temperature peut influer sur les organismes directement ou indirectement parce que les

conditions thermiques affectent d'autres organismes a laquelle un individu est écologiquement
lié, bien que ces relations passent étre complexes. Elle agit directement sur vitesse de réaction
des individus, sur leur abondance et leur croissance (Faurie et al., 1980 ; Ramade, 1984). Et
elle explique que les étres vivants ne peuvent exercer leurs activités que dans une fourchette de

températures allant de 0 a 35 °C.
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Figure 12 : Variation de la moyenne de la température mensuelle dans la région d’étude Mila
(2010-2020).

D’apres la (Figure 12) qui représente les variations des températures moyennes mensuelles.
On constate que les moyennes mensuelles les plus élevées sont observées essentiellement
pendant la période estivale (de juin a septembre), le mois le plus chaud est le mois de juillet
avec une température maximale de 27,7 °C. Par contre, les températures les plus basses sont
observées pendant la période d’hiver (de décembre a mars), le mois le plus froid est janvier

avec une température minimale de 9,25 °C.

1.3.3. Humidité
C’est le rapport entre la quantité de vapeur d’eau dans un volume d’air donné et la quantité

possible dans le méme volume a la méme température (Villemeuve, 1974). Elle dépend de
plusieurs facteurs climatiques comme la pluviométrie, la température et le vent (Faurie et al.,
1980).
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Figure 13 : Variation de la moyenne de I’humidité mensuelle dans la région d’étude Mila
(2010-2020).

D’aprés la (Figure 13), on peut dire que I’humidité relative, enregistrée dans la wilaya de
Mila, varie en fonction du mois concerné. La valeur minimale est enregistrée durant le mois
juillet (43%), alors que celle maximale est affichée durant les mois de février et décembre (76
%).

1.3.4. Le vent
Le vent fait partie des éléments les plus caractéristiques du climat. Il s’agit en activant

I’évaporation pouvant induire ainsi une sécheresse (Seltzer, 1946).

Vitesse de
vent (m/s)

25

TN

=—4—Vitesse de
10 vent (m/s)
5
0 T T T T T T T T T T T 1

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aolt Sept Oct Nov Déc

Figure 14: Variation de la moyenne les vents mensuelle dans la région d’étude Mila (2010-
2020).
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Dans la wilaya de Mila, le vent dominant a une direction Nord Ouest. La (Figure 14)

montre que la vitesse maximale des vents qui y soufflent est enregistrée durant le mois de
novembre avec une valeur maximale de, 23 m/s, et la vitesse minimale est marquée pendant le

mois juin avec une valeur de 16 m/s.

1.3.5. La synthese climatique
La combinaison des parameétres climatiques (précipitations et températures) ont permis a

plusieurs auteurs de mettre en évidence des indices (Bagnouls et Gaussen, 1957).

1.3.5.1. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Le diagramme ombro-thermique de Bagnouls et Gaussen est une méthode graphique qui
permet de définir les périodes seche et humide de I'année, ou sont portés en abscisses les mois,
et en ordonnées les précipitations (P) et les températures (T), avec P=2T (Bagnouls et
Gaussen, 1957).

120 r 60

100

80

60

40 -+

20

jan fev mar avr mai jun juil aout sep oct nov dec

——pp(mm) ——2T°C

Figure 15 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Mila
(2010-2020).
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Il montre que notre région d’étude est connue par une alternance de deux périodes, I’une

humide s’étendant du début de novembre jusqu’avril, et 1’autre séche s’étendant d’avril

jusqu’au début de novembre.

1.3.5.2. L'indice pluviothermique d’Emberger
L'indice pluviométrique d'Emberger aide a définir les cinq étages de climat méditerranéen du
plus aride jusqu'a celui de haute montagne (Emberger, 1955). Il se base sur le régime des

précipitations et des températures et s’exprime selon la formule suivante :

1000.P
Q=
M+tm | (M-m)
)

Q = quotient pluviométrique d’Emberger.
P = Précipitation annuelle moyenne (mm).
M = Températures des maxima du mois le plus chaud (°K).

m = Températures des minima du mois le plus froid (°K).

Les températures sont exprimées en degrés absolus [T°K= T°C+ 273,15].

Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la région d’étude, il faut procéder au calcul du

quotient pluviométrique d’Emberger (Q2).

P =603,78 mm.
M = 27,01C° = 300,46 K°. Donc : Q2=111,02
m = 8,31 C° = 281,46.

D’apres les données climatiques et la valeur de Q2 indice de climagramme d’Emberger on
déduit que la région de Mila ou se situe le périmetre de notre étude est classé dans 1’étage

bioclimatique de végétation subhumide a hiver chaud durant la période (2010-2020).
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Figure 16: Situation de la région de Mila dans le climagramme d’Emberger (2010,2020).

1.4. Cadre biotique
Il est nécessaire d'inspecter la richesse vivante de la région d’étude a noter les différentstypes

d’espéces animales et végétales.

14.1. La Faune
D’aprés la conservation des foréts de la wilaya de Mila, les mammifeéres, les reptiles etles

poissons qui se trouvent dans cette région sont représentés dans la figure ci-dessous :

Les familles

B Mamifére
M Reptiles
1 Poisson
M Les oiseaux

N\ /

Figure 17 : La diversité faunistique de la région de Mila (conservation des foréts de Mila,
2018).
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1.4.2. L’avifaune
D’aprés la conservation des foréts, I’avifaune terrestre dans la wilaya de Mila est représenté

dans la figure ci-dessous :

Nbr des espéces (%)

Les familles

® Phasianidés

® Hirundinidés

® Columbidés

m Corvidés

m Accipitridés

m Alcédinidés

= Upupidae

¥ Fringillidés
Passeridae

m Sturnidés

Figure 18 : Liste des especes des oiseaux terrestres présents dans la région de Mila

(conservation des foréts, 2018).

Nbr des espéses (%)

Les familles
4°/o 40/0

\

¥ Anatidae
B Podicipedidae
B Ardeidae

® Ciconidae
M Ralidae

® Laridae

¥ Phalacrocoracidae

# Charadriidés

Figure 19 : Liste des especes avifaunistiques observées au niveau du barrage de Beni Haroun
et du barrage Sidi Khelifa (Berkal et Elouaere, 2014) (correction par Belmehdi et
Boudjoua, 2017).
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1.4.3. Laflore
La superficie forestiere dans la wilaya de Mila couvre 3870 ha soit 9,7% de la superficie

totale de la wilaya.Le pin d’Alep se retrouve généralement dans les foréts de Ferdjioua, Ain
Beida, Bouhatem, Mila, Chelghoum-Laid, Teleghma et Tadjnanet.Le chéne-liege occupe les

foréts de Grarem, Sidi-merouane, Tassadane et Tarai-beinen.Autres essences forestieres

Type d'occupation

B Chéne liége
B Chéne zeen
® Pin d'alep
® Pin pignon

B Fréne

® Maquis

Terrains de parcours

Figure 20 : Les différents types des foréts de la wilaya de Mila (conservation des foréts de
Mila, 2018).

2. Présentation du bassin du Kebir-Rhumel

Le bassin de la riviere Kebir-Rhumel ayant une superficie d’environ 8 110km? (ABH-
CSM, 1999), s’étend sur des marges septentrionales des hauts plateaux constantinois au Sud,la
mer méditerranée au Nord, le bassin de la Seybouse a I’Est et le bassin de la Soummam a
I’ouest (Figure 20). Le bassin de Kebir-Rhumel résulte de la jonction de deux cours d’eaux le
Rhumel et le Kebir, drainant respectivement une superficie de 5 315 km? et de 2 160 km? et
dont la confluence donne naissance a Kebir-Rhumel.

Dans ce bassin, la végétation est influencee par de nombreux facteurs tels que le climat, le
relief, la lithologie et I’activité humaine. Ces facteurs permettent en permanence un couvert
forestier plus ou moins dense. Le climat varie légérement du nord au sud, passant d’un domaine
subhumide a un domaine semi-aride, mais d’une maniére générale c’est le climat méditerranéen
qui y régne : humide et tempeéré, caracterise par un hiver doux et un été chaud, avec d’assez

riches ressources hydriques d’origine déférentes (pluie, gréle neige). Généralement la neige fait
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son apparition sur les massifs de hautes altitudes. Les précipitations constituent le facteur

essentiel qui gouverne 1I’écoulement des cours d’eau.
En effet, ils ont un effet direct sur le débit. La précipitation moyenne inter-annuelle sur le

bassin versant Kebir-Rhumel est estimée entre 500 a 630 mm (N. Bouchareb, 2013).

Figure 21 : Carte geographique du bassin Kebir-Rhumel (N. Bouchareb, 2013).

2.1. Principaux oueds du bassin Kebir-Rhumel
Les oueds Rhumel, Endja, El Kebir et Boumerzoug sont les principauxcours d’eau du

bassin.

% Oued Rhumel
D’un linéaire de plus de 123 km, c’est I’oued le plus important du bassin. Il prend naissance
dans les hautes plaines sétifiennes (région de Bella a Wilaya de Sétif), entaille les gorges de

Constantine jusqu’a la confluence de 1’Oued Endja et prend ensuite le nom de El Kebir.

¢ Oued Endja

D’un linéaire de 15 km, il prend naissance a la confluence de 1’oued Kebir et de 1’oued
Redjas. Son lit a une forme morphologique trées intéressante du point de vue hydrogéologique.
% Oued El Kebir
Il nait de la confluence des deux oueds, Rhumel et Endja, a prés de 56 Km de long et se déverse
dans la mer.
S pagea2
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% Oued Boumerzoug

Il est considéré comme le principal affluent de I’oued Rhumel, il prend sa source dans la
région d’Ain-M'lila dont les eaux sont largement utilisées pour [l'irrigation. L'important
groupement thermal d’Ain Fesguia est situé¢ vers la téte de la vallée. Il alimente la ville de
Constantine en eau potable, batie au confluent de Boumerzoug et du Rhumel (ABH-CSM;
2004).

1.2. Climatologie

Les facteurs climatiques jouent un réle tres important dans les variations hydrologiques dela
région.
1.2.1. Pluviométrie

Sur le bassin versant du Kébir-Rhumel, la pluviométrie croit du sud au nord avec une
moyenne variable de 318 mm au nord. Ces écarts pluviométriques influencent beaucoup les
cours d’eau, en outre, leurs débits et les mati¢res en suspension. Pour I’ensemble du bassin, il
existe vingt-deux stations de mesures pluviométriques dont dix seulement sont fonctionnelles.

Sur le bassin versant Kebir-Rhumel, les pluies sont irréguliéres et faibles selon les saisons et
les stations communiquées par I’ANRH. Le bassin est caractérisé par un climat méditerranéen
avec des hivers doux et des étés chauds et secs (ABH-CSM; 2002).

1.2.2. Le vent
Le vent est un facteur climatique tres important car il joue un rdle primordial dans la

dispersion et le transport des polluants. Les vents soufflants sur le bassin versant Kébir Rhumel
sont ceux du Nord-Est Algérien qui apportent les pluies.

2.3. Barrage de Béni Haroun
2.3.1. Situation et hydrologie du barrage

Barrage Béni-Haroun est situé a une quarantaine de km au Nord de Constantine, contrdle les
eaux du bassin de I’oued Kébir-Rhumel (Figure 21).

C’est le plus grand barrage du pays, érigé dans la région bien arrosée du Tell oriental, au
Sud de laquelle se situent de grands centres urbains (Constantine, Batna, Khenchela...) et de
vastes terres irrigables (Hautes Plaines semi arides) qui ne peuvent étre satisfaits par les

ressources locales.

Page 43



Chapitre 11 Materiel et méthodes
Le barrage de Béni-Haroun est situé sur ’oued El Kébir dans la wilaya de Mila (Est-

Algérien). Il est alimenté par 1’0Oued Rhumel et 1’Oued Endja. Il fait partie du grand bassin
Kébir-Rhumel avec une superficie de 6595 Km?.

L’ouvrage est de type poids rectiligne, en BCR (Béton Compacté au Rouleau), avec une
longueur en créte de 710 m, arasée a la cote 216,3 m, une hauteur d’ordre de 118 m au-dessus
des fondations. Le lac de la retenue épouse la partic captée de 1’Oued El Kébir et les deux
vallées de ’Oued Rhumel et de I’Oued Endja, sur une surface de 39,29 Km?, soit prés de 4 000
ha. Le bilan pluie réservoir permet de déterminer un déstockage net par évaporation, équivalant
a une tranche annuelle moyenne de 350 mm.

La retenue permet d’emmagasiner 963 Hm® d’eau, soit un volume utile de 732 Hm?, elle
permet de régulariser un apport annuel de 435 Hm®, avec une réserve de 1 milliard de m® d’eau
atteinte le 12 Février 2012. Le barrage a été mis en exploitation en 2003 (Mebarki, 2009). Les
caractéristiques de barrage Béni Haroun sont représentées dans le tableau 5.
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Figure 22 : Situation géographique du barrage Beni Haroun (M, Chebbah, 2015).
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Tableau 3 : Caractéristiques de barrage Béni Haroun (ABH-CSM, 2009).

Caractéristiques Barrage Beni Haroun
Année d’achévement 2003
Capacité 960 millions de m3
Volume de la digue du 1,9 millions de m3 de
barrage BCR*
Hauteur au-dessus du lit 114 m
Largeur du barrage a la 100 m
base
Longueur du barrage en 710 m
créte

¢ L’exploitation du barrage Beni-Haroun
L’objectif de ce barrage est de stocker 1’eau pour les différentes utilisations :

v Irriguer les cultures & I’environ d’une surface de 30000 ha.
v' Alimenter la zone en eau potable ...d’environ 4,62 millions d’habitants.

Le barrage de Béni Haroun alimente Actuellement les wilayas de : Constantine ; Mila ; Jijel
et prochainement les wilayas d’Oum el Bouaghi; Batna etKhenchela (Mrabet. S, 2010).

Partie 2 : Méthodes de prélevements hydrologiques et choix des sites

Les paramétres hydrologiques et divers nutriments n‘ont été pris qu'en mai 2021 en raison de
I'émergence d'une épidémie mondiale (COVID-19).

Quatre stations ont été échantillonnées a I’amont de barrage Beni-Haroun a choix raisonné
(Figure), permet de suivre les modifications des nutriments (N, P et Si) et des facteurs
physiques (débits d’eau, TDS, CE...) et bactériologiques a I’amont de barrage Beni-Haroun.

Les vitesses d'écoulement de I'eau aux points de relevés, au moment des prélevements de la
masse d'eau méme, la vitesse du courant est approximée en suivant un objet laché sur un trajet
de 100 m.

Le débit (m3 s-1) a été calculé en multipliant la vitesse de I'eau (m3 s-1) par la surface totale
(m2) de la section mouillée aux 4 points de prélévements.

La conductivité électrique (CE) et le total des solides dissous (mg I-1) ont éte releves a

I’aide du multiparamétre de terrain type WTW 197i.
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Deux litres d'eau prélevées au milieu de la section mouillée ont été collectées pour I'analyse

des éléments nutritifs et bactériologiques.

Les échantillons d'eaux destinés aux analyses bactériologiques sont mis dans des flacons en
verre sauf pour les éléments nutritifs et le silicium qui a nécessité 1’'usage de flacons en
polyéthylene.

La filtration des échantillons s’effectue le jour méme de prélevement, les analyses
bactériologiques et les analyses chimiques se font dans les deux jours qui suivent dans
laboratoire des Sciences Naturelles et Matériaux (LSNM) au centre universitaire Abdelhafid
Boussouf-Mila.

Tableau 4 : Positionnement (latitude, longitude) des stations étudiées a I’amont de barrage

Beni-Haroun (ABH-CSM, 2009).

Bassin de riviére Dénomination Positionnement
Kebir—-Rhumel KR /

Oued Kebir a I’entrée du barrage Beni- S01 36°2820"N6°21’
Haroun

Oued Radjas a I’entrée du barrage Beni- S02 36°29'43"N6°05’
Haroun

Oued Rhumel a I’entrée du barrage Beni- S03 36°28'41"N6°26'
Haroun

Oued El-Kotone a I’entrée du barrage Beni- S04 36°29'19"N6°07’
Haroun
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Figure 23 : Points des prélévements hydrologiques a ’amont de barrage Beni-Haroun (source
: Google earth 2021).
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1. Méthodes d’analyses biogéochimiques
Au laboratoire, aprés filtration des échantillons a travers des filtres en microfibres de verre

Whatman GF/C (0,5 um de porosité), les nutriments inorganiques ont été déterminés selon les

méthodes standards colorimétriques décrites dans les différents manuels d’analyses des eaux

(Tableau 6).

Tableau 5 : Résumé des méthodes d’analyse des éléments chimiques et biochimiques

(1 : Parsons et al. 1989 ; 2 : Aminot et Chaussepied 1983).

Elements Méthodes Références
Azote ammoniacal Dosage spectophot. : A =630 nm 1
(NH3 + NHa4)
Nitrates (NOs) Dosage spectrophot. : A =543 nm 1
Nitrites (NO2) Réduction des NOsz en NOz2 et dosage 1

spectrophot. des nitrites : A = 543 nm)

Phosphate (POa) Dosage spectrophoto. : A = 885 nm 2
Orthosilicates Si(OH)4ou Dosage spectrophoto. : & = 810 nm+2 2
SiO4

Notre travail consiste a déterminer la qualit¢ de 1’eau superficielle du barrage de Béni-
Haroun par le truchement des analyses physico-chimiques et bactériologiques, afin de préciser
I’affluent ou 1’oued le plus polluant du réseau alimentateur et interpeller ainsi les services
concernés pour une intervention visant a réduire le taux de la pollution.

Nous avons suivi la qualit¢é de ’eau a travers des analyses physico-chimiques et
microbiologiques qui ont été effectuées au niveau du laboratoire de biochimie et de

microbiologie (département de biologie) du Centre Universitaire de Mila.

1.1. Dosage de I’azote ammoniacal (NH4+ + NH3)
< Principe

En milieu légerement basique, ’ammonium forme une monochloramine avec 1’acide
dichloroisocyanurique. Cette derniere réagit avec le phénol pour former un composé de
couleur bleu d’indophénol dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en
ammonium. La réaction est accelérée par le nitroprussiate. Cette technique de mesure a été

appliquée pour le dosage des faibles concentrations ou I’erreur reste inférieure a 5%.
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< Réactifs

- Réactif 1: Solution de phénol-nitroprussiate.

Dissoudre a froid : 3,5 g de phénol et 40 mg de nitroprussiate de sodium dans 100 ml
d’eau distillé ; ce réactif n’est stable qu’aprés quelques semaines au frais et a I’abri de la
lumiére.

-Réactif 2: Solution de dichloroisocyanurate.
Dissoudre a froid : 28 g de citrate trisodique, 500 mg de dichloroisicyanurate et 1,4g de

soude dans 100 ml d’eau distillée. Ce réactif se conserve au frais pendant 1 a 2 mois.

* Dosage
Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable puis on ajoute dans une cuve de
spectrophotometre :
2 ml de réactif 1,
100 ml £+ 1 ml d’échantillon ou d’étalon,
2 ml de réactif 2,
Apres 8h d’attente a I’obscurité, 1’absorbance est lue avec un spectrophotomeétre a 630
nm.
Les concentrations sont déterminées a 1’aide de la courbe d’étalonnage, ayant pour équation
linéaire: | DO=aC+b

DO est la densité optique ; C la concentration ; a est la pente = 0,0166 ; b I’ordonné a

I’origine = 0,0223 et R2 (0,9982) le coefficient de détermination mesurant la qualité de

I’ajustement de la droite au nuage des couples de points DO et C (N. Bouchareb, 2013).

Figure 24 : Dosage de 1’azote ammoniacal (NH4++ NHz3) (Photo prise par BENZERROUK Mohammed saleh).
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1.2. Dosage du Nitrates (NO3)
< Principe

L’échantillon, tamponné par une solution de chlorure d’ammonium, passe dans une

colonne de cadmium traitée au cuivre qui sert a réduire les nitrates en nitrites.

C’est donc la somme des nitrites présents dans 1’échantillon plus ceux formés par la
réduction des nitrates qui est mesurée a 1’aide des mémes réactifs que ceux indiqués dans le
dosage des nitrites. Le pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur a 10%.

% Réactifs

- Réactif 1 : Solution de sulfanilamide

Dissoudre a froid : 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCI concentré et 250 ml d’eau
distillé

- Réactif 2 : Solution de N-Naphtyl-1-éthyléne diamine

Dissoudre a froid : autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthyléne diamine que de
millilitres d’eau distillée. Cette solution est instable et ne peut pas étre conservée longtemps.

- Solution de chlorure d’ammonium

Dissoudre a froid : 10 g de NH4Cl dans 1 L d’eau distillée.

% Dosage
Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable. L’échantillon ou 1’étalon est

injecté dans une boucle, préalablement rincée par 1’échantillon ou I’étalon, et qui connectée au
circuit via un systtme de valves. L’absorbance est mesurée en continu par un

spectrophotométre a la longueur d’onde 543nm.

Les absorbances maximales sont relevées et les concentrations sont déterminées a 1’aide de
la courbe d’étalonnage, 1’équation linaire (N. Bouchareb, 2013).
DO = aC + b dont a= 0,0429, b= 0,022 et R2=0,9992
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Chapitre 11

Figure 25 : Dosage du Nitrates (NO3) (Photo prise par BENZERROUK Mohammed saleh).

1.3. Dosage du Nitrites (NO2)
% Principe
En milieu acide (pH<2), les ions nitrites forment de I’acide nitreux HNO2 qui réagit avec
de la sulfanilamide pour former un complexe diazoique. En présence de N-Naphtyl-1-éthylene
diamine, il se forme un complexe rose dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en

nitrites. Le pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur a 5%.

% Réactifs

- Réactif 1: Solution de sulfanilamide

Dissoudre a froid: 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCI concentré et 250 ml d’eau
distillé

- Réactif 2: Solution de N-Naphtyl-1-éthyléne diamine

Dissoudre a froid: autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthylene diamine que de

millilitres d’eau distillée. Cette solution est instable et ne peut pas €tre conservée longtemps.

% Dosage
Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable. Puis, dans une cuve pour

spectrophotomeétre, on ajoute :
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1 ml de réactif 1,

50 ml d’échantillon ou d’étalon,

8 minutes d’attente,

1 ml de réactif 2,

Aprés 15 minutes d’attente, 1’absorbance est lue avec un spectrophotomeétre a 543 nm.
Les concentrations sont déterminées a 1’aide de la courbe d’étalonnage, 1’équation

linaire (N. Bouchareb, 2013). DO =aC + b dont a=0,0421, b= 0,0237 et R2=0,9959

Figure 26 : Dosage du Nitrites (NO2) (Photo prise par BELLI Abed halim).

1.4. Dosage des phosphates (PO4>)

%  Reactifs

La température des échantillons doit étre comprise entre 15 et 30C°.

On procéde comme suit :

- Préparer le mélange-réactif.

- Mesurer 50 ml d’échantillon.

- Ajouter 5 ml de mélange-réactif et homogénéiser aussitot.

- Attendre 5 min et mesurer I’absorbance a 885 nm en cuves de 3 cm de trajet optique, par
apport a I’eau distillée.

Les concentrations des phosphates sont déterminées a 1’aide de la courbe d’étalonnage,
I’équation linaire (N. Bouchareb, 2013).
DO =aC + b dont a= 0,0227, b= 0,013 et R2=0,9974
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Figure 27 : Dosage des phosphates (PO4>) (Photo prise par BENENDJEDDOU Yousef).

1.5. Dosage des silicates Si(OH)4 ou SiO4

s Principe

La solution d’heptamolybdate forme avec la silice dissoute (acide silicique) un complexe
silicomolybdique qui donne, aprés réduction, une coloration bleue intense. Le pourcentage

d’erreur en analyse flux continu est inférieur a 1%.

% Réactifs

v Solution de molybdate d’ammonium

Dissoudre a chaud (50°C): 20 g de molybdate d’ammonium (NH4)6Mo07024, 4H20 dans
500 ml d’eau distillé.

A conserver a 1’abri de la lumiére.

Solution d’acide sulfurique a 4,5 M.

- Réactif 1: Mélanger 12 ml de (2) et 120 ml de (1) et compléter a 500 ml avec de 1’eau
distillé

Ce réactif doit étre préparé chaque jour.

- Réactif 2: Solution d’acides oxalique et sulfurique

Introduire 800 ml d’eau distillé dans une fiole, ajouter avec précaution 100 ml d’acide
sulfurique concentré.

Ajouter 30 g d’acide oxalique ((COOH) 2, 2H20) et compléter a 1L.

Ce réactif est stable 1 mois a température ambiante.
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v" Solution d’acide ascorbique

Dissoudre a froid: 7,5 g d’acide ascorbique C6H806 dans 250 ml d’eau distillé La dérive du

signal dans un gradient de salinité est de -4 % entre 1’eau douce et I’eau de mer.

Les concentrations des silicates sont déterminées a 1’aide de la courbe d’étalonnage,
I’équation linaire (N. Bouchareb, 2013).
DO =aC + b dont a= 0,0097, b= 0,008 et R2=0,9986

Figure 28 : Dosage des silicates Si(OH)4 ou SiO4 (Photo prise par BENZERROUK Mohammed saleh).
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2. Analyses bactériologiques

2.1. Echantillonnage

Un examen microbiologique ne peut étre valablement interprété que s’il est effectué sur
un eéchantillon correctement prélevé, selon un mode opératoire précis évitant toute
contamination accidentelle , correctement transporté au laboratoire et analysé sans délai ou
apres une courte durée de conservation dans des condition satisfaisantes (Rodier, 2005).

Afin de réaliser nos analyses bactériologiques on a utilises des flacons en verre stériles de
250 ml pour faire nos prélevements d’eau d’Oueds.

Avant 1’usage, ces flacons doivent étre soigneusement lavés, puis rinces avec une eau
déminéralisée car il ne doit rester aucune trace d’un éventuel détergent ou antiseptique. La
manipulation et la méme pour les bouchons. Par la suite les flacons sont séchés a 1’ abri de
I’air puis bouchés (Rejsek, 2002; Boucherit et al, 2009).
une température de 120°C, pendant 20 minutes.

Les flacons d'échantillonnage ne doivent étre ouverts qu'au moment du prélevement. Une
fois I'échantillon est prélevé, les flacons doivent étre fermés hermétiquement jusqu'au

moment de I'analyse (Rodier, 2009).

2.2. Mode de prélévement

L'échantillonnage n'est pas simplement une procédure de prélevement d'une petite
portion pour l'analysé. Il vise a fournir une information sur les caractéristiques physico-
chimiques et microbiennes de cette eau prélevée.

Les lieux de prélevement d'échantillons sont généralement choisis aux endroits ou la
profondeur de I'eau se situe entre 1 et 1.5m. Le flacon peut étre plongé dans I'eau. Le haut
vers le bas sous la surface de I'eau et puis retourné de telle sorte a le remplir a la profondeur
voulue (généralement 30cm). (Aouissi et al., 2007).

Le flacon ne doit pas étre rempli entierement. En effet, il convient de laisser un petit vide

dair, permettant un mélange correct en secouant le flacon. (Lightfoot, 2002).

2.3. Enregistrement et étiquetage des échantillons
Il est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immediatement avant les

prélevements et que les étiquétes soient lisibles et indétectables.
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Dans ces derniers, on doit noter avec precision; la date, I'heure, les conditions
météorologique, un numéro et toutes circonstances anormales, pour éviter toute confusion
(Lightfoot, 2002).

2.4. Transport et conservation de I'échantillon
Pendant le transport, il faut éviter surtout la destruction de I'échantillon, ou, inversement la
surcroissance de micro-organismes a l'intérieur de I'échantillon. Ceci peut étre obtenu en
mettant I'échantillon a labri de la lumiére visible ainsi que dans des températures ambiantes.
Habituellement, cette protection est obtenue grace a l'utilisation d'une glaciere contenant
des poches de glace. On conserve généralement les échantillons a une température inferieure
ou égale a +4C° (Mayat, 1994).

2.5. La recherche et le dénombrement des germes revivifiables

Microorganismes revivifiables nommés également mesophiles aérobies, Il s'agit de
optimales de croissance (aprés 24h a 37°C). Ce dénombrement est souvent considéré comme
accessoire par rapport aux autres dénombrements réalisés dans le contrdle bactériologique
des eaux (Rodier, 2009).

La recherche et le dénombrement des germes totaux dans les eaux se réalisent a deux
températures différentes afin de cibler a la fois les microorganismes a tendance psychrophiles
soit a 22 °C et ceux mésophiles soit 37 °C I'ensemble des micro-organismes capables de se

multiplier en aérobiose & des températures.

v’ Matériel

- Echantillon a analyser (Eau potable).

- Gélose TGEA (TRYPTONE GLUCOSE EXTRACT AGAR).
- Boites de pétri.

- Etuve.

v Mode opératoire
A partir d’une solution mere (l'eau a analyser), porter aseptiquement deux fois une

quantité de 1 ml (20 gouttes) au fond de deux boites de Pétri vides, préparées et numérotées a
I’avance pour cet usage. Ensuite, compléter ces deux boites avec une quantité¢ d’environ 15 a
20 ml de gélose TGEA fondue, refroidir a 45 °C, et maintenir une agitation délicate en

utilisant un mouvement circulaire et de va-et-vient en forme de (8) pour permettre a I’eau de
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se mélanger a la gélose. Laisser le milieu 10 minutes sur la palliasse pour se solidifier, puis

rajouter une deuxiéme couche d’environ 5 ml de la méme gélose. L’incubation se fait a 37 °C
pendant 48h pour la premiére boite et & 22 °C pendant 72h, tout en assurant :
e Une premiére lecture & 24 heures ;

e Une deuxieme lecture a 48 heures ;

e FEt une troisiéme lecture a 72 heures.

v Résultats

Les germes totaux se présentent dans les deux cas sous forme de colonies lenticulaires

poussant en masse. Pour le dénombrement de ces derniers, on prend en considération les
remarques suivantes :

> Dénombrer seulement les boites contenant entre 15 et 300 colonies ;

» Les résultats sont exprimés en unités formatrices de colonies (UFC) par ml d'eau a
analyser a 22 °C et 37 °C. (Figure 29).

,—E 1 mil 1 1ml
Eau a
Analyser 101

1 ml ioml It ml
e, T .

e " T ey

= E-I-". I." ".‘ - -}_-"-—'_ '.'

- =¥ - - : - - -

i, 7 F LR S

- =
* -
-
T b LT

Laisser solidiffer sur paillasse puis incub

ra
22 ifg?\'/f—g,eai 4 heures :
1 mi i1 mi 1 mi
——— e LR e - SET
§0TT 0 £
E 5 5‘. enet®
Ajouter ervviron 19 mil de gélose TGEA
. Laisser solidifier sur paillasse puis incuber & o
——

S6X2°C. 44 * 4 heures

Figure 29 : Recherche et dénombrement des microorganismes revivifiables a 37°C et22C° dans I’eau

(Boudraa, W., 2016).
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2.6. Recherche et déenombrement des coliformes totaux, fecaux avec identification
d'Escherichia coli en milieu liquide

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des espéeces bactériennes
qui vivent dans I’intestin des animaux homéothermes, mais aussi dans 1’environnement en
géneral (sols, végétation et eau). Ce groupe bactérien est utilise comme indicateur de la
qualité microbienne de ’eau parce qu’il contient notamment des bactéries d’origine fécale,
comme Escherichia coli (E. coli) (CEAEQ, 2015a).

Ce sont des bactéries en forme de batonnets, aérobies ou anaérobies facultatives,
possédant 1I’enzyme B-galactosidase, qui permet de libérer un agent chromogene utilisé dans
des milieux de culture servant a les identifier (Archibald, 2000; CEAEQ, 2015a; Santé
Canada, 2012; WHO, 2011).

La recherche et le dénombrement des coliformes et I'identification d'E coli ont été
effectués par la méthode de nombre le plus probable (NPP).
Cette technique présente des avantages par rapport a la technique de dénombrement sur
plaque : - Elle permet d’analyser des quantités importantes d’eau.
- Elle est plus favorable a la multiplication des microorganismes fragiles que la

culture sur support solide.

v Mode opératoire
La recherche et le dénombrement des bactéries coliformes, coliformes thermo-tolérants

et des Escherichia coli dans les eaux, en milieu liquide par la technique du NPP, se fait en
deux étapes consécutives : Test de présomption et Test de confirmation.
s Test de présomption

Il effectué en utilisant le Bouillon Lactosé au Pourpre de Bromocrésol simple
concentration (BCPL S/C). Tous les tubes sont munis de cloches de Durham pour déceler le
dégagement éventuel de gaz dans le milieu.
-Apres avoir bien homogénéisé 1’échantillon afin d’obtenir une répartition homogene des
microorganismes, nous avons réalisé trois dilutions décimales successives (10-},10-2,10-3)
avec trois répétitions par dilution dans les conditions aseptiques (trois séries).
a) Prélever 1ml d’eau a analyser a ’aide d’une pipette Pasteur stérile et la porte dans le
premier tube de la série contenant 9ml de BCPL, pour obtenir la dilution 10™.
b) Nous prélevons 1ml de la dilution 10" précédente et I’ajouter 4 un tube contenant 9ml de
BCPL, pour obtenir la dilution10->,
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c) Transférer 1ml de la dilution 10-> dans un tube contenant 9ml de BCPL, pour obtenir la
dilution10-2,

- Refera la technique pour les 2 autres séries (Figure 30).

- Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloches de Durham et bien mélangé le
milieu et I’inoculum.

-L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.

v Lecture

Les tubes positifs présentent : Un trouble aspect avec un virage de la couleur du milieu au
jaune (la fermentation du lactose présent dans le milieu), aussi une production de gaz traduite
par le soulévement de la cloche de Durham introduit dans le milieu (la cloche devra étre
vide).
Ces deux caractéres etant témoins de la fermentation du lactose dans les conditions
opératoires décrites.
Dans cette étape-la noter le nombre de tubes positifs dans chaque série, et se reporter aux
tables NPP (voir annexe) pour obtenir le nombre de coliformes totaux présents dans 1ml.

%+ Test de confirmation

On passe au test de confirmation dont le but de rechercher les Coliformes thermo-
tolérants plus précisement la présence d’Escherichia coli.

Faire un Repiquage des tubes de BCPL trouvés positif avec une pipette Pasteur dans le
milieu de confirmation: le milieu Schubert muni d’une cloche de Durham. Il faut les bien

mélangés aprés on passe a I’incubation, elle se fait cette fois-ci a 44 °C pendant 24 h.

v’ Lecture
Les positifs, les tubes présentent a la fois : un dégagement gazeux et un anneau rouge en
surface, témoin de la production d’indole par Escherichia Coli apres I’ajout de 2 a 3 gouttes

du réactif de Kowacs. (Figure 30).
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\
> Test présomptif
10t 107 107 10* 10% 107 101 107 107
Incubation : 37°C/ 24-48 heures _J
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Incubation : 37°C, pendant 24-48 heures
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ﬂ Test confirmatif

.' Claire
\./

Kowack Test positif
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Figure 30 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux, fécaux en milieu liquide NPP

(Boudraa, W., 2016).
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2.7. Recherche et dénombrement des Streptocoques en milieu liquide
Cette méthode consiste a la recherche des streptocoques fécaux ou streptocoques du
groupe D ; Gram (+), formant quand ils sont cultivés en milieu liquide des diplocoques et/ou
des chainettes (Engelkirk, 2008).

v Mode opératoire
Elle se fait en deux étapes conséecutives

- Le test de préesomption: réservé a la recherche présomptive des Streptocoques.
- Le test de confirmation : réservé a la confirmation réelle des Streptocoques du groupe
« D » (Chaouch, 2007).

s Test de présomption

Dans ce test on applique la méthode NPP et on utilise le milieu bouillon Roth S/C
(bouillon a I’aide de sodium simple concentration) selon les étapes suivantes:
- A partir de I’eau a analyser, on prend 1 ml et on le met dans un tube de la série 1 contenant
9 ml de milieu Rothe S/C pour obtenir la dilution10™.
- Prélevé 1 ml de tube précédent 10" et métre dans le second tube Rothe pour avoir la
dilution 10,
- Transférer 1 ml de la dilution 10 dans un tube contenant 9 ml de milieu Rothe S/C, pour
obtenir la dilution107. Refaire la technique pour les 2 autres séries, incuber les trois séries a
37°C pendant 24 a 48h (Figure 31).

v Lecture
Ce sont les tubes présentent un trouble microbien considérés comme positifs.

% Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la confirmation des Streptocoques fécaux
éventuellement présents dans le test de présomption. La présence de streptocoques se traduit
par un trouble plus ou moins important et la formation d’une pastille violette au fond du tube
(Roux, 2003).

Les tubes de Rothe trouvés positifs feront donc 1’objet d’un repiquage dans tube
contenant le milieu Eva Litsky (bouillon a 1’éthyle violet et aide de sodium), L’incubation se

fait cette fois-ci a 37°C, pendant 24 heures (Figure 31).
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v Lecture

Les tubes positifs présentent un trouble microbien et une pastille violette (blanchatre) au

fond des tubes. La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table du
NPP.

Iml Iml
iml
1ml iml Iml
. b" > Test présomptif
? i
10t 102 10°% 101 1072 10° 10? 107 1073
Incubation : 37°C/ 24-48 heures /

Tube négatif Tube positif

Eva Litsky

> Test confirmatif

Incubation : 37°C, pendant 24-48 heures

7N
g
U

Claire

/

Figure 31 : Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux en milieu liquide
(Boudraa, W., 2016).

Trouble
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2.8. Recherche et dénombrement des spores de bactéries anaérobies sulfito-

réductrices

But : rechercher et denombrer les spores des bactéries anaérobies sulfito-réductrices et
de clostridium sulfito-réducteurs dans les eaux par incorporation en gélose en tubes
profonds. Les bactéries anaérobies strictes a Gram + et sporulées ont la capacité de réduire
les sulfitesen sulfures d’hydrogéne. Les spores résistent au stress environnemental et en
particulier aux radiations solaires. Parmi ces spores sulfito-réductrices, on trouve
Clostridium perfringens.

Une espéce le plus souvent associée aux féces d’animaux a sang chaud.

v Mode opératoire
La recherche et le dénombrement des spores des ASR dans 1’eau se fait par la méthode

d’incorporation en géelose en tubes profonds (Rodier, 2009).

A partir de I’eau a analyser, introduire 25 ml dans un tube stérile et placer celui-ci dans
un bain d'eau a 80 °C pendant 10 minutes dont le but de détruire toutes les formes végétatives
de ces bactéries éventuellement présentes et puis refroidir immédiatement le tube, ensuite
repartir le contenu de ce tube dans 4 tubes stériles a raison de 5 ml par tube (Figure 32).

Ajouter a chaque tube 20 ml de gélose Viande Foie (VF) fondue, puis refroidir a 45 + 1
°C, ajoutée ensuite une quantité de 1 ml de la solution de sulfite de sodium et 4 gouttes de la
solution d'alun de fer et puis mélanger doucement en évitant les bulles d’air I’introduction
d’oxygéne. Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber a 37 °C,
pendant 24 & 48 heures (Benghati et al, 2011).
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Chauffage a 80°C. 10 minutes

Refroidissement brutal sous I’eau de robinet
Répartir a raison de 5 ml par tube dans 4 tubes

@ o

.

Ajouter environ 15 ml de gélose VF fondue puis refroidie a 45°C

Laisser solidifier puis incuber a 37°C, 16-24 puis 48 heures

/\ f\ Tubes /\
U U positifs U
o I o o
? - Spores [
]
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Figure 32 : Recherche et dénombrement des spores de bactéries anaérobies sulfito-
réductrices (Boudraa, W., 2016).
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2.9. Recherche des germes pathogeénes
2.9.1. Ensemencement sur gélose

La recherche des germes pathogénes sur I’ecau consiste a utiliser des méthodes de
recherches microbiologiques dont le but de chercher des bactéries spécifiques on utilisant des
milieux de cultures sélectifs pour ces bactéries.

La sélection peut étre chimique ou antibiotique. Ce sont des milieux riches ou non et
donnant souvent un ou plusieurs caracteres biochimiques d’orientations permettant une
identification plus simple des germes.

Nous avons utilisé trois milieux sélectifs présentant des caractéristiques différentes et
un milieu non sélectif qui nous permettra I’observation macroscopique de toutes les colonies.
e La gélose Nutritive Ordinaire (GN) qui est un milieu non sélectif est utilisée pour
I’observation macroscopique des différentes colonies de la semence.
e Milieu de Chapman : est sélectif pour les bactéries Gram (+) halophiles autrement dit
les staphylocoques ou les microcoques (Figure 15).
e Gélose Héctoen Sélectif pour les Entérobactéries, les Salmonelles.
e Gélose SS (Salmonella-Shigella) est utilisée pour 1’isolement des bactéries Gram - .
v' Mode opératoire
- La désinfection de votre paillasse et travailler en zone stérile.
- Faire couler les milieux de culture dans les boites de pétrie avec mouvement de 8 selon la
méthode microbiologique et laisser refroidir.
- Apreés refroidissement des milieux commencer vos ensemencements.
Selon la méthode suivante avec des régles a suivre :
- Prélevé directement a partir de 1’eau a analyser.
- Ensemencer a I’aide d’une pipette Pasteur ou al’aide d’une Anse de platine
- Prend une goutte de 0.1ml et déposé sur un point périphérique de la gélose puis disséminé
par stries ou par quadrant sur toute la surface.

- Nommés et codées les boites puis incubées a 37°C pendant 24 - 48 heures (Figure 33).
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Analyser

Ensemencement

@ Milieu Chapman

Incubation

- Test catalase
- Test staphylocoagulase a 37 ° C pendant 24 h

- Coloration de Gram
v

- API Staph
Figure 33: Recherche et identification des Staphylocoques pathogenes
(Boudraa, W., 2016).

2.9.2. Isolement et purification des souches
Nous avons choisi les colonies suspects ou désirées et les repiqué dans des nouvelles
boites gélosés afin de vérifier la pureté des souches. Ces milieux gélosés sont ensemencés par

stries et incubés a 37°C pendant 24 heures (Aouissi , 2010).
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v’ Lecture et identification
Dans les conditions données, chaque espéce bactérienne développe une colonie de taille, de
forme, de couleur et de consistance caractéristiques. (Singleton, 1999).

Noter Aspect macroscopique des colonies et faire la coloration de Gram.

2.9.3. Recherche des staphylocoques
Le milieu de Chapman est caractérisé par sa forte concentration en chlorure de sodium
ce qui permet un isolement sélectif des staphylocoques. La fermentation du mannitol est
indiquée par le virage au jaune de l'indicateur coloré, « le rouge de phénol », autour des
colonies (Rodier et al., 2009).

» Mode opératoire

On prépare les boites Pétri avec le milieu Chapman (Rodier et al., 1996).
A partir de la solution mére, on porte aseptiquement 0,1ml (2 gouttes) dans les boites de Pétri
qu'on étale a I'aide d'une anse de platine stérile. L'incubation se fait a 37°C pendant 48 heures
(Ait Kaci et al., 2008).

» Lecture et interprétation
Aprés la période d’incubation, les Staphylocoques a coagulase positive ou plus
particulierement Staphylococcus aureus, apparaissent sous forme de petites colonies lisses
Iégérement bombées a contours réguliers et pigmentées en jaune (fermentation du mannitol)
ou en blanc. Le tableau 6 résume quelques caracteres biochimiques de différentes espéces de
staphylocoques (Ait Kaci et al, 2008 ; Rodier et al., 2009 ; Boudraa, 2016) (Tableau 8).

Tableau 6 : Les principaux staphylocoques isolés en microbiologie (Boudraa,

W., 2016).
Staphylocoque S.aureus | S.intermedius| S. saprophyticus| S. epidermitis
Catalase + + + +
Coagulase + + - -
Mannitol en anaérobie + - - -
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2.9.4. Tests complémentaires

Identification permettent au cours de I'isolement ou non de mettre en évidence une ou
plusieurs propriétés biochimiques d'une bactérie pour commencer a l'identifier. Elle repose
sur la morphologie, les caractéres enzymatiques et biochimiques (Rouaiguia, 2010).
v’ Caracteres morphologiques

e Etude macroscopique
L’étude macroscopique des colonies se traduise par 1’aspect des colonies bactériennes, la
description des colonies doit mentionner plusieurs éléments :
-La taille
-La forme: bombée, plate, ombiliquée, a centre surélevé.
-L’aspect de la surface: lisse, rugueux.
-L’opacité : opaque, translucide, transparent.
-La consistance : grasse, crémeuse, séche, muqueuse.
-Pigmentation (Rouaiguia, 2010).
e Etude microscopique est représentée par la coloration de Gram.

¥ Coloration de Gram

La coloration de Gram doit son nom au bactériologiste danois Hans Christian
Gram qui mis au point le protocole en 1884.

Les bactéries présentent toutes une paroi constituée d'une substance, la muréine qui est
un peptidoglycanne. Celle-ci est recouverte par une membrane externe chez les bactéries

Gram-, tandis que les bactéries a Gram+ en sont dépourvues.

> Les étapes de la coloration de Gram
* On réalise un frottis sur une lame de microscope a partir d'une suspension bactérienne: on

agite la suspension afin de I'nhnomogénéiser et d'éviter d'avoir un culot au fond du tube. Avec
I'aide d'une anse que I'on aura préalablement stérilisé (en le passant sous le bec benzéne), on
préléve un peu de la solution bactérienne en plongeant le fil de platine de I’anse dans le tube a
essai.

*On dépose ensuite ce prélevement au milieu de la lame en faisant des rotations jusqu'a
séchage.

* On procéde a la fixation du frottis soit avec de I'éthanol a 90° (5 minutes) puis on enflamme
la lame ou on passe directement 3 fois la lame dans la flamme du bec Bunsen.

* La coloration au violet de Gentiane (colorant basique): la lame est plongée pendant 2 a 3
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minutes (en fonction de la concentration) dans la coloration au violet de gentiane. Toutes les
bactéries sont colorées en violet puis rincer a I'eau déminéralisée.

* Mordancage au lugol (solution iodo-iodurée) : étaler le lugol et laisser agir 20 secondes ;
Rincer a I'eau déminéralisée. Cette étape permet de stabiliser la coloration violette.

* Décoloration a l'alcool: verser goutte a goutte I'alcool sur la lame inclinée
obliquement. Surveiller la décoloration (5 a 10 secondes). Le filet doit étre clair a la fin de la
décoloration. Rincer sous un filet d'eau démineralisée. L'alcool pénettre dans la bactérie. La
coloration au violet de Gentiane disparait. Les bactéries décolorées sont des bactéries Gram-.
Si l'alcool ne traverse pas la paroi, on est en présence de bactéries Gram+.

*Contre coloration avec de la Fuchsine ou de la Safranine: laisser agir de 30 secondes a 1
minute. Laver doucement a I'eau déminéralisée.

* Sécher la lame sur une platine chauffante a 40°C, 10 a 15 minutes. Les bactéries Gram-
sont colorées en rose (http://www.technobio.fr/).

2.9.5. Caractéres enzymatique

> Test de catalase (pour les staphylocoques)

C'est une enzyme décomposant l'eau oxygénée en eau et en oxygene gazeux. La
méthode consiste a prélever une colonie du germe a étudier sur I'extrémité d'une pipette
Pasteur fermée que I'on plonge ensuite dans un millilitre d'eau oxygénée. Le dégagement de
bulles gazeuses signe la présence de l'enzyme (Carbonnelle, 1988 ; Boudraa, 2016)
(Figure 34).

Figure 34 : Test de catalase (+) (Boudraa, W., 2016).
» Test de coagulase (pour les staphylocoques)

Le test mettant en évidence ’aptitude des bactéries a coaguler le plasma est le principal
test caracterisant S. aureus.

Le test de détection consiste a incuber pendant 4 heures a 37°C un mélange de plasma
oxalaté de I’homme et de la souche a tester, de préférence a partir d’une culture en gélose

Chapman (Figure 34).
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L’apparition d’un caillot est observée en inclinant le tube a 90°C. Le test de la

coagulase, il existe de tres rares souches de S. aureus non sécretrices de coagulase (Figure
36) (Rouaiguia ,2010 ; Boudraa, 2016).

Coagulase tubes

Figure 35 : Test de coagulase (Boudraa, W., 2016).

2.9.6. La galerie API 20 E
La galerie APl commercialisée, est un systeme standardisé pour l'identification de

bactéries ; elle est composée d'un nombre variable de microtubes (10 ou 20 le plus souvent),
contenant des substrats déshydratés qui permettent de réaliser des tests biochimiques
(Camille, 2007).
A). Préparation de la galerie API
- Réunir fond et couvercle d’une boite d’incubation et répartir environ 5 ml d’eau dans les
alvéoles avec pipette pour créer une atmosphere humide.
- Déposer la galerie dans la boite d’incubation (Guibert et al., 1981).
B). Préparation de I’inoculum
- Ouvrir une ampoule de « Suspension Medium » ou introduire quelques ml d’eau distillée
stérile (avec une pipette Pasteur) dans un tube a vis stérile.
- Avec la pipette Pasteur, prélever une seule colonie bien isolée sur milieu gélosé.
- Réaliser une suspension bactérienne en homogénéisant soigneusement les bactéries dans le
milieu.
C). Inoculation de la galerie API 20 E

« Avec la suspension bactérienne et la pipette ayant servi au prélevement, remplir

tubes etcupules des tests CTI — VP —-GEL

« Remplir uniquement les tubes (et non les cupules) des autres tests.

« Créer une anaérobiose dans les tests ADH, LCD, ODC, URE, H2S en remplissant
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leurcupule d’huile de paraffine.

e Refermer la boite d’incubation et la placer dans I’étuve a 35 - 37° C pendant 18 a 24 heures

e Lecture et détermination : Elle se fait avec le tableau APl 20 E .ou a I'aide du logiciel
d'identification apiweb (Guibert et al., 1981 ; Boucheliga, O et Haouam, C., 2020).(Figure
36).

Fnsemencemen} gg la galerie APT

‘ Introduire la suspension bactérienne dans chaque tube a l'aide d'une 'Pipe te Pasteur
Xs;ﬁrile ouverte ppoin?e appuyée & l'intérieur et sur le c6té pour éviter la formation de
ulles

Recouvrir

Remplir de suspengion le tube et la dhulle de paraffine
cupule , Pour les tests : ADH, LDC, QDC, H;S.
Pour les tests : o URE

|$CIT] | vp| |GE1| -

Figure 36 : Systéeme API 20E (Guibert et al., 1981 ; Boucheliga, O et Haouam, CO., 220).
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Chapitre 111

Résultats et discussion

1. Résultats des parameétres physico-chimiques

I1 s’agit des parameétres facilement mesurables et utiles pour voir I’évolution des éléments

chimiques les plus dominants dans les eaux des oueds de la région d’étude, leurs

concentrations et leurs origines. Les paramétres physico-chimiques étudiés sont les suivants :

Tableau 7 : Variation des parameétres physico-chimiques a I’amont du barrage Beni-
Haroun au niveau des stations (S1 a S4).

Prélevement 01: 20/04/2021

Stations
S1 (Oued S2 (Oued S3 (Oued S4 (Oued EI-
Kebir) Radjas) Rhumel) Kotone)
PH 4,5 4,5 4,54 4,58
T° 8,8 c° 7,7¢° 7,2¢° 8,4 c°
Conductivité
électrique 953(ps/cm) 4760 (ps/cm) 1432 (us/cm) 1066 (ps/cm)
(CE)
TOSMO) | 513 mgny 2340 (mg/l) 760(mg/l) 563 (mg/l)
Prélevement 02 : 23/05/2021
Stations
Sf((e(gi‘i‘;d S2 (Oued S3 (Oued S4 (Oued El-
Radjas) Rhumel) Kotone)
PH 8,11 7,65 8,19 8,45
T 151c 158 c° 16,2 c° 14,3 ¢°
Conductivité
électrique 1426 (ps/cm) 6830 (us/cm) 2030 (ps/cm) 1170 (us/cm)
(CE)
TDS (mg/l) 813 (mg/l) 3700 (mg/l) 1045 (mg/l) 627 mg/l)
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1.1. La Température

D’aprés les résultats présents dans le tableau qui montre la variation de température a
I’amont de barrage Beni- Haroun concernant le prélevement 1 (20/04/2021).

Les températures relevées dans les stations d’étude sont trés proches, avec des valeurs
comprises entre (7,2 et 8,8 C°) dans I’ensemble des stations.

Comparativement a nos résultats obtenus dans le deuxieme prélevement (23 mai 2021), on
constate une variabilité dans toutes les stations par rapport au prélevement 1. Il est a noter une
augmentation significative dans toutes les stations d’Oued Kebir, Oued Radjas, Oued Rhumel

et Oued EI-Kotone avec des valeurs (15,1, 15,8 et 16,2 et 14,3 c° respectivement).

1.2.LePH

Les résultats de pH a I’amont de barrage Beni- Haroun concernant le préléevement 1 (le
20/04/2021) sont présents dans le tableau.

[Is montrent que les valeurs de pH sont légérement variables entre (4,5 et 4,58) dans
I’ensemble des stations, ce qui indique un pH acide dans toutes les stations étudiées.

Ces variations du pH qui peuvent intervenir sur les valeurs du pH des milieux aquatiques,
s’expliquer par I’influence des eaux de ruissellements chargés généralement de diverses
matieres d’origines différentes.

Comparativement & nos résultats obtenus dans le deuxiéme prélévement (23 mai 2021), on
constate une variabilité dans toutes les stations par rapport au prélevement 1. Il est a noter une
augmentation significative dans toutes les stations d’Oued Kebir, Oued Radjas, Oued Rhumel
et Oued El-Kotone avec des valeurs fluctuent entre (8,11 et 7,65 et 8,19 et 8,45
respectivement). Le pH de ces stations est faiblement alcalin, peuvent étre expliquées par les

phénomenes de dilution.

1.3. La Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique a I’amont de barrage de Beni Haroun dans
prélevement 1 (20 /04/2021) sont regroupées dans le tableau.

D’aprés les résultats obtenus, on a remarqué que la conductivité électrique est
significativement variable entre les stations d’échantillonnage. La valeur le plus forte a été
constatée au niveau d’Oued Radjas (4760 ps/cm). Cette augmentation due au lessivage des
terres agricoles avoisinantes et 1’absence de précipitation donc absence de dilution des sels

minéraux de I’eau.
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Contrairement, la valeur la plus faible a été enregistrée dans la station d’Oued Kebir avec

une valeur de 953us/cm, ce qui indique une salinité moyenne. Alors que le reste des résultats
montrent des valeurs fluctuent entre (1432 et 1066 ps/cm respectivement) dans les stations
Oued Rhumel et Oued El-Kotone.

Comparativement a nos résultats obtenus dans le deuxiéme prélevement (23 mai 2021),
on constate une variabilité dans toutes les stations par rapport au prélevement 1. Il est a noter
une augmentation significative dans toutes les stations d’Oued Kebir, Oued Radjas, Oued
Rhumel et Oued El-Kotone avec des valeurs situent (1426 et 1830 et 2030 et 1170 ps/cm
respectivement). Cette augmentation s’explique principalement soit pH anormaux, soit une
salinité élevée.

Il existe une relation proportionnelle entre la teneur en sel dissous d’une eau et sa

conductivité ce qui donne une valeur élevée de la conductivité de I’eau.

1.4. Le taux des sels dissous (TDS)

D’apres les résultats des sels dissous (TDS) obtenus au niveau des stations étudiées dans le
prélevement 1 (le 20/04/2021), on a remarqué que la TDS est significativement variable entre
les stations d’échantillonnage. La plus forte valeur a été¢ constatée au niveau d’Oued Radjas
(2340 ps/cm), ce qui indique 1’utilisation excessive des engrais et pesticide.

Contrairement, la plus faible valeur a été enregistrée dans la station de Oued Kebir avec une
valeur de 513 ps/cm. Cette station est moins exposée a des activités agricoles avoisinantes ce
qui explique cette diminution.

Alors que le reste des résultats au niveau des stations Oued Rhumel et Oued EIl-Kotone
montrent des valeurs fluctuent entre 760 et 563 ps/cm respectivement.

Comparativement & nos résultats obtenus dans le deuxiéme prélevement (23 mai 2021), on
constate une variabilité dans toutes les stations par rapport au prélévement 1. Il est a noter une
augmentation remarquable dans toutes les stations d’Oued Kebir, Oued Radjas, Oued Rhumel
et Oued EIl-Kotone avec des valeurs (813 et 3700 et 1045 et 627 mg/l respectivement), cette
augmentation s’explique principalement par les rejets agricoles et domestiques existants

avoisinant des stations.

1.5. Distribution des ortho-phosphates (PO,)
Les teneurs moyennes des ortho-phosphates a I’amont de barrage Beni- Haroun le 20 avril
2021 (Figure 37) est de ’ordre de (2,95 umol/l). Dans 1’ensemble des stations, la valeur

maximal des ortho-phosphates se trouve dans ’Oued Rhumel avec une concentration de 1’ordre
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de (7,42 pumol/l) a cause d'entrée d’importantes masses de phosphore issues des rejets

agricoles, et domestiques.

Par contre la concentration un peu moins qu’Oued Rhumel enregistré¢ d’un Oued Radjas a
une concentration (3,94 pmol/l), par suite les concentrations les plus faibles enregistrées dans
les stations Oued Kebir et Oued El-Kotone d’une valeur (0,23 et 0,20 pmol/l respectivement).

Ce qui interprete que ces stations sont moins exposées aux activités anthropogéniques.

POy

3 VM=2.95 pmol/l

© = N W s N @

3 L
T T 1

Oued Kebir Oued Radjas Oued Rhumel Oued El-Kotone

Figure 37 : Concentrations moyennes des ortho-phosphates (umol/L) a I’amont de

barrage Beni-Haroune (20 avril 2021).

Aprées avoir comparé nos résultats obtenus avec d’autre résultats au niveau prélévement
2 (Figure 38), on remarque une augmentation de la teneur moyenne des ortho-phosphates
dans I’ordre de (8,03 umol/l) dans D’ensemble des stations. Il est a noter aussi une
augmentation des concentrations dans les stations Oued Rhumel et Oued Radjas avec des
valeurs de (17,28 et 13,06 umol/l) a cause de lessivage des terres agricoles traitées par les
engrais, aussi absence de précipitation donc absence de dilution, les rejets industriels et
domestiques. Alors que les valeurs les plus faibles enregistrées dans les stations Oued Kebir et
Oued El-Kotone a une concentration (0,34 et 1.44 umol/l respectivement) cette derniere c’est une
concentration proportionnellement avec autre resultat précédent au prélevement 1 (Annexe
01).

Page 74



Chapitre 111 Reésultats et discussion
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Figure 38 : Concentrations moyennes des ortho-phosphates (umol/l) a I’amont de

barrage Beni-Haroune (23 mai 2021).

1.6. Les nitrites (NO,)

Les teneurs moyennes des nitrites a 1’amont de barrage Beni- Haroun au 20 avril 2021
(Figure 39) est de I’ordre de (9.42umol/l) dans I’ensemble des stations. Les fortes valeurs se
trouvent dans Oued Rhumel et Oued El-Kotone avec une concentration de (17.31 et 15.74
pmol/l respectivement). Cette augmentation s’explique principalement par 1’oxydation
incomplete de I’ammonium.

Par contre la concentration un peu moins qu’Oued Rhumel et Oued El-Kotone enregistré
dans Oued Kebir avec une valeur de (1,47 umol/l), alors que la plus faible valeur est enregistrée
dans la stations Oued Radjas avec une concentration qui ne dépasse pas (0.16 pmol/l) , cette

diminution proviennent de la processus de dénitrification.
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Figure 39 : Concentrations moyennes des nitrites (umol/l) a I’amont de barrage Beni-
Haroune (20 avril 2021).

Comparativement a nos résultats obtenus dans le deuxieme préléevement au 23 mai 2021
(Figure 40), on remarque que la teneur moyenne augmente proportionnellement dans I’ordre de
(10.04 umol/1) dans I’ensemble des stations. Il est a noter une augmentation significative au
niveau d'Oued Redjas avec une concentration maximale de (26,27umol/l), s’explique
principalement soit par 1’absence de précipitation donc absence de dilution, soit la réduction
des nitrates, alors qu’on observe une diminution dans 1’0Oued Rhumel avec une valeur de
(11,78 pmol/l). On note aussi une diminution remarquable de la concentration dans le
prélevement 1 qui enregistre en Oued Kebir et Oued El-Kotone avec des valeurs (1.67et

0.47pumol/l respectivement) (Annexe 01).
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Figure 40 : Concentrations moyennes des nitrites (umol/l) a I’amont de barrage
Beni-Haroune (23 mai 2021).

1.7. Les nitrates (NO3)

Les teneurs moyennes du nitrate a 1’amont de barrage Beni-Haroun au cours de la période
étudiée le 20 avril 2021 est de I’ordre de (0.033umol/l) dans I’ensemble des stations.

Les valeurs de cet élément sont irréguliéres d’une station a une autre, ce sont des
concentrations tres faible pendent la période d’étude (prélevement let 2) avec des valeurs
qui ne dépassent pas (0.044 mol/l). Cette diminution s’explique principalement & la présence
d’azote sous forme d’ammonium surtout, quand ce dernier sera oxydé plus en nitrites, sauf la
station d’Oued El-Kotone ou on constate une augmentation considérable avec une
concentration (0,036 mol/l) dans le prélevement 1, dont la valeur précédente est (0,011mol/l)
(Annexe 01).
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Figure 41 : Concentrations moyennes des nitrates (umol/l) a I’amont de barrage
Beni-Haroune (20 avril 2021).
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Figure 42 : Concentrations moyennes des nitrates (umol/l) a I’amont de barrage
Beni-rHaoune (23 mai 2021).

Nous observons que les taux des nitrites sont largement supérieurs a celles des nitrates
pour ’ensemble des stations peut étre due probablement a un processus de dénitrification

inachevé.

1.8. L’azote ammoniacal (NH,)
Les teneurs moyennes d’azote ammoniacal a I’amont de barrage Beni-Haroun le 20 avril
2021 (Figure 43) est de ’ordre de (2.41umol/l) dont, I’ensemble des stations, on observe la
valeur maximal dans I’Oued Redjas avec une concentration (3,23 pmol/l), s’expliquer
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principalement par des rejets domestiques, agricoles, et dans une moindre mesure des rejets

industriels. Alors que la valeur un peu moins que la station d’Oued Redjas est enregistrée dans
1’Oued Kebir avec une concentration (2,38umol/l), les résultats obtenus montrent des valeurs
faible enregistrés dans 1’Oued El-Kotone et Oued Rhumel avec une concentration fluctuent
entre (2,20 et 1,84 umol/l), a cause de processus de nitrification (I’oxydation de I’azote

ammoniacale NH,en nitriteNO5).

NH;
3,5

3

2,5

VM=2.41 pmol/l

2
1,5
1

0,5

0

Oued Kebir Oued Radjas Oued Rhumel Oued El-Kotone

Figure 43 : Concentrations moyennes des d’azote ammoniacal (umol/l) a
I’amont de barrage Beni-Haroune (20 avril 2021).

Apreés avoir comparé nos résultats obtenus au niveau de prélévement 2, on remarque une
augmentation de la teneur moyenne dans l’ordre de (0.77umol/l) dont, I’ensemble des
stations, on observe aussi une diminution considérable de 1’ammonium, dans tout stations
avec une concentration ne dépasse pas (1.18 upmol/l), en comparaison avec les résultats

précédents a cause de processus de nitrification inachevé (Annexe 01).
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Figure 44 : Concentrations moyennes des d’azote ammoniacal (umol/l) a
I’amont de barrage Beni-Haroune (23 mai 2021).

1.9. Distribution des Ortho-silicates (SiOy)

Les teneurs moyennes des Ortho-silicates a I’amont de barrage Beni- Haroun au 20 avril
2021 (Figure 45) est de ’ordre de (55,17 umol/l) dans ’ensemble des stations. Les fortes
valeurs se trouvent dans Oued Radjas et Oued Rhumel et Oued EI-Kotone avec une
concentration de (138,33 et 148,64 et 156.68 umol/l respectivement) a cause de lessivage du

sol. Les résultats obtenus montrent une concentration faible ne dépasse pas (0.30 pmol/l).

SIO;4
180 ;

160 -
140 -
120 :
100 :
80 3
60 -
40 1
20 3

VM=110.99 pmol/1

Oued Kebir Oued Radjas Oued Rhumal Oued El-Kotone

Figure 45 : Concentrations moyennes des des Ortho-silicates (umol/l) a
I’amont de barrage Beni-Haroune (20 avril 2021).
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Comparativement nos resultats obtenus au niveau prélévement 2 (Figure 46 ), on remarque

une diminution significativement de la teneur moyenne de 1’ordre de (10.04 pumol/l) dont,
I’ensemble des stations, on observe une diminution considérable dans les stations d’Oued Radjas
et Oued Rhumel et Oued El-Kotone avec une concentration fluctuent entre (52,67et 54,32 et 58.65
umol/l respectivement) alors qu’on observe une augmentation remarquable dans la station de Oued
Kebir avec une concentration de (58,65 umol/l) en comparaison avec la valeur précédente au niveau de

prélévement 1, a cause de lessivage des terres agricoles traitées par les engrais (Annexe 01).

SIO4
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49

VM=55.17 pmol1

T 1

Oued Kebir Oued Radjas Oued Rhumal Oued El-Kotone

Figure 46 : Concentrations moyennes des Ortho-silicates (umol/l) a I’amont de barrage
Beni-Haroune (23 mai 2021).

1.10. Distribution de I’azote inorganique dissous (NID= NH;+NO,+NO)

Les teneurs moyennes de 1’azote inorganique dissous a 1’amont de barrage Beni-Haroun au
cours de la période étudiée au niveau de prélevement 1 et 2 est de ’ordre de (11,35 umol/l)
dans I’ensemble des stations. Les teneurs maximales de l'azote inorganique a été observée dans
I’Oued Rhumel et Oued Radjas avec une concentration varient entre (16,08 et 15,20 umol/l),
qui s’explique par d'introduction d’importantes masses d’azote issues des rejets agricoles,
industriels et domestiques, alors qu’enregistre une concentration un peu moins dans Oued El-
Kotone avec une valeur de (9,76 pmol/l).

Les résultats obtenus montrent une concentration faible enregistrée dans 1’Oued Kebir avec
une valeur qui ne dépasse pas (4,37 pmol/l). Cette station est moins exposée aux activites
anthropogéniques (Annexe 01).
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Figure 47 : Concentrations moyennes d’azote inorganique dissous (mol/l) a I’amont
de barrage Beni-Haroune.

2. Résultats des parametres microbiologiques
Nous avons effectué pendant notre étude un dénombrement et une recherche des germes

indicateurs de pollution :

Recherche et dénombrement des germes revivifiables
Les coliformes totaux.
Les coliformes fécaux (thermo-tolérant).

Les streptocoques fécaux.

YV Vv VY V V

Les bactéries Anaérobies sulfito-réducteurs (ASR).

Les résultats des analyses microbiologiques des échantillons d’eau prélevés sont

présentés sous forme des tableaux et des diagrammes.

Page 82



Chapitre 111 Reésultats et discussion

2.1. Recherche et dénombrement des germes revivifiables

Les résultats de la recherche et le dénombrement des germes revivifiables des eaux des
quatre stations étudiées (Oued Kebir, Oued Radjas, Oued Rhumel et Oued El-Kotone)
durant le mois de Avril et Mai 2021 sont présentées dans le (Tableau 8).

Tableau 8 : Recherche et du dénombrement des germes revivifiables.

Mois Tempeératures S1(Oued | S2(Oued | S3(Oued S4(Oued EI-
Kebir) Radjas) Rhumel) Kotone)
280 165 300 170
22°C UFC/ml UFC/ml UFC/ml UFC/ml
Avril
2021 350 280 400 200
37°C UFC/ml UFC/ml UFC/ml UFC/mlI
Mois Températures | S1(Oued | S2(Oued S3(Oued S4(Oued ElI-
Kebir) | Radjas) Rhumel) Kotone)
260 175 280 250
22°C UFC/ml UFC/ml UFC/ml UFC/ml
Mai
2021 320 220 400 400
37°C UFC/ml | UFC/ml | UFC/ml UFC/ml

Les résultats de la recherche des germes revivifiables ont été calculé aprés avoir des
gonflements sur les boites ensemencés et cultives a des températures 22°C et 37°C ; ce qui

confirme la présence des germes au niveau des stations étudiées.

2.2. Recherche et le dénombrement des témoins de contamination fécale
2.2.1. Coliformes totaux

La variation du nombre des bactéries coliformes totaux au niveau des stations étudiées sont
illustrés dans la (Figure 48).
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Figure 48 : Evolution du nombre de coliformes totaux.

Les résultats de dénombrement des coliformes totaux montrent clairement une élévation des
valeurs de ces derniers au niveau de la premiere et la troisieme station au cours des deux mois
Avril et Mai 2021, Cette charge bactérienne due aux rejets domestiques directs et a la
frégquentation de stations par les animaux, avec élévation des taux au niveau de la premiére et la

troisiéme station (Annexe 02).

2.2.2. Coliformes fécaux
Les résultats des analyses et de la recherche des coliformes fécaux sont représentés dans la
(Figure 49).
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Figure 49 : L’évolution du nombre de coliformes fécaux dans les eaux des stations de
prélévement est présentée dans la figure ci-dessus.
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Les résultats d’estimation du nombre des coliformes fécaux montrent des valeurs qui

dépassent largement les normes qui exigent I’absence totale des coliformes fécaux dont les
valeurs maximales sont enregistrées au niveau de la troisieme station (Oued Rhumel) 180000
UCF/ml, et la valeur la plus basse au niveau de la station 2 (Oued Radjas) 50000 CF/ml. Ces
résultats confirment des contaminations d’origine fécales au niveau de ces stations, Ce resultat
s’explique par I’exposition directe de station aux rejets industriels ou les eaux usées
domestiques aux eaux de ruissellements qui viennent y tomber chargées de nombreuses

substances contaminants et les excréments des animaux d’¢élevage. (Annexe 02).

2.3. Recherche et denombrement des streptocoques fécaux
Les résultats d’estimation des Streptocoques fécaux sont illustrés sur la (Figure 50) ces

derniers montrent des valeurs maximales enregistrés au niveau de la deuxieme station (900
UFC/ml), Ces bactéries sont tres sensibles aux variations physico-chimiques du milieu et la
valeur la plus basse est au niveau de la troisiéme station (< 100 UFC/ml). Ces résultats

confirment des contaminations récentes.
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Figure 50 : Evolution du nombre des Streptocoques fécaux.
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2.4. Recherche des bactéries Anaérobies sulfito-réducteurs (ASR)

La présence des ASR dans les eaux de surfaces est tres probable ou on trouve les formes
sporulantes beaucoup plus résistante que les formes végétatives. Leur présence indique une
contamination ancienne d’origine fécale.

Elles sont responsables des maladies graves telles que le botulisme et le tétanos ; c¢’est pour
cette raison que la recherche de ces derniers est essentielle dans le cadre de la détermination
qualitative de 1’eau (Rejsek, 2002).(Boudraa, 2016).

Les résultats de la recherche des ASR montrent la contamination de la troisieme station, sont

présentés dans la (Figure 51) suivante (indénombrable) :

Figure 51 : Résultats du dénombrement des ASR (Photo prise par BENZERROUK
Mohammed Saleh le 21/04/2021).

La couleur des colonies des clostridies sulfito-réductrices (halo noir) résulte de la réduction

du sulfite leurs présence indique une contamination récente.

2.5. Recherche des germes pathogenes
La recherche de germes pathogenes a été effectuée sur plusieurs milieux de culture (GN,
CHAP, HECT et SS, MacConkey et Sabouraud). Dont le but de la recherche de certains
germes; (les entérobacteries, Les staphylocoques, les Salmonelles, les champignons). Les
résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants (Tableau 9).
2.5.1. Caractéres morphologiques et coloration de Gram
Lorsque nous ensemengons une bactérie sur une gélose, elle n’est pas visible. Toutefois, elle

se divise a un rythme assez important pour former une colonie, qui est visible a 1’ceil nu.
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Chacune de ces colonies est formée par des millions bactéries identiques et cette colonie

posséde des caractéristiques propres a 1’espéce bactérienne.

Nos résultats des aspects macroscopiques et microscopiques sont présentés dans le (Tableau

9).

Les figures représentées dans le (Tableau 9) montrent la présence de différents types de

bactéries selon leurs aspects microscopiques

(Coccis, Baciles, Coccobaciles, Cocci en

chénettes et grappe de raisin) (Gram positif et Gram négatif).

Tableau 9 : Aspect macroscopique et microscopique des colonies.

Culture Observation macroscopique
des colonies

Gélose

Nutritive

Figure 52 : Aspect des
colonies sur gélose nutritive.

-Colonies plates et colonies
bombée, grande taille, lisse de
couleur jaune.et d’autres
colonies transparentes.

Observation microscopique des colonies

Figure 53: Aspect microscopique sur
gélose nutritive (GN).

-Bacilles isolés.

Gram négatif.
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Chapman
Figure 54 : Aspect des colonies
Chapman.
sur Chapman.
-Colonies plates, petite taille, lisse | -Cocci en grappe de raisin.
et pigmenté en jaune. -Gram positif.
Héctoen
Fi 56: A q loni Figure 57 : Aspect microscopique sur
igure 56: Aspect des colonies Héctodne.
sur Héctoéne.
-Colonies de petite taille & contour | -Bacille isolé et cocobacille.
A . . - Gram négatif.
régulier, pigmenté en bleu-vert.
2 & NN W TRy
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Figure 58 : Aspect des colonies Figure 59 : Aspect microscopique
sur milieu SS.
sur milieu SS.
-Colonie arrondie, transparentes -Cocci en chénettes.
bombées et brillantes. - Gram negatif.
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Culture

Observation macroscopique
des colonies

Observation microscopique des colonies

Hektoen

Figure 60 : Aspect des colonies

sur milieu Hektoen.

-Colonies bombées pigmentés en

rose, lisses.

-7 i 2\
=Wl AR 2N

Figure 61 : Aspect microscopique
sur milieu Hektoen.

-Bacilles en chénettes.
- Gram négatif.

GNAB

Figure 62 : Aspect des colonies

sur milieu GNAB.

- ‘c

O:i' » @ iy " '
L - A > e .
AN :’4 - Ered 4

Figure 63 : Aspect'microscopique
sur milieu GNAB.

-Bacilles et cocobacilles.
-Gram négatif.
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Sabouraud

Sabouraud

Figure 64 : Aspect des colonies
sur milieu Sabouraud
(Stationl).

\ T Gle i

Figure 65 Aspect microscbpique

sur milieu Sabouraud.

Figure 66 : Aspect des colonies
sur milieu Sabouraud
(Station 3).

Aspergillus Photo du net

https://www.researchgate.net/profile/Gu
illaume-
Desoubeaux/publication/260252035/figu
re/figd/AS:297053814050819@14478345
56605/Macro-and-microspic-aspect-of-
Aspergillus-section-Fumigati-in-culture-
a-macroscopic.png

Les aspects macroscopiques des colonies bactériennes obtenues apres ensemencement par

stries et par quadrant aprés incubation qui sont représentées dans le (Tableau 9) montrent une

variété des bactéries remarquable par leurs tailles, formes et couleurs.

- Les aspects microscopiques nous a permet de détecter deux types de Gram (positif et négatif).

- Les tests complémentaires nous montrent les especes bactériennes présentent au niveau de ces

stations : E.coli, Enterocoques, Streptecoques, Staphylocoques, Salmonelles.
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La présence de ces bactéries nous confirme la contamination des eaux des trois stations avec

des degres différents (Annexe 03).

2.5.2. Résultats de la galerie API 20 E
Les résultats de la galerie API 20 E qu’on a effectuer montrent la présence de Salmonelles
spp (Figure 67).

Figure 67 : Résultats API 20E: Salmonella spp. (En prise par BENDJEDDOU Youcef).

Les résultats des API20E réalisés confirment la pathogénie des eaux prélevées. Pour mieux
expliqué et comprendre nos résultats on peut citer quelques critéres et processus de ces
derniers :

» Salmonelles ssp
-Bacille Gram négatif mobile.

-Le réservoir principal de Salmonella spp est constitué par le tractus gastro-intestinal des

mammiferes (porcs, bovins) et des oiseaux (volailles domestiques).
v' Ecologie (Habitat)

-Humain : Malades et porteurs sains (cas d'élimination pendant plusieurs mois de

Salmonella Spp dans les selles).
- Animal : En particulier les volailles, bovin, ovins.
v Epidémiologie

Petites épidémies dans la population générale ; épidémies potentiellement importantes
liées a la préparation industrielle des repas.
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Conclusion

Pour conclure, il convient de rappeler que le barrage de Beni-Haroun est I’ouvrage de la

réserve en eau le plus important dans le Constantinois, voire dans toute 1’Algérie. Il demeure
cependant un gigantesque accumulateur de tout type de rejets de diverses natures. Les cours
d’eau, les affluents et les oueds qui alimentent cette structure subissent 1I’impact nocif de la

démographie, industrie et I’agriculture.

L’objectif principal de la présente étude est d’évaluer la qualité physico-chimique et

microbiologique des eaux qui alimentent ce barrage.

Apreés réalisation des prélévements et analyses selon les méthodes biologiques et chimiques,
nous avons pu identifier un certains nombres de bactéries pathogénes au niveau des stations
étudiées avec confirmation des résultats chimiques notamment les taux trés élevés des nitrates et
nitrites, ces derniers entrent dans le cycle de multiplication des bactéries et représentent un

réservoir pour certains types de bactéries.

La concentration des ortho-phosphates confirment aussi nos résultats de recherche des
bactéries sufitoréductrices (ASR).

Les taux des résultats physicochimiques et bactériologiques se different d’un parametre a

autre, aussi d’une station a autre.

A noter que seul Oued Rhumel présente des taux trés élevés par rapport aux autres stations.

Les bactéries isolées sont : E. coli, Streptocoques, Salmonella.spp, Staphylococcus aureus,
vibrio. Ces bactéries ont un pouvoir pathogene pour 1’hommeet les animaux qui fréquentent ces
Oueds.

Nos résultats bactériologiques dépassent les normes nationales (Annexe 04).

En perspective, cette étude n’est qu'un essai d’évaluer la qualité des eaux de ces quatre
Oueds, malheureusement on ne peut pas juger ni met une évaluation finale a cause de manque
d’analyses (Année 2021 Pandémie COVID 19).

Aussi, notre étude, pourrait servir comme référence et introspection les études a long terme.
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Annexes

Annexe 01 : Normes physicochimiques.
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Annexes

Annexe 02 : Evolution d’nombre des coliformes totaux, fécaux et Streptocoque fécaux.

Coliformes | Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station 4
totaux

Avril 2021 | 15000 10000 20000 7000

Mai 2021 | 22000 10000 24000 11000

Coliformes | Station1 | Station 2 | Station 3 | Station 4
fécaux

Avril 2021 | 8000 5000 12000 5000

Mai 2021 | 11000 9000 18000 8000

Streptocoques | Station 1 | Station 2 | Station | Station 4
fécaux 3

Avril 2021 600 700 100 500

Mai 2021 700 900 700 700




Annexes

Annexe 03 : Table NPP.

Tables NPP (d'aprés la norme IS0 7218 :1996(F))

Nombre de NPP Catégorie lorsque le Limites de confiance
résultats positifs nombre d'essais de

mesures est de 1 pour

le lot considere =95% =95% >99% =99%
0 0 0 =0,30 0,00 0,94 0,00 1,40
0 0 0 0,30 3 0,01 0,95 0,00 1,40
0 1 o 0.30 2 0,01 1,00 0,00 1,60
0 1 1 0,61 0 0,12 1,70 0,05 2,50
0 2 0 0,62 3 0,12 1,70 0,05 2,50
0 3 0 0.94 0 0,35 3,50 0,18 4,60
1 0 0 0,36 1 0,02 1.70 0,01 2,50
1 0 1 0,72 P 0,12 (1,70 0,05 2,50
1 0 2 1.1 0 04 3.5 0,2 4.6
1 1 0 0.74 1 0,13 2,00 0,06 2,70
1 1 1 1.1 3 04 3.5 0.2 4.6
1 2 0 1.1 2 04 3.6 0.2 4.6
1 2 1 1,5 3 0.5 3.8 0,2 5,2
1 3 0 1.6 3 0.5 3.8 0.2 5.2
2 0 0 0,92 1 0,15 3,50 0,07 4,60
2 0 1 1.4 2 04 3.5 0,2 4.6
2 0 2 2 0 0.5 3.8 0,2 5,2
2 1 0 1.5 1 0.4 3.8 0,2 5.2
2 1 1 2,0 2 05 3.8 0.2 52
2 1 2 2.7 0 0.9 94 0,5 14,2
2 2 0 21 1 0.5 4.0 0,2 5,6
2 2 1 2.8 3 0.9 9.4 0,5 14,2
2 2 2 3.5 0 0.9 94 0,5 14,2
2 3 0 28 3 09 94 0.5 14,2
2 3 1 3.6 0 0.9 9.4 0,5 14,2
3 0 4] 2,3 1 0,5 94 0,3 14,2
3 0 1 3.8 1 0.9 10,4 0,5 15,7
3 0 2 6.4 3 1,6 18,1 1,0 25,0
3 1 0 4.3 1 09 18.1 0.5 25.0
3 1 1 7.5 1 1,7 19,9 1,1 27.0
3 1 2 12 3 3 36 2 44
3 1 3 16 0 3 38 2 52
3 2 0 9.3 1 1,8 36,0 1,2 43,0
3 2 1 15 1 3 38 2 52
3 2 2 21 2 3 40 2 56
3 2 3 29 3 9 g9 5 152
3 3 0 24 1 44 g9 3 152
3 3 1 46 1 9 198 5 283
3 3 2 110 1 20 400 10 570
3 3 3 =110

autres valeurs

non cité dans la table 150 7218 : 1996 (F)




Annexes

Annexe 04 : Classification de la qualité de I’eau utilisée pour les usages récréatifs.

CLASSIFICATION DE LA QUALITE DE L'EAU UTILISEE POUR LES USAGES RECREATIFS
Qualité de 1'cau | Selon le programme | Coliformes fecaux (UFC)/ | Explication
environnement- | 100 millilitres
plage
Excellente | A(Excellente) | 0-20 Tous les usages recreati
permis
Bonne B (Bonne) 21-100 Tous les usages recreatif
permis
Mediocre ( (Passable) 101-200 Tous les usages récréatif
permis
Mauvaise D (Polluce) Plus de 200 Baignade et autres contacts
directs avee 'eau compromis
Tres mawvaise | D (Polluce) Plus de 1000 Tous les usages récréatif
compromis




