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Introduction générale 
 

Les zones humides sont aujourd'hui reconnues comme une catégorie particulière 

d'écosystèmes qui sont organisés de divers éléments: éléments physico-chimiques constituant 

le biotope (sédiment ou sol, eau, atmosphère) et des éléments vivant formant la biocénose 

(microorganisme, flore, faune). La complexité des milieux humides tient en grande partie au 

fait qu'ils se situent "entre" les milieux terrestres et les milieux aquatiques (Barnaud et Fustec 

., 2007).  

En sa qualité d’écologues, Mitsch et Gosselink (1993) préfèrent retenir, comme 

caractéristiques des zones humides, trois propriétés principales déduites de leur position en 

interface des systèmes  terrestres et aquatiques et de leur insertion dans un continuum 

d'hydromorphie : 

- Leur régime hydrologique intermédiaire caractérisé par une inondation permanente ou 

intermittente ; 

- Leur influence sur les cycles biogéochimiques en tant que lieu d'exportation (zone source), 

de modification (zone de transformation) ou de rétention (zone puits) d'élément minéraux et 

organiques ; 

- Leur forte productivité ; 

Dugan (1990) estime à plus de cinquante les définitions générales utilisées par le 

monde. De manière un peu caricaturale on constate que le géologue, l'hydrologue, le 

biologiste, l'écologiste, l’économiste, le sociologue  ont chacun leur propre conception de ce 

que recouvre le vocable zones humides, en inspirant la définition de Clean Water (1977) 

« Zones qui sont inondées ou saturées par des eaux de surface ou souterraines avec une 

fréquence et une durée suffisantes pour permettre,  le développement d'une végétation 

dominante typiquement adaptées aux conditions de vie dans un sol saturé en eau. Les zones 

humides comprennent généralement : les marais, les marécages, les étangs, Les mares, les 

tourbières ........ et les zones similaires. » (Fustec, Lefeuvre et coll. ; 2000), on notera à cet 

égard que le mot anglais Wetlands (littéralement terrains mouillés) définit beaucoup mieux ces 

milieux que la référence à une « zone » qui entretient la confusion avec un qualificatif 

climatique, humide pouvant être alors opposé à aride, il existe en effet des terrains humides 

même dans les zones arides. 

 



Les caractéristiques des zones humides et leurs propriétés sont d'abord déterminées par 

les conditions climatiques et les conditions hydrologiques (Brinson, 1993). Si les conditions 

hydrologiques déterminent l'organisation et l'activité des organismes vivants, en retour 

(processus de rétroaction ou feedback) ceux-ci modifient les caractéristiques hydrologiques 

des zones humides. (Fustec, Lefeuvre et coll. ; 2000). 

 L'analyse des rôles que jouent les milieux humides ou leurs fonctions  a alors été 

entreprise et a mis en évidence l'intervention essentielle de ces écosystèmes dans l'équilibre et 

la richesse de la biosphère (Barnaud, 1998). 

En tant que biologiste nous sommes intéressés par les fonctions biogéochimiques 

d'épuration  vis-à-vis de la qualité des eaux.  

Aujourd’hui, la situation dans le monde se caractérise par une demande croissante en 

eau. En Algérie, la problématique de l’eau sera sans doute une préoccupation majeure durant 

ce siècle. L’Algérie enregistrera un déficit en eau de 01 milliard de m
3
 d’ici l’an « 2025 » 

(Remini, 2004). Parmi les principaux problèmes techniques qui affectent la quantité et la 

qualité des ressources en eau, nous pouvons citer le problème de la remontée des eaux de la 

nappe phréatique de la région d’El Oued. 

   Au cours des trente dernières années, la situation de la vallée de Souf est 

caractérisée par un développement urbain, une importante extension des zones industrielles et 

des terrains d’agriculture, donc de nouvelles utilisations sont venues s’ajouter aux usages de 

l’eau. Pour répondre aux besoins croissants de l’eau, l’exploitation et l’utilisation des eaux des 

nappes profondes (Complexe Terminal et Continental Intercalaire) ont été nécessaires. 

Cependant, la surexploitation des eaux de ces nappes profondes a provoqué un énorme 

problème inattendu, à savoir  la remontée des eaux de la nappe phréatique. Ce problème a 

causé un déséquilibre écologique dans la vallée (détérioration du tissu urbain, inondation d’un 

grand nombre des palmeraies, détérioration de la qualité des eaux potables,……). 

La remontée des eaux résiduaires urbaines et celles de la nappe phréatique favorisée 

par les eaux pluviales en période de précipitations, s’accroit, tout en formant une zone humide 

présentant des valeurs de pollution assez élevées, alors que faire ? Afin de remédier à ce 

problème, notre étude suggère de voir la possibilité de réhabiliter ce type  de marais, par 

l’utilisation d’un système d’épuration à base de plantes (la phytoépuration). L’objectif est de 

rendre un étang naturel pollué, une zone humide d’attraction.Dans ce contexte, nous voulons 



étudier la composition physico-chimique et bactériologique d’une zone de remontée des eaux 

à la ville d’ El Oued durant une année , afin de voir la possibilité de lui adapter une technique 

d’épuration basée sur le principe de la phytoépuration, qui nous permet de créer une zone 

humide artificielle d’attraction. 

Ce mémoire est composé de 04 chapitres  

Le premier Chapitre, intitulé ‘Etude bibliographique’, sera consacré à une synthèse 

bibliographique des travaux relatifs aux caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques 

des zones humides et leurs fonctions biogéochimiques, d’épuration des eaux polluées ; 

Le second Chapitre : ‘Présentation du cas d’étude’, sera consacré a la  description détaillée de 

la zone d’étude, ainsi que la présentation de toutes les données collectées pendant les sorties 

sur terrains.  

Le troisième Chapitre intitulé ‘Matériels et Méthodes’ sera consacré a la  définition  des 

différentes méthodes adoptées ainsi que le matériel utilisé afin de pouvoir évaluer les 

paramètres physico-chimiques et bactériologiques de la zone d’étude ; 

Le quatrième est le dernier chapitre intitulé ‘Résultats expérimentaux et discussion’ aura pour 

objectif de décrire et analyser les paramètres physico-chimiques et bactériologiques obtenus 

durant l’étude et discuter ensuite la possibilité de réhabiliter la zone humide étudiée.        
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1.1. Introduction  

Comme  l’indique leur appellation générale, les « zones humides » se définissent avant 

tout comme des milieux marqués par la présence d’eau. Cependant, cette définition simple 

conduit à  d’autre questions telles que : un plan d’eau ou une rivière constituent-ils des zones 

humides ? et à partir de quelle profondeur d’eau ? Pour tenter de répondre à ces interrogations, 

les diverses définitions évoquent des nappes souterraines à faible profondeur, ou encore des 

sols saturés gorgés d’eau ou submergés qui peuvent être permanents ou temporaires. On notera 

à cet égard que le mot anglais Wetlands (littéralement terrains mouillés) définit beaucoup 

mieux ces milieux que la référence à une « zone » qui entretient la confusion avec un 

qualificatif climatique, humide pouvant être alors opposé à aride. Il existe en effet des terrains 

humides même dans les zones arides. 

Les précipitations, les eaux de surface douces ou salées et les eaux souterraines 

apportent de nombreux composés minéraux et organiques dans les milieux  humides où 

plusieurs processus physico-chimiques, biogéochimiques et biologiques assurent leur 

rétention, leur transformation et dans certains cas leur élimination. Ces processus sont à 

l’origine du « pouvoir épurateur » des milieux humides. L’effet filtre des zones humides 

naturelles a été exploité artificiellement et basé sur le principe d'épuration dits « lagunage »,  

consiste à reproduire en milieu contrôlé les mécanismes de dégradation, de transformation et 

de recyclage de la matière organique actifs dans les zones humides naturelles en présence 

d’algues microscopiques ou « microphytes » et les végétaux supérieurs (les macrophytes), 

flottants ou enracinés. 

Dans ce chapitre il est question de la synthèse bibliographique des travaux relatifs aux 

caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des zones humides et leurs fonctions 

biogéochimiques d’épuration des eaux polluées. 
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1.2. Définition des zones humides  

Convention de Ramsar (1971) : 

« Les zones humides sont des étendues de marais, de fagnes, de tourbière ou d’eaux 

naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, où l’eau est stagnante ou courante, 

douce, saumâtre ou salée, y compris des étendues d’eau marine dont la profondeur à marée 

basse n’excède pas six mètre ». 

 

National research council, États-Unis (1995) : 

« Une zone humide est un écosystème qui dépend de l’inondation peu profonde, 

constante ou récurrente ou de la saturation du substrat, à la surface ou à proximité de celle-ci. 

Les caractéristiques communes comprennent les sols hydromorphes, la végétation 

hydrophytique et des biotas adaptés aux processus chimiques et biologiques des zones 

humides ». 

 

Classification de Cowardin et coll., Etats –Unis (1979) : 

 « Les zones humides sont des terres de transition entre les systèmes terrestres et 

aquatiques, la nappe phréatique étant habituellement soit à la surface, soit à proximité ou alors 

le terrain étant couvert d’une couche d’eau peu profonde . Dans le cadre de cette classification, 

les zones humides doivent avoir un ou plusieurs des trois attributs suivants : (1) le terrain est 

occupé de manière prédominante  par des hydrophytes au moins périodiquement ; (2) le 

substrat correspond de manière prédominante  à un sol hydromorphe non –drainé ; et (3) le 

substrat correspond à un non-sol (roche) saturé en eau ou couvert d’une couche d’eau peu 

profonde à certains moments, au cours de la saison de croissance de la végétation chaque 

année. »  

 

Clean Water Act Section 404, Etats-Unis (197): 

« Zones qui sont inondées ou saturées par des eaux de surface ou souterraines avec une 

fréquence et une durée suffisantes pour permettre, et ceci dans des circonstances normales, le 

développement d'une végétation dominante typiquement adaptés aux conditions de vie dans un 

sol saturé en eau. Les zones humides comprennent généralement ‘’ les marais, les marécages, 

les étangs, les tourbières’’ ........ et les zones similaires.». (Fustec, Lefeuvre et coll ; 2000). 
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1.3. D’où vient l’eau qui alimente les milieux humides ? 

Trois types d’apports peuvent prendre part à l’approvisionnement en eau des milieux 

humides : les précipitations, les eaux de surface et les eaux souterraines. 

Les précipitations : essentiellement sous forme de pluie ou de neige, une partie des 

précipitations est interceptée par les végétaux avec des apports variant selon le type de 

végétation (Mitsch et Gosselink, 2000) l’eau retenue sur les feuilles peut s’écouler le long des 

plantes jusqu’au sol et interviennent dans l’alimentation en eau d’un milieu. 

Les eaux de surface : les eaux de surface d’une zone humide peuvent se présenter 

sous forme d’eaux courantes ou d’eaux stagnantes, qui se distinguent par des vitesses 

d’écoulement respectivement plutôt élevées et plutôt faibles sinon nulles. La vitesse 

d'écoulement des eaux de surface est un facteur important du fonctionnement des zones 

humides; c'est elle qui détermine la capacité des eaux à transporter les matières en suspension.  

(Hubert, 1984). 

 

Les eaux souterraines : peuvent aussi alimenter des milieux humides. Des nappes 

phréatiques à faible profondeur contribuent à l’engorgement des sols par remontée capillaire 

de l’eau en périodes de basses eaux. En périodes de hautes eaux, leur réalimentation par les 

pluies peut amener leur niveau au dessus du sol (inondation phréatique) (Barnaud et Fustec, 

2007). En fonction de la saison, le niveau de la nappe varie. Il monte quand la nappe est 

rechargée par la pluie et descend quand l’évapotranspiration par la végétation extrait l’eau 

stockée (Fustec, Lefeuvre et Coll ., 2000). 

 

1.4. Les habitats humides : Une contribution majeure à la biodiversité  

L’habitat est, par définition, l’espace géographique propre à la vie d’une espèce 

végétale, animale ou microbienne, c’est-à-dire où celle-ci peut s’alimenter, se protéger et se 

reproduire : pour de nombreuses espèces, il est le résultat d’un compromis entre la variabilité 

des conditions physiques et biologiques des milieux et l’optimisation de leurs besoins vitaux 

(Lévêque, 2001). 

Les populations et les communautés de micro-organismes, de végétaux et d’animaux 

jouent, en effet, un rôle fonctionnel au sein des écosystèmes :production de biomasse, création 

d’habitats, fourniture de ressources alimentaires et d’énergie au sein des chaînes trophiques, 
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biodégradation et recyclage des éléments, formation des humus et structuration des sols, 

intervention dans les transferts hydriques, effet sur le climat. 

La biodiversité (ou diversité biologique), toujours discutée par des scientifiques et des 

protecteurs de la nature. Les milieux humides se rencontrent dans des conditions climatiques 

et géologiques très variées. Leur taille, leur morphologie, les sols et les eaux qui les alimentent 

peuvent avoir différentes origine. 

Cette large gamme de conditions physico-chimiques est naturellement propice à 

l’implantation d’une grande diversité d’espèces végétales, animales et microbiennes. Dont la 

plupart ont  développés des adaptations appropriées en réponse aux contraintes sévères qui 

caractérisent ces milieux. 

 

1.5. Adaptations et stratégie des organismes vivants  

Les organismes vivant en milieux humides sont soumis à des conditions sévères que ne 

pourraient pas tolérer les organismes présents dans les écosystèmes terrestres ou aquatiques : 

submersions ou engorgements prolongés, absence durable d’oxygène (anoxie), moindre 

efficacité de l'énergie lumineuse quand la profondeur  et la turbidité de l’eau augmente,  

variations de la  température, fortes concentrations en sels, présence d'éléments toxiques …. 

Certains organismes dits (tolérants)  sont devenus aptes à fonctionner de manière 

efficace en présence de ces contraintes, d'autres dits (régulateurs) ont la faculté de les éviter ou 

de les modifier pour minimiser leurs effets.  

 

1.5.1. Les micro-organismes : des adaptations métaboliques  

Les micro-organismes, artisans du recyclage des éléments dans la biosphère, sont peu 

mobiles dans les sols et leurs adaptations aux contraintes des milieux humides se manifestent 

essentiellement au niveau de leur métabolisme. Mutation et transfert de gènes, fréquents au 

sein des populations microbiennes, sont propices au développement de divers processus 

adaptatifs. 

Pour se procurer l'énergie dont ils ont besoin, de nombreux micro-organismes 

consomment des constituants organiques qu'ils oxydent en leur prélevant des électrons qui 

doivent être obligatoirement acceptés par d'autres substances qui sont alors réduites. 

Pour les micro-organismes aérobies, le seul composé utilisable comme accepteur 
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-150 mV 

d'électrons est l'oxygène. Les micro-organismes anaérobies, eux,  peuvent se développer dans 

des milieux privés d'oxygène en utilisant des composés oxydés comme accepteurs d'électrons 

(respiration anaérobie). La figure (1.1) indique l'ordre dans lequel différents composés oxydés 

sont utilisés au cours de ce processus d'oxydo-réduction. La valeur du potentiel redox, qui 

s'exprime en millivolts, rend compte de la disponibilité des électrons dans le milieu et décroît 

au fur et à mesure de l'utilisation de ces composés. Existent aussi, dans les écosystèmes 

humides, des micro-organismes anaérobies facultatifs qui ont la faculté de se développer en 

utilisant de l'oxygène lorsque le milieu s'assèche et s'aère, puis de reprendre une respiration 

anaérobie lorsque celui-ci est de nouveau saturé en eau. (Barnaud et Fustec, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1. Séquence des processus d'oxydo-réduction dans les sols des milieux humides. 

(Barnaud et Fustec, 2007) 

En zones littorales, la salinité des eaux et des sols est variable, parfois très élevée. 

Malgré leurs parois et leurs membranes protectrices, la plupart des micro-organismes ne 

supportent pas de telles conditions qui présentent, pour eux, un double risque: déshydratation 

par sortie de l'eau intracellulaire vers le milieu extérieur plus concentré et empoisonnement par 

pénétration d'ions minéraux toxiques. Grâce à des modifications de leurs membranes et de leur 

équipement enzymatique, à des mécanismes d'échanges sélectifs d'ions minéraux et de 

molécules organiques, de nombreux micro-organismes dits  « halophiles» ont pu s'adapter aux 

Co2, nitrate 

Azote gazeux 

Manganèse soluble 

Fer soluble 

Sulfures 

Méthane 

Oxygène 

Nitrate 

Oxyde de manganèse 

Oxyde de fer 

Sulfates 

Co2  

+500 mV 



Chapitre 1                                                                                                                                              Etude Bibliographique 

 

 - 9 - 

environnements salés. Dans les milieux saumâtres ou marins, ils sont faiblement halophiles, 

tolérant, ou exigeant des concentrations en sels voisines de celle de l'eau de mer (entre 15 et 

50%o). Dans des milieux comme les marais salants, des micro-organismes « hyper-

halophiles » ne se développent que lorsque la concentration saline atteint ou dépasse 150%o. 

Le pH varie très sensiblement selon les types de milieux humides. Les champignons 

microscopiques et les levures se développent préférentiellement dans les sols acides (pH de 3 à 

6) tandis que les bactéries dominent en milieux neutres ou alcalins (pH entre 6 et 9). On 

rencontre cependant des bactéries adaptées à des sols où le pH est extrêmement bas, c'est le 

cas de bactéries du genre Thiobacillus, impliquées dans le cycle du soufre qui ne se 

développent qu'à des pH entre 0 à 4, avec un maximum de croissance à pH = 2. 

Enfin, certains groupes de bactéries, y compris des anaérobies, possèdent des formes 

de résistance très efficaces à l'égard de certains stress comme l'assèchement et l'échauffement, 

sous la forme de spores déshydratées, imperméables et thermo résistantes , capable de survivre 

des années et qui germent lorsque les conditions du milieu redeviennent favorable (Barnaud et 

Fustec,2007) . 

 

1.6. L’influence des milieux humides sur la qualité des eaux  

Les précipitations, les eaux de surface douces ou salées et les eaux souterraines 

apportent de nombreux composés minéraux et organiques dans les milieux  humides où 

plusieurs processus physico-chimiques, biogéochimiques et biologiques assurent leur 

rétention, leur transformation et dans certains cas leur élimination. Ces processus sont à 

l’origine du « pouvoir épurateur » des milieux humides. 

 

1.6.1. La rétention des matières en suspension (MES) et des éléments associés  

 Les apports de matières en suspension  peuvent être essentiellement minérales, 

organiques (débris végétaux, algue, rejets domestiques) ou organo-minérales (agrégats 

argilo humiques arrachés aux sols).Divers éléments minéraux (Phosphore, ions 

ammonium, métaux lourds) ou des composés organiques peuvent être fixés sur ces 

particules par divers types de liaisons physico-chimiques. 
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 Les processus d’interception et de sédimentation  facilitent l’immobilisation des 

particules dans les milieux alimentés par des eaux douces. Des processus de floculation 

et de précipitation s’y ajoutent à l’interface eaux douces/eaux salées. Les particules les 

plus lourdes sédimentent les premières, les plus fines ne se déposant que dans les 

secteurs plus éloignés où la vitesse de l’eau est fortement réduite. Ces processus sont 

toujours marqués, mais varient selon les types des milieux humides. Différentes études, 

menées notamment aux États-Unis, ont établi que les zones humides riveraines situées 

dans les petits bassins versants à l’amont des réseaux hydrographiques, donc proches 

des émissions de particules, montre qu’un milieu de ce type peut retenir plus de 90% 

des « MES » transportées par les eaux de ruissellement, 86% de l’azote organique, 

84% du phosphore totale, 78% de l’azote ammoniacal et 64% du carbone organique 

qui leur sont associés (Peterjohn et Correll, 1984 ). 

 

 Les effets de cette fonction à l’intérieur des milieux humides, l’apport et 

l’immobilisation des MES, en majeur partie durable, est un facteur essentiel de la 

dynamique naturelle de ces écosystèmes en provoquant l’exhaussement de leur surface 

et des changements dans leur complexité topographique. L’effet externe majeur de 

cette fonction est d’améliorer la qualité des eaux à l’aval des milieux humides, en 

réduisant leur charge solide, donc leur turbidité (Barnaud et Fustec, 2007). 

      

1.6.2. La rétention et l’élimination de l’azote dans les milieux humides  

L’utilisation des zones humides dans la régulation des pollutions présente un intérêt 

croissant. Cet engouement fait suite aux travaux réalisés par des auteurs américains au début 

des années quatre- vingt (Peterjohn et Correll, 1984) qui ont montré que les zones humides 

bordant les cours d’eau pouvaient réduire de façon significative les flux d’azote et de 

phosphore les traversant. L’azote est présent sous plusieurs formes : minérales et organiques, à 

l’état solide dissous ou gazeuse. Son excès dans les eaux, en particulier sous la forme de 

nitrates, favorise le phénomène d’eutrophisation des écosystèmes aquatiques et présente un 

risque pour la santé des hommes et des animaux. 
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 Le cycle de l’azote dans les zones humides  

 

 

 

 -------------------------------------------------------------------------------- 

 

        

 

 

Figure 1.2. Le Cycle de l’azote dans un sol de zone humide présentant des conditions 

aérobies et anaérobies. (Reddy et Patrick , 1984). 

 

      La transformation d’une forme d’azote en une autre est sous la dépendance de 

processus microbiologique très sensibles, pour la plupart, aux conditions d’oxydoréductions 

du milieu (Reddy et Patrick, 1984).Dans des conditions aérobies, c’est-à-dire en présence 

d’oxygène libre dans les sols, l’azote organique peut être minéralisé sous forme de nitrate via 

l’ammonification et la nitrification. 

 La fixation de l’azote : est assuré par des microorganismes libres telles que les algues 

bleues, les bactéries aérobies « Azotobacter » (Dalton, 1974) ; d’autre part, la fixation 

par les bactéries symbiotiques du genre « Rhizobium » qui vivent en association avec 

les légumineuses (Sprent, 1979). 

 L'ammonification d'azote : est la transformation de composés organique d'azote en 

forme inorganique. Les transformations d’ammonification sont catalysées par des 

enzymes variées (hydrolase, oxydase, …) synthétisé par les cellules des micro-

organismes (Proteus, Flavobacterium, Clostridium) (Ladd et Jackson, 1982).  
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 La nitrification : est une série de réaction sous la dépendance de bactéries chémo-

autotrophes des groupes Nitrosomonas (Focht et Verstracte, 1977) et Nitrobacter 

depuis les travaux de  (Watson, 1965 ; Watson et Waterbury, 1971), différentes 

bactéries nitrifiantes appartenant aux genres Nitrospira, Nitrococcus ont été décrite 

dans les milieux humides. 

Réactions de nitrification 

 

 

 

 

 

 

En l’absence d’oxygène dans les sols, seule l’ammonification est possible par les 

Clostridium (anaérobie stricts). 

 

 La dénitrification: Les nitrates formés dans les zones aérobies, peuvent alors diffuser 

dans les zones anaérobies où ils seront dénitrifiés. La dénitrification est un processus 

microbiologique réalisé par plusieurs groupes de bactéries hétérotrophes pour la 

plupart aérobies facultatives (genre  Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Paracoccus). 

Ces bactéries ont la capacité, en absence d’oxygène libre, d’utiliser l’oxygène inclus 

dans les molécules de nitrate pour respirer (Knowles, 1982). Lors de cette respiration, 

les nitrates sont réduits en une série de réaction de réduction qui conduisent au 

dégagement d’azote moléculaire gazeux via un certain nombre d’intermédiaires 

dissous (nitrite NO
-
2) et gazeux (oxyde nitreux NO, protoxyde d’azote N2O). Selon 

(Matsubara et Iwasaki, 1971 ; Fenchel et Jorgensen, 1977). 
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Mais, il existe aussi quelques micro-organismes chimiolithotrophes capable de réduire 

les nitrates à l’état d’azote moléculaire comme Thiobacillus denitrificans (Delwiche et Bryan, 

1976), selon l'équation suivante: 

 

 

Dans des  conditions très réductrices, le nitrate peut être aussi transformé en 

ammonium. Ce processus microbien est appelé réduction dissimilative. Il est le fait, 

notamment, des bactéries des genres Geobacter et Desulfovibrio. 

 

Séquence de la réduction dissimilative  

 

 

(1.6) 

Dans le cas où les conditions de PH sont très basique PH > 8,5 l’ammoniaque peut être 

volatilisée sous forme d’ammoniac gazeux (NH3). Cependant, dans la majeure partie des cas, 

le PH des sols des zones humides est  inferieur à « 8 » et l’ammoniaque ainsi formée 

s’accumule. Ce phénomène fut observé pour la première fois dans un petit étang en Bohème 

(Denk, 1950) où la teneur en ammoniaque était trop importante pour être attribuée à une 

ammonification normale. 

 Les processus impliqués dans la rétention et l’élimination de l’azote  

Lorsque l’on étudie le cycle de l’azote dans les zones humides, il apparaît que deux 

processus majeurs sont impliqués dans sa rétention et son élimination : d’une part l’absorption 

par la végétation et les micro-organismes du sol et d’autre part la dénitrification (Haycock et 

Coll., 1993). 

 L’absorption par la végétation est un processus de rétention temporaire qui retient sous 

forme organique une partie de l'azote prélevé sous forme minérale durant la vie de 

l’organisme. L’azote absorbé juste une partie, retourne au sol ou dans l’eau par le biais de la 

litière et des exsudats racinaires. Quoi qu’il en soit, à la mort de la plante, l’azote stocké 

retourne dans le pool organique du sol. De plus, il apparaît que ce processus est réduit en 

regard de la dénitrification. Ainsi, Leonardson et Coll. (1994) ont estimé une rétention par les 

végétaux de l’ordre de 50 – 70 Kg d'N/ha/an par contre 400 à 550 Kg d'N/ha/an éliminés par 
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dénitrification, dans des prairies artificiellement inondées. Ainsi selon différentes études, de 

30 à 90 Kg d’azote par hectare et par an peuvent être ainsi immobilisés de façon durable. 

(Pinay et Trémolières, 2000 ; Trémolières et Coll., 2004). 

La dénitrification microbienne est donc le seul processus qui permette une élimination 

complète de l’azote dans une zone humide. Au niveau microbien, l’anaérobiose du sol, la 

présence de carbone facilement minéralisable (Haycock et Pinay, 1993) et la présence de 

nitrate sont  les trois principaux facteurs qui influencent l’activité dénitrifiante avec la 

température. Figure (1.3).Il est généralement admis que cette activité microbienne double 

lorsque la température augmente de 10°c. ( Lalisse-Grundmann et Coll., 1983). 

 

Figure 1.3. Hiérarchisation des facteurs régulant l’activité dénitrifiante dans les zones 

humides. (Haycock et Pinay, 1993) 
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Enfin, la production d’azote par nitrification assure une productivité élevée de ces 

zones ; en retour, ces zones contribuent à la rétention voire à l’élimination de l’azote par 

absorption végétale et dénitrification. Au-delà de cet effet bénéfique, il convient de souligner 

une conséquence de la dénitrification qui représente un risque pour l’environnement. La 

dénitrification produit en effet des oxydes d’azote intermédiaires à l’état gazeux (dont l’oxyde 

nitreux NO et le Protoxyde d’azote N2O) qui peuvent s’échapper dans l’atmosphère avant leur 

transformation. (Bremner, 1997) et contribuent à la destruction de la couche d’ozone (Wayne, 

1993). Cela implique que, s’il convient de maintenir et de restaurer des milieux humides pour 

une meilleure qualité de l’eau. 

   

1.6.3. La dynamique du phosphore dans les zones humides  

Le phosphore (P) est présent, à tout instant, dans des molécules essentielles au 

déroulement de nos processus vitaux majeurs, tels les transferts d’énergie (ATP) ou la 

reproduction (ADN). Le phosphore provient de l’altération physique, chimique et biologique 

des roches, qui sont toujours, la source initiale du « P » de la biosphère. L’augmentation des 

concentrations en (P) observé aujourd’hui est un facteur essentiel de l’eutrophisation des 

écosystèmes aquatiques. Barroin en (1992) a défini l’eutrophisation comme : 

« L’enrichissement des eaux en matières nutritives qui entraîne une série de changements 

symptomatiques tels que l’accroissement de la production d’algues et de macrophytes, la 

dégradation de la qualité de l’eau et autre changements considères comme indésirables et 

néfastes aux divers usages de l’eau ». 

 

 Les apports de phosphore dans les milieux humides  

 L’alimentation des zones humides en éléments nutritifs tels que le «P»  pouvant se 

faire par différentes voies. L’accroissement des flux de phosphore vers les eaux de surface 

résulte de l’intensification de la pression démographique et des activités agricoles dans les 

bassins versants (Dorioz et Coll., 1998). Les apports se font essentiellement par des rejets 

directs dans les eaux de surface, provenant des excréments humains et le reste des 

polyphosphates associés aux produits nettoyants. Les transferts érosifs sur les bassins versants 

exportent de 0,1 à 7 kg/ha de phosphore (Sharpley et Coll., 1995). Les flux de phosphore (P) 

sont constitués surtout de forme organique dans les bassins forestiers et de formes minérales 
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(H2Po
-
4, Hpo

2-
4, Po

3-
4) dissoutes dans les bassins agricoles (Vaithiyanathan et Correll, 1992).  

Le P – particulaire représente la majorité du phosphore exporté lors des bassins 

agricoles (Vaithiyanathan et Correll, 1992 ; Sharpley, 1993). 

 

 Le cycle aquatique du phosphore  

                                                             Solubilisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4. Les échanges du phosphore (Cosgrove, 1977) 

 

 Transfert d’une forme insoluble immobilisée à un composé soluble, c’est-à-dire 

solubilisation par voie microbiologique du « P » inorganique insoluble au P 

inorganique dissous par des microorganismes vivants tels que : Pseudomonas, 

Achromobacter, Flavobacterium, Bacillus. 

      Les transferts entre phase solide et liquide résultent soit des mécanismes d’adsorption – 

      désorption, soit de ceux de dissolution – précipitation (Barrow, 1987). 

 Transfert des formes organiques à des formes inorganiques : c’est – à – dire 

minéralisation du phosphore organique. Elle est catalysée par des enzymes de type 

phosphatases (Feder, 1973), synthétisés par des genres très divers : Serratia , Proteus , 

Arthrobacter , Bacillus megaterium , Bacillus subtilis. 
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 La rétention et le devenir du phosphore dans les milieux humides  

Les zones humides sont, pour la majorité des auteurs, des « filtres » ou des « pièges » à 

phosphore (Cooper et Coll., 1987 ; Dorioz et Coll., 1989 ; Brinson, 1990 ; Mitsch et 

Gosselink, 1993). Une telle conclusion est une évidence pour les zones humides quasi fermées 

« bactchs », mais les taux de rétention du phosphore varient de 5 à 95% dans les zones 

humides ouvertes (Nichols, 1983) en fonction des années ou des périodes saisonnières. 

(Faulkner et Richardson, 1991). 

Le phosphore associé aux particules minérales et organiques transportées par les eaux 

se dépose avec celle – ci au sein des milieux humides. Les formes dissoutes peuvent être 

immobilisées par précipitation avec du fer, du calcium ou de l’aluminium ou par adsorption 

sur les argiles des composés organiques ou des oxydes métalliques. Une prairie humide peut 

retenir 95% du phosphore particulaire mais seulement 5% du phosphore dissous, en raison de 

la saturation rapide des sites d’adsorption à la surface du sol (Fardeau et Dorioz, 2000). 

Le phosphore piégé dans les milieux humides s’ajoute au stock déjà présent et subit les 

processus qui induisent le transfert de cet élément entre les compartiments de l’écosystème. Le 

phosphore ne peut être assimilé par les végétaux que sous la forme d’ions phosphates (H2Po
-
4, 

Hpo
2-

4, Po
3-

4) (Barber, 1995). 

 

1.6.4. La rétention des éléments en traces potentiellement toxique (ETPT)  

Sous cette appellation, on désigne, aujourd’hui, un ensemble des éléments appelés 

auparavant « métaux lourds » et qui comporte des métaux tels que le cadmium (Cd), le chrome 

(Cr), le cobalt (Co), le cuivre (Cu), l’étain (Sn), le mercure (Hg), le Nickel (Ni), le Plomb (Pb) 

et le Zinc (Zn) mais aussi les métalloïdes comme l’arsenic (As) ou le sélénium (Se). 

Ces éléments sont issus des roches et peu abondants dans les milieux naturels. Certains 

d’entre eux sont, à faibles doses, indispensables au développement de nombreux organismes 

vivants (Oligo-éléments). A des concentrations plus élevées, ils deviennent toxiques pour les 

organismes. (Thévenot et Coll., 1998). 

 

 Les processus qui assurent la rétention de ces éléments en traces  

Sédimentation des formes associées aux particules et adsorption des formes dissoutes 

sur les argiles ou sur des constituants organiques des sols et des sédiments. Dans certaines 
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conditions, il y a également précipitation de formes associées à des colloïdes. Une étude 

menée aux Etats – Unis sur plusieurs milliers de sites a montré que les teneurs moyennes en 

divers métaux étaient de 2 à 7 fois plus élevées dans les sédiments des milieux riverains qu’au 

fond des rivières (Zhulidov et Emetz, 1998). 

 

 Le rôle de la végétation à la rétention de ces éléments en traces   (ETPT)  

L’absorption par les végétaux (Algues et végétaux supérieurs) participe aussi au 

stockage à plus ou moins long terme des (ETPT). La photosynthèse induit une augmentation 

du PH qui provoquerait la précipitation des métaux (Salomons et Mook, 1980 ; Admiraal et 

Coll., 1995 ; Garban et Coll., 1999). 

Cependant, une forte relation entre les teneurs en ces éléments dans les végétaux et les 

quantités de matières organiques présentes dans les sédiments des milieux d’eau douce ou 

salée (Campbell et Coll., 1988). Leur rétention, préférentiellement sous forme de complexes 

avec la matière organique, contrôlerait de manière essentielle leur biodisponibilité et donc 

leurs transferts dans les chaînes alimentaires (Breteler et Coll., 1981). 

Les concentrations en ETPT sont généralement plus élevées dans les systèmes 

racinaires que dans les parties aériennes des végétaux (Roux et Coll., 1994). 

 

Il faut souligner que les travaux sur les capacités des végétaux aquatiques ou de 

milieux humides à accumuler les ETPT se sont multipliés avec le développement des milieux 

artificiels destinés à l’épuration d’eau de pluies en milieux urbain et de ruissellement sur les 

autoroutes ou de rejets industriels, en particulier de lavage des minerais (Hvitved – Jacobsen et 

Coll., 1994 ; Quian et Coll., 1999). 

 

L’accumulation des ETPT présente cependant des risques pour la qualité écologique 

des milieux humides. Elle peut avoir des effets négatifs : limitation de certains processus 

biogéochimiques, réduction de la diversité biologique, atteintes à la santé des populations 

végétales, animales et humaines. 
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1.6.5. La rétention et la transformation des micropolluants organiques  

 

 Les apports de ces produits dans les milieux humides  parmi les quelques 50 000 

composés de synthèse organique qui sont utilisés, ce sont surtout les pesticides 

(l’atrazine, 2,4D) et des produits d’origine urbaine et industrielle qui retiennent 

l’attention, en raison de leur présence croissante dans les eaux et de leur toxicité 

globale (Chevreuil et Coll., 1998). 

 

 Processus de rétention : La transformation de ces produits sont de nature physico – 

chimique : 

 Certains composés volatils ou semi volatils sont exportés vers l’atmosphère. 

 Les composés fixés sur les particules minérales ou organiques sont immobilisés lors de 

la sédimentation de ces dernières. 

 Les composés dissous peuvent être retenus de manière significative par adsorption sur 

les argiles, des hydroxydes de fer et de manganèse et surtout sur la matière organique 

des sols et des sédiments (Gambrell et Patrick, 1988). 

 

 Processus de dégradation : Les processus de rétention constatés favoriseraient 

essentiellement la biodégradation de la plupart des composés. Le développement et 

l’efficacité de ces processus dépendent de la nature des substances (plus on moins 

biodégradables), du type de milieu et des conditions qui y règnent. Une étude a ainsi 

montré que l’atrazine et le « 2,4 D » étaient plus rapidement dégradés dans les horizons 

superficiels organiques sous forêts alluviales que dans les horizons superficiels plus 

minéraux de prairies humides mais, dans les deux cas, le « 2,4 D » a été beaucoup plus 

rapidement dégradés (20 à 50% dégradés en 1 mois) que l’atrazine (1,5 à 4,5% 

dégradés en 1 mois) (Entry et Coll., 1994). Les conditions d’oxydo-réduction n’ont 

aucune influence sur la dégradation de certains composés. Des composés comme la 

perméthrine disparaissent plus vite en conditions aérobies tandis que d’autre, comme le 

D.D.T., sont plus rapidement dégradés en conditions fortement réductrices (Gambrell 

et Patrick, 1988). 
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Plus récemment, des chercheurs de l’INRA ont confirmé ces différences dans le 

devenir des pesticides en fonction du type de molécule et des conditions de milieu. Des 

conditions réductrices sont favorables à la dégradation de divers composés chlorés (PCP ; 2,4 

D ; 2,4 DCP), d’autres molécules se décomposent mieux en milieu oxydant et la 

biodégradation de certains produits phytosanitaires paraît favorisées par l’alternance de 

conditions réductrices et oxydantes (Barnaud et Fustec, 2007). 

Il apparaît bien que les zones humides constituent des « puits » pour les éléments en 

traces et les polluants organiques. Reste le problème des effets éventuels de l’accumulation 

des éléments très résistants à la biodégradation sur d’autres fonctions des zones humides et sur 

leur qualité écologique globale. 

 

1.6.6. La microbiologie du carbone dans les  milieux humides  

 Les réservoirs et les formes des matières carbonées  

 Dans l’atmosphère on trouve le « Co2 », dioxyde de carbone à des concentrations 

élevées constituant un facteur écologique important (Ramade, 1982).Le 

« Co », monoxyde de carbone est retrouvé à des taux de 0,01 ppm. On trouve 

également des hydrocarbures. Enfin, certaines industries évacuent des gaz riches en 

substances carbonées (exemple : fonderies, peintures, cuisines, …). 

 Au niveau du sol  le carbone figure comme combustible possible (charbon, 

hydrocarbures) mais il apparaît aussi dans les matières organiques du sol (matières 

humiques). 

 Dans les eaux le carbone est présent sous formes inorganiques, Co2 ; 

hydrogénocarbonates (HCo3
-
) et carbonates. Une forme organique comme les 

acides aminés, les sucres …, on peut ainsi citer les tensioactifs, pesticides. A côté 

de ces substances carbonées, il ne faut pas négliger un réservoir carboné important 

constitué par le plancton, les algues, les bactéries et les poissons. 
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 Cycle biogéochimique du carbone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5.  Cycle  biogéochimique de carbone (Bruni et Monticelli, 1981) 

 

Le cycle du carbone se déroule en milieu terrestre ou en milieu aquatique, il aboutit 

aux mêmes composés, mais les mécanismes ne sont pas totalement identiques. Le carbone 

organique des milieux aquatiques est généralement formé par production primaire à partir 

d’algues photosynthétiques ou de bactéries. (Bruni et Monticelli, 1981). 

On peut citer deux aspects fondamentaux de ce cycle : Production et biodégradation de 

matière organique dans l’environnement aquatique. 

 Production de la matière organique  

La transformation de Co2 en composés organique se réalise selon l’équation 

symbolique générale (1.7) (Senez, 1968). 

 

 

Des organismes photosynthétiques (« les plantes vertes », « les algues », « des 

bactéries ») participent à la production de quantités considérables de matière organique 

(Clayton et Sistrom, 1978), des bactéries nitrifiantes, des bactéries sulfo-oxydantes, 

    Co2 + 2H2O                               (CH2O) + O2 + H2O                 (1.7) 
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particulièrement celles appartenant au genre Thiobacillus (Wainwright, 1978). 

Les bactéries autotrophes du Fe et du Mn peuvent aussi se développer massivement 

dans certaines eaux. Les études de Starkey (1945) ont montré que l’oxydation des composés 

« Fe
2+

 en composés Fe
3+

 » est couplée a un faible gain d’énergie, ses calcules montrent en 

effet que 280g de Fe
2+

 oxydé par des bactéries ferrugineuses produit 1g de matière organique. 

En conclusion, s’il est possible d’affirmer que la production primaire par les bactéries 

autotrophes est un phénomène de faible importance. Il ne faut pas négliger la production 

secondaire réalisée par les bactéries hétérotrophes.  

Zobell (1963) a calculé une production annuelle de 7,3 µg de carbone  / m
3
 d’eau. Sur 

un autre plan, Sorokin (1965)  estime que la proportion de Co2 hétérotrophe fixée dans les 

eaux représenterait environ 6% de la biomasse bactérienne produite ; ce chiffre est d’ailleurs 

contesté par des autres chercheurs (Tan et Overbeck, 1973). 

 Décomposition de la matière organique  

Les composés organiques formés par les animaux et les végétaux retournent à la terre 

après leur mort. La conversion de cette matière organique en substance minérale va être 

effectuée par les plantes, les animaux et surtout par les micro-organismes (Fenchel 

et Jorgensen, 1977). Les microorganismes tels que (Eubactéries) sont capables de dégrader 

des substances organiques comme les protéines (Little et Coll., 1979), les sucres simple sont 

métabolisés par des Pseudomonas et Actinomycétales dans un environnement aérobie. 

En milieu anaérobie par fermentation, les sucres sont dégradés en alcools et /ou en 

acide organique (Zobell, 1946). 

L’amidon, polysaccharide, essentiellement décomposé par diverses souches de 

Clostridium  et différentes espèces de Pseudomonas, Bacillus. La cellulose, élément constitutif 

du squelette des plantes, est abondante dans les eaux douces et les sédiments d’étangs ou de 

lacs (Kumarasamy, 1980). En aérobiose, comme en anaérobiose, elle est attaquée par des 

(Myxobactériales, Cytophagales) et par des micro-organismes variés tels que Vibrio, 

pseudomonas. 

La chitine, présente dans les milieux aquatiques, provient essentiellement de 

l’exosquelette des différents crustacés. Sa dégradation est effectuée par des Pseudomonas, 

Vibrio et quelques Actinomycètes. 
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La lignine, dans certaines eaux douces et marines côtières, on le  retrouve en quantité 

importante. C'est un constituant majeur du bois. Ce composé est très résistant à la dégradation 

enzymatique bactérienne. En anaérobie, son taux de décomposition est beaucoup plus bas que 

celui de cellulose (Zeikus, 1981). En aérobie la dégradation enzymatique effectuée par 

plusieurs genres bactériens (Arthrobacter, Flavobactérium, Micrococcus, pseudomonas). 

Les hydrocarbures sont présents dans les eaux douces et marines, la plupart des 

hydrocarbures peuvent être dégradés par des microorganismes. De nombreuses bactéries sont 

capables d’oxyder les hydrocarbures aliphatiques à courte chaine (Pseudomonas, 

Flavobactérium, Nocardia) et à long chaine (Corynebacterium, Nocardia). 

 

1.6.7. La microbiologie du soufre dans les milieux humides  

 Les réservoirs et les formes des matières soufrées le soufre est présent dans la 

biosphère en quantités importantes (Atlas et Bartha, 1981 ; Senez, 1968). Les formes 

principales du soufre sont dans le domaine minérale : le soufre natif (S
°
), les sulfures 

(S
2-

), le dioxyde de soufre (So2) et les sulfites (So3
2-

), le thiosulfate (S2O3
2-

) et sulfate 

(So4
2-

) et dans le domaine organique : il est intégré dans diverses molécules (acide 

aminé). Il constitue des liaisons S-C, S-H, P-S. 

D’après Ramade (1982), l’érosion des roches superficielles entraine le « S » (sous 

forme So4
2-

) vers les fleuves qui constituent un réservoir important mais qui n’est que 

lentement recyclé.  
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 Cycle biogéochimique du soufre 

 

Figure 1.6. Cycle de soufre (d'après Sawyer et McCarty, 1967). 

Les conversions par oxydation ou réduction des diverses formes du soufre peuvent être  

effectuées soit par vois chimique ou enzymatique. Ce cycle a été spécialement étudié par : 

Starkey (1964) et Jorgensen (1977). 

 Minéralisation de la matière organique  

La décomposition de la matière organique par les microorganismes libère le soufre 

soue forme d’H2S. 

 Oxydation des sulfures aux sulfates  

Le soufre (sous forme H2S) est oxydé soit chimiquement par l’O2 atmosphérique, soit 

biologiquement par une grande variété de bactéries sulfo-oxydantes. Les bactéries 

photosynthétiques sulfureuses (Chlorobiaceae et chromatiaceae), anaérobies strictes sont 

capables de réaliser la photoréduction  du Co2 en même temps que l’oxydation de « H2S » en 

« S
° »

. En pratique, elles sont retrouvées dans les eaux riches en matières organiques et les 

litières végétales aquatiques. 
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Les Beggiatoa (Nelson et Castenholz, 1981) et Thiothrix tirent leur énergie de 

l’oxydation de H2S qui oxydé sous forme de soufre élémentaire, s’accumule a l’intérieur des 

cellules en granules réfringents caractéristiques : 

 

Lorsque les sulfures sont épuisés dans le milieu, les microorganismes oxydent le stock 

intracellulaire de soufre en acide sulfurique (Schedel et Truper, 1980) selon l’équation (1.9) 

suivante : 

 

Le genre Thiobacillus joue un rôle prédominant dans la sulfo-oxydation en milieu 

aquatique (Takakuwa et Coll., 1979). Différent schémas métaboliques d’oxydation par les 

Thiobacillus ont été proposés (1.20) : 

 

 

 

 

 

 Réduction des sulfates ou sulfatoréduction  

La réduction dissimilative des sulfates ou sulfatoréduction, apparait dans des milieux 

anoxiques particulières tels que: les  boues, eaux-vannes, sédiments marins (Jorgensen, 1977), 

gisement de pétrole,… etc. Les bactéries sulfatoréductrices appartiennent au genre 

Desulfovibrio, utilisent comme donneur d’H2, soit des acides organiques (lactate, pyruvate, 

…) et des alcools primaires simple, soit de l’H2 molaire, selon les réactions suivantes : 

 

 

 

 

Les différentes transformations de nature biologique qui intéressent le soufre sont 

extrêmement complexes et il est difficile d’en donner une image exacte. Le cycle du soufre et 

de l’azote présentent des analogies frappantes et encore une différence importante sépare les 

deux cycles ; elle concerne la source primaire de ces éléments.  

 

2H2S + O2                                 2S + 2H2O                                                                     (1.8) 

 

 S° + 3/2O2 + 2H2O                                              SO4
-2

 + 2H3O
+
                                    (1.9) 

 

         SH2              S°        S2O3
-2

        SO3
-
    SO4

-2
               (1.20) 

         Hydrogène             soufre              Thiosulfate               sulfite             sulfate 

            Sulfuré                élémentaire 

 

    

      2CH3-CHOH-COOH + SO4
-2

                    2CH3COOH + 2CO2 + S
-2

 + 2H2           (1.21) 

 

      4H2 + SO4
-2

                                                  4H2O + S
-2

                                                (1.22) 
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1.7. Les zones humides artificielles pour l'épuration                

 Les marais sont utilisés pour le recyclage de la ressource en eau depuis des siècles. Les 

premières installations d’envergure qui témoignent de l’utilisation volontaire d’une zone 

humide pour l’épuration datent du début du XX
e
 siècle, au début de la mise en place de 

systèmes de traitement des eaux dans les villes.  

Le principe de cette technique d’épuration, couramment appelée « lagunage », consiste 

schématiquement à reproduire en milieu contrôlé les mécanismes de dégradation, de 

transformation et de recyclage de la matière organique actifs dans les eaux naturelles en 

présence d’algues microscopiques ou « microphytes ». Les végétaux supérieurs « les 

macrophytes », flottants ou enracinés, n’interviennent dans le traitement des eaux que 

beaucoup plus tard. 

Les premières stations expérimentales utilisant des macrophytes ont vu le jour en 

Allemagne, à l’Institut Max Planck, en 1952 sous l’initiative de Käthe Seidel (Seidel, 1966 et 

1976). Il a fallu 20 ans d’effort de recherches avant que la première station fonctionnelle ne 

soit construite. Elle date de 1972 et a été installée à Othfresen en Allemagne par Kickuth 

(Vymazal, 1998). Déjà, les techniques proposées par Seidel et Kickuth (1970) étaient assez 

différentes, écoulement vertical en rotation sur plusieurs bassins dans un cas, écoulement 

horizontal dans la zone racinaire dans l’autre. 

1.7.1. Classification  

 Brix (1993) propose une classification des diverses filières d’épuration existantes à 

partir du type des végétaux dominants : 

 Systèmes dont les végétaux flottent librement à la surface d’eau libre ; 

 Systèmes dont les végétaux sont enracinés et submergés 

 Systèmes dont les végétaux sont enracinés et émergents. 

 Les deux premières filières se caractérisent par l’existence d’une tranche d’eau libre. 

Outre l’activité épuratrice induite par la présence des plantes, l’épuration est assurée par des 

bactéries libres en suspension dans l’eau ou fixées sur les végétaux en tant que bactéries 

épiphytiques. 
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Dans la troisième filière, les conditions de fonctionnement hydrauliques sont variées :  

a. Les végétaux enracinés émergents sont dans une tranche d’eau libre : la 

terminologie française parle alors de « lagunage à macrophytes » (Inter – Agences, 

1979), la nomenclature américaine de free water surface (FWS) constructed wetlands 

(Crites, 1998) et les termes surface flow (SF) sont employés en Europe (Vymazal, 

1998), c’est le système schématisé sur la figure (1.7). 

               

Figure 1.7. Zone humide pour le traitement des eaux plantée de végétaux émergents sous 

une tranche d’eau libre (d’après Brix, 1998). 

b. Les végétaux enracinés émergents sont plantés sur un support en place (sol) ou 

rapporté (sable, gravier) : La circulation de l’eau est contrôlée par des gabions 

latéraux, à chaque extrémité du filtre, et l’écoulement est à dominante sub superficiel 

horizontale (subsurface Flow Systems (SSF)) (figure 1.8). Ce principe est aussi connu 

au niveau international sous le vocable root zone method (RZM), méthode développée 

par le professeur Kickuth . 

 

Figure 1.8. Schéma d’une zone humide plantée de végétaux hydrophiles à écoulement sub 

superficiel  horizontal.  
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c. Les végétaux enracinés émergents sont plantés sur un support rapporté (sable, 

gravier) : La circulation de l’eau est assurée par un apport à la surface du filtre et un 

drain de collecte en fond de  massif, ce qui conduit à un écoulement de type vertical. 

Ce principe est connu au niveau international sous le terme Max Planck Process 

(MPP), développé par le professeur Seidel (Figure 1.9). 

 

Figure 1.9. Schéma de l’un des bassins d’une zone humide à écoulement vertical. 

 

Les deux dernières descriptions (b) et (c) correspondent à la terminologie 

internationale ‘Reed Bed Filters with horizontal or vertical flow’. Les bactéries aérobies 

actives dans l’épuration sont en grande  partie fixées sur un support de faible granulométrie 

(inférieure à quelques millimètres).  

1.7.2. L’intérêt de la technique  

Ces techniques peuvent fonctionner sans apport d’énergie extérieure, présentent une 

grande facilité d’entretien, les systèmes pouvant être exploités par un personnel ne disposant 

pas de compétences particulières. Elles sont donc bien adaptées aux petites communautés 

isolées, voire aux maisons individuelles, ainsi qu’aux pays en voie de développement dont les 

facteurs climatique peuvent favoriser leur installation. L’ordre de grandeur des lames d’eau 

qui peuvent être appliquées sur ces systèmes est de quelques centimètres par jour, à comparer 

aux quelques mètres par jour aujourd’hui appliqués sur les stations d’épuration les plus 

modernes, au prix d’un considérable effort technologique pour la conception et la gestion des 

systèmes. 
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1.7.3. Les processus mis en jeu pour l’épuration des eaux dans une zone humide 

artificielle 

Vymazal et Coll (1998) décrivent les processus biologiques et chimiques possibles dans 

les zones humides, puis les principaux concepts de construction de zones humides artificielles 

pour le traitement des eaux : 

 Les particules, et la pollution qu’elles portent, sont épurées par filtration ou adsorption 

dans les interstices du matériau qui constitue le lit de la zone humide, ainsi que sur les 

racines et parties supérieures des végétaux. 

 La plupart des matières organiques sont éliminées par dégradation hétérotrophe aérobie 

par des bactéries fixées sur le matériau et sur les végétaux. Ce processus consomme de 

l’oxygène et des nitrates. Oxygène et nitrates peuvent être apportés à la zone humide 

par l’effluent lui – même, mais en faible concentrations pour les effluents urbains ; des 

apports supplémentaires doivent donc être prévus. Les zones humides artificielles ne 

sont en générale pas conçues pour favoriser la dégradation anaérobie, les temps de 

séjour étant réduits par rapport aux zones humides naturelles. 

 L’azote réduit peut être éliminé par nitrification. On notera que beaucoup de zones 

humides artificielles ne sont pas dimensionnées pour favoriser la nitrification, qui 

demande un allongement des temps de séjour et un apport supplémentaire d’oxygène. 

Dans les cas où la nitrification se produit effectivement, une dénitrification presque 

simultanée est possible dans une certaine mesure. L’hétérogénéité des micro-

environnements dans la zone humide favorise le couplage des deux réactions 

biologiques. 

 De l’azote et du phosphore sont transférés dans la biomasse des végétaux, et 

éventuellement exportés si les végétaux sont coupés et récoltés. Mais l’efficacité réelle 

de cette voie d’élimination des nutriments est contestée. 

 Le phosphore peut être adsorbé sur des sols particuliers, à très forte affinité pour cet 

élément, ce qui peut conduire à une élimination presque totale des phosphates. Ce 

processus est en général peu effectif si le sol n’a pas été bien choisi. 

 Les micropolluants métalliques peuvent être retenus par adsorption sur le sol et les 

végétaux, voire par incorporation dans la biomasse végétale, alors que certains 

micropolluants organiques, tels que l’atrazine (Mackinlay et Kasperek, 1999) ou le 
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phénanthrène (Machate et Coll, 1997) peuvent être dégradés par la flore microbienne. 

Mais le faible nombre d’expérimentations consacrées à cette classe de polluants ne 

permet pas d’évaluer globalement ces processus. 

 Les bactéries indicatrices de contamination fécales peuvent être fort bien éliminées par 

les zones humides artificielles, La compétition avec les nombreux microorganismes 

qui peuplent les zones humides, et le broutage par leurs prédateurs sont probablement 

les deux facteurs majeurs qui expliquent l’efficacité des zones humides artificielles. 

1.8. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à la synthèse bibliographique des travaux relatifs aux zones 

humides et leurs fonctions biogéochimiques d’épuration des eaux polluées. 

. En effet, le rôle des plantes dans le traitement des eaux dans les zones humides 

artificielles est très complexe et ne doit pas être réduit aux flux de leur métabolisme propre 

(apport d’oxygène, incorporation d’azote ou de phosphore) mais le rôle essentiel des plantes 

demeure certainement la constitution de micro-niches favorables au développement d’une 

flore microbienne diversifiée. Bien que très important, ce rôle reste très difficile à quantifier. 

 De nombreuses expériences comparatives, avec et sans végétaux, ont permis d’évaluer 

globalement l’apport des végétaux dans le fonctionnement d’une zone humide. Nous citerons 

les résultats rapportés par Radoux (1980) et Radoux et Kemp (1982, 1990), obtenus sur des 

pilotes de lagunages à macrophyte émergents ayant fonctionné durant 8 ans, à une charge 

appliquée d’un équivalent  habitant pour 6m
2
. La rétention des matières en suspension passe 

de 50 à 90% en présence de végétaux, celle de la DCO de 35 à 70 %, alors que les rétentions 

de N et P ne sont que faiblement augmentées (de 10 à 20 %) et atteignent seulement 65 % et 

40 % respectivement. 

 Le fonctionnement des zones humides artificielles ne résume pas aux processus 

associés à la présence des végétaux. En particulier, des activités microbiologiques se 

développent dans le massif et des processus physico-chimiques d'adsorption peuvent 

également être actifs. Il est possible d’améliorer l’efficacité de ces processus dans les zones 

humides artificielles, par des méthodes qui se doivent de respecter les critères de rusticité qui 

sont à la base de leur conception. 
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2.1. Introduction  

La vallée de Souf est une région aride, située au Sud-Est du Sahara algérien, faisant 

partie du Sahara septentrional partagé par la Tunisie, la Libye et l’Algérie, caractérisé par un 

système aquifère nommé SASS (figure 2.3). En Algérie, le système aquifère du Sahara 

septentrional couvre une étendue de 700000 km2. Ce système renferme des réserves d’eau 

considérables, il est reconnu et exploité par près de 6500 points d’eau, forages et sources 

(Meziani, 2008). 

Au cours des trente dernières années, la situation de la vallée de Souf est caractérisée 

par un développement urbain, une importante augmentation de la population et une extension 

des zones industrielles et des terrains d’agriculture, donc de nouvelles utilisations sont venues 

s’ajouter aux usages de l’eau. Pour répondre aux besoins croissants de l’eau, l’exploitation et 

l’utilisation des eaux des nappes profondes (Complexe Terminal et Continental Intercalaire) 

ont été nécessaires. Cependant, la surexploitation des eaux de ces nappes profondes a 

provoqué un énorme problème inattendu, c’est la remontée des eaux profondes. Ce problème a 

causé un déséquilibre écologique dans la vallée (détérioration du tissu urbain, inondation d’un 

grand nombre des palmeraies, détérioration de la qualité des eaux potables,……). 

Afin de solutionner ce problème, des meilleures solutions économiques ont été 

adoptées : La réduction de la surconsommation et de gaspillages des eaux de forages 

exploitées intensément «  la production en eau était de 180.000 m3/jour, dont 112.000 m3 pour 

l’alimentation en eau potable d’une dotation moyenne journalière de 474 litres/jour/habitant » 

selon  la  Direction d’Hydraulique, la recherche de pertes d’eaux au niveau du réseau d’A.E.P 

par un meilleur contrôle (débitmètre et compteurs) et épuration des eaux par un lagunage aéré. 

Face à cette problématique, nous nous sommes intéressées -au cours de notre étude-à 

caractérisé une zone de remontée des eaux (El Chatt) par un suivi mensuel des paramètres 

physico-chimique et bactériologiques durant une année. Cette étude à pour objectif de 

proposer une solution écologique à ce problème particulier: c'est l'épuration des eaux par un 

lagunage à macrophyte.  

Ce chapitre résume toutes les informations collectés pendant les sorties sur terrains.  
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2.2. Situation géographique de la région d'étude   

El Oued fait partie du Sahara Nord-Est septentrional, limité au Nord par les chotts 

Melghir et Merouane, au Sud, par l’extension du Grand Erg Oriental, à l’Ouest par la vallée 

d’Oued Righ et à l’Est par la frontière algéro-tunisienne Figure (2.1). Elle s’étend sur 3000 

km² dans une configuration géographique caractérisée par une topographie plane et sans 

exutoire. La population est estimée à 380.000 habitants donnant ainsi une densité de 12 

hab/km² (Meziani, 2008). Cette population est répartie à travers 18 communes: Bayadha, 

Robbah, Kouinine, Guemmar, Taghzout, Hassani Abdelkrim, Debila, Sidi Aoun, Magrane, 

Hassi Khelifa, Reguiba, Mihouensa, Oued Alenda, Ogla, Nakhla, Ourmes et Trifaoui. 

Le site d'étude se situe au quartier (El Chatt), figures (2.2), a proximité de l’université 

d'El Oued, Il se caractérise par la présence des plantes  macrophytes  à savoir les roseaux 

(phragmites australis), les massettes (le typha) et les iris d’eau … etc. Des stations de 

drainages et d'évacuation des eaux usées et de la nappe  installées à proximités de la zone. Ces 

eaux usées sont   traitées et réutilisées pour irriguer de terres agricoles.  

 

 

          Figure 2.1. Situation géographique du Souf 

                (Khechana, 2008) 
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Figure 2.2. La zone d’étude.  
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2.3. Les ressources hydriques du souf  (A.N.R.H , 1996) 

Le Souf repartis en 03 couches aquifères distinctes: 

 

Nappe phréatique (1
ére

  nappe) : Elle est située à une faible profondeur (0 à 60 mètres 

de profondeur), ce qui rend son exploitation aisée. L’alimentation de cette nappe se fait par le 

biais des eaux de la pluie et les eaux d’irrigation. Sa faible profondeur a provoqué de 

problèmes multiples, notamment la remontée de la nappe en surface qui entraine l’asphyxie 

totale des palmiers. Les eaux de cette nappe ont une qualité médiocre. 

Nappe du Complexe Terminal (2
éme

 nappe) : Elle est composée des trois nappes : les 

deux premières correspondent aux nappes des sables d’âge Mio-Pliocène et Pontien, la 

troisième est la nappe des calcaires d’âge Senono-Éocène. 

La première correspond à la formation supérieure du Complexe Terminal (CT), elle est 

constituée par de sable peu grossier qui se trouve à une profondeur moyenne de 280 m. Cette 

nappe du Mio-Pliocéne couvre presque tout le Souf. La deuxième nappe de sable est d’âge 

Potien (Eocène Supérieur). Elle prend position entre la 1
ére

 nappe et la nappe des calcaires .Sa 

profondeur varie entre 400 et 480 m avec une épaisseur moyenne de 50m. 

Nappe du Continental Intercalaire (3
éme

 nappe) : Elle est située à une profondeur 

allant de1400 à 1800m. On l’appelle nappe albienne. L’eau de cette nappe est chaude (40 à 60 

°C), elle présente un handicape majeur pour l’irrigation qui demande un refroidissement. 

Les deux nappes CI, CT et de même la nappe phréatique sont intensivement exploités 

pour les besoins de l’agriculture et de l’alimentation en eau potable. Le volume consommé par 

la région du Souf est de 393 Hm
3
/an (Khadraoui, 2008). On estime a priori un partage de 20 % 

pour l’AEP et 80 % pour l’irrigation. 
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Figure 2.3. Le système aquifère du Sahara septentrional (A.N.R.H, 1996) 

 

 

Figure 2.4. Puit captant la nappe 

phréatique 

 

Figure 2.5. Forage captant la nappe du CT      

(A.N.R.H, 1996) 

 

         Figure 2.6. Puit dans un Ghout 

 

 

Figure 2.7. Forage captant la nappe du CI 

(A.N.R.H, 1996) 
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2.4. Mécanisme de la remontée  

Selon la direction d’agriculture, un Ghout est une 

technique de culture des palmiers propre à la région d’El 

Oued. Les palmiers sont implantés par groupe de 20 à 

100 au centre d’une cuvette artificielle d’une profondeur 

de 10m et d’un diamètre de 80 à 200 m et dont le fond est 

amené à  moins de 1m au-dessus de la nappe phréatique. 

Les Oasiens creusent progressivement dans le sol afin 

que les palmiers exploitent directement la nappe 

phréatique par leurs racines au fond d'un Ghout, figure 

(2.8). 

 

Avant les années soixante, les Oasiens utilisaient uniquement les eaux de la nappe 

phréatique pour les besoins en eau potable et agricole. Il existait un équilibre entre les 

prélèvements et les rejets, et le niveau piézométrique de la nappe restait stationnaire. Mais à 

partir des  années soixante, avec l’apparition des forages profonds, le niveau de l’eau de la 

nappe phréatique s’élevait progressivement puisque les rejets dans la nappe phréatique étaient 

devenus considérables. À partir des années quatre vingt, les prélèvements effectués à  partir 

des nappes du Complexe Terminal et du Continental Intercalaire ont augmenté 

considérablement le volume des apports, ce qui a provoqué l'inondation des Ghouts, figure 

(2.13) (D.S.A ,1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8. Un Ghout de 

la région d'Eloued 
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Cote (1998) illustre bien l'évolution du comportement de la nappe phréatique  figure (2.9) 

 

Figure 2.9. Evolution du comportement de la nappe phréatique (Cote, 1998) 

 1950 : Puits perdu (fosse septique) équilibre de la nappe phréatique. 

 1970 : Prélèvement de la nappe complexe terminal : Remontée de la nappe. 

 1980 : Émergence de la nappe phréatique : début de la problématique. 

 1990 : Prélèvement de la nappe du Continental Intercalaire. 

 

  Cette remontée s'explique par les mécanismes suivants ; figure (2.10) 

 L’agrandissement de la superficie des terres agricoles a engendré une augmentation du 

débit de pompage de la nappe profonde, contribuant par le biais des retours d’irrigation 

à l’augmentation du volume de la nappe supérieure  (facilité par une perméabilité 

élevée du sol de type sable dunaire). 

 L’absence d’un réseau d’assainissement collectif sur toute la région d’El Oued; les 

eaux utilisées sont collectées individuellement dans les fosses septiques. Cette situation 

a contribué à  la suralimentation et à la pollution de la nappe phréatique par le biais du 

rejet des eaux usées (figure 2.11). 
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Pompage des nappes profondes 

A.E.P de la région d’Eloued Irrigation des terres agricoles 

Retours d’irrigation Rejets des eaux usées 

Remontée de la nappe phréatique 

Inondation des ghouts 

Asphyxie des palmiers 

Figure 2.10. Mécanisme de remontée 
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La figure (2.12)  représente l’évolution dans le temps du débit des rejets domestiques 

et des retours d’irrigation durant la période 1967-1992 selon la direction d’hydraulique. On 

constate que le débit croit linéairement avec le temps, mais à partir de 1980, il s’est accéléré et 

même triplé. Cette date correspond au début de la mise en valeur de nombreuses terres dans la 

région. Le débit des forages des nappes profondes croit en parallèle et a eu comme 

conséquence un rejet élevé des eaux usées et des retours d’irrigation qui n’ont qu’un seul 

chemin, traverser le sable pour atteindre la nappe phréatique.  

 

 

 

 

Figure 2.11 : Processus du phénomène de la remontée des 

eaux dans la région d’El Oued (Remini, 2004) 

 

                              Figure 2.12. Evolution du débit des rejets domestiques et les retours 

                                 d'irrigation dans la région d'El Oued (Remini, 2002) 
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2.5. Conséquences de la remontée  

Les conséquences de cette remontée spectaculaire sont néfastes et on peut citer les principales: 

 

2.5.1. Inondation des ghouts  

En 1994, le nombre des ghouts inondés s'élevait à 500 (DSA d’El Oued, 1994). 

Aujourd'hui, ce nombre avoisine 1000 ghouts inondés sur un total de 9500 que détient la 

région d'El Oued, Figure (2.13). Ceci s'est traduit par une perte de plus de 150000 palmiers 

dattiers, péris par asphyxie selon la direction agricole d'El Oued, voir Figure (2.14). Le 

phénomène a pris de l'ampleur et touche même une partie d'Ouargla.  

 

Figure 2.13. Inondation des ghouts (Remini, 2002) 

 

         

   Figure 2.14. Asphyxie des palmiers             Figure 2.15. Détérioration et effondrement 

   dattiers (Remini, 2002)                                                      des habitations (Remini, 2002) 

                   



Chapitre 2                                                                                                                                        Présentation du cas d’étude 

 

 - 41 - 

2.5.2. Détérioration des habitations  

Suite à la remontée des eaux à la surface du sol, des habitations se sont détériorés, des 

fissures préjudiciables se sont apparues dans plusieurs maisons, notamment au niveau du 

quartier Sid Mastour situé à la périphérie nord de la ville. Plusieurs familles ont transférés vers 

d'autres lieux par peur d'effondrement de leurs maisons. Plus de 500 habitations ont été 

détruites par la remontée des eaux selon la direction de l'urbanisme d'El Oued. Même, les 

routes, les terrains de jeux ont été envahies par des eaux usées. Figure (2.15). 

 

2.5.3. Détérioration de l'environnement  

Les ghouts inondés en zones urbaines sont devenus de véritables lacs d'eau usées où 

les roseaux ont pris la place des palmiers. L'évacuation des eaux d'assainissement est devenue 

quasiment impossible. On ne peut même pas réaliser des fosses septiques, puisqu'à chaque fois 

qu'on creuse une fosse, elle se remplie rapidement d'eau. 

Cette situation critique constitue une véritable menace pour la santé des populations : 

augmentation des maladies à transmission hydrique, dégagement d'odeur, prolifération des 

moustiques et insectes nuisibles, ainsi que le danger de noyades d'enfants dans ces ghouts 

marécageux, puisqu'on a recensé un nombre important de ghout, dont la profondeur d'eau 

dépasse *2* mètres figure (2.16). 

 

   

Figure 2.16. Apparition des eaux polluées (photo gauche; Dali, 2009) 
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2.6. Solutions envisagées  

2.6.1. Installation des réseaux de drainage et d'assainissement   

Pour réduire les effets néfastes de ce phénomène, les autorités locales ont réalisé une 

station de drainage et d'évacuation des eaux usées et de la nappe. Selon l’ONA, la station est 

menue de deux systèmes : drainage des eaux de la nappe libre et un système collectif pour 

l'évacuation des eaux usées. Le système de drainage des eaux de la nappe libre comporte un 

bassin d'accumulation des eaux drainées, trois collecteurs perforés déversent un débit continu 

de 45 m
3
/heur. Le système collectif des eaux usées comprend un bassin d'accumulation, un 

réseau ramifié sur toute la superficie de la vallée et 04 pompes pour le refoulement des eaux 

usées. Les deux systèmes divergents à 30 km de la station dans la nature prés de la décharge 

figure (2.17). Cependant, il est à signaler que les services d'hydraulique rencontrent des 

problèmes d'entretien, dû à la forte agressivité des eaux de drainage provoquant une corrosion 

rapide des pompes. Le réseau d'assainissement est entrain  de s'élargir sur toute la ville d'El 

Oued. 
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Figure 2.17. Installation des réseaux de drainage et d'assainissement (Remini, 2004) 
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2.6.2. Remblaiement des ghouts  

Pour sauver 2000 ghouts en zone agricole, les services agricoles d'El Oued ont procédé 

à la réalisation des puits à l'intérieur des ghouts pour pomper de l'eau qui sera réutilisée pour 

l'irrigation des cultures autour du ghout (figure 2.18). Il ressort de cette solution, plus de 450 

ghouts sauvés. Quelques ghouts inondés dans les zones urbaines qui possèdent un réseau 

d'assainissement ont été sauvés. Le procédé consiste à pomper l'eau des ghouts vers les 

réseaux d'assainissement (figure 2.17). Concernant les ghouts qui sont au stade de dégradation 

très avancé, les autorités locales ont procédés comme solution provisoire au remblaiement 

pour minimiser l'état dégradant de la pollution de l'environnement de la ville, Figure (2.19). 

Mais le phénomène demeure toujours, et il est même devenu alarmant ; toute la région d'El 

Oued est menacée un jour d'être inondée par les eaux de la remontée. 

 

 

 Figure 2.18. irrigation par les eaux                       Figure 2.19. Remblaiement des ghouts       

de drainage (Remini, 2004)                                     (Remini, 2002)       

 

2.6.3. Création d'une ceinture verte autour de la ville d'El Oued 

          Les réseaux de drainage et d'assainissement n'ont pas résolu le problème de la remontée 

des eaux, faute d'absence d'un exutoire naturel. Comme nous l'avons mentionné 

précédemment, les eaux d'assainissement et de drainage déversées à 30 km de la ville finiront 

par regagner la nappe phréatique grâce à la forte porosité du sol (sable) et ainsi le circuit reste 

fermé. La création d'une ceinture verte autour de la ville d'El Oued, constituée essentiellement 
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d'arbres <<Eucalyptus>> qui sont irriguées au début de leur plantation par un réseau 

d'irrigation <<goûte à goûte>> aménagé spécialement. Ce projet une fois sera terminé, il aura 

un double objectif. Ce type de plantation appelé <<pompe biologique>>, puisque un seul arbre 

peut consommer 100 1/j peut remplacer l'exutoire physique (Remini, 2002). Les Eucalyptus 

peuvent directement consommées les eaux de la nappe. En deuxième objectif, cette ceinture 

verte créera un climat humide et apportera du bois pour la population. Elle sera sans doute un 

moyen d'éloigner et de réduire l'ensablement surtout lorsqu'on sait que les alentours de la ville 

sont en majorité des zones à bilan sédimentaire positif (zones de dépôts). Cette opération 

commence a apporté ces fruits, puisque déjà, nous avons constaté une régression du niveau 

d'eau. 

2.6.4. Développement d'une agriculture à base d'une irrigation par les eaux usées 

et de drainage épuré  

L'absence d'un exutoire naturel complique d'avantage le rejet du surplus d'eau et les 

eaux usées. Cependant, la solution au problème de la remontée a nécessité la suppression des 

fosses septiques et la généralisation d'un réseau d'assainissement dans toute la région d'El 

Oued et l’installation d’une grande station d'épuration par lagunage aéré (figure 2.20). Les 

eaux épurées seront destinées à l'irrigation ainsi que les eaux de drainage, la boue récupérée 

sera valorisée et réutilisée comme amendement pour les sols pauvres en matières organiques.  

 

   

Figure 2.20. Station d'épuration de la région d'El Oued. (Photos Dali, 2009) 
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2.7. Conclusion 

Le phénomène de remontée des eaux de la nappe phréatique a pris des dimensions très 

alarmantes ces vingt dernières années; l’utilisation des eaux des nappes profonde (le 

Continental Intercalaire et le Complexe Terminal) d’une façon excessive a augmenté 

considérablement le volume des apports, ainsi que l’absence d’un exutoire naturel pour les 

rejets des eaux d’assainissement, sont les principales causes de cette crise écologique, qui 

contribue au dépérissement des palmiers, l’inondation des Ghouts et entraîne des 

conséquences néfastes  tant sur le plan  environnemental , agricultural , économique et 

sanitaire .  

Face à cette problématique, diverses solutions ont été proposé pour mettre fin à cette 

inondation particulière : 

 Encourager la plantation des arbres de type « Eucalyptus » qui seront utilisées comme 

brise-vent qui consommeront des volumes d'eau considérables directement de la nappe 

phréatique.  

 Une irrigation par les eaux usées et de drainage épuré. 

 Installation des réseaux de drainage et d'assainissement et suppression des fosses 

septique. 

 Avec ce problème de la remontée des eaux dans la région d'El Oued, il ne semble pas 

possible de voir un jour le Ghout fonctionne comme dans le passé. La réponse est difficile, 

puisque aujourd'hui, on se retrouve face à un état très dégradant. La solution existe, mais elle 

doit être globale et non pas locale, sinon le problème risque de se déplacer vers d'autres 

régions. 
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3.1. Introduction                            

La présence de zones humides résultantes  de la remontée des eaux résiduaires urbaines 

et des nappes souterraines s'accroit, tout en présentant des valeurs de pollution assez élevées. 

Cette pollution peut provoquer des risques d'apparition d'épidémies et peut éventuellement 

causer une contamination des nappes alluviales, par assainissement autonome. Tout cela se 

présente dans un contexte climatique  défavorable, la région appartient à un climat saharien 

aride avec de fortes chaleurs en période d'été. Les polluants affectent la qualité  des eaux de 

remontée et sa composition biologique.  

Le but de ce chapitre porte sur la caractérisation des principaux  paramètres physico-

chimiques « Température, PH, Conductivité électrique, Turbidité, Couleur, Oxygène dissous, 

TDS (la charge totale dissoute), matière en suspension, demande chimique en oxygène, 

demande biochimique en oxygène, Fer, Sulfate, Orthophosphate, Azote ammoniacal, Nitrite, 

Nitrate, Matière organique, Chlorure, la dureté totale », ainsi que la caractérisation 

bactériologique des eaux de remontée, réalisée par la recherche des Germe totaux, les 

indicateurs d’une contamination fécale (Coliformes totaux, Coliformes fécaux, Streptocoque 

fécaux et Clostridium sulfitoréducteurs), et également les germes pathogènes telle que : 

Salmonella, Vibrion cholériques et Staphylococcus aureus. 

Les analyses ont été réalisé conformément aux normes international (ISO, AFNOR, 

EN). 

 

3.2. Méthodes de travail  

3.2.1 Prélèvements et analyses des eaux de remontée  

Les sorties sur le terrain nous ont permis d’effectuer, sur l’ensemble du site, un nombre 

représentatif de prélèvements. Les analyses ont été faites durant une année de mai 2010 au 

mois d’avril 2011. Les Paramètres physico-chimiques abordées sont les suivants : 

Température (T), pH, Conductivité électrique, Turbidité, Couleur, Oxygène dissous, 

TDS (la charge totale dissoute), matière en suspension (MES), DCO (demande chimique en 

oxygène), DBO5 (demande biochimique en oxygène), Fer, Sulfate, Orthophosphate, Azote 

ammoniacal, Nitrite, Nitrate, Matière organique (Mo), Chlorure, la dureté totale (TH). 

On a réalisé aussi l’identification et le dénombrement des  Paramètres bactériologiques 

suivants : des Germe totaux, les indicateurs d’une contamination fécale (Coliformes totaux, 
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Coliformes fécaux, Streptocoque fécaux et Clostridium sulfitoréducteurs), et également les 

germes pathogènes telle que : Salmonella, Vibrion cholériques et Staphylococcus aureus. 

 

3.2.2. Technique du prélèvement  

Les échantillons d’eau destinés aux analyses physico-chimiques et bactériologiques ont 

été prélevés respectivement  dans des flacons en PVC et en verre borosilicaté. Ils ont été lavés 

soigneusement avec de l’eau distillée. Les flacons en verre ont été stérilisés dans un autoclave 

à 120°C pendant 20 min. Le flacon est débouché et est immergé complètement jusqu’à 20 cm 

de profondeur, en position verticale renversée en le tenant par le fond ; il est alors retourné, 

selon les recommandations de Rodier (2005). Le flacon rempli d’eau est retiré du plan d’eau et 

fermé hermétiquement. Les échantillons soigneusement étiquetés sont placés dans une glacière 

à 4°c et transportés ensuite au laboratoire. 

 

3.3. Méthodes d’analyses des paramètres physico – chimiques (Rodier.,2005)  

3.3.1. Température  

La température est mesurée à l’aide d’un thermomètre et est exprimée en degré Celsius 

(°c). Les mesures se font in situ. 

3.3.2. pH  

Le PH est en relation avec la concentration des ions hydrogène [H
+
] présent dans l’eau. 

C’est une mesure qui donne des indications sur l’acidité, basicité et neutralité des eaux grâce à 

un PH-mètre (Norme NFT 90-017). 

3.3.3. Conductivité électrique et solides dissous (TDS) 

La plupart des matières dissoutes dans l’eau se trouvent sous forme d’ions chargés 

électriquement, la mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels 

dissous dans l’eau (A.N.A.T, 2003). La conductivité s’exprime en micro siemens par 

centimètre (µS/cm). On détermine la conductivité directement en la mesurant à l’aide d’un 

Conductimètre (Rejsek, 2002). Les solides dissous d'un échantillon d'eau, basé sur la valeur 

calculée de la conductivité électrique, peuvent être calculés en utilisant l'équation suivante: 

 

Solides dissous (mg/l) = 0.2 x conductivité (µS/cm)                                                (3.1)  
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3.3.4. Matière en suspension (MES) 

La matière en suspension représentent les matières qui ne sont ni à l’état dissous ni à 

l’état colloïdal, donc filtrables (Satin et Selmi, 1995). Elles sont organiques et / ou minérales. 

Elles peuvent interférer avec la qualité d’une eau par des phénomènes d’adsorption notamment 

de certains éléments toxiques. L’analyse des MES permettent de connaître la qualité de 

matière non dissoutes, qu’elles soient organiques ou minérales, présentes dans un échantillon 

(Moll, 2008). 

La détermination des matières en suspension est effectuée par la méthode de filtration 

sur filtre GF/C (AFNOR, T 90-101). 

3.3.5. Turbidité  

Elle traduit la présence de particules en suspension dans l’eau (débris organiques, 

argiles, organismes microscopiques, …). La mesure de la turbidité par lecture de l’absorbance 

à λ = 750 nm (technique adaptée de « FWPC »: Federal Water Pollution Control (1969).On 

peut également calculer le TH en additionnant les concentrations de calcium et de magnésium 

mesurées par d'autres méthodes.TH = [Ca
2+

]/4 + [Mg
2+

]/2,4 (concentrations de Ca et Mg 

exprimées en mg/l)  

3.3.6. Couleur   

La mesure est effectuée sur un échantillon non filtré avec la méthode APHA 

(American Public Health Association). En effectuant la lecture à une longueur d’onde      

λ=455 nm. Cette technique est adoptée de la méthode standard de l’examination des eaux 

usées, selon les normes : NF EN ISO 7789. 

3.3.7. Oxygène dissous  

La concentration en oxygène dissous est un paramètre essentiel dans le maintien de la 

vie, dans un plan d’eau par exemple, permet aux micro-organismes de se développer tout en 

consommant de l’oxygène (A.N.A.T, 2003).  

L’oxygène dissous est mesuré par la méthode électrochimique respectant les normes, 

EN 25814 et ISO 5814. 

3.3.8. La demande chimique en oxygène « DCO »  

La DCO s’exprime en mg/L d’oxygène nécessaire pour oxyder, dans des conditions 

opératoires bien définies, les matières organiques biodégradables et non, présentées dans un 

échantillon donné (Moll, 2005). 



Chapitre 3                                                                                                                                               Matériels et Méthodes 

 - 50 - 

La détermination de ce paramètre se fait suivant la méthode de détermination de 

l’indice permanganate respectant la norme EN ISO 8467.  

Les valeurs obtenues sont basées sur les formules (3.2) et (3.3). 

 Détermination du facteur F : 

 

X
F

15
                                                                                                                                 (3.2) 

                                                                                                                                               

O ù  X : est le volume en ml de KMno4. 

 Le Calcul de DCO se fait comme suit : 

  

  

PE

FV
O

v
3161515

2


                                                                                                   (3.3) 

 Vv : Volume versé de KMnO4 pour la titration ; 

 F    : Facteur calculé par la formule (3.1) ; 

 PE : Prise d’essai (volume d’échantillon) ; 

 

3.3.9. Demande biochimique en oxygène « DBO5 » 

 La décomposition en aérobiose, par les microorganismes, des substances organiques 

contenus dans les eaux, est en quelque sorte une oxydation plus ou moins lente. Les 

microorganismes aérobies exigent, pour cela, une quantité d’oxygène proportionnelle à la 

charge organique. Tant qu’il y aura de l’oxygène consommable, des microorganismes 

l’utiliseront pour leur travail de dégradation. La quantité d’oxygène exigée par eux est la 

demande biochimique d’oxygène. On utilise conventionnellement la DBO5 c’est-à-dire la 

quantité d’oxygène  consommé après 5 jours d’incubation. 

Pour mesurer la DBO5, nous avons utilisés un manomètre à mercure consommé 

pendant la durée d’incubation selon la norme (NF EN 1899 – 2). 

3.3.10. Détermination de la matière organique (MO)  

On définit la matière organique comme la matière carbonée qui est généralement 

produite par les être vivant, végétaux, animaux ou microorganisme. La matière est à l’origine 
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de dégradation de la qualité organoleptique de l’eau. Selon Salghi en 2009, la MO est 

déterminé par la formule (3.4) suivante :     

 

  

3

2
5

DCODBO
MO


                                                                                                 (3.4) 

3.3.11. Dosage de l’azote ammoniacal  « N - NH4
+
 » 

 Pour désigner l’azote ammoniacal, on utilise souvent le terme d’ammonium qui 

correspond aux formes ionisées (NH
+

4) et l’ammoniaque non ionisées (NH3). L’ammoniaque 

constitue un des maillons du cycle de l’azote (voire la partie bibliographique). Dans son état 

primitif, l’ammoniac (NH3) est un gaz soluble dans l’eau, mais, suivants les conditions de PH 

et T, il se transforme en une forme ionisée (NH4
+
). La mesure de l’azote ammoniacal est 

effectuée selon la méthode spectrophotométrique au réactif de Nessler norme NFT 90 – 015. 

3.3.12. Dosage de nitrite « NO2
-
 » 

 Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composée 

azotés. Ils s’insèrent dans le cycle de l’azote entre l’ammoniaque et les nitrates. Leur présence 

est due, soit à l’oxydation bactérienne de l’ammoniaque, soit à la réduction des nitrates. Ils ne 

représentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates, leur présence 

dans l’eau est donc rare et en faible quantité (Rejsek, 2002). Pour doser le nitrite on utilise la 

méthode spectrophotométrique à la sulfanilamide conforme à la norme ISO 5667. 

3.3.13. Dosage de nitrate « NO3
-
 » 

Les nitrates constituent le stade final de l’oxydation de l’azote. Ils se trouvent 

naturellement dans les eaux de surface ainsi que dans les eaux souterraines. L’activité humaine 

accélère le processus d’enrichissement des eaux en nitrates. Le nitrate est mesuré selon la 

méthode spectrophotométrique avec l’acide sulfosalicylique, conforme à la norme NFT 90 – 

045. 

3.3.14. Dosage du fer  

Le fer contenu dans les eaux superficielles provient de lessivage de terrains et de 

pollutions métallurgiques. Il se retrouve de manière plus importante dans les eaux souterraines 

car le fer est un des éléments de la croûte terrestre. Sa présence dans l’eau dépend des 

conditions physiques et hydrogéologiques. Le fer est mesuré par spectrophotométrie à la 

phénanthroline - 1,10 conforme à la norme NFT 90 – 017. 
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3.3.15. Dosage des Orthophosphates «  Po4
3-

»  

Le phosphate est présent sous différentes formes : le phosphore organique et le 

phosphore minéral, dérivé de l’acide phosphorique comme les Orthophosphates (PO4
3-

, 

H2PO4
-
, HPO4

2-
). On parle souvent de « phosphate » dans les eaux résiduaires urbaines ils 

correspondent en fait aux orthophosphates car l’ion phosphate PO4
3-

, n’existe en solution que 

pour des pH basique. Les valeurs d’Orthophosphate  (PO4
3-

) sont déterminées par méthode 

spectrophotométrique à l’aide du molybdate d’ammonium conforme à la norme NF EN 1189. 

 

 3.3.16. Détermination de la dureté  

 La dureté d’une eau exprime l’aptitude de cette eau à réagir et à faire mousser du 

savon. A l’heure actuelle, on appelle dureté ou titre hydrotimétrique (TH) la somme des 

cations alcalino – terreux présents dans une eau. En pratique, on ne considère que les cations 

dont leurs concentrations sont supérieures à 1mg/L, c’est le cas des ions calcium et 

magnésium. Ces ions sont présents dans l’eau sous forme de sels de chlorure, de sulfates ou 

d’hydrogénocarbonates.  

« Dureté totale (THt) : somme des concentrations en calcium et magnésium » 

La dureté totale est déterminé par une méthode complexométrique par titrage avec 

l’EDTA (l’acide éthylène -diamine-tétracétique) conforme à la norme « NF T 90 – 003 ». 

 

3.3.17. Sulfate  

Le sulfate parmi les principales formes du soufre. Les sulfates sont déterminés par 

lecture de l'absorbance à λ = 420 nm. Pour une suspension obtenue  par réaction  des sulfates 

avec le chlorure de baryum.  

 

3.3.18. Chlorure  

Les chlorures parmi les anions les très répondus dans la nature, généralement sous 

forme de « NaCl, KCl ou CaCl2 ». Le dosage des ions chlorure  est effectué par la méthode 

argentimétrique conforme à la  norme NFT  90 -014. 
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3.4. Méthodes d'analyse des paramètres bactériologiques 

3.5. Techniques générales de recherche et de dénombrement des bactéries dans les eaux 

3.5.1. Caractères généraux et classifications des Germes indicateurs de contamination 

fécale  

3.5.1.1. Coliformes (totaux) et Thermotolérants (fécaux)  

 

3.5.1.1.1. Classifications des Enterobacteriaceae  

 Classification de Bergey's manual  

 Embranchement : Gracilicutes gram
-
 ;  

 Groupe 5 : bâtonnets anaérobies facultatifs, gram
-
 ; 

 Famille des Enterobacteriaceae, subdivisée en 5 tribus : Escherichia, 

Klebsielleae, Proteae, Yersiniae, Erwiniae. 

Cette famille des entérobactéries regroupe des genres et des espèces bactériennes ayant 

des propriétés communes (Delarras, 2000). 

 Classification phylogénique (Larpent, 2000) 

 Domaine : Eubacteria – Gracilicutes ou bactéries à G
-
 ;  

 Classe : Proteobacteria ; 

 Sous – classe : gamma(&); 

 Ordre des Entérobactériales ; 

 Famille des Enterobacteriaceae ;  

 33 genres, dont les nouveaux genres : Arsenophorus, Leminorella, 

Obesumbacteruim, Pragia, Trabulsiella, Xenorhabdus ; 

3.5.1.1.2. Caractères généraux des  Entérobactéries coliformes (coliformes totaux et 

fécaux) 

Dans cette famille des entérobactéries, certains genres forment le groupe des 

coliformes, qui ont les propriétés suivantes : Ce sont des bacilles à gram négatif nom 

sporulés, oxydase négatif, aérobies ou anaérobies facultatifs. Ils peuvent se développer en 

présence de sels biliaires ou d'autres agents de surface équivalents. Ils fermentent le lactose  

avec production d'acide et de gaz en 48 heures à une température de 35 à 37c° (± 0,5 C°).Ils 

sont parfois désignés « Coliformes totaux » dans la législation des eaux. 

On peut citer (Citrobacter freundii ;Enterobacter Cloac… Escherichia coli, Klebsiella 
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pneumoniae subsp. pneumoniae ………….) 

D’autre groupe s’appelle Coliformes thermotolérants  ont les mêmes propriétés que 

les coliformes, mais à la température de 44 c° «Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae subsp. 

pneumoniae  se développent à 44C° et au moins 95% des souches fermentent le lactose avec 

production de gaz. (Leclerc et Mossel, 1989). 

Ces espèces fécales constituent des germes indicateurs de contamination fécale en 

bactériologie des eaux. 

 

3.5.1.2.  Streptocoques fécaux et Entérocoques fécaux (Sérogroupe D)   

3.5.1.2.1. Classification  

 Classification de Bergey's manual  

 Embranchement : Firmicutes gram 
+
 ; 

 Groupe 17 : Cocci gram
+
, chimiotrophes, mésophiles ; 

 Cocci aérobies catalase négatif ; 

 Genres Enterococcus, Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc, 

Tetragenococcus ; 

 Plus de 35 espèces de streptocoques, réparties en ensembles, sous-ensembles et 

espèces. En pratique courante, la classification sérologique de Lancefield est 

toujours utilisée (sérogroupes A à N) ; des streptocoques ne sont pas classés 

dans ces sérogroupes (Delarras, 2000) 

 

 Classification phylogénique (Larpent, 2000)  

 Domaine : Eubacteria – Firmicutes ou bactéries à gram
+ 

, G + C% faible ; 

 Classe : Bacilli ; 

 Ordre des Bacillales ou Lactobacillales suivant les genres ; 

 Famille des Streptococcaceae ; 

 15 genres dont les genres Streptococcus (37 espèces) Enterococcus (19 

espèces), Lactococcus, Pediococcus…  
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3.5.1.2.2. Caractères généraux des  Sérogroupe D (Larpent et Larpent – Gouraud, 1997 ; 

Larpent, 2000) 

 Ces streptocoques du sérogroupe D, à hémolyse  ou non  hémolytiques, pathogènes 

opportunistes comprennent  des espèces d'Enterococcus d'origine fécale humaine ou animale 

(ou non fécale), possédant en général l'antigène D.  

 Toutes les espèces d'origine fécale constituent  des indicateurs témoins de 

contamination fécale dans les eaux. 

 

3.5.1.3. Bactéries anaérobies sulfitorèductrices « Clostridium »  

3.5.1.3.1. Classification 

 Classification de Bergey’s Manuel  

 Embranchement des Frimicutes Gram+;  

 Groupe 18 : Cocci ou bâtonnets sporulés, Gram+;10  

 Genres de bactéries sporulées dont Bacillus et Clostridium ; 

 Plus de 100 espèces de Clostridia, réparties en plusieurs groupes. 

 Classification phylogénique (Larpent, 2000)  

 Domaine : Eubacteria – Firmicutes ou bactéries à Gram+, G+C% faible; 

 Classe : Clostridia 

 Famille  des Clostridiaceae I (groupe génétique I) 

 Genre Clostridium avec plus de 40 espèces dans cette famille. 

 

3.5.1.3.2. Caractères généraux des  espèces sulfitoréductrices  

Elles regroupent des espèces  Clostridium telles que :Clostridium perfringens, Cl. 

bifermentans (Clostridiaceae II), Cl. sporogenes,Cl. Fallax … Leur dénomination est due 

au fait que ces espèces sont capables de produire de l’hydrogène sulfuré (H2S) à partir du 

sulfite de sodium présent dans le milieu ; celui-ci se combine avec du citrate de fer 

ammoniacal ou de l’alun de fer pour donner du sulfure de fer noir. C’est le cas, par exemple 

dans la gélose viande – foie – sulfite – citrate  pour sulfitorèducteurs, les colonies entourées 

d’un halo noir sont présomptives de bactéries anaérobies sulfitorèductrices ; ces colonies 

devront ensuite être confirmées pour leur appartenance au genre Clostridium .Ces germes ont 
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été considérés comme des germes indicateurs de contamination fécale dans les eaux. 

Clostridium perfringens, est une espèce pathogène pour l’homme et les animaux. 

 

3.5.2. Protocole de recherche et de dénombrement pour les coliformes et 

thermotolérants  

3.5.2.1. Technique du NPP à  3 tubes par série  

 Préparation des dilutions  

 La préparation des dilutions en milieu liquide à partir d’échantillons d’eaux prélevés  

 Conformément à la norme  Afnor NF EN ISO 6887 – 1 (1999). 

 

 Premier temps : test présomptif  

 Sur BCPL ou bouillon lactosé au pourpre de bromocrésol avec cloche de Durham (Bio 

– Rad), à simple ou à double concentration.  

 Ensemencer : 

 5 tubes de bouillon lactosé à double concentration avec 10 ml d’eau par tube (série 

A) ; 

 5 tubes de bouillons lactosé à simple concentration avec 1 ml d’eau par tube (série 

B) ; 

 Un flacon de bouillon lactosé à double concentration avec 50 ml d’eau. 

 Incuber à 30 ± 1C° pendant 24 à 48 heures 

 Observations : 

 Tube avec virage du milieu au jaune (pourpre de bromocrésole: indicateur de pH, 

violet en milieu basique et jaune en milieu acide). 

 Volume de gaz  ≥ 1/10 dans la cloche de Durham. 

 Gaz (+), lactose (+) (fermentation du lactose avec production de Gaz). 

   Ces tubes sont présomptifs de coliformes à 30 C° ou à 37 C° qu’il faudra 

obligatoirement confirmer. 

 

 Deuxième temps : test confirmatif coliformes totaux  

 Sur le bouillon bile et vert brillant (bio Mérieux ou sur le bouillon loctosé à la bile et 

au vert brillant (BLBVB Bio- Rad) avec cloche à simple concentration. A partir de 
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chaque tube de bouillon lactosé au bromocrésol - pourpre positif, ensemencer un tube 

de bouillon bile et vert brillant à simple concentration avec cloche ; 

 Incuber les tubes à 37 ± 1 C° pendant 48 heures ; 

 Observations : 

 Tubes avec gaz dans la cloche (volume de  gaz  1/10) : gaz (+) donc lactose (+). 

 Ces tubes sont de coliformes totaux à 30 C° et de coliformes thermotolérants à 44C°. 

 

 Deuxième temps : test confirmatif coliformes thermotolérants  

 A  partir de chaque tube de bouillon lactosé au bromocrèsol pourpre positif, confirmer 

en ensemençant sur milieu confirmatif de Schubert avec  cloche de Durham (Bio-Rad). 

 Ensemencer les tubes de Schubert et les incuber à 44 ± 0.5°c pendant 24 heures. 

 Observer les tubes repiqués pour confirmation et réaliser le test indole à l’aide du 

réactif de Kovacs . 

 

 

Tableau 3.1. Test confirmatif des coliformes thermotolérants 

 Présence de gaz Production d’indole 

Coliformes thermotolérants + +/- 

Escherichia coli + + 

 

 Exprimer le nombre de coliformes (totaux) et de coliformes thermotolérants par 100 ml 

d’eau à l’aide  de la table NPP à 5 tubes par dilution suivant la norme AFNOR T 90 – 

411   (1989) et 90 – 413 (1985) . 
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                                                               Eau à 
                                                             Analyser 

 

 

 

Test de présomption  
 

 

 

        1 X 50 ml                            5 X 10 ml                         5 X 1 ml  
 
 

 

 

 

 

 

              

          BCPL  D/C                        BCPL  D/C                                   BCPL  S/C  
 

 

 

                                         37°C,  24 à 48 heures 
 

  
 

 

 

 

 

 

         

          +                +    +   +     -      -         +    +    -     -     - 
 

           1                                  3                                        2 
 

Figure 3.1 : Protocole de Recherche et de dénombrement des coliformes, coliformes 

thermotolérants et Escherichia coli en milieu liquide.  
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Test de confirmation 
 

 

 

 

 

 

 
                Repiquage sur milieu Schubert + cloche  
    

 

 
 

 

 

 

 

 

 
                          Incuber à 44°C, 24 heures   
    

 
 

 

       Ajouter 2 à 3 gouttes de réactif de Kovacs par tube  
 

 

 

 

 

 

              

            +                 +      -      -                        +      -  
 

         1                       1                                 1  
Figure 3.1 (suite) : Protocole de Recherche et de dénombrement des coliformes, 

coliformes thermotolérants et Escherichia coli en milieu liquide.  
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3.5.3. Protocole de recherche et de dénombrement pour les  « streptocoques fécaux »  

3.5.3.1. Technique du NPP à 5 tubes par série  

 

 Préparation des dilutions  

 Premier temps : test présomptif  

 Ensemencer sur milieux de Rothe : bouillon azide glucosé (bio Mérieux SA) ou 

bouillon glucosé à l’azoture (Bio- Rad) à simple ou à double concentration ;  

 5 tubes de Rothe à double concentration avec 10 ml  de l’eau à analyser (série A). 

 5 tubes de Rothe à simple concentration avec 1 ml  de l’eau à analyser (série B).  

 Un flacon de Rolhe à double concentration avec 50 ml de l’eau à analyser. 

 Incuber à 37 ± 1C° pendant 24 à 48 heures. Les tubes présentant un trouble bactérien 

sont considérés comme pouvant contenir des streptocoques du groupe D. 

 

 Deuxième temps : test confirmatif  

 Sur bouillon azide éthyl violet (Bio Mérieux SA) ou sur milieu de Litsky (Bio – Rad). 

 Agiter les tubes de Rolhe présentant un  trouble,  présumés positifs. 

 Repiquer une anse du contenu de chacun de ces tubes dans un tube de milieu de Litsky. 

 Incuber à 37 ± 1 C° pendant 24 à 48 heures. 

 Les tubes  présentant un trouble homogène et/ ou une pastille violette au fond 

contiennent au moins un streptocoque du groupe D. 

 Observer et interpréter. 

 Exprimer ensuite le nombre de « streptocoques fécaux » pour 100 ml d’eau en utilisant 

la table NPP à 5 tubes par dilution (voir annexe -03-, table NPP de la norme AFNOR : 

NFT 90 – 411 (1989)). 
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Test de présomption 
 

 

 

 

 

                                                               Eau à 
                                                             Analyser 

 

 

 

 

        1 X 50 ml                            5 X 10 ml                            5 X 1 ml  
 
 

 

 

 

 

 

              

        ROTHE  D/C                  ROTHE  D/C                             ROTHE   S/C  
 

 

                                           37°C, 24 à 48 heures 
 
 

 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

              

Figure 3.2. Recherche  et dénombrement des streptocoques du groupe D. Méthode 

générale par ensemencement en milieu liquide (NPP). 
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Test de confirmation  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                Repiquage sur milieu Eva- Litsky 
         

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            37°C, 24 heures  
 
 

 

      

 

 

 

 

 

 

            -                 +     +                                 -     +      - 

             

           0                     2                                           1 
Figure 3.2 (suite) : Recherche  et dénombrement des streptocoques du groupe D. 

Méthode générale par ensemencement en milieu liquide (NPP). 
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3.5.4. Technique de recherche et de dénombrement de bactéries anaérobies 

sulfitoréductrices dans les eaux  

 

3.5.4.1 : Incorporation en gélose en tubes profonds  

 On utilise en général une gélose  viande- foie sulfite- citrate, conforme à la norme 

(NFT 90-415). 

 

 Milieu et ensemencement  

 Faire liquéfier au bain- marie bouillant des tubes contenant 20 ml de gélose viande- 

foie- sulfite- citrate, puis les mettre dans un bain- marie à 55C° environ. 

 Préparer 5 tubes (18 x 180) stériles avec 5ml de l’eau à analyser, les déposer au bain- 

marie à 80 ± 2C° pendant 10 minutes, puis les refroidir à 55 C° environ. 

 Verser doucement 20 ml du milieu précité dans un tube d’eau préparé,  sans agiter et 

sans introduire d’air pour une bonne anaérobiose ; faire solidifier rapidement la gélose 

en plaçant les tubes sous un courant d’eau froide. 

 Incuber à 37 ± 1 C° pendant 24 à 48 heures. 

 

 Lecture et dénombrement  

 Observer les tubes une première fois après 24 heures et une seconde fois après 48 

heures d’incubation. Des colonies entourées d’un halo noir proviennent de spores de bactéries 

anaérobies sulfitoréductrices qui se sont développées. Compter le nombre de colonies typiques 

et l’exprimer par (X) ml d’eau en fonction du type d’eau analysée. 
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Eau à 
Analyser 

 

 

                                                    25 ml d’eau à analyser  
 
 
 

 

 

 

 
Chauffage à 75°C, 15 minutes 

Refroidissement brutal sous l’eau de robinet 

Répartir à raison de 5 ml par tube dans 4 tubes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ajouter environ 18 ml de gélose TSC, TSN ou VF fondue puis refroidie à 47  2°C 

Laisser solidifier puis incuber selon protocole  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      3         +           3         +            2          +           4     
                                  Soit 12 Spores d’ASR dans 20 ml 

 

Figure 3.3. Recherche et dénombrement des spores de Clostridium anaérobie 

sulfitoréducteurs ; Méthodes par incorporation en gélose en tubes profonds. 
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3.5.5. Recherches et dénombrements microbiologiques des micro- organismes 

revivifiables « germes totaux ou flore totale ». 

3.5.5.1. Protocole de recherche et de dénombrement des microorganismes revivifiables à 

22 et à 37°c dans les eaux  conformément à la norme NF EN ISO 6222. 

 Préparation de dilutions  

 Milieu et ensemencement  

  A partir de l’eau à analyser et/ou des dilutions décimales 10
-1

 et 10
-2

, porter 

aseptiquement 1ml en double dans deux boites de pétri vides, numérotées et 

préparées à cet usage comme l’indique la figure (35) ci – après. 

  Compléter ensuite avec environ 19 ml de gélose TGEA fondue puis refroidie à 

45 ±
 
2 C°. Le temps qui s’écoule entre le moment où l’on a distribué l’inoculum 

dans la boite et celui où le milieu est coulé ne doit pas excéder 15 minutes. 

  Laisser solidifier les boites sur paillasse, puis rajouter une deuxième couche 

d’environ 5 ml de la même gélose. Cette double couche à un rôle protecteur 

contre les contaminations externe diverses. Les boites seront partagées en deux 

séries distinctes : La première série sera incubée à 22 ± 2 C° pendant 68 ± 4 

heures et la seconde série sera incubée à 36 ± 2 C° pendant 44 ± 4 heures. 

 Lecture et interprétation  

 Les colonies de microorganismes revivifiables apparaissent en masse sous formes 

lenticulaires et bien distinctes. Retenir les boites contenant mois de 300 colonies, au niveau de 

deux dilutions successive. Il faut qu’une boite renferme au moins 15 colonies. 

 Calculer ensuite la valeur du nombre N, de microorganismes revivifiables à 22 ± 2 C° à 

part et celle du nombre N de microorganismes revivifiables à 36 ± 2 C° à part, en tant que 

moyenne pondérée à l’aide de l’équation suivante : 

d

c
N

1,1


                                                                                                                              (3.5) 

 Ʃ c : est la somme des colonies dénombrées sur deux boites de dilutions 

successives retenues. 

 d : est le taux de dilution correspondant à la première dilution. 

 Le résultat final de microorganisme revivifiables dénombrés à 22°c et à 37°c est noté 

par ml d’eau analysée. 
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                                                          1 ml                                    1ml  

 

 

 
          Eau à 

        Analyser                                          10
-1

                                             10
-2

 

 

 

                1 ml                                     1 ml                                      1 ml   
 

                                                
 

 

 

 

 

              Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA 

                    Laisser solidifier sur paillasse puis incuber à : 

                                                        

                                                                       

                                                                       22 ± 2°C,  68 ± 4 heures 
 

      
     1 ml                                          1 ml                                     1 ml   
                                  
 

 

 

 

 

 

              Ajouter environ 19 ml de gélose TGEA 

                Laisser solidifier sur paillasse puis incuber à : 

 

 

                                                               36 ± 2°C,  44 ± 4 heures 

 

Dénombrer les colonies lenticulaires ayant poussé en masse dans chacune des boites, puis 

calculer la valeur de N à 22°C puis celle de N à 37°C. 

                             Obligatoire                           Facultatif 

 

Figure 3.4.  Protocole de recherche et dénombrement des microorganismes revivifiables 

à 22 et à 37°c dans les eaux. 
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3.6. Recherches et dénombrements microbiologiques spécifiques dans les eaux  

3.6.1. Salmonelles  

3.6.1.1. Classification  

 Les salmonelles (genre Salmonella) sont classées dans la famille des 

Enterobacteriaceae et elles ont les propriétés générales  des bactéries de cette famille. La 

classification et la nomenclature des salmonelles sont très complexes. Aussi, en pratique 

courante, les salmonelles sont surtout connues par les noms de leurs sérovars (ou sérotypes), 

en appliquant les règles de désignation des sérovars de Popoff et Le Minor (1997).Des 

sérotypes tels que Salmonella typhi, Salmonella paratyphi A, certaines souches de Salmonella 

paratyphi B sont strictement humains, sont responsable de la fièvre typhoïdique et para- 

typhoïdique A et B respectivement. Les salmonelloses d’origines alimentaire représentaient 

des toxi - infections alimentaires collectives (Tiac). 

3.6.1.2. Recherche et dénombrement des salmonelles dans les eaux. Méthode par 

filtration : conforme à la norme NF EN ISO 9308 – 1. 

 Filtration de l’eau  

 Filtrer 250ml d’eau à analyser, sur une ou plusieurs membranes filtrantes de 0,45 µm 

de diamètre de pores à l’aide d’un appareil à filtration ,puis à appliquer ces membranes 

sur des milieux sélectifs. 

 Pré – enrichissement  

 Déposer la ou les membrane(s) dans une fiole d’erlenmeyer contenant 225ml d’eau 

peptonnée puis incuber à 37°c  pendant 16 à 20 heures. 

 Milieu d’enrichissement  

 Transférer 1 ml de cette même culture dans un tube contenant 10 ml de bouillon de 

Rappaport – Vassiliadis – Soja ou RVS, puis incuber à 41,5 ± 1°c pendant 18 à 24 ± 3 

heures voir 44 heures (ISO/CD 6340 – 2(2001). 

 Milieux sélectifs d’isolement  

 A partir des bouillons d’enrichissement, ensemencer par la méthode des quadrants 

deux  milieux sélectifs d’isolement en boîtes de pétrie, le milieu Hektoen, puis incuber 

à 37 ± 1°c pendant 24 ± 3 heures, puis l’identifier par le système API 20E                                                       

Filtration de 250 ml à 5 litres d’eau   
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                                                                                           Eau à 
                                                                                            Analyser 

 

 

                                                                       
                                                                      Entonnoir  

                                                                              Membrane 0,45µ                   Rampe de 
  
                                                                                                                                        
                                                                                                                        Filtration 

            
             Pompe                                                                                               à 3 postes 
 

 
 

                                         

 

           

                                              Eau peptonnée 
                                                                                                 

                               36 ± 2°C pendant 20 ± 2 heures 
  
                                            
                                           1 ml  
 

 

 
                                                                                 Milieu RV                             

 

 
      42 ± 0,5°C pendant 20 ± 4 heures voire 44 ± 4 heures.  
 
 
                                                                                                              Gélose Hektoen  

 
  

36  2°C pendant 20 ± 2 heures puis identification par Sys API 20E. 
 
 

Figure 3.5. Protocole de recherche de salmonella dans les eaux ; Méthode par filtration. 
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3.6.2. Staphylococcus aureus 

3.6.2.1. Classification  

 Classification de Bergey’s Manual  

 Embranchement : Firmicutes. 

 Groupe 17 : cocci gram
+
. 

 Famille des Micrococcaceae. 

 Genres Staphylococcus, Micrococcus. 

 

 Classification phylogénique (Larpent, 2000)  

 Domaine : Firmicutes ou bactéries à Gram
+
, G+C % faible. 

 Classe : Bacilli. 

 Ordre : bacillales. 

 Famille : Bacillaceae. 

 Genre : bacillus, genres apparentés aux Bacilli, genre Staphylococcus. 

 

3.6.2.2. Quelque caractère important des staphylocoques  

Cocci sphériques : en amas (grappes) : S.aureus ; en amas irréguliers : autres espéces sont 

Gram
+,

 immobiles, anaérobies facultatives, catalase(+).Se développant sur milieux usuels : 

gélose nutritive, gélose trypcase soja, S. aureus produit des entérotoxines de différents types 

antigéniques (A à F), provoquant une intoxication alimentaire. Espèces saprophytes dans la 

nature ; eaux résiduaires urbaines, eaux douces : lacs, étangs, rivières. Espèce commensales de 

la peau et muqueuses, d’autres espèces sont pathogènes pour l’homme et les  animaux. 

3.6.2.3. Espèces du genre Staphylococcus [Larpent, 2000]. 

 Staphylococcus aureus  

 S. aureus : espèce majeure, d’origine humaine ou autre (volaille, bovin, ovin, caprin, 

environnement). « 2 » sous – espèces : S. aureus subsp. aureus et S. aureus subsp. , 

catalase négatif, pathogène pour des animaux, produit diverses toxines). 

 Pouvoir pathogène de S. aureus subsp. aureus :Par virulence : S. aureus synthétise des 

protéines de surface et des enzymes ; parmi celles – ci, la coagulase libre (Delarras, 

1998). 
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3.6.2.4. Méthodes de recherche et de dénombrement des staphylocoques pathogènes 

par filtration : conforme à la norme NF T 90 – 421. 

 

 Milieu de culture, filtration et ensemencement  

 Préparer des boîtes de pétri de 55mm de diamètre avec le  milieu de Chapman Bio-

Mérieux SA Filtrer 100 ml d’eau à analyser sur une membrane filtrante de 0,45 µm de 

diamètre de pores à l’aide d’un appareil à filtration. 

 Appliquer la membrane filtrante sur le milieu de Chapman et incuber la boite de pétri à 

37 ± 1°c pendant 48 heures. 

 

 Lecture et confirmation des S. aureus  

 Repérer les colonies à auréole jaune mannitol (+) présomptives de S. aureus. 

 Repiquer ces colonies dans des tubes de « bouillon spécial pour épreuve de la 

coagulase » Bio – Rad et les incuber pendant 18 heures à 37°c. 

 Réaliser le test coagulase et catalase sur chaque culture ainsi préparée  

 Exprimer le nombre de Staphylocoques pathogènes par 100 ml d’eau en retenant les 

colonies typiques sue le milieu de Chapman ayant donné un test coagulase et catalase 

positif. Elles sont alors considérées comme des S.aureus. 
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                                                                      Filtration de 100 ml d’eau   

                                                                                                     Eau à 
                                                                                             Analyser 

 

 

                                                                       

                                                                      Entonnoir  
         Membrane 0,45µ         Rampe                                                                       

        de                                                                                                                                                                               

                                                                                                                Filtration 
                                                                                                                     à    
            Pompe                                                                                                        3 postes 

 

 

 

                                         

 

 

 
 
                            Gélose Chapman au mannitol                      
             Incuber à 36 ± 2°C, 20 ± 4 h puis 44  ± 4 heures 
                     Distinguer les colonies caractéristiques                

  

 

 

 

 

 

 
 
          
              Catalase                       Coagulase  
 

Figure 3.6. Recherche de staphylocoques à catalase positif dans les eaux : Méthode par 

filtration sur membrane. 
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3.6.3. Vibrion  

3.6.3.1. Classification  

 Classification de Bergey’s Manual  

 Embranchement des Gracilicutes Gram
(-) 

; 

 Groupe 5 : bâtonnets anaérobies facultatifs, Gram
(-) 

; 

 Famille des Vibrionaceae, avec le genre Vibrio (plus de 30 espèces). 

 Classification phylogénique (Larpent, 2000)  

 Domaine : Eubacteria (bactéries à Gram
(-)

) ; 

 Classe : Proteobacteria ; 

 Sous-classe : gamma (&) ; 

 Ordre  des Vibrionales ; 

 Famille des Vibrionaceae ; 

 Genre principal : Vibrio ; 

 36 espèces de Vibrio dont 9 nouvelles. 

 

3.6.3.2. Caractères typiques  

 Ce sont des bâtonnets incurvés en virgule ou droits, mobiles et aérophiles, Gram
(-)

, et 

oxydase
(+)

. Ils sont plus ou moins basophiles (PH 8,5 à 9), halophiles ou halotolérants suivant 

les espèces ; ces propriétés sont d’ailleurs utilisées pour leur isolement à partir des eaux. 

(Delarras C et Trébaol B, 2003). On peut citer :  

 Les vibrions cholériques des eaux  

 Ils sont halotolérants et peuvant se développer en présence de chlorure de sodium (3% 

en général). Le Vibrio cholerae O1 (sérogroupe O1) comprend deux biotypes avec V. chloreae. 

Un nouveau sérogroupe 0139 de V. cholerae apparaît et provoque des épidémies dans des pays 

asiatiques (Inde, Bangladesh, Indonésie). La maladie sévit dans de nombreux pays en voie de 

développement à niveau d’hygiène insuffisant (56 pays déclarés à l’OMS en 2000). Dans ces 

pays, des personnes, consomment des eaux de boissons non traitées ou des aliments 

contaminés, risquent de contracter le choléra ; une hygiène de vie défectueuse favorise ensuite 

la propagation de cette maladie. 
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 Vibrions « VNC »  

 Des vibrions, soumis à des conditions environnementales plus ou moins stressantes, 

peuvent exister dans un état appelé (viable non cultivables ou VNC). Ils ne peuvent pas être 

détectés par les méthodes bactériologiques conventionnelles. Leur détection dans les eaux fait 

appel aux méthodes de la biologie moléculaire : Polymerase Chain Reaction (PCR), Reverse 

Transcriptase – PCR   (RT – PCR) … Ils se rencontrent notamment chez V. parahaemolyticus, 

V. vulnificus et V.cholerae non cholérique (Ifremer, 2000). 

 

3.6.3.3. Méthode de recherche et de dénombrement pour Vibrion cholérique dans 

les eaux : Méthode en milieu liquide : conforme à la norme ISO/TS 21 872 – 1 

 

 Enrichissement primaire L’enrichissement primaire s’effectué sur le milieu 

eau peptonée alcaline à double concentration  sur lequel on ajoute 

aseptiquement 450 ml d’eau à analyser au moment du prélèvement. Ce dernier 

sera par la suite incubé à 36 ± 2°c pendant 20 ± 4 heures. 

 Enrichissement secondaire et isolement Enrichissement secondaire sur milieu 

EPA en tubes auquel on ajoute 1 ml par tube. A partir de la culture 

d’enrichissement ensemencer une boite de pétri contenant une gélose GNAB1 

Incuber à 37°c pendant 18 heures et prolonger éventuellement jusqu’à 24 

heures. 

 Lecture et identification D’une part, le tube d’EPA fera l’objet d’un isolement 

sur GNAB2 qui sera incubé à son tour à 36 ± 2°c pendant 20 ± 4 heures.D’autre 

part, la boite de gélose GNAB1 subira une lecture en tenant compte du fait que 

les vibrions se présentent le plus souvent sous forme de grosses colonies lisses, 

transparentes et très caractéristiques. 

 Confirmation morphologique et biochimique Sélectionner sur la boite au 

moins 5 colonies caractéristiques et distinctes feront l’objet d’une identification 

morphologique et biochimique basée essentiellement sur : 

 Etat frais (bacilles, mobilité). 

 Coloration de gram (bacilles gram négatifs). 

 Oxydase (+). 
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 Ensemencement d’un tube de KIA qui sera incubé à 37°C,  pendant 24H 

(saccharose, glucose, gaz et H2S). 

 Ensemencement d’un tube de gélose nutritive inclinée qui sera incubé à 36 ± 

2°C pendant 20 ± 4 heures, qui servira à l’agglutination sur lame, comme 

suivante : 

 Remarque : 

Si l’agglutination avec l’eau physiologique et au sérum polyvalent O1 est 

négative, faire une mini – galerie biochimique basée sur l’étude des acide 

aminés en vue de différencier les Vibrions et  des Pleisiomonas et des 

Aéromonas selon le tableau suivant : 

 

Tableau 3.2. Galerie biochimique basée sur l’étude des acide aminés des Vibrions 

 LDC ODC ADH 

Vibrions + + - 

Aéromonas - - + 

Pleisiomonas + + + 

 

S’il s’agit du genre Vibrion, répondre : Vibrion non agglutinable (NAG). 

Si l’agglutination avec l’eau physiologique est  positive au sérum polyvalent O1, répondre : 

Vibrion cholérique, figure (3.7) 

 

 

Figure 3.7.  L’agglutination sur lame  
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    Eau à 
    Analyser 

 
 

 

 

450 ml 
 

 

 

 

 

                                                                                                          Bouillon EPA  
 

 

 

36 ± 2°C pendant 20 ± 4 heures. 
  
                                                                                                             1 ml 
         Isolement sur GNAB 1                                                  Deuxième enrichissement  

 

 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

36 ± 2°C pendant 20 ± 4 heures. 
 

 

 Oxydase  

Gram  

 Etat frais 

KIA 

LDC, ODC, ADH  

GN inclinée                                                                                                       

 Agglutination                                                  GNAB 2 : 36 ± 2°C pendant 20 ± 4h 

                                                                                                               Puis Identification
                                                 

 

        Figure 3.8. Recherche de vibrion cholérique dans les eaux ; Méthode en milieu 

liquide. 
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3.8. Conclusion 

Les eaux de remontée sont soumises à des pollutions d’origines diverses, la 

caractérisation de leur qualité est porté sur les principaux  paramètres physico-chimiques « T, 

PH, CE, Turbidité, Couleur, O2, TDS, DCO, DBO5, Fer, SO4
-2

, PO4
-2

, N-NH4
+
 NO3

-
, NO2

-
, 

NACL, MES,  MO, TH ». On a également effectué le dénombrement et l’identification des 

paramètres  bactériologique basé sur la recherche des Germe totaux, les indicateurs d’une 

contamination fécale (Coliformes totaux, Coliformes fécaux, Streptocoque fécaux et 

Clostridium sulfitoréducteurs), et également des germes spécifique pathogènes telle que : 

Salmonella, Vibrion cholériques et Staphylococcus aureus. 

Les analyses ont été réalisé conformément aux normes international (ISO, AFNOR, 

EN). Les résultats obtenus selon ces méthodes d'analyses seront illustrés, interprétés et 

discutées au chapitre suivant. 
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4.1. Introduction 
 

L’objectif de ce chapitre consiste à évaluer le degré de pollution des eaux de 

remontée d’une zone à ElOued, par l’analyse de différents paramètres physico – chimiques 

et bactériologiques. Les résultats d’analyses sont comparés aux normes internationales de 

la grille multi usages des critères d’appréciation globale de la qualité de l’eau. Le but est  

de présenter les caractéristiques physico – chimiques et bactériologiques de la zone d’étude 

 

4.2. Synthèse climatique  

Les données climatiques nous ont été fournies par la station météorologique située à 

l'aéroport "Guemar" d'El Oued. Celles-ci nous servirons de connaître l'influence de la 

saison sur la qualité des eaux de remontée, car les  activités biologiques intervenant en 

zone humide sont dépendantes d'une série de paramètres extérieurs tels que : 

l'ensoleillement, la température, le vent, les précipitations ..., dont les variations ont un 

impact direct sur les réactions chimiques et biochimiques mises en jeu. Il en résulte une 

influence saisonnière marquée sur le devenir des polluants, dont l’abattement peut être 

important en période estivale.     

  

 

4.2.1. Température  

 

Figure 4.1.  Les valeurs moyennes de la température dans la région d’El Oued durant  

 (10 ans) pour la période (2000-2009). 
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D’après la figure (4.1) on observe que la température moyenne maximale qui a été 

enregistré au mois de Juillet  est de l’ordre de 34.6°C et la température moyenne minimale 

est de 10.47°C, qui a été enregistrée au mois de Janvier . 

4.2.2. Précipitation  

                               

 

Figure 4.2. Les valeurs moyennes des  précipitations dans la région d’ElOued durant  

(10 ans) pour la période (2000-2009) 

 D’après la figure (4.2), les précipitations les plus élevées ont été enregistrées au mois de 

 

 Janvier (22,76 mm) et les plus faibles au mois de Juillet sous forme des traces. 
 

4.2.3. Humidité relative  

L’humidité de l’air est définie comme la quantité de vapeur d’eau contenue dans un 

certains volume d’air, exprimée en (%) : on parle alors d’humidité relative (Lévéque, 

2001).  

 

Figure 4.3.  Valeurs moyennes d’humidité relative dans la région d’ElOued durant  

(10 ans) pour la période (2000-2009) 
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D’après la figure (4.3) nous pouvons dire que l’humidité relative atteint son 

maximum au mois de Décembre avec 66.1%. La valeur minimale a été enregistrée au mois 

de Juillet de 30 % environ. 

 

4.2.4. Vitesse moyenne des vents  

D’après la figure (4.4) on constate que la vitesse maximale du vent a été enregistrée 

au mois de Mai avec 4,05 m/s et la valeur minimale a été enregistrée au mois de Novembre 

avec 1,94 m/s   

 

Figure 4.4. Les vitesses du vent dans la région d’ElOued durant  

(10 ans) pour la période (2000-2009) 

Afin de caractériser d'une manière objective le climat de notre zone d'étude, nous 

avons trouvé utile d'élaborer le diagramme ombrothèrmique de Gaussen et le 

climatogramme d’Emberger. 

 

4.2.5. Diagramme Ombrothermique de Gaussen  

Un diagramme ombrothermique est un type particulier de diagramme climatique 

représentant les variations mensuelles sur une année des éléments du climat d'une région 

de point de vue précipitation et température pendant une période donnée et permet de 

préciser et de mettre en évidence la durée de la période sèche (Dajoz, 1985). 

 Selon Dajoz (1985), la sécheresse s'établit lorsque la pluviosité mensuelle (P 

exprimée en mm) est inférieur au double de la température moyenne (exprimé en degrés 

Celsius) (P< 2T). À cet effet, nous pouvons constater, que notre zone d'étude subit une 

période sèche de 12 mois qui s'étale du début Janvier jusqu’au mois de  décembre avec une 

sècheresse maximale au mois de Juin et Juillet, (figure 4.5). 
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Figure 4.5  Diagramme Ombrothermique d’El Oued 

 

  4.2.6. Climagramme d’Emberger  

Le quotient pluviométrique d'Emberger (Q) donnée par l’équation (4.1) permet de 

déterminer l'étage bioclimatique d'une région donnée et de la situer dans le climagramme 

d'Emberger. C'est un quotient qui est fonction de la température moyenne maximale (M) 

du mois le plus chaud, de la moyenne minimale (m) du mois le plus froid, et de la 

pluviosité moyenne annuelle (P). Ce quotient est d'autant plus élevé que le climat de la 

région est humide (Emberger, 1971). 

Pour tracer le Climagramme d’Emberger nous avons utilisé les données de  11  ans 

allant de 2000 jusqu’à 2010. 

 






















mM

P
Q 43,3                                                                                                          (4.1) 

                              

Q : quotient pluviométrique d'Emberger. 

P : pluviométrie annuelle (mm) = 79.04 mm. 

M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud (°C) = 34.6 

m : Température moyenne minimale du mois le plus froid (°C) = 10.47 

 

D’après les données climatiques d’ElOued, pour la période qui s’étale de 2000 à 

2010 nous avons : Q = 11,23. Selon ce quotient pluviométrique, le climagramme 

d'Emberger situe la région dans un étage bioclimatique aride d'hiver frais (doux) et d’été 

sec. (Figure 4.6). 
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Figure 4.6.  Localisation de la région d’étude dans le climagramme d’Emberger.  

( ) Situation climatique d’El Oued 
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4.3. Résultats d'analyses physico – chimiques des eaux de remontée  

4.3.1. Le PH  

Les valeurs moyennes obtenues durant toute la période d’étude sont interprétées 

graphiquement à la figure (4.7) 

 

Figure 4.7.  La teneur moyenne du PH des eaux de remontée enregistrée durant une 

année 

 

     Le PH de toutes les eaux est voisin de la neutralité avec un caractère plus ou moins 

alcalin. Les eaux de remontée chargée d’un effluent urbain présentent un caractère alcalin, 

de l’ordre de 8,1 à 8,5 avec un maximum au mois d’août (8,7). 

     La croissance et la reproduction des micro-organismes sont affectées par le PH du 

milieu. Pour les bactéries aquatiques, l’optimum de PH se situe entre 6,5 et 8,5 ; ce qui 

correspond au PH le plus favorable à l’action épuratrice des bactéries, pour les processus 

d’autoépuration aérobie tels que la nitrification, nécessite pour se réaliser une certaine 

alcalinité (l’optimal des Nitrobacter et Nitrosomonas est de 8 à 8,5 (Atlas et Bartha, 1981). 

Pour les processus d’autoépuration anaérobie, le suivi du PH peut renseigner sur le 

déroulement de l’épuration. Lors de la fermentation, il y a production d’acides organiques 

qui peuvent faire baisser le PH du milieu et être néfaste aux bactéries du milieu, mais ils 

seront utilisés par la biomasse anaérobie avec une production finale de méthane (CH4) et 

(CO2). 

     Des variations de PH relativement importantes peuvent survenir dans les milieux 

humides. Le PH  peut fluctuer entre 7 et 10, affectant naturellement la composition des 

populations bactériennes. Le PH exerce une action directe sur les micro – organismes et, 
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plus particulièrement, sur les enzymes microbiens (le PH modifie l’ionisation des acides 

aminés constitutifs des protéines enzymatiques, la structure tertiaire et en particulier la 

géométrie du centre actif des enzymes sont modifiées, la capacité de l’enzyme à fixer le 

substrat et la capacité à catalyser sa transformation sont modifiées, cela veut dire que les 

enzymes, pour être performante, devrant être dans une conformation particulière (Guffanti 

et Coll, 1979). 

4.3.2. Température  

 

Figure 4.8. Teneur moyenne de la température des eaux de remontée enregistrée 

durant une année. 

         Les valeurs moyennes de la température durant les  04 saisons sont présentées 

dans la figure (4.8). Elles montrent que les valeurs mesurées sur les eaux de remontée 

présentent des températures élevées à la période Mai 2010 – Nov 2010, où la température 

varie entre 20C° et 35C°.  La température maximale (35C°) a été enregistrée au mois de 

juillet 2010. Pour la période hivernale, on a observé une diminution de la température (10 

C° au mois de Janvier 2011). La température influence les activités métaboliques des 

bactéries, En effet, une augmentation de la température favorise les réactions biologiques, 

puisqu’elle agit directement sur l’activité enzymatique (Middaugh et MacElroy, 1976 ; 

Singleton, 1976). 

      Néanmoins, si l’effet de la température sur les bactéries est parfaitement décrit in 

vitro, dans la nature il est apprécié avec beaucoup plus de difficulté, étant donné les 

nombreux paramètres intervenant. Ainsi, dans les milieux humides chargés en eaux usées, 

une augmentation de la température se traduit par une augmentation de l’activité 

biologique avec réduction du temps de génération, mais les effets toxiques sont aussi 

accrus et, par voie de conséquence, l’autolyse des micro – organismes est accélérée. 
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Cependant, au-delà de la température maximum de croissance pour certaines bactéries, 

leurs activités vitales ralenties du fait de la dénaturation thermique des enzymes de nature 

protéiques (Meinck et Coll., 1977 ; Sachon, 1980). 

 A l’inverse, à basse température, toutes les réactions sont ralenties de telle sorte 

que le temps de survie de ces bactéries est prolongé. Alors la survie est certes assurée mais 

le taux de croissance et les activités métaboliques décroissent ; ceci expliquerait pourquoi 

la proportion de bactéries se développant sur gélose nutritive à partir des eaux de remontée 

chargées en eaux usées serait toujours plus élevée en hiver qu’en été. Cette notion a été 

discutée par Nedwell et Floodgate en 1971. Dans tous les cas, les fluctuations saisonnières 

des températures provoquent des changements au niveau de la population bactérienne. 

En fin tous les processus vitaux sont affectés par la température (Farrell et Rose, 

1967) ; chaque souche microbienne est caractérisée par une température optimale de 

croissance et par un intervalle entre un minimum et un maximum en dehors duquel sa 

croissance est difficile, voire impossible. 

 

4.3.3. Minéralisation : Conductivité et taux des sels dissous (TDS)  

Les valeurs moyennes de la conductivité électrique et « TDS » des eaux de remontée sont 

présentées graphiquement aux figures (4.9) et  (4.10) respectivement. 

 

Figure 4.9  Teneur moyenne de la conductivité des eaux de remontée enregistrée 

durant une année.                                                                                                  
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  Figure 4.10.  Teneur des sels dissous des eaux de remontée enregistrée durant une 

année. 

La minéralisation correspond à la totalité des sels dissous contenus dans l’eau. 

Nous l’avons déterminé à partir de la conductivité des échantillons prélevés. Toutes les 

valeurs mesurées de la conductivité indiquent une minéralisation élevée car elles sont 

toutes globalement supérieures à1000 µs/cm (Rodier, 2005). Les concentrations des sels 

dissous varient entre une valeur minimale de 4.23 g/l et une valeur maximale de 5,90 g/l 

avec une moyenne annuelle atteignant 5,30 g/l. 

Cette augmentation de la salinité peut être due à la concentration des sels au niveau 

de la nappe profonde (miopliocéne) qui atteint 5,19 g/l et l’hétérogénéité de la formation 

(sables argiles, marnes et gypes), cette notion a été discutée par Tabouche et Achour en 

2004. Selon Schoeller (1948),  pour la famille chlorurée sodique et potassique la lithologie 

de l’aquifère est plus fine, la circulation de l’eau est difficile, le temps de contact eau – 

roche augmente d’où l’augmentation de la salinité et l’influence des argiles devient plus 

marquée. Cette interprétation traduit le phénomène de concentration par dissolution. 

La présence des roseaux intervient certainement dans l’augmentation de la 

conductivité. La même constatation est effectuée par Abissy et Mandi (1999). Ces derniers 

ont associé cette augmentation au phénomène d’évapotranspiration de la végétation, qui 

tend à concentrer davantage l’eau. Cependant, sur un autre plan l’augmentation de la 

conductivité d’une manière importante indique une minéralisation de l’eau synchronisée 

avec une dégradation de la matière organique  par voie microbiologique  où les bactéries 

jouent le rôle principal dans l’épuration des eaux en transformant la matière organique par 

un processus biologique connu sous le nom de : minéralisation, cela consiste à dégrader la 

matière organique complexe et la transformer en composés minéraux simples (NH4
+
, NO2
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, NO3
-
, SO4

-
, PO4

3-
) et de gaz (CO2, H2S, CH4, NH3, …etc) et H2O, ce qui engendre 

l’augmentation de la conductivité électrique. 

4.3.4. La dureté totale (THt)  

Les valeurs moyennes de la dureté totale sont présentées à la figure (4.11), tandis 

que les figures (4.12) et (4.13) présentent la teneur en Ca
+2

 et Mg
+2

 respectivement durant 

une année. 

              

 

Figure 4.11.  Valeurs moyenne du titre hydrotimétrique des eaux de remontée 

enregistrée durant une année. 

    

Figure 4.12.  Teneur moyenne en sels de calcium des eaux de remontée enregistrée 

durant une année. 
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Figure 4.13.  Teneur moyenne en sels de magnésium des eaux de remontée enregistrée 

durant une année. 

On observe que pour toutes les valeurs mesurées durant une année, montre que les 

eaux de remontée sont très dures. 

La dureté par définition est la somme des concentrations en Calcium (Ca) et 

Magnésium (Mg), le Calcium est le composant majeur de la dureté et existe surtout sous 

forme d’hydrogénocarbonate (Hco3
-
), carbonate (Co3

2-
) et, en quantité moindre, sous forme 

de sulfates et chlorures (Rodier, 2005). 

La teneur en sels de calcium est liée directement à la nature géologique des terrains 

traversés par l’eau, et peut varier entre une valeur minimale de 0,6 g/l et une valeur 

maximale de 0,8 g/l avec une moyenne annuelle de 0,7 g/l. En ce qui concerne le 

magnésium, l’eau à analyser présente des teneurs comprises entre 0,25 g/l (Min) et 0,6 g/l 

(Max) avec une moyenne annuelle atteignant 0,39 g/l. Pour le calcium, la concentration est 

fonction de la nature géologique des terrains traversés. La plupart de ses sels sont très 

solubles dans l’eau, même le carbonate peut être dissous, jusqu’à 816 mg/l à 31 C° (au 

mois de Juin 2010). Le magnésium contribue à la dureté totale de l’eau sans en être 

l’élément essentiel car le rapport Mg/Ca est en générale très inférieur à « 1 ». 

Généralement l’eau de la région de souf (que ce soit, eau de la nappe phréatique ou 

eau des nappes profondes), présente une forte dureté et les analyses chimiques qui ont été 

faites par Tabouche et Achour (2004) le montrent bien. Une eau dure à de nombreux 

inconvénients en ce qui concerne les usages domestiques ; elle augmente la consommation 

de savons qui forment des sels de calcium insolubles non actifs, elle forme également des 

tartres (un dépôt des sels minéraux) qui à tendance à se former sur les surfaces des 
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conduites. Les conséquences de l’entartrage sur un réseau d’A.E.P et de drainage sont 

néfaste (diminution des diamètres des conduites d’eau) et causant une perte financière 

considérable pour les services d’hydraulique. 

 

4.3.5. La salinité  

 

Figure 4.14.  Teneur moyenne des ions chlorure des eaux de remontée enregistrée 

durant une année 

La figure (4.14) présente les valeurs moyennes des ions chlorures dans les eaux de 

remontée. Les ions chlorures sont très répandus dans l’eau, généralement sous forme de        

«NaCl », « KCl », ou « CaCl2 ». Les teneurs rencontrées dans les eaux de remontée sont 

généralement variées entre une valeur maximale de 3,0 g/l et une valeur minimale de 1,58 

g/l avec une moyenne annuelle de 2,42 g/l. 

Les chlorures présents dans l’eau peuvent avoir plusieurs origines : 

 Percolation de l’eau à travers des  terrains salés. 

 Rejets humains, en particulier d’urine (le salage des aliments constitue la principale 

source d’apport des chlorures chez l’homme).  

Une pollution hivernale des eaux de remontée peut être liée au lessivage superficiel 

des routes en cas de fortes pluies ; l’épandage de chlorure de sodium pouvant atteindre 30 

g/m
2
 en traitement curatif des routes (Rodier, 2005). 

 

Les ions chlorures sont susceptibles de provoquer des problèmes de corrosion dans 

les canalisations (réseau de drainage) en particulier les éléments en acier inoxydable, pour 

lesquels les risques s’accroissent à partir de 50 mg/l (Rejsek, 2002). 
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Le degré de salinité influence largement la communauté bactérienne aquatique 

conduisant au développement de nombreux micro – organismes dits « halotolérants » 

(tolérant ou exigeant des concentrations en sels atteint 15 – 50 ‰), « hyper halophiles » 

(ne se développent que lorsque la concentration saline atteint ou dépasse 150 ‰) (Caplan 

et Ginzburg, 1978).  

 

4.3.6. Couleur   

La figure (4.15) représente les variations de couleur qui sont exprimées en valeurs 

moyennes d’unité de couleur. Il est intéressant de rappeler que  la coloration de l’eau est 

due à la présence de matières organique ou minérales (Olivier, 1995). La présence de  

solutés induit une coloration qui ne se limite pas au seul domaine du visible. En fonction 

de la turbidité, de la présence de plancton, des matières en solution (acide humique, fer, 

manganèse, …), elle pourra virer au vert, jaune ou brun. L’eau colorée présente  des 

problèmes esthétiques. 

 

 

Figure 4.15.  Teneur moyenne d’unité de couleur des eaux de remontée enregistrée 

durant une année 
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4.3.7. Matière en suspension (MES) et Turbidité  

 

 

Figure 4.16. Teneur moyenne en matière en suspension des eaux de remontée 

enregistrée durant une année. 

 

Figure 4.17. Teneur moyenne en turbidité des eaux de remontée enregistrée durant  

une année 

 

  La pollution particulaire est due à la présence de particules minérales ou organiques 

de grande taille ; supérieure à 10 µm, en suspension dans l’eau. Ces matières en suspension 

représentent l’un des paramètres globaux de pollution. La mesure des MES durant la 

période d’étude figure (4.16) montre qu’il y a une forte teneur en MES. 

La pollution particulaire de la zone d’étude est à l’origine de dépôt des matières de 

la charge des rejets urbains dans le milieu récepteur. Les MES peuvent entraîner des 

perturbations de l’écosystème par une diminution de la clarté de l’eau, limitant la 
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photosynthèse végétale par le dépôt et l’envasement. Les dépôts dans les zones inférieurs 

sont susceptibles d’entraîner le développement de bactéries anaérobies, avec les 

conséquences habituelles : fermentation, production de composés acides et d’odeur 

nauséabondes. Cependant, si la turbidité du milieu récepteur est forte (figure 4.17), avec 

une moyenne d’environ 165,83 FTU durant une année, c’est   souvent signe d’une 

pollution. Celle-ci peut être également naturelle, du fait du développement de 

phytoplancton qui participe au processus épuratoire (Rejsek, 2002). 

Cependant il est à signaler que les services hydrauliques de la région de Souf 

rencontrent des problèmes d’entretien dû à la forte teneur en MES des eaux de drainage 

provoquant un colmatage des canalisations et des pompes. 

 

4.3.8. Matière organique (M.org)  

Les résultats du suivi de la zone d’étude durant une année sont présentés sur  la figure  

(4.18) 

 

Figure 4.18.  Teneur moyenne en matière organique des eaux de remontée enregistrée 

durant une année. 

On constate  que les valeurs moyennes présentent un maximum au mois d’août 

(54,83 mg/l) et les valeurs minimales ont été enregistrées sur la période hivernale et en 

automne. On observe alors une influence saisonnière très significative. 

La forte teneur en matière organique peut s’expliquer par la décomposition 

microbienne des débris végétaux (par exemple la cellulose) en donnant des acides 

humiques. Les composés de type humique peuvent constituer une part significative des 
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matières organiques. Cette réaction biochimique est favorisée par l’augmentation de la 

température notamment au mois d’août qui atteint 34 C°. 

Une autre partie de matière organique dite non humiques, résulte de l’activité 

humaine. On peut distinguer des matières organiques naturelles produites par le 

métabolisme humain et les matières organiques de synthèse, fabriqués par l’homme, peu 

présentes dans les eaux résiduaires urbaines telles que les papiers hygiéniques.  

La diminution de la charge organique peut s’expliquer par la dégradation des 

matières organiques naturelles et de synthèse présentes dans l’eau étudiée par des bactéries 

hétérotrophes aérobies et anaérobies (Fenchel et Jorgensen, 1977). L’augmentation de la 

température favorise la croissance de la biomasse bactérienne aérobie et, par voie de 

conséquence, conduit à la consommation de l’O2 (figure 4.19) pour oxyder directement les 

« M.org » selon la réaction suivante : 

 

 

La dégradation des M.org par les bactéries anaérobies peut avoir lieu dans les zones 

saturées en eau en permanence. 

Dans les zones humides en générale, plusieurs processus physico–chimiques 

(filtration, adsorption) et biologique assurent la rétention des « M.org », leur 

transformation et, dans certains cas, leur élimination. Ces processus sont à l’origine du 

« pouvoir épurateur » des milieux humides, désigné aussi par « effet filtre » (Barnaud et 

Fustec, 2007). 

4.3.9. L’oxygène dissous  

 

Figure 4.19.  Teneur moyenne en oxygène dissous des eaux de remontée enregistrée 

durant une année. 
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L’oxygène dissous est un composé essentiel à l’eau, car il permet la vie de la faune 

et la flore. Il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystèmes 

aquatiques. Dans le domaine de l’épuration, il est indispensable pour la dégradation 

biologique des matières polluantes qui se fait principalement en aérobiose (Rejsek, 2002).  

Les valeurs moyennes obtenues dans notre étude sont interprétées graphiquement 

par la figure (4.19). Un déficit en O2 dans l’eau peut être observé, du fait d’une forte 

utilisation d’O2 nécessaire à la respiration de nombreux organismes végétaux et bactéries. 

La concentration en O2 dissous est très faible avec des valeurs variables selon la 

température. Les valeurs minimales ont été enregistrées en période estivale et les valeurs 

maximales ont été enregistrées en période hivernale. Alors on peut constater que l’O2 

dissous décroît quand la température augmente. L’élévation de la température favorise la 

prolifération des microorganismes épurateurs. La consommation de l’oxygène par ces 

microorganismes résulte de trois phénomènes : 

 Oxydation directe des matières organiques. 

 Oxydation indirecte par dégradation des substances organiques issues des corps 

cellulaires  de la biomasse microbienne. 

 Oxydation de l’ammoniaque par nitrification ; Nitrosommonas, à 30 C°, effectue 

une nitrification pour des concentrations en O2 variant de 10 mg/l jusqu’à 1mg 

d’O2/l (Schoberl et Engel, 1964). 

Il est intéressant de signaler que les plantes aquatiques au cours de l’activité 

photosynthètique libèrent plus d’O2 qu’elles n’en consomment, l’eau peut être 

temporairement sursaturée. A ce niveau, l’O2 joue un rôle important dans la stimulation de 

la croissance des bactéries aérobies, en particulier les bactéries nitrifiantes (Reddy et 

Debusk, 1987). 

4.3.10. Demande chimique en oxygène (DCO)  

La DCO correspond à la teneur de l’ensemble des matières oxydables, que celles-ci 

aient un caractère biodégradable ou non. Les résultats obtenus - voir figure (4.20) - 

présentent une moyenne annuelle au environ 70 mg/l dont la valeur maximale a été 

enregistrée au mois d’août (86,5 mg/l). Les résultats dépassent légèrement  les normes pour 

les eaux usées (80 mg/l) (O.M.S). Une demande chimique importante d’O2, constitue une 

indication significative de l’importance de matières oxydable (sels minéraux, composés 

organiques « protéines, glucides, lipides, etc ») présentes dans les eaux de  remontée. 
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Figure 4.20.  Teneur moyenne en DCO des eaux de remontée enregistrée durant une 

année 

4.3.11. Demande biochimique en oxygène pendant cinq jours (DBO5)  

              

Figure 4.21. Teneur moyenne en DBO5 des eaux de remontée enregistrée durant une 

année. 

La figure (4.21) représente la quantité d’O2 nécessaire aux microorganismes pour 

oxyder (dégrader) l’ensemble de la matière organique carbonée par voie biochimique d’un 

échantillon d’eau maintenu à 20 C°, à l’obscurité, pendant 5 jours. 

Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en été avec un maximum au mois 

d’août 2010 (39 mg/l) dont la teneur en O2 dissous atteint (1,11 mg/l) (voir figure (4.19)). 

Quand la température s’élève, la teneur en O2 diminue en raison de sa consommation 

accrue par les êtres vivants (respiration des plantes) et les bactéries qui se multiplient en 

utilisant le carbone organique comme source d’énergie ce qui se traduit par une demande 

biochimique importante d’O2 (DBO important), c’est un phénomène d’autoépuration 
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naturelle dans les eaux (Rodier, 2005). Il est admis qu’une DBO5 supérieure à 25mg/l peut 

témoigner de la qualité d’une eau polluée (Beaux, 1998). 

 

Figure  4.22.  Dégradation de la matière organique durant une année. 

La figure (4.22) présente que les différences des résultats obtenus par la DCO et la 

DBO5 constituent une indication de l’importance de matières polluantes peu ou pas 

biodégradables. 

Le rapport DCO/DBO5, première estimation de la biodégradabilité de la matière 

organique d’un effluent donné, est un chiffre compris entre 0 et 2 pour un effluent 

facilement biodégradable et supérieur à 3 lorsqu’il n’est pas ou peu biodégradable (Rodier, 

2005). Dans notre cas  le rapport DCO/DBO5 est égal à  2,8. On note une petite tendance à 

l’augmentation de ce rapport indiquant peut-être la présence de facteurs limitant la 

biodégradabilité. 

La vitesse de dégradation biologique est lente du fait que les substances organiques 

carbonées et azotées ne sont pas toutes uniformément biodégradables, leur nature 

conditionne la spécialisation des populations ; ainsi les glucides facilement biodégradables 

sont métabolisés très rapidement par des germes glucidolytiques, qui tendent à disparaître 

et à laisser la place à des germes protéolytiques spécialisés dans la transformation des 

substances azotées lentement biodégradables. Ce ralentissement peut s’expliquer 

probablement par l’élévation de la quantité d’huiles végétales ou de graisse animale dont 

une partie est éliminée dans les eaux de lavage, effectivement, celui – ci provoque 

l’asphyxie du milieu et influe directement sur la nitrification et, par voie de conséquence, 

conduit à l’eutrophisation dont leur manifestation la plus marquante est la diminution de la 

concentration de l’oxygène (Barroin, 1992) ce qui explique le ralentissement de la vitesse 

de dégradation biologique des composés organiques azotés. Confirmé par Barraque (1993). 
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4.3.12. L’azote ammoniacal « N-NH4
+
», Nitrates « NO3

-
 » et Nitrites «  NO2

- 
» 

 

 

Figure 4.23.  Teneur moyenne de l’azote ammoniacal durant une année. 

 

    

Figure4.24.  Teneur moyenne de nitrite durant une année. 

 

 

Figure 4.25. Teneur moyenne de nitrate durant une année. 
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A partir des résultats obtenus sur les moyennes en azote ammoniacal des eaux, les 

différences sont marquées en été (Mai – Août 2010) et Automne (Sep – nov 2010) d’une 

part et en hiver (Déc. – Mars 2011) d’autre part. 

 En été, la valeur moyenne de la concentration de « N - NH4
+
 »  est de 2,4 mg/l 

alors qu’elle atteint 12,23 mg/l en automne et 11,2 mg/l en hiver. Le printemps et l'été 

présentent des moyennes presque identiques aux environs de 2 mg/l.  La valeur maximale 

d'azote ammoniacal  a été enregistrée au mois de Septembre 2010 (17,5 mg/l) et la valeur 

minimale  au mois de  Mai 2010 (1,08 mg/l). 

 Les variations saisonnières sont très significatives et traduisent l’évolution d’un 

système biologique, soumis aux contraintes naturelles (l’ensoleillement et 

température notamment). 

 Les écarts de concentration sur l’azote ammoniacal entre le maximum hivernal et le 

minimum estival et printanier sont assez remarquables. 

 L’élévation de la concentration en Azote ammoniacal durant la période hivernale et 

à l’automne résulte de la contamination des eaux par diverses origines : 

 Agricole, avec l’augmentation de rejet de lisiers animaux et le retour des eaux 

d’irrigation renfermant une quantité massive d’engrais riche en azote organique. 

 Humaine, par l’augmentation de rejet d’eau usée non épurées, à cause de la 

présence d’urée. 

 La décomposition des matières organiques d’origine animale ou végétale par les 

micro-organismes. D’autre part ; la fixation de l’azote moléculaire en azote 

organique comme source de bioélément par les bactéries symbiotique du genre 

Rhizobium qui vivent en association avec les plantes (Sprent, 1979). Le « N » 

organique subira ultérieurement une ammonification par un nombre 

considérable de micro – organismes tels que : Flavobactérium, Proteus, 

Serratia, Pseudomonas, …etc,  selon la réaction suivante : 

 

                                         Réaction d’ammonification 

« N » organique                                        NH4
+
 (NH3)                               (4.2) 

        

Le PH de l’eau est compris entre 8,1 – 8,5 où la plus grande partie de l’azote 

ammoniacal se trouve donc sous forme d’ions ammonium (NH4
+
). Cette forme est 

relativement peu toxique. 
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En période estivale et printanière la concentration en « N-NH4
+
 » est faible. Cette 

diminution peut s’expliquer par l’augmentation de température qui atteint 34C° au mois 

d’août favorisant la croissance de la biomasse algale et, par voie de conséquence, conduit à 

des PH élevés (atteint 8,7 au mois d’août). Les PH sont nettement basiques, déplaçant 

l’équilibre de l’équation (4.3) vers l’ammoniac gazeux avec possibilité de volatilisation 

selon (Pano A et Coll., 1982 ; Middlebrooks et Coll., 1982).   

        

NH4
+
 + OH

-
                                NH3 + H2O                                                  (4.3) 

 

Une forte production d’oxygène consécutive à la photosynthèse (Algue bleu – vert, 

plante « Roseau ») peut aussi favoriser la nitrification (Watson et Waterbury, 1971) par les 

bactéries chimio-lithotrotrophes des  groupes  Nitrosomonas et Nitrobacter selon les 

réactions suivantes : 

 

    2NH4
+  

 + 3O2                                               2NO2
-
 + 2H2O + 4H

+
               (4.4) 

 

 

                     2NO2
-
   + O2                                                             2NO3

-
                         (4.5)             

 

 

Les nitrites constituent une étape importante dans le métabolisme des composés 

azotés. Leur présence dans l’eau est due, soit à l’oxydation bactérienne de l’ammoniaque, 

soit à la réduction des nitrates. Ils ne représentent qu’un stade intermédiaire et sont 

facilement oxydés en nitrates (Watson, 1965), ce qui explique leur présence faible durant 

les 4 saisons dans l’eau avec une moyenne au environ 0,2 mg/l. 

Les nitrates constituent le stade final de nitrification (l’oxydation de l’azote) et ils 

se trouvent naturellement dans les eaux souterraines qui proviennent en grande partie de 

l’action de l’écoulement des eaux sur le sol. La teneur en « No3
-
 » des eaux de remontée  

augmente fortement à l’automne et en hiver, puis diminue dans des proportions 

considérables au printemps et en été, en raison du développement du phytoplancton et des 

plantes aquatiques. Les nitrates sont éliminés d’une part par l’absorption par la végétation 

et les micro-organismes du sol et d’autre part la dénitrification dans les zones anoxiques 

(tranche inférieure de la hauteur d’eau ou même dans les sédiments) (Haycock et coll., 

1993). Selon l’équation (4.6) suivante : 

 

       (Ammonium) 

    

    (Nitrite) 

                    

 

 (Nitrate) 

Nitritation 

Nitratation 

  Nitrosomonas 

 

   Nitrobacter 
(Nitrite) 
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Il est généralement admis que cette activité microbienne dénitrifiante double 

lorsque  la température augmente (la Température atteint environ 34 – 35 C° au mois 

d’août et Juillet 2010 respectivement). (Lalisse – Grundmann et coll., 1983) ce qui 

démontre la faible teneur de nitrate en période estivale et printanière. 

On observe qu’il y a une légère augmentation de nitrate au mois de Septembre 

2010, témoignant d’une activité nitrifiante plus intense (surtout, qu’on à enregistré une 

forte concentration de  N – NH4
-
 au mois de Septembre. 2010), en effet les macrophytes 

aquatiques tels que les roseaux assurent des quantités d’O2 importante favorisant pratiquent 

la prolifération des bactéries nitrifiantes. 

 On peut conclure que les principales causes d’abattement de l’azote sont 

généralement attribuées aux phénomènes suivants (Middlebrooks et coll., 1982): 

 Stripping de l’ammoniac gazeux dans l’atmosphère ; 

 Nitrification couplée à la dénitrification ; 

 Assimilation par les algues, les plantes (macrophytes) et les bactéries ; 

 L’aspect saisonnier de l’abattement en azote est présenté. Les meilleurs résultats 

sont obtenus au printemps et en été avec un abattement très marquée dont les 

concentrations en N- NH4
+
 couramment inférieures à celles de la période hivernale. 

4.3.13. Orthophosphates  « PO4
3-

»  

La figure (4.26) présente les valeurs moyennes d’Orthophosphate obtenues durant 

une année. 

 

Figure 4.26 Teneur moyenne d’Orthophosphate durant une année. 

                             NO3
-
                       N2   (Azote moléculaire)                                                (4.6) 
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On observe une influence saisonnières très marquée où la concentration en « P » est 

plus faible sur la période Juillet / Septembre 2010 avec une moyenne d’environ 2,5 mg/l 

alors qu’elle atteint 2 mg/l au mois d’Avril (2011). L’automne et l’hiver présentent des 

moyennes quasi identiques aux environs de 5 mg/l avec un maximum au mois de 

Novembre et Décembre 2010 (6 mg/l). La valeur minimale a été enregistrée au mois de 

Juillet, août 2010 et Avril 2011 (2 mg/l). 

           Les apports de phosphore se font essentiellement par les eaux usées rejetées, 

provenant en majorité des produits nettoyants. Le métabolisme humain qui rejette du 

phosphore par les urines pour 30 à 50 % du phosphore total ; (Rejsek, 2002). Les flux de 

phosphore ont été fortement accrus par l’utilisation massive d’engrais phosphatés qui, par 

lessivage  peuvent rejoindre des eaux et provoque l’eutrophisation de milieu. 

 On parle souvent de « phosphates » dans  les eaux de remontée contaminés  par les 

eaux résiduaires urbaines, ils correspondent en fait aux orthophosphates car l’ion 

phosphate « P O4
-3

» n’existe en solution que pour des  pH basiques (Rejsek, 2002) (PH de 

l’eau étudié est compris entre 8,1 – 8,5 durant une année. 

 Le phosphore entre dans la zone humide majoritairement sous forme particulaire : 

minérale et organique, minoritairement sous forme dissoute. La forme particulaire du 

phosphore transportée par les eaux, va soit sédimenter dans  le milieu lorsqu’il s’agit d’une 

forme minérale, soit être consommée par des micro-organismes pour certains formes 

particulaires organiques. Les formes dissoutes réagiront avec les constituants des 

sédiments. Ils peuvent être immobilisés par précipitation avec du Fer, du Ca ou de 

l’aluminium ou par adsorption sur les argiles des composés organiques ou des oxydes 

métalliques (Barnaud et Fustec, 2007). Les quantités de phosphore total ainsi piégées 

peuvent être importantes ; 95 % du phosphore particulaire mais seulement 5% du 

phosphore dissous en raison de la saturation rapide des sites d’adsorption à la surface du 

sol (Fardeau, 2000). 

 Le phosphore piégé dans le milieu étudié s’ajoute au stock déjà présent. Il ne 

peutêtre assimilé par les végétaux que sous la forme d’ions phosphates (H2PO4
-
,  HPO4

-2
,  

PO4
-3

) Le phosphore biodisponible représente la fraction du stock total de phosphore 

susceptible de passer de la phase solide du sol ou des sédiments dans la phase liquide sous 

la forme d’ions phosphates assimilables (Brix et coll., 1998). 

Le processus qui induit le transfert de cet élément est lié directement à l’activité 

microbienne. La solubilisation biologique de phosphore peut résulter de l’action d’H2S 

d’origine microbienne sur les phosphates ferriques insolubles avec production de sulfure 
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de fer et libération de phosphate : cette réaction est réalisée par des micro-organismes 

aérobies, mais elle est beaucoup plus importante dans un environnement anaérobie 

(Cosgrove, 1977). Les ions phosphates résultant sont aisément assimilées par les plantes 

aquatiques. La végétation accumule le phosphore durant la période de croissance 

printanière et estivale puis en libère une partie à l’automne (Brix et coll., 1998) ce qui 

explique les résultats obtenus : la faible teneur en orthophosphate a été enregistrée au mois 

du Juillet / août 2010 et Avril 2011 avec une moyenne d’environ  2 mg/l 

Alors les meilleurs résultats d’abattement de « P » sont obtenus au printemps et en 

été en raison de la consommation d’une quantité appréciable de « P » par les plantes lors 

de leur croissance. Ce stock est en partie conservé de façon durable dans les organes 

pérennes des plantes. Une autre partie retourne au sol à l’automne ou dans les eaux avec 

les feuilles et les débris de ces végétaux, en phase de mort cellulaire (Reed, 1990) ce qui 

explique l’augmentation marquée de la concentration de « P » à l’automne et l’hiver. 

 La biodisponibilité du phosphore contenu dans ces résidus organiques (débris 

végétaux) est progressivement minéralisé par les micro-organismes (genres ; Serratie, 

Proteus, Arthrobacter, …etc). Ils produisent des enzymes « phosphatases » qui libèrent de 

phosphore inorganique. Le « P » inorganique est assimilé par les bactéries. Celles-ci 

l’immobilise, dans leurs cellules, sous forme d’acide nucléique : « ADN », « ARN », 

phospholipide membranaire ; il réagit encore avec l’ADP pour donner l’ATP ou avec les 

hydrates de carbone comme le glucose pour l’initiation de la glycolyse (Guy M, 1985). Ce 

qui explique sur un autre plan que les micro-organismes concurrencent les végétaux en 

utilisant une partie des ions phosphates disponibles pour leur propre compte. Comme en 

témoignent les faibles valeurs de concentration de « P », qui ont été enregistré sur la 

période estivale où l’aspect saisonnier de l’abattement de « P » est présenté : l’intensité de 

l’ensoleillement et l’augmentation de la température (notamment au mois de Juillet et 

Août) tous ces paramètres favorisent la croissance de la biomasse algale et par 

conséquence peut favoriser l’activité bactérienne. (Minéralisation et Assimilation), en 

consomment l’oxygène consécutif à la photosynthèse. 
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4.3.14. Sulfate « So4
2-

»  

 

Figure 4.27. Teneur moyenne de sulfate durant une année. 

 

 La figure (4.27) présente une forte teneur en sulfate durant les « 04 » saisons, avec 

un maximum au mois de Septembre 2010 (634,68 mg/l) et les valeurs les plus faibles ont 

été enregistrées au mois d’août 2010 (222,1 mg/l). La période Décembre 2010 – avril 2011 

présente une moyenne d’environ 328 mg/l. 

 On a généralement constaté que les eaux de remontée sont très chargées en sulfate. 

D’après Tabouche et Achour (2004), les eaux de la nappe phréatique et profonde de la 

région du Souf sont sulfatées chlorurées calciques où les anions dominants sont les sulfates 

(So4 > 50 %) dans la nappe profonde. 

Il est intéressant d’expliquer l’augmentation et la diminution du taux de sulfate dans 

l’eau étudiée par voie microbiologique. 

 En aérobiose, la forme la plus stable de soufre est le sulfate, ce qui favorise sa 

synthèse. En anaérobiose, par contre, c’est plutôt le sulfure (Nedwell, 1982). La 

transformation de sulfate en sulfure est une activité rencontrée chez beaucoup de bactéries 

et plantes supérieures, qui réduisent  le sulfate et élaborent des composés endogènes 

soufrés (acides amines ; méthionine, cystéine qui peuvent intervenir à la synthèse des 

protéines). Cette assimilation du sulfate est accompagnée d’une consommation d’énergie. 

Par contre l’utilisation de sulfate comme source d’énergie (la dissimilation du sulfate) est 

réservée aux bactéries anaérobies sulfato – réductrices (Desulfovibrio) dans les couches 

anoxiques (Guy M, 1985). Dans les zones anoxiques (Jorgensen, 1977), le déficit en 
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oxygène induit le développement de processus biogéochimiques d’oxydo – réduction : lors 

de la dégradation de la matière organique en absence d’O2 libre, les micro–organismes 

anaérobies peuvent utiliser plusieurs composés minéraux contenant l’oxygène tels que les 

sulfates qui sont alors réduits. Elles utilisent comme donneur d’H2, soit  des acides 

organiques (lactate, acétate…), soit de l’H2 molaire , selon les réactions suivantes (4.7-

4.8) : 

        2CH3 – CHOH – COOH + So4
2-

               2CH3COOH + 2CO2 + S
2-

 + 2H2      (4.7)                                           

   

         4H2 + So4
2-                           

4H2O + S
2-

 
 
                                                                     (4.8) 

La réoxydation du sulfure peut ensuite avoir lieu par voie biochimique grâce aux bactéries 

aérobies strictes des genres Thiobacillus et Beggiatoa (Nelson et Castenholz, 1981), les  

Beggiatoa tirent leur énergie de l’oxydation de H2S en soufre élémentaire S°. Le stock 

intracellulaire de soufre est ensuite oxydé en sulfate ; selon les réactions suivantes : 

 

 

 

 

Le sulfate ainsi reformé peut, à nouveau, servir de substrat pour les sulfato- réducteurs. 

La réduction des sulfates peut se produire dans une large gamme de PH, de 

pression, de température et de salinité. Elle est inhibée en présence d’O2 et No3
-
, il y a 

compétition entre les bactéries sulfatoréductrices et les bactéries méthanogènes au niveau 

du donneur d’électrons disponibles (Abram et Nedwell, 1978).  

 En conclusion, les différentes transformations de nature biologique qui intéressent 

le soufre sont extrêmement complexes. Le soufre peut être à la fois oxydé et réduit. En 

contraste avec la réduction disassimilative des sulfates, de nombreux organismes sont 

capables de réduction assimilative. Ce qui explique la faible teneur en sulfate notamment 

au mois d’août 2010 qui est alors réduite en sulfure (la sulfato – réduction est très active à 

une température élevée (mois d’aout la « T » atteint 34 C°). Le sulfure  reformé peut, à 

nouveau, réoxydé grâce aux bactéries aérobies strictes, la molécule finale étant le sulfate 

(Nelson et Castenholz, 1981). Alors le sulfate ainsi reformé peut rajouter au stock déjà 

présent ce qui explique la forte teneur en sulfate dans les eaux de  remontée. Il est 

intéressant de souligner, lorsque le milieu aquatique contient des quantités importantes de 

sulfate, une partie peut passer dans l’atmosphère (Hitchcock, 1976). 

               S
2-

 + 2H
+
                                         H2S (toxique)                                           (4.9) 

 

                   2H2S + O2                                       2S° + 2H2O                                                 (4.10) 

 

              S° + 3/2 O2 + 2H2O                         So4
2-

 + H2O
                                                              

(4.11) 
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4.3.15. Le Fer  

 

Figure 4.28. Teneur moyenne en fer enregistrée durant une année. 

Les valeurs enregistrées pour l’eau étudiée sont très faibles durant les 4 saisons 

avec une moyenne au environ de 0,3 mg/l où la valeur minimale a été enregistrée au mois 

de Novembre 2010 (0,012 mg/l) ce qui montre d’une manière intéressante une élimination 

remarquable du Fer dans la zone  étudiée. 

 L’eau  étudiée peut contenir jusqu’à 0,6 mg/l de Fer qui peut avoir comme origine 

la lixiviation des terrains traversés.  

 Il faut noter qu’une eau contenant une concentration supérieure à 0,2 mg/l favorise 

le développement de ferrobactéries (exemple : Gallionella, Crenothrix), présentent 

naturellement dans l’eau. Ces bactéries permettent de retenir des quantités importantes de 

fer (Rejsek F, 2002).  

 Il faut mentionner que certaines ferrobactéries sont phototrophes anoxygénique 

(tirent leur énergie à partir de la lumière) (Widdel et Coll. 1993). L’oxydation du Fe
2+

  est 

couplée à la réduction du Co2. 

 

 

 

  

Les études de Starkey (1945) ont montré que l’oxydation des composés Fe
2+

 en 

composés Fe
3+

 est couplée à un faible gain d’énergie (les bactéries ferrugineuses produit 

1g de  matière organique à partie de 280 g de Fe
2+

 oxydé.  

            Dans la couche superficielle des eaux, plus aérées le Fer se trouve sous forme 

ferrique (Fe
3+

) et précipité sous  forme d’hydroxyde ferrique Fe(OH)3 très insoluble. On 
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+ 4e
-                            
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Chapitre 4                                                                                                Résultats expérimentaux et discussion 

 - 107 - 

peut trouver certaines ferrobactéries qui sont chimiolithotrophes aérobies (utilisent les 

composés minéraux comme source d’électron), leur cellules excrètent alors dans le milieu 

extérieur des molécules spécifiques (ferrichrome) afin de solubiliser et transporter 

« Fe(OH)3 »  dans la cellule par des récepteurs spécifiques. Au sein de la cellule 

bactérienne les ions Fe
3+

 seront libérés et réduits en Fe
2+

.  

 Il faut signaler que tous les résultats obtenus concernant ce paramètres, répandent 

aux normes internationales (< 3mg/l) pour une eau contaminé par les eaux usées. 

 Malgré l’autoépuration bactérienne qui permettent une élimination du Fer, mais on 

peut en retrouver dans les canalisations, à la suite d’un problème de corrosion dans le 

réseau de drainage. Les métaux ferreux sont attaqués par les bactéries sulfato- réductrice et 

le produit de la corrosion est   très riche en « FeS » (Croombie et coll., 1980). 

 Dans l’eau, le fer réagit normalement de la façon suivante : 

 

  

  

Un film d’hydrogène se forme à la surface du métal. Les bactéries 

sulfatoréductrices utilisent l’hydrogène : 

 

 

Cette réaction est suivie par la formation des produits de la corrosion : 

 

 

Ce qui donne l’équation globale: 

        4Fe + SO4
2-

 + 4H2O                               FeS + 3Fe (OH) 2 + 2OH
-
          (4.21) 

La corrosion ne peut donc avoir lieu que par des bactéries capables d’utiliser 

l’hydrogène c'est- à- dire, possèdent une enzyme hydrogènase (Croombie et Coll., 1980). 

 Il est intéressant de signaler que les services hydrauliques de la région de Souf 

rencontrent des problèmes d’entretien, due à la forte agressivité des eaux de drainage 

provoquant une corrosion rapide des pompes. 

 

 

 

 

 

                      2H2O                          2H
+ 

+ 2OH
-                                                                                           

(4.15)
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4.4. Résultats d'analyses bactériologiques  des eaux de remontée  

4.4.1. Les bactéries pathogènes  

 Les analyses ont montré que la Salmonella, Vibrion cholérique et Staphylococcus 

aureus, ont donné une valeur nulle pendant toute la période d’étude. 

 L’eau n’est pas un environnement très favorable pour la plupart des bactéries 

pathogènes pour l’homme. Lorsqu’elles ont été introduites dans le milieu hydrique, elles 

vont disparaître progressivement avec des cinétiques différentes selon leurs propres 

caractéristiques (facteur endogène) et les facteurs physiques, chimiques et biologiques 

(facteur exogènes) auxquels elles vont être soumises. Cependant, il a été bien démontré 

que les facteurs exogènes influencent la survie des pathogènes dans les eaux : 

bactériophages spécifiques, ensoleillement, température, adsorption et sédimentation, 

prédation et antibiose, action des sels minéraux, …. déficiences en nutriments et matières 

en suspension sur lesquelles peuvent se fixer les germes pathogènes, etc (Geldreich, 1972). 

 

4.4.1.1. Salmonella  

 L’absence de Salmonella peut s’expliquer par l’influence de certains paramètres 

physiques et biologiques auxquels elles vont être soumises : 

 PH du milieu est supérieur au PH optimum de croissance (5,5 – 6,5) (Varnam et 

Sutharland, 1985). 

 Température du milieu est inférieure à la température optimale de croissance (38,4-

38,5C°). 

 La salinité des eaux de remontée est très élevée. Malgré leur paroi et leur 

membrane protectrice, la Salmonella ne supporte pas de telles conditions qui 

présentent, pour eux, un double risque : déshydratation par sortie  de l’eau 

intracellulaire vers le milieu extérieur plus concentré et empoisonnement par 

pénétration d’ions minéraux toxiques (Barnaud et Fustec, 2007). 

 Phénomène de lyse et antibiose : après leur croissance dans un milieu favorable, les 

Salmonelles meurent puis  disparaissent sous l’action d’enzymes auto lytiques. 

D’autre part de nombreuses espèces bactériennes auto-épuratrices produisent des 

enzymes, diffusent dans le milieu et agissent sur les pathogènes en particulier les 

Salmonelles. 

 La forte teneur en matières en suspension (environ 131 mg/l durant la période 

d’étude) sur lesquelles peuvent se fixer les Salmonelles pathogènes. 
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             Figure 4.29. Absence du Salmonella dans le milieu sélectif 

4.4.1.2. Staphylococcus aureus  

 Les facteurs physiques : Température, PH du milieu étudiés sont favorable pour le 

développement du Staphylocoque, dont : PH optimum de croissance est compris entre 8 et 

9 et la température optimale de croissance est comprise entre 30 et 37 C° avec un 

maximum : 45 – 47 C° et un minimum qui peut atteindre 6 à 7 C°. Ils sont 

ainsi « halotolérantes » peut tolérer des teneurs élevés en sels du sodium (Guy M, 1985). 

 Alors leur absence dans le milieu peut s’expliquer soit par prédation, soit ils 

meurent et disparaissent sous l’action d’enzymes autolytiques, soit par des biocides 

exsudés  par les racines des plantes aquatiques. En effet certaines plantes secrètent des 

antibiotiques permettent d’éliminer les microorganismes pathogènes particulièrement 

Staphylococcus aureus (Vincent et Coll., 1994). 

 

 

 

Figure 4.30. Absence du Staphylococcus aureus  dans le milieu sélectif 
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4.4.1.3. Vibrio cholérae  

 La température exerce une influence importante sur la croissance et la survie de 

nombreuses espèces de vibrions (Motes et Coll., 1998). Certaines espèces ont ainsi une 

abondance qui varie selon une périodicité intra – annuelle. Cette saisonnalité est liée au 

métabolisme de ces bactéries, mais aussi à la variation de facteurs environnementaux 

(notamment la salinité du milieu) (Kaneko et Colwell, 1975). La tolérance à la température 

varie d’une espèce à l’autre, mais les plus hautes densités de vibrions sont retrouvées dans 

les eaux à une température entre 20 et 30 C° durant 50 jours (Tantillo et Coll., 2004), ainsi 

en saison froide, les vibrions survivent de 5 à 10 C° durant 1 à 12 jours dans les sédiments 

sous forme viable non cultivable. Les vibrions sont des espèces basophiles tolèrent des 

PH> à 9 et halotolérantes (peut croître dans un milieu contenant environ 3 % d’NaCl).  

            Alors trois hypothèses peuvent être évoquées pour expliquer l’absence de vibrio 

choléra dans les eaux de remontée : 

 PH du milieu (PH = 8) est inférieur au PH optimum de croissance (PH >  9). 

 L’augmentation de température qui peut atteindre 35 C° au mois d’août 

2010  est supérieure à la température optimale de croissance (20 – 30 C°) à 

la saison chaude.  

 En période hivernale, la température peut atteindre 10 C° au mois de 

Janvier, les vibrions probablement survivent sous une forme viable mais 

non cultivable.  

 En fin on ne peut pas négliger le phénomène d’autoépuration microbienne 

qui à un pouvoir d’arrêt élevé vis-à-vis des microorganismes pathogènes et 

plus particulièrement des Vibrio cholérae. 

 

Le vibrion cholérique est relativement fragile dont le maximum de survie à la 

saison froide « 12 jours » et à la saison chaude « 50 jours ». Il sera rapidement détruit 

lorsque le PH et la température du milieu est peu ou pas favorable, ainsi que la présence 

des agents antibactérien efficace « le pouvoir Antibiotique ».  
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      Figure 4.31. Absence du Vibrio cholérae  dans le milieu sélectif 

   

4.4.2. Clostridium 

 La figure (4.32) présente les résultats obtenus de dénombrement du Clostridium 

dans les eaux de remontée durant une année. 

 

Figure 4.32. Le dénombrement annuel du Clostridium dans les eaux de remontée. 

Les teneurs de Clostridium varient de 2000 à 1250 germes / 100 ml durant les 4 saisons. La 

position décalée de ce paramètre peut s’expliquer par le phénomène d’autoépuration 

microbienne. Clostridium  sont des bactéries anaérobies sulfito – réductrices, Gram
(+)

, elles 

se développent en 24 à 48 heures sur une gélose viande foie (VF), en donnant des colonies 

typiques réduisant le sulfite de sodium (Na2So3) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui 

en présence de Fe
2+

 donne FeS  (sulfure de fer) de couleur noir voir figure (4.33). Les 

« Clostridium » sont des indicateurs d’une contamination fécale humaine ou animale (les 

eaux de remontée chargée des rejets urbains). Ils ont été néanmoins utilisés comme des  

indicateurs  d’une pollution (Payment, Franco, 1993). 
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Figure 4.33. Les spores de Clostridie 

Dans les couches anoxiques, les substances polluantes vont se déposer pour être 

dégradées par des microorganismes anaérobies avec formation de gaz (exemple H2S), c'est 

le cas de Clostridium. Ces bactéries sulfitoréductrices interviennent dans les phénomènes 

de corrosion des canalisations en fonte ou acier. Le problème de corrosion rapide des 

pompes a été constaté par les services d’hydraulique de la région d’Eloued. 

4.4.3.  Germes totaux  

       

Figure 4.34. Le dénombrement annuel des germes totaux dans les eaux de remontée. 

La figure (4.34) représente le dénombrement des germes totaux dans les eaux de 

remontée durant une année. Les résultats révèlent des teneurs de germes totaux varient de 

10
5
 à 10

6
 UFC/ 1 ml des eaux de remontée. 
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4.4.4. Coliformes totaux,  fécaux et Streptocoques fécaux 

 

Figure 4.35. Le dénombrement annuel du Coliformes totaux dans les eaux de 

remontée. 

 

Figure 4.36. Le dénombrement annuel du Coliformes fécaux dans les eaux de 

remontée. 

 

Figure 4.37. Le dénombrement du Streptocoques fécaux dans les eaux de remontée 

Les figures (4.35) (4.36) et (4.37) représentent le dénombrement des indicateurs de 

pollution fécale des eaux de remontée durant une année. 
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 Les résultats révèlent des teneurs de Coliformes totaux varient de 10
6 

à 10
4 

UFC / 

100 ml ainsi que les Coliformes fécaux formés essentiellement de « Escherichia coli » dans 

100 ml d’eau à analyser, sont dénombrés de 10
5
 à 10

3
 germes. Le dénombrement des 

Streptocoques fécaux sur milieu Slanetz – bartley a révélé que les eaux de remontée 

présentent le plus faible degré de contamination par apport aux autres germes-test 

caractérisés. Les résultats révèlent des teneurs de Streptocoques fécaux de l’ordre de 10
3 

UFC/100 ml. 

 Le comptage de germes – test : Coliformes totaux,  fécaux et Streptocoques fécaux, 

est plus fréquemment utilisé pour détecter la contamination fécale de l’eau. 

Les résultats obtenus montrent que les germes indicateurs de contamination fécale 

disparaissent progressivement en fonction du temps du fait de l’autoépuration microbienne 

qui est parfaitement traduite dans la courbe théorique de Walker & Leclerc (1973). Ils ont 

discutés l’évolution des différentes espèces bactériennes dans un bassin expérimental de 

lagunage. Les vitesses d’élimination sont différentes selon les catégories : elle est 

approximativement la même pour E. coli et les Streptocoques fécaux, d’un niveau inférieur 

en ce qui concerne les Coliformes et les Clostridies. Les bactéries « totales » subsistent à 

des concentrations nettement plus élevées que celle des germes fécaux. Le rapport 

Cloliformes / germes totaux qui est de l’ordre de : 1 pour 10 000 à l’entré du bassin 

souligne le rôle fondamentale de ces populations dénombrés sous le nom de germes totaux. 

Ils appartiennent aux principaux genres suivants : 

 Pseudomonas 39,4 %. 

 Cytophaga, Flavobactérium 23,7 %. 

 Acinetobacter 20,9 %. 

 Aeromonas 1.1% 

 Chromobacterium 0,7 %. 

 Enterobacteriaceae 0,7 %. 

 Non identifiables 3,1 %. 

 De point de vue sanitaire cette autoépuration est bénéfique : les germes d’origine 

fécale disparaissent à 99,5 % et les pathogènes à 99.99 %. 

 Trois types de phénomène peuvent être évoqués pour expliquer l’autoépuration 

microbienne : phénomène de parasitisme, de prédation (de proie) et phénomène de lyse et 

antibiose (Dives, 1973).  
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Tableau 4.2. Tableau récapitulatif des résultats obtenus durant une année comparé 

avec la Grille de qualité  simplifiée (O.M.S ; 1971) 

 

 

 

 

 

Paramètres 
Bonne ou très 

bonne qualité 

Qualité 

acceptable 

Qualité 

médiocre 

Valeurs 

moyennes 

obtenues 

O2 dissous (mg/l) ≥ 7  7-5 5-3 2,86 

DBO5 (mg/l) ≤ 5 3-5 10-25 26,9 

DCO (mg/l) ≤ 25 25-40 40-80 69,45 

NO3
- 
(mg/l) < 10 10 25 1,043 

NO2
- 
(mg/l) ≤ 0.3 ≤ 1 ≥ 1 0,15 

NH4
+ 

(mg/l) ≤ 0.5 1 ,5 2,8 6,64 

PO4
3- 

(mg/l) ≤ 0.2 0,2-0,5 0.5-1 4,3 

SO4
2- 

(mg/l) 62,5 125 190 413,4 

CE (µs/cm) 2500 3000 3500 26480 

Dureté 

(°F) 

Min 8 6 4 100 

Max 50 70 90 450 

PH 6,5-8,5 . < 6.5 ou  > 8.5 8,2 

T (°C) 21,5 . 25 21,18 

MES (mg/l) 5 25 38-100 131.16 

Turbidité (FTU) 2 35 70-150 165.83 

Coliformes 

fécaux 

(UFC/100ml) 

< 20 20-2000       > 2.10
+4 > 10

+4 
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Figure 4.40. Grille de qualité  multi usage et signification des classes de qualité 

(O.M.S. 1971) 

 La comparaison des caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des 

eaux de remontée avec les normes de la grille de qualité  des eaux, permet de les mettre à 

la deuxième classe : classe de qualité  moyenne (médiocre), illustré par la couleur jaune 

selon les normes de l’O.M.S. 
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4.5. Conclusion  

 Les résultats de caractérisation de la qualité physico-chimique et 

bactériologique  des eaux de remontée permettent de les mettre à la classe de qualité 

médiocre. Elles se caractérisent par une salinité élevée qui se traduit par une forte teneur en 

chlorure. On a également constaté que les eaux de remontée sont très chargées en sulfate.  

Le pouvoir polluant n’est pas très important et se manifeste par des valeurs moyennes en 

MES,  DBO5 et DCO et qui permettent de constater que la charge organique est 

relativement faible. Cependant le rapport DCO/DBO5 est élevé légèrement ce qui indique 

probablement la présence de facteurs limitant la biodégradabilité. Par ailleurs, les eaux de 

remontée se caractérisent par de faibles teneurs en O2 dissous et en nitrate. On a constaté 

également une légère augmentation du taux de phosphate et d’azote ammoniacal dans le 

milieu, elle est représentative d’une eutrophisation possible du milieu. L’analyse 

bactériologique a  confirmé cette eutrophisation. La disparition progressive des indicateurs 

de contamination fécale et l’absence des germes pathogènes recherchés dans cette étude 

expliquent le rôle important de la phytoépuration couplé à l’autoépuration microbienne.       
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Conclusion Générale 

La région d’El Oued est confrontée au phénomène de la remontée des eaux depuis 

une quarantaine d’années et qui ne cesse de prendre de l’ampleur d’année en année. 

L’utilisation des eaux des nappes profondes (le continental intercalaire et le complexe 

terminal) d’une façon excessive ainsi que l’absence d’un exutoire naturel pour les rejets 

des eaux d’assainissement domestique sont les principales causes de ce déséquilibre 

écologique. Cette crise écologique, entraîne des conséquences néfastes sur le plan 

environnemental, agricultural et sanitaire. 

Ce travail a pour objectif d’évaluer le degré de pollution des eaux de remontée de la 

région d’ElOued. Les résultats de caractérisation obtenus permettent de  montrer  que, pour 

la majorité des paramètres analysés, la pollution des eaux de remontée est évidente mais 

pas très importante. En effet, après les analyses effectuées, la qualité des eaux de remontée 

peut probablement être répertoriée en deuxième classe dans la grille multi usages des 

critères d'appréciation globale de la qualité de l'eau (O.M.S). Ces eaux sont considérées 

comme ayant une qualité médiocre. 

Les eaux de remontée étudiées, chargée d’un effluent urbain, présentent un 

caractère alcalin avec des  températures élevées en période estivale et basse en période 

hivernale. En effet, tous les processus vitaux sont affectés par la température et le PH du 

milieu, chaque souche microbienne est caractérisée par une température et PH de 

croissance optimaux et par un intervalle entre un minimum et un maximum en dehors 

duquel leur croissance est difficile, voire impossible. 

La minéralisation correspond à la totalité des sels dissous contenus dans l’eau. 

Nous l’avons déterminé à partir de la conductivité électrique. Toutes les valeurs mesurées 

de la conductivité indiquent une minéralisation élevée. 

Les écarts de concentration sur l’azote et le phosphore entre le maximum hivernal 

et le minimum estival et printanier sont assez remarquables.  Les variations saisonnières 

sont très significatives et traduisent l’évolution d’un système biologique, soumis aux 

contraintes naturelles (l’ensoleillement et température notamment). Les meilleurs résultats 

d’abattement d’N et de P  sont obtenus au printemps et en été en raison de leur assimilation 

par les macrophytes lors de leur croissance, couplés aux bactéries. 

On a généralement constaté que les eaux de remontée sont chargées en sulfate. En 

ce qui concerne l’O2 dissous, on a pu remarquer que la concentration en O2 dissous est 

faible avec des valeurs variables selon la température. 
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Les valeurs moyennes trouvées en MES, DBO5, DCO permettent de constater que 

la charge organique du milieu n’est pas très importante, on a noté a cet égard qu’une petite 

tendance à l’augmentation du rapport DCO/DBO5 indiquant peut-être la présence de 

facteurs limitant la biodégradabilité tels que l’eutrophisation. 

Les analyses bactériologiques ont montré que les germes pathogènes tels que la 

Salmonella, Vibrion cholérique et Staphylococcus aureus, ont donné une valeur nulle 

pendant toute la période d’étude. 

Le comptage des indicateurs de  contamination fécale montre que les germes 

disparaissent progressivement en fonction du temps du fait de l’autoépuration microbienne. 

Cette dernière constatation nous a encouragée à tenter d’identifier certaines bactéries ayant 

un rôle dans le processus d’autoépuration biologique tels que  Klebsiella pneumoniae, 

Proteus vulgaris, Enterobacter agglomerans, Proteus mirabilis … 

Afin d’améliorer la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de 

remontée et d’éliminer les nuisances actuelles, l’étude suggère de voir la possibilité de lui 

adapter une technique  d’épuration basé sur le principe de la phytoépuration.  

A la suite de ces travaux, plusieurs perspectives concrètes peuvent être envisagées 

lors de la réalisation d’une zone humide artificielle :  

 L’identification de toutes les catégories de micro-organismes, protozoaires, 

métazoaires, virus, etc. 

 Connaître l’effet et le rôle précis de chaque bactérie et des plantes aquatiques dans 

le processus de phytoépuration. 

 Dimensionnement et performances. 

 L’implantation de la végétation. 

L’intérêt renouvelé pour cette technique s’explique par sa valeur écologique et 

naturelle. L’objectif est de rendre un étang naturel pollué, une zone humide d’attraction. 

Un espace familier semble être l’avenir des petites mares de jardin où en exploitant leurs 

valeurs d’usage direct et indirect : épuration des eaux, valeur esthétique et pédagogique, 

promenade, réserves scientifique, pèche et chasse, ressource en espèce sauvage.  
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Annexe 01 

 

 

Tableau 01 : valeurs moyennes de précipitations mensuelles exprimées en (mm) et  les températures moyennes mensuelles 

multiplié par « 2 » dans la région « d’El Oued » durant la période 2000-2010  

 

 

Mois Jan Fev Mar Avr mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec 

HR% 65.7 54.6 46.1 43 38 32.6 30 34.7 46.9 52.3 58.6 66.1 
 

Tableau 02 : les valeurs de l’humidité relative moyenne en (%) de la région « d’El Oued » durant l’année 2010  

 

 

 

 

Mois Jan Fev Mar Avr mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec 

Vitesse de 

vent (M/S) 

2.14 2.52 3.31 4.04 4.05 3.61 3.44 3.09 2.92 2.17 1.94 2.31 

 

 

Tableau 03 : les vitesses moyennes mensuelles du vent dans la région « d’El Oued » durant l’année  2010  

Mois Jan Fev Mar Avr mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec 

P 22.76 1.12 6.75 6.36 4.54 0.62 0.03 3.71 8.23 7.58 6.66 10.68 

2T (c°) 20.94 25.6 35 43 53.4 62 69.1 67.1 57.4 47.5 32.2 23.2 



Résumé - La région d’El Oued est confrontée au phénomène de la remontée des eaux depuis une 

quarantaine d’années et qui ne cesse de prendre de l’ampleur chaque année. L’utilisation des eaux des 

nappes profondes d’une façon excessive ainsi que l’absence d’un exutoire naturel pour les rejets des eaux 

d’assainissement domestique sont les principales causes de ce déséquilibre écologique qui entraîne des 

conséquences néfaste  de point de vue  environnemental, agricole, économique  et sanitaire. Afin de 

remédier à ce problème, l'étude suggère de valoriser la possibilité de réhabiliter la zone de remontée, 

l’objectif est de rendre un étang naturel pollué, une zone humide d'attraction. Dans ce contexte, nous 

avons étudié la composition physico-chimique et bactériologique d'une zone de remontée des eaux à "El 

OUED".A partir des résultats obtenues la qualité des eaux de remontée appartient à la classe médiocre, ce 

qui permet    de voir la possibilité de lui adapter une technique d'épuration basée sur le principe de la 

phytoépuration (une zone humide artificielle pour l’épuration). 

Mots clefs : la remontée des eaux ; composition physico-chimique et bactériologique, phytoépuration, 

une zone humide artificielle pour l’épuration 

 انًهخص

صبس هبجس  ف إنى انًُبطك الأكثش اَخفبضبثحفبلًج ظبهشة صؼىد انًٍبِ فً يذٌُت انىادي خلال انؼششٌت الأخٍشة إنى أٌ وصم         

يشحبطت ببلاسخغلال انًفشط نًٍبِ انطبمبث انًخىسطت وانؼًٍمت، وهزِ " سىف"يشكهت صؼىد انًٍبِ بًُطمت  .صؼىد انًٍبِ كببىسب حمٍمٍب

كبنىدٌبٌ  انًٍبِ كههب حصب فً انًُطمت انسطحٍت، إر لا ٌىجذ شبكت لُىاث حصشٌف انًٍبِ انًسخؼًهت يغ ػذو وجىد يصببث طبٍؼٍت

 .حٍث ححىنج إنى بشن يٍ انًٍبِ انمزسة (كبنغٍطبٌ)وانشطىط، يًب ٌؤدي إنى حشبؼهب واَفجبسهب خبصت فً انًُخفضبث 

 الالخصبدي وانصحً يًب اسخذػى انبحث ػٍ انحم ,يغ اسخفحبل حذة انًشكهت صبس الأيش ٌُزس بخطش كبٍش ػهى انصؼٍذ انبٍئً     

انذساست إنى حؼزٌز إيكبٍَت إػبدة حأهٍم يُطمت صؼىد انًٍبِ و ححىٌههب يٍ بشكت يٍبِ لزسة إنى يُطمت جبربت  انجزسي نهظبهشة وحشٍش

 نهًٍبِ انصبػذة و يٍ خلال انُخبئج حبٍٍ أٌ هزِ بكخٍشٌت انكًٍٍبئٍت وال -انفٍزٌبئٍت وفً هزا انسٍبق لًُب بذساست انخصبئص .نهسكبٌ

انطبلت   ػٍ طشٌك َظبو لا ٌخطهب ػًهٍب أي ضٍبع فًيؼبنجخهب و هزا ٌخٍح إيكبٍَت إٌجبد حم ل(يهىثت َسبٍب)يخىسطت انًٍبِ حخًخغ بُىػٍت 

حخى هزِ انًؼبنجت يٍ خلال انؼًم انًشخشن بٍٍ . هزِ انًٍبِ نًؼبنجت يىجهت أحىاض فً انًغشوست انشالٍت انُببحبث اسخخذاو و ٌخًثم فً

. َببحٍب انًٍبِ يؼبنجت حسًى انؼًهٍت  هزِ.انكبئُبث انحٍت انذلٍمت و انُببحبث

 .َببحٍب انًٍبِ يؼبنجت ,  نهًٍبِبكخٍشٌتانكًٍٍبئٍت وال-انخصبئص انفٍزٌبئٍت,  صؼىد انًٍبِ: انًفخبحٍت انكهًبث

Abstract - The region of El Oued (south east of Algeria) has faced  the phenomenon of water ascent for 

four  decades now, and surprisingly it keeps gaining ground every year. The excessive use of deep water 

table as well as the lack of an adequate natural outlet for the discharged domestic sewage may account for 

the principal causes of this ecological  disequilibrium, and which, in the long run, would bring about 

harmful consequences from the environmental, agricultural, economic and health vantage point. With the 

view of meeting this challenge, the present study suggests to revalue the possibility of rehabilitating the 

zone of water ascent. The objective therefore is to turn the polluted pond into a dwelling-people alluring 

Wetland. On score if that, we have probed the physical-chemical as well as bacteriological compositions 

of a specific zone of water of ascent in El Oued. The obtained results have revealed that the quality of the 

water of the zone in question is poor, which allows for the possibility of the adaptation of “Constructed 

Wetland”. 

 

Key words: Water ascent, physical-chemical and bacteriological composition, Constructed Wetland. 


