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Infroduction

L Algérie est riche en zones humides, ces milieu, qui font partie des ressources les
plus précieuses sur le plan de la diversité biologique et de la productivité naturefle, jouent un
role imiportant dans les processis vitaux, entretenant des cycles hydrologiques et accueillant

une faune et flore importante [1].

De nos jours, l¢ fait de s’intéresser & ces milieux nous & permis de mieux comprendre
leur importance. En effet, la connaissance de ces zones a permis de montrer leur utilité tant au
niveau €cologique que humain. Les zones humides sont en effef de veritables réservoirs de

valeurs en tous genres.

Il existe une diversit¢ de milicux humides dont les plus commiins som les marais

temporaires, les lacs, les réservoirs, les cours d”ean, les deltas et les lagunes [2].

Le lae est une grande ¢tendue d’eau intéricure, généralement douce, souvent qualifide selan
son origine, il est alimenté par un conrs d'eau o par des caux de ruissellement et dans

certains ¢as par des eaux souterraines [3],

De facons mnaturelles, le Jac émblit un équilibre, souvent fragile, avec son
environnement et foufe perturbation de celui-ci se répercute invariablement sur I'avenir du
lac. Ainsi, si le rivage du lac se trouve perturbé. ou si la vegelation cotiére est détruile, ou si sa
source d'approvisionnement en eau est modifide, le lac perd de précicux attributs, son
yuilibre eolugique on cst affecté ef ses propnétés changent. Malheureusement, de relles
modifications do milicu, sont souvent apporiees par des facteurs anthropiques, on par des
facteurs climatiques notamment les eaux de pluie [4]. Cette demiére constitue en oufre un
facteur principal d*aliérations de ces ceosystémes aquatiques comme c’est |e cas de notre sife

d'etude qui est le lac souterrain de Bir Osman.

Pour cela on a effectue ce travail qui s™intéresse a I'étude de la qualité de "eau du lac.
Un suivi de paramétres physico-chimiques et microbiologiques des eaux de 2 point
représentatifs du site est réalisé afin de déterminer la qualité dé I'eau de ce lac el de préciser

ledegré de la pollution et d"en déterniiner I"origine.
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Caraeréristiques générales de la zone ' étade

1. Présentation du site d’étude :
1.1. Localisation du site d"étude :

Willaya : Guelma

Daira : Hamman Debagh
Commune: Hammem Debagh
Longitude: E 007°16. 493
Latitude: N 36°26. 454
Altitude: 425.6 m

Le lac souterrain de Bir Osman, prés de Guelma. Distant de 2 km senlement de

Hammiam Debagh, une région réputée pour sés sources thermales et ses cascades, non loin de
la Route Nationale n° 20 (Guelma-Constanting). Un chemin vicinal passant par le hameau qui

4 Iaxe Bord) Sabath Ain Kharoubu [S],.

s'appelait Sunguer relie le lac soutervain, au nord, 4 la localité de Hammam Debagh et, au sud,

Figure.1. Carte de situation géographique du lae souterrain (Office de Tourisme

de Guelma et sa Région).

1
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Chapitre 1 Caructéristiques générales de la zone d'étude

1.2. Deseription du site :

Le nom du site archéologique : le lac souterrain ou Bir Osman [6],

La nature du site archéologique : phénoméne géologique [6].

Une grotie est ouverte sur le c6té nord au point 416 (distant de 2 km du complexe
touristique). L’entrée de la grotte est une cassure dans la falaise (Figure.2). Un escalier
rudimentaire glissant & cause de l'humidité (Figure.3); permet de descendre une pente de 5
metres conduisant a un plan d'eau froide sur une superficie de 2.500 a 3.000 métres carrés et

30 métres de diametre, ¢'est ; le lac naturel souterrain (Figure.4) [5).

Cest un réservoir naturel, d"une longueur de 100m, de largeur varie entre 35 €1 40m a
gauche. 50 et 60m 4 droite ef 25m au centre et concernant la profondeur, elle est environ de
144 18 m. L'eau du lac est froide caractérisée par sa fouie clarté et son golt agréable [6].La
couverture du sol rocheux est de calcaire qui est un peu boueux et de conleur rose en raison de
la présence d'oxyde de fer. Ce site est dissimulé au milien de trois hectares de surfaces
verdoyantes. de champs de blé ei d'oliviers et certaines histoires des habitants informent
méme que la grotte gé@ndiail sw des centuines de Mlomdties puur débuucheru 4 progimite

LPU)u: l.]ca ]Jl@:&g@b th: !u wilu_\'a LI: S;‘kﬂ\d‘cl [7]

Rir Ostian ou le lac souterrain accueille des centaines de familles, d’étudiants et
d'écoliers qui y viemnment en excursions. [e moment le plus propice pour la visite, sans
éclairage, est |"aprés-midi, quand le soleil s’incline vers ["ouest et se trouve en position de

diriger ses rayons vers la falaise oli s ouvre 1"entrée [3].

£ Mowim GASW
Figure.2. L’entrée TFigure.3. L escalier Figured. Lac souterrdin de
de la grotte de la grotte Bir Osman
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1.3. L’origine naturelle de Ia formation du lac :

Des données historiques et scientifiques indiquent que ce lac slest constitué 4 Ia suite
d’un effondrement de terrain qui s"est produit au cours du 19e siécle (2 la suite d*un séisme en
juillet 1878, plus prévisément ), donnant naissance 4 des poches souterraines que des
infiltrations d’eau onl t6t fait de remplit, sur un cercle mesurant 30 m dg diamétrs, dans la
voiile d’une des cavernes enveloppées par le sol qui résonne dailleurs sous les pas du

promeneur [6].

Le périmetre attribug au site dépasse les 4 ha et comprend, également, des vestiges des
temps géologiques et d-autres de I’époque antique. Probablement, c’est le plus grand iac
sonterrain accessible & I’échelle nationale. La cartographie des lieux, inexistante 4 ce jour,
aussi bicn auprés de la direction de I*hydraulique giva [échelle locale (APC. daira.) est en

cours de realisation [8].

1.4, Histoire des tentatives d’exploration du lae souterrain de Bir Osman :

Au cours de ces derniéres années, plusieurs tentatives e &t réalisées en vie d’exploité ce lac
1. Rouyer en 1889 [9].
2. Ververs’ en 1953 [9].

Durant le printemps 1998, « dans le cadre de la constitution du projet de classement de

s

cetle curisité 4 la demande de la direetion de la culture ¢t de "Office local da
tourisme », le mondalud Mohened Huveyi el s six Al tous plongenrs. amatcurs
racontent que la grotte est constitugée de deux excavations. La premigre est visible dés
la pénétration & l'intérieur de la grotte et la seconde qui se trouve sur I'autre ¢dté, n'est
aceessible quaprés une (raversée en plongée. Mais ces investigations de Mohumed
Hanafi et de ses fils n"ayant pas quitte les « cercles initiés » [7],

4. Ledimanche 5 juin 2011, le lac souterrain de Bir Osman avait aceusill expédition
Hippone Sub-Addem, organisée dans le cadre de la caravane verte initiée sous la
tutelle des ministéres de I'Education et de I’Environnement : et selon le directeur de
I'environnement de la wilaya de Guelma. cette expédition devrait penmetire e
classement et la protection du site.

Pour le peu que les plongeurs ont pu explorer, a cause du mangue d’éclairage

et la vase qui se souléve au passage ;
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- s savemt qu’il y a, non pas 2 boyaux, mais 3, le demnier est sifué & 13 m de
profondeur sous l'entrée de la grotte; ils sont fapissés de stalactites et de
stalagmites.

- IIs ont découvert une barque en bois de 4 m. baptisée Bone [10].

5. Les 5 et 6 décembre 2011, une expédition de spéléo-plongée, est dirigée av lac
souterrain de Bir Osman, par Pascal Bernabé, (actuel champion du monde en
scaphandre autonome « -330 m», spécialiste en plongée souterraine et épaves), le
Tunisien Sefmm Baccar, (photographe sous-marin professionnel), et Kewim Clhiri,
(plongeur et président du club Hippone Sub) et & Vinitiative du club Hippone Sub
Amnaba,

Le bilan de ceite expédition se résume par la découverte *

- De deux galeries : la prenuiére est de 1200 m de long, découverte lundi 4u premier
jour de Pexploration | el la dewviéme est de 80O m de Jong, découverte mardi & la seconde
journée de I"exploration, la largeur de cette derniére galerie atteint 40 m et est de 104 12 m
dans certaines autres zones.

- D’une lampe & huile dans une embarcation qui se trouve & 13,9 m au fond, elle est
de 4 m de long et 1,5 m de large, portant les inseriptions « Georgedte Rende » et « Bone » des
deux ¢olés de sa proue (les inscriptions de cette barque vont permetire son identification airsi
que son proprigtaire).

- D¥une troisicme galeric. non encore visitée, nécessite une autre expédition [11]
2. Les conditions climatigues et I'occupation du sel de la zone d’étude ;

2.1. Lies changements climatiques :

Pour caractériser écologiquement I'influence des changements climatiques de Ja
région d'étude sur Teau du lac nous avens eu recours pour deux indicateurs
climatiques impartants : température et précipitations ; en appuyant sur les valeurs moyeunes
mensuelles observées 4 Guelma, durant la période de réalisation de notre étude (fvrier — mars
—aviil) sur 15 années d’observation de 1994 & 2009. ces moyennes donnent une image lissée

de la réalité. ce qui permet de justifier leor emploi.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre 1 Caractéristiques générales de lu zone d'étude

2.1.1. Précipitations :

precipitetions movennes mensodles

Précipitations (Sadon Mésorologigue de Guelma A

(mum} de1991_ 2009) —a—Fiy

) e M)
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Figure.5. Lvolution des précipitations moyennes mensuelles (Station Météorologique de
Guelma de 1994 — 2009)

Dans [a région de Guelma et sur 15 années complétes d*observation. le wiois d’avril

regois les précipitations les plus abondantes : 71,86 mm par rappoit au mois de Février avec

63.04 mm, et Je mois de mars vient en troisiéme position avec 62,49 mm (Figure.5)-
2,1.2. Température :

Temp & atures movennes mensuelles s ) —|
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Figure.6. Evolution des fempératures moyennes mensuelles (Station Météorologique de
Guelma de 1994 - 2009)
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Les températures moyennes de ceés trois mois sont comprises entre une valeur
minimale de 10,14°C au mois de février, et une valeur maximale de 14,78°C au mois d avril
{Figwe.6).

2.1.3. La relaiion température — préeipitation (Diagramme Ombrothermique) :

Movemnm meuviwiles Aloyenmes ues mpelley
de pracipitation (mm) o ‘ ) 3 G vewpErarwre 0}
| Py, Diagramme Ombrothermique (1984, 2009
120 - 30

| ——latv
25

I
\ \ | ——Fay
g0 20 _
\ <T 1 ——Nlar

100

60

| ~a—Avr |

40 — *|“ 10 v
20 =£ — | 5 —e—wi

a - = 0 =il |
lan Fév Mz Awr Mar Jul Juill Aau Sept Oét MNow Dar —p— A gu

Figure.7. Diagramme Ombrothermique de Ia région de Guelma (1994-2009)
Selon Bagnouly et Ganssen, une péniode séche est due au eroissements des courbes de
température et des précipitations.
Daprés le diagramme, qui présente une relation entre la température ot la précipitation
a Guelma pendant 15 années (1994 — 2009) (Figure.7), la saison séche s’étale sur une période
de 6 mois, ¢lle commence de ia fin d'avril Jjusqu“au début de novembre (Bouchelagherit I er
Dardar f, 2010.) Donc notre étude a été effectuée durant la saison pluvieuse au moi de

fevrer, mars ef avril,

2.2. 1’influence de I'agriculture intensive sur 1a qualité de ean du lac sonterrain

Au cours de ces derniéres années I'agriculturs 2 complétement évolué et le paysage
rural sur la region d*étude s’est profondément modifié. Cette maodification pose de nambreux

problémes dans la gestion de 'eau (Bauchelaghemn T et Dardar f; 2010.).

L agriculture est responsable de 2/3 des rejets azotés et phesphoriques provenant des
engrais utilisés pour Ja fertilisation des sols tout on n’oublions pas les déjections ‘animales et
les phiytosanitaires (Bouchelaghew I et Dardar f, 2010.).

Ces substances chiniques ont un effet néfaste sur I"environnement.
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Les méthodes qui permettent "évaluation de fa qualité des milieux aquatiques sont
schématiquement réparties en trois catégories distinctes : les méthodes d’analyse physico-
chimique de I’eau, celles de diagnostic du milieu physique et les méthodes biologiques.

La mise en ceuvie de I'approche physicochimique constitue Ja démarche la plus
ancienne el la plus utilisée pour appreeier la qualité des eaux ; il s’agit de comparer les valeurs

obtenues avec des valeurs seuils ou des valeurs de références.

‘Toutefois, cette approche physico-chimique de I"évaluation de la qualité des eaux
présente de nombreuses limites ; valeur ponctuelle dans le temps e dans I’espace ; limitation
des contaminants détectés; limites de défection parfois supéricures aux concentrations
provoquant des effets biologiques: absence d’information sur les effets toxiques lées atx
conditions environnementales , ainsi que sur les synergies ou antagonismes enire molécule ;

pas d’information sur la variabilité de 'impact biologique.

Les méthodes physico-chimiques ne peuvent donc pas étre utilisées pour évaluer un

érat de déséquilibre écologique, mais seulement pour en analyser les causes.

Les approches biologiques visent quant a elles & apprécier les effets d’une perturhation
d’origine humaine. telle que Iintroduction d’un polluant dans un écosystéme aquatique nn
une modification du milieu physique. Ces effets peuvent se produire & différents nivealix
@ organisation biologique, depuis celui des individus et des populations jusqu'a celui de
I"écosysteme dans son ensemble, en passant par les assemblages despéces et les
communautés. Des parametres biologiques peuvent éire mesurés a différents niveaux et

constituer autant de signaux indiquant qu’une perturbation a eu licu [12].
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1. Les paramétres organoleptiques
1.1. Gofits et Odenrs :

La plupart des eaux, qu’elles soient ou non traitées, dégagent une odeur plus ou moins

perceptible et ont une certaine saveur [13],

Les gotits et odeurs ont diverses origines, mais, la plupart du temps, les substances qui
provoquent un mauvais goiit sont des composés inorganiques, alors que celles qui prodizisent
des mauvaises odeurs sont assocides 4 la présence de composés organiques dont une
proportion importante est d’origine naturelle [14].

Ces deux propriéiés, purement organoleptiques, sont extrémement subjectives et il
n'existe aucun appareil pour les mesurer Selon les physiologistes, il n'existe que quatre
saveurs fondamentales ' salée, sucrée, aigre et ameére.

Les odeurs sont causées par ld présence dans I'eau de substances relativement
volatiles. Ces substances peuvent &ire inorganiques comme lé chlore, les hypochlorites, Ie
bioxyde de soufre SO2 ou le sulfure d”hydrogéne H2S ; ou organiques comme les esters, les
alcools, les nitrites, les dérivés aromatiques et des composés plus ou moins bien identifiés
résultant de la decomposition de matieres animales ou végétales (comme les algues) ou encore

dus & la poliution [13].
1.2, La couleur :

Une eau naturelle, méme une fois traitée n'est jamais rigoureusement incolore (si on la
compare, par exemple & une gau distillée). Pour "ean potable, le degré de couleur maximale

acceptablé est de 15 UCV.,

Elle peut étre due a4 certaines impuretés minérales (fer) mais également 4 certaines
matiéres organiques. (acides humiques, fulviques). Elle doit étre éliminge pour rendre ["eau
agreable a boire. L™¢limination de la couleur s’accompagne également de celles de certaines
matigres organiques indésirables (précurseurs de composés haloformes). Cette élimination

devra alors étre effectuée 4 I'usine de traitement avant I"entrée de I’eau dans le réseau [13].
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2. Les paramétres physicochimiques
21.LepH:

Le pH (potentiel hydrogéne) mesure la concentration en ions H* de "eau. 11 traduit
ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 & 14, 7 étant le pH de neutralité. Ce
parameétre caractérise un grand nombre d’équilibre physico-chimique et dépend de facieurs

multiples, dont |"origine de |'eau [15].
2.2. La turbidité :

La turbidit¢ est une caractéristique qui exprime le degré de « trouble » d'un liquide.
C'est I"inverse de transparence. Dans un lac la turbidité st causée par la présence de maticre
en suspension ou par des substances en solution. Ces matiéres peuvent étre des substances
minérales comme les sables, argiles ou limons, des matiéres organiques comme les
organismes morts ou des vegétaux en décomposition, du plancton suspendu entre deux eaux
ou d’aulres mati¢res microscopiques qui forment obstacle au passage de la lumiére dans |"ean.
Cependant ime turbidité élevée contribue 4 stimuler Ja proliferation des bactéries et des autres

microorganismes dans I"eau [4].
2.3. La température :

La température de 'cau cst un paramétie de confort poul les usagas. Elle ponnet
cgalement de corriger les paramétres d’analyse dont les valeurs sont liées 4 la température
(conductivité notamment). De plus, en mettant en évidence des contrastes de température de
IPeau sur un miliey, il est possible d’obtenir des indications sur I'origine et ["écoulement de

1'eau [15].

La température de I’eau joue un réle important par exemple en ce qui concerne la
solubilité des sels et des gaz dont, entre autres, I’oxygeéne nécessaire a 1’équilibre de la vie
aquatique. Par ailleurs. la température accroit les vitesses des réactions chimiques et
biochimiques (exemple de réactions chimiques : la fermentation ou l'autoépuration des cours
d'eau) d'un Facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10 degrés Celsius (°C).
L activité métabolique des organismes agquatiques est donc également accélérée lorsque la

temperature de 1"eau s’aceroft [16].
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2.4. La conductivité :

La conductivité est une mesure de la capacité de I’eau & conduire un courant électrique.
L.a plupart des matiéres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
¢lectriquement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de
sels dissous dans l'eau donc elle fournit une indication précise sur ca concentration totale

[17].

La conductivité est également fonction de la température de l'eau, elle est

plus importante lorsque la température augmente [17).

La conductivité électrique standard s’exprime généralement en micro-Siemens par

centimétre (uS/cm) & une température normalisée de 25°C mesuré [17].
2.5. La doreté de I'eau TH :

La premiére définition de la dureté de I’eau était sa capacité de transformer le savon en un
composé insoluble. Maintenant, On appelle dureté d'une eau la quaniité d’ions calcium et
magnésium (ions alcalinoterrenx) qu'elle contient .En pratique ung eau minérale contient non

seulement des ions Ca** et Mg, mais aussi Na*, k*, voire Fe*? [18].

Présenls daps eau, les deux cations (Ca2+ et Mg2+) étant généralement les plus
abondants. Comme le calcium est un des ions les plus abondants, 1l devient done un bon
indicateur de la dureré de I'eau. Cest pourquoi on exprime la dureté selon la quantité de

carbonate de calcium (CaCO3) présente dans une solution | 9],

Les eaux sont qualifiées de « dures » si elles contiennent beaucoup de caleium ct de

magnésjum, et de « douces » si elles en contiennent peu [20].
La durei€ de I’eau est exprimée en mg/L ou en degré Frangais (°f) [21].
2.6. TA et TAC :

['alcalinit¢ d'une ean correspond & la présence d’espéce basique tell que les ions
hydroxyles (OH-), de carbonates (C03 —) el de bicarbonates (HCO03-), et dans une moindre
mesure aux ions phosphates (P03---) et silicates (HSi03-), ou encore aux especes moléculaires

des acides faibles. Le Titre Alcalimétrique (TA) et le Titre Alcalimétrique Complet (TAC)
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traduisent J'alealinifé d'une eau, La connaissance de ces valeurs est essentielle pour I'étude de

l'agressivite d'une eau [22].

*Titre Alcalimétrique (TA): détermine la teneur en hydroxydes (OH ) ef la moitié de
celle en carbonates.

*Ttre Alcalimétrique Complet (TAC) : détermine la teneur en carbonates, bicarbonates
et hydroxydes.

L’ensemble de ces paramétres s’exprime en degré frangais (°F), en millidquivalent par

litre (meg/l) ou en mg CaCO,/1, avec les correspondances suivantes [23]:

1°F =10 mg CaCO,/1 = 0.2 meg/l

2.7. La salinité de Peau :

Théoriquement, la salinité désigne la masse totale de substances solides dissoutes dans un

kg d”eau de mer. pour simplifier elle détermine la teneur en sel contenue dans eau [24 1.

Ainsi selon Sorensen (1902), la salinité est définie comme la masse exprimée en grammies
des composés solides contenus dans un kilogramme d*eau de mer, les ions bromure et jodures
étant remplaces par leur équivalent de chlorure, les carbonates convertis en oxydes ct toute la

matiere organique oxydee. La salinit¢ ctait alors notée S ot $ exprimait en g/kg ou en %o [24].

L appareil ufilisé pour la mesure est un salinométre de préeision de (0.003%) ou multi
paraméres, Et les résultats sont exprimés en grammes de chlorure de sodium (NaCl) par litre

d’eau (Boukrouma, 2008).
2.8. L’oxygéne dissous :

Bien que foujours présent dans l'eau, l'oxygéne n'en est pas pour autant un élément
constitutif. Son origine est soit |'activit¢ photosynthétique des végétaux aquatiques, soit la
dissolution & partir de F'oxygéne atmosphérique, sa teneur est fonction, en particulier, de la
profondeur extrémement faible dans les eaux profondes et parfois proche de la saturation dans
les eaux superficielles [25].

L'oxygéne est présent dans l'eau sous forme de molécules sazeuses, au sein de
minuscules bulles d"air. 11 se dissout dans cette eau par diffusion, jusqu’a un équilibre appelé
“saturation”. Cefte saturation ou solubilité maximale de |'oxygéne dans l'eau est, pour

12
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PPessentiel, fonction de la température ef de la salinité. Elle est supérieure dans les eaux
douces et froides, par exemple: la solubilité de 9,1 milligrammes d oxygéne par litre d’eau
dans une eau douce a 20°C ne sera que de 7.4 mg/l dans une eau de mer a méme température,
et sera de 11,3 mg/l dans une eau douce a 10°C [26].

Une eau trés aciée est généralement sursaturée en O, (torrent), alors gu'une eau chargée en
matiéres organiques dégradables par des micro-organismes « Sont » est sous-saturée. En effet,
la forie présence de matieére organique, dans un plan d'eau par exemple, permet aux micro-
organismes de se développer touf en consommant de l'oxygéne. Lloxygéne dissous est donc

un parameétre utile dans le diagnostic biologique du milieu eau [25].
29.TDS:

Le total des solides dissous (TDS) est un indicateur dimpureté. 11 représente la
concentration totale des substances dissoutes dans 'eau. En général, la concentration fotale de
solides dissous est la somme des cations (chargés positivement) et des anjons (chargés
negativement) dans I"eau. Le TDS est done le total des ions mobiles chargés, y compris les
minéraux, les sels ou des métaux dissous dans un volume donné de 1"eau, bref tout ce'qui n'est

pan do J'onn H20 [27]

La méthode TDS intégrée dans le multi-paramébe offre un moyen facile et rapide de

déterminer le TDS en ppm (parties par million) [28].
2.10. La matiére en suspension ;

Les matieres en suspension comprennent toutes [es matiéres minérales ou organiques qui
ne se solubilisent pas dans I"eaw. Elles déterminent done la turbidité de I'eans .Elles incluent les
argiles, les sables. les limons. les matiéres organiques et minérales de faible dimension, Je

plancton et autres micro-organismes de I’eau [13].

Ces matiéres affectent la transparence de 1"eau et diminuent la pénétration de Ia lumigre et,
par suite, la photosynthése. Favorisant ainsi la prolifération des algues et diminuent 14 teneur
en oxygeéne dissous et muisani & I"ensemble du biotope aquatique [29].

Par ailleurs. les matiéres en suspension peuvent constituent un véhicule pour les

contaminants et les matiéres toxiques (métaux, pesticides... )
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Les matiéres en suspensions sont mesurées par pesées et sont exprimées en mg/l [30].

2,11, Résidus sec ;

Représente le taux des éléments minéraux recueillis aprés [*évaporation de 1 | d’eau ayant
été soumis & une température de 180 °C. La minéralisation de l'sau se détermine en fonction

du poids du résidu sec de l'eau [31].
En fonction du poids des résidus sec, on distingue

> Les eaux faiblement mincralisées : Le résidu sec pése moins de 500 mg/l.
# Les eaux moyennement minéralisées : Le résidu sec pése entre 500 et 1500 mg/l.

» Les eaux fortement minéralisées ; Le résidu sec pése plus de 1500 mg/l [32].
2.12. Le fer :

Le fer est I'un des métaux les plus abondants de 1a crofite terrestre. On le retrouyve dans les

eaux douces naturelles 4 des concentrations allant de 0,5 a 50 mg/l. Les caux souterraines

anaérobies peuvent confenit du fer ferreux 4 des concentrations atteignant plusieurs

milligrammes par litre. Cependant lorsqu’il est exposé a 1'air, le fer ferreux s’oxyde en
fetvigne of Pean prend o colorglion g rougediny déplaisunte, Le [er est un élément
nutritionnel ¢ssentiel pour Phomme. Les besoing quotidiens dépendent de 1°4ge, du sexe, de
I"état physiologique et de la biodisponibilité du fer dans le composé considéré. 1 varie de 10 &

50 mg/jour environ [33].
2.13. Ions majeunrs :

La mingralisation de la plupart des eaux est dominée par des ions majeurs. Parmi lesquels
on distingue les cations: Caleium, Magnésium ... et les anions: Chlorure, Sulfate, bicarbonate

. efe
2.13.1. Caleium et magnésium :

Le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) sont des macro-éléments trés fréquents que "on
retrouve abondamment dans le sol, les roches cristallines et les roches sédimentaires ; Ils sont
trés solubles et sont donc largement représentés dans la plupart des eaux naturelles. Le

calcium est le cinquieme élément naturel le plus abondant, et le magnésium, ie huitiéme [34],
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En ce qui concerne ['eau souterraine, la source la plus fréquente de calcium et de
magnésium est |’érosion des roches, l'altération des roches cristallines libére du calcium et du
magnesium, mais en quantité moindre que certaines roches sédimentaires carbonatées, dont
les principales sont la calcite (CaCOs), la dolomie (CaMgCO;), la magnésie (MgCOs), le
gvpse (CaS0y), T'apathite (Cas(PO.);) ou la fluorine (CaF) Notons également les gres et

roches détritiques au ciment carbonaté [34].

Tableau.1. Les échelles de concentration de Ca’™ et Mg®* généralement rencontrées [35]

Contexte Ca”™_ en my/l Mg . en mg/l
terrains calcaires
- eau de surfaces /- 20 _
- gau souterraines T0<e <120 3<e<25
terrains  cristallims  (eau | 2<¢< 10 2<¢c<6
souterraines)
ean de mer 400 1200

Les valeurs de concentration, ainsi que les rapports Ca/Mg sont suffisamment contrastées

pour apporter des informations sur l'origine de l'sau.

2.13.2. Chlorures :

Le chlorure (CI-) est un ion négatif du chlore (C!). Cet élément est frés abondant dans la
nature, genéralement sous forme de sels de sodium NaCl et de potassium KCI: ils
représentent environ 0,05% de Ia lithosphére. I est présent dans I’eau, le sol, les roches, ainsi

que dans de nombreux aliments [36].

La présence des chlorures dans les sources deau potable peut étre atiribuée a la
dissolution des dépots de sel, aux effluents des usines de produits chimiques, 4 I’exploitation
des puits de petrole, aux eaux d’égouts, 4 I'écoulement des eaux d’irrigation, aux eaux de
lixiviation des déchets, aux émanations volcaniques, aux embriuns marins 1 & intrusion de
I"eau de mer dans les zones cotieres. Chacune de ces sources peut entrainer uné contamination
locale des eaux de surface et des eaux souterraines. L'ion chlorure est trés mobile et finit par
étre transporté dans des bassins fermés ou vers les océans. Ce sont les océans qui contiennent

de loin [a plus grande quantité de chlorures dans I"environnement [36].

L’eau potable ainsi que les boissons 4 base d’ean contenant du chlorure peuvent avoir un
golt sale a des concenfrations aussi faibles que 100 mg/L. mais ils ne comportent
geéneralement pas d’effets nocifs pour la santé [35].
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2.13.3. Sulfate (S04) :

Le soufre est un élément non métallique qui est largement urilisé dans l'industrie, Le

soufie lorsqu'il est combiné avee de l'oxygeéne forme I'ion de sulfate, SO4 [37].

Le sulfate est présent a I"état naturel dans le sol et la roche et les origines des sulfates dans

les eaux sont variées

- Les origines naturelles sont I'sau de pluie (évaporation d'eau de mer: 1 <o < 20 mg/l),
¢t la mise en solution de roches sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse
(Cas0y), mais également de la pyrite (FeS) et plus rarement de roches magmatiques
(galéne, biende, pyrite).

- Les origines anthropiques sont la combustion de charbon &t de pétrole qui entraine une
production importante de sulfures (qu'on retrouve dans les pluies), et I'utilisation

d'engrais chimique et de lessive.

D'une fagon générale, la présence de sulfate dans des eaux naturelles "non polludes”

invarue la presance de pypsa on de pyrite [35]
2.13.4. Bicarbonates HCQOj5

L%on hydrogenocarbonate HCO3—, Fune des espéces chimiques présentes dans les saux

naturelles; peut agir comme un donneur de proton :
HCO3- (aq) + H20 (1) — H 30+ (aq) + CO3 2- (aq)

Tres peu d'ions HCO3- cédent leur proton, si bien que ["ion hydrogénocarbonate est

un acide faible [38].

L'ion hydrogénocarbonate HCO3— (que Ion nommait par le passé le CO2 semi-
combing), provient de la dissolution du gaz carbonique dans les sources naturelles ; donc il est

la base conjuguee du dioxyde de carbone CO2 dissous dans I'eai.

[l agit en facilitant la digestion chez I"homme et il est alcalinisant [35],
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2,14, Parameétres indésirables :
2.14.1. La matiére organique

Les matieres organiques naturelles sont principalement issues de la décomposition des
végétaux, des animaux ¢t des micro-organismes. Elles peuvent donc 8tre trés diverses
relativement & leur composition pour établir une description préeise de leur composition
moyenne. Sa composition est structurée autour du carbone. On y trouve des sucres, des
protéines; des acides organiques, des acides gras, des macromolécules (1I'amidon, cellulose). ..

Les matiéres organiques sont a l'origine de la dégradation de la qualité de I'eau, ainsi

> Elles influencent les propriétés organoleptiques de I'sau (odeur et goiit)

Elles influencent directement la stabilité biologique de I'sau [39].
2,14.2. Les nitrates :

Les nitrates sont, d’un point de vue chimique, des sels de |*acide nitrique. Ces sels sont
caractérisés par la présence de 'ion nitrate NO3-, composé d'un atome d’azote et de trois

atomes d°0. Sa présence dans I'sau est souveni considérée comme un indice de pollution [40].

Les nitrates sont naturellement présents dans la nature, 4 des cancentrations de
quelques milligrammes par litre d’cau car les nitratea sont des polluants trés solubles. Cel
élément pewut avoir plusieurs origines - naturalles dang les sols ef les enux (transformation de la
matiere organique), industrielle, agricole (fertilisants et élevages), urbaines et méme a partir
des précipitations ou de formations géologiques renfermant des composés azotés solubles,
mais principalement les engrais et autres produits chimiques utilisés pour I"agriculture sont a
I"origine de 1a présence de forte dose de nitrates dans les eaux, Une fois dans les cours d’eau,
les nitrates fayorisent les proliférations d’algues ou « marées vertes » :¢’est souvent le premicr

signe de pollution [41].
2.14.3, Les nitrites :

Les nitrites (NO2) sont un composé intermédiaire de l'azote entre I'ammoniac et les
nitrates, résultent dune oxydation bactérienne de I'ammoniaque ou de la réduction des
nifrates. Les nitrites sont rarement d’origine naturelle. Un cours d*eau non pollué ne comporte
normalement ni nitrites ni ammoniaque. Leur présence est signe dune pollution d'origine

bactériologique et organique. Les nitrites sont aussi les plus toxiques [42].
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2.14.4. L'ammonium

Ou azote ammoniacal, ou (NH4+) provient d¢ la dégradation des protéines animales
(cycle de 1'azote), la principale source d’ammoniaque est anthropique. Les effluents
domestiques (urée) représentent la plus importante source de pollution. L azote ammoniacal
peut aussi provenir de ruissellements urbains, de I"agriculture (engrais) ou de ’industrie
(pharmaceutique, alimentaire, pate d papier, textile. ).

Les sources naturelles de I*azote ammoniacal sont diverses

« Echange gazeux avec 'atmosphére.

» Transformations chimiques et biochimiques des substances azotdes organiques et

inorganiques dans les sols et dans "eau.

# Excrétion d’ammoniaque par le biote (déchet de végétaux de culture ef d animaux)

[42].
L'ammonium est un indice d'une possible contamination microbiologique. 11 peut aussi

miodifier le godt de I'sau ou provoquer la prolifération de bactéries nitrifiantes [43].
2.14.5; Le phosphate

Les composés phosphorés sont des éléments nutritifs pour les végétaux et induisent donc

une prolifération des algues dans les eaux de surface [44].

D’aprés G. BARTUON. « Jc phospliore, sous forme de phusphale, esl wir aliwenl doul les
exces entrainent des perturbations dans la vie d'un lac.». On parle d’eutrophisation des eaux
stagnantes (étangs. lacs) qui regoivent ces apports riches en phosphate : il s’agit en fait de
I"accélération dun phénomeéne naturel-une fertilisation croissante de 'eau « qui nourrit

bien » (ce que veut dire eutrophe) [45].

Les composes phosphatés présents dans les eaux de surface ont différentes origines :

# Les engrais contiennent généralement beaucoup de phosphore.

# Le lessivage des sols lors de fortes pluies.

» Ll'érosion des sols est méme pire, puisque la terre des sols est alors déplacée vers les
plans d'eau.

7 Les sources domestiques (les saux usées et les engrais).

Les détergents et produits d°entretien [46].

Y
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3. Les paramétres biologiques :
3.1. Les Entérobactéries :

La famille des entérobactéries se définit par lés caractéres suivants -

- Bacilles 4 Gram négatif (2 4 4 microns de long sur 0.4 a 0.6 microns de large).

- Mobiles avec ciliature péritriche ou immobiles,

- Poussant sur milieux de culture ordinaires.

- Aérobies - anaérabies facultatifs.

- Fermentant le glucose avec ou sans production de gaz.

- Réduisant les nitrates en nitrites.

- Oxydase négatif.

Les entérobaciéries sont une famille qui comprend 130 espéces, trés hétérogéne pour ce qui
est de leur pathogénie et de leur écologie. Les espéces qui composent cette famille sont en
effet soit parasites (Shigella, Yersinia pestis), soit commensales (Escherichia coli Proteus
mirabilis, Klebsiella sp), soit encore saprophytes (Serratia sp, Enterobacter sp) [47),

Ce groupe de bactéries est rencomiré dans Ja microbiologie alimentaire, industrielle et dans
I"epvironnement. On distingue le groupe des pathogénes, le groupe des coliformes (germes
contamination fécale) et le groupe hétérogéne.

Nous i'allons auus nféiesser yu'd cerlaines de ces bactéries qui soni présemtées dans les

sous-sections suivantes [48].
3.1.1. Les coliformes

Les cohformes forment le groupe de bactéries le plus fréquemment utilisé comme
indicateur de contamination bactérienne de I"eau pour déceler un éventuel risque pathogéne
que pour apprecier ["efficacité d'un traitement. Ainsi le terme coliforme correspond & des
microorganismes en bétonnets, non sporogenes, a coloration Gram-négative, oxydase
négative, aérobies ou anaérobies facultatifs et capable de fermenter le lactose en moins de 48

heurs a 35°C [4].

1l sagit d’un groupe disparate issu de plusieurs tribus qui comprend les genre les
Lscherichia, Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella: Sauf quelques biotypes d"Escherichia
Coli, il s'agit d’especes peu dangereuses sur le plan sanitaire et qui ne sont jamais eniéro-

pathogénes [48].
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Il existe en effet une corrélation entre Ia présence de bactéries coliformes, témoins de la
contamination fecale, et la présence de bactéries pathogenes. Les bactéries coliformes sont
preésentes dans l'infestin des animaux 4 sang chaud, mais elles sont aussi présentes dans les
sols, sur les débris vegétaux, ete. Dans les eaux brutes. le nombre de coliformes est un
indicateur de probabilité de la présence de bactéries pathogénes. Dans les caux traitées, la
presence de ces coliformes est un indicateur d'inefficacité dn mode de stérilisation de l'eau

[49].
3.1.1.1. Les coliformes fécaux ;

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo-tolérants, sonf un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose 4 une température de 44,5 °C. L’espéce ia
plus fréquemment ‘associce & ce groupe bactérien est I'Escherichia coli (E. coli) et, dans une
moindre mesure, certaines espéces des genres Citrobacter, Enterabacter er Klebsiella, La
bacténe £. coli représente toutefois 80 4 90 % des coliformes thermo-tolérants détectés, Bien
que la présence de coliformes fécaux témoigne habituellement d*une contamination d’origine
fécale, plusieurs coliformes fécaux ne sont pas d'origine fécale, provenant plutdt d eaux
enrichies en matiére organique, tels les effluents industriels du secteur des pates et papiers ou

de la transformation alimentaire [50].
A.2. Lus Spraprocequas du groupe 1

Les entérocoques ont €t¢ individualisés des Streptocoques du groupe ) en tant que genre
distinct [S1]. Ce sont des cocei & Gram positif en chainettes, catalase négative et possédant
I"antigéne du grouwpe D [52]. Les entérocoques sont des commensaux ordinaires du colon
humain ou de T"animal. Ils se répandent dans la nature par les excréments. Leur présence dans

I"eau est un indicateur de pollution fecale [53].
3.3, Les Clostridiums sulfito-réductenrs

Les Clostridiums sulfito-réducteurs sont des bacilles Gram positif anaérobies stricts
capables de sporules, réduisant les sulfites en sulfure. Hotes normaux de I"intestin, ils peuvent
égdlement étre d’origine tellurique. Dans les eaux, les formes sporulées, plus résistantes que
les formes végeétatives des coliformes fécaux et des Srreprncoques du groupe D, permettent de

déceler une contamination fécale ancienne [32].

20


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre IT Onalité des zanx

3.4. Les bactéries revivifiables ;

La recherche des micro-organismes agrobies non pathogénes dits "revivifiables" permet
de dénombrer les bactéries se développant dans des conditions habituelles de culture et
représentant la teneur moyenne en bactéries d'une ressource naturelle. Ces germes n'ont pas
d'effets directs sur la santé mais sous certaines conditions, ils peuvent pénérer des problémes,

Ce sont des indicateurs qui révélent la présence possible d'une contamination bactériologique.

La méthode de référence pour ['analyse consiste en un dénombrement du nombre de

germes par ml d'eau selon :

- Germes totaux & 22°C = comptage des colonies obtenues aprés incubation & 22°C
durant 72 heures.
- Germes totaux & 37°C = comptage des colonies obtenues aprés incubation 4 37°C

durant 48 heures [54].
3.5. Les Levures

Ce sont microorganismes eucaryotes unicellulaires microscopique plus grandes que des
bacleries, elles uppartiennent au régne des mycétes, leur taille varie considérablement, elles
sont généralement sphériques ou de forme ovoide. Elies n'ont pas de flagelle mais possédent
la plupart des organites des autres cellules eucaryotes, On connait de nos jours plus de 400
cspéacs de levures. Llles ont besoin d'humidite, chalew et nuuniture pour s¢ reproduire par
bourgeonnement, mais il y a des exceptions: en effet, certaines espéces forment des

mycéliums alors que d"autres présentent un type de division cellulaire par fission [S5].

Les levures sont des microorganismes opportunistes qui ne deviennent pathogénes que

lorsqu™il y a des conditions favorables au développement chez I"héte [56].

Les levures sont tres répandues dans la nature, dans des substrats tels que I'eau, les
sédiments. les plantes, les animaux et autres matiéres organiques dans les milieux aquatiques,

y compris les lacs et les éiangs [57],
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Ce travail est une étude de la qualité physicochimique et microbiologique de I’eau du
lac. Elle est réalisée sur une période de trois mois avec un prélevement par mois. Chaque
prelevement se fait a partir de deux sites ; le premier localisé dans 1’ obscurité et le deuxiéme

dans la lumiére en face de I"ouverture de la grotie.
1. L’échantillonnage :

Le prélevement dun échantillon d'ean est une opération délicate & laquelle le plus
grand soin doit &tre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et Iinterprétation qui en
sera donnée (Rodier, 2009).

Des précautions élémentaires sont décrites afin de minimiser les risques associés 4 la
contamination et de permettre le maintien de lintégrité des échantillons, qui doit &tre
homogeéne et considérée comme représentative; d'une masse d'eau en vue de l'examen de

diverses caractéristiques définies [58].

Les échantillons d'eau destinés aux analyses physico-chimigues ont été prélevés dans

des flacons en polyéthyléne de 1000 ml.

Pour les échantillons destinés aux analyses microbiologiques ont ét& prélevés par

immersion & la main de flacons en verre de 250 ml [59)].

les flacons sont plongds dans U'cau du lac fermés, pois ouverts 4 una profonden da 25 cn el
rincés 2 a 3 fois avec I'eau de lac avant de les remplir st fermer hermétiquement dans I’eau

sans laisser de bulles d™air.

Les €chantillons ont éte transportés ensuite dans-une glaciére réfrigérée 4 4°C pour réduire les

fluctuations de densité bactérienne,
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2. Analyses physicochimiques :

A l'exception de la température, le potentiel d’hydrogéne, la conductivité électrique et
"oxygene dissous de l'sau, prise i sifx, toutes les autres mesures physico-chimiques ont &té
réalisées au niveau du laboratoire de station de traitement des eaux potables de Hammam

Debagh.
2.1. Mesures in sifu :

Les mesures in situ sont des analyses réalisées sur place en plongeant directement les
matériels dans I'eau La température, le pH, la conductivité électrique, I'oxygéne dissous et le

TDS doivent &tre mesurés sur place (Tableau,2).

Ces paramétres sont trés sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des

proportions imporiantes s'ils ne sont pas mesurés sur le site [60].

Tableau.2. Paramétres physicochimiques mesurés in situ

Paramétres Appareillages Unités de mesure
La température Un multi-paraméte Degré Celsius (C%)
(Figure.8)
Le potentiel d'hydrogéne Un pH métre ou multi
(pIT) paramefre
La conductivité électrique Un multi-paramétre Siemens par métre (s/m)
(CE)
| L'oxygeéne dissous (02) Un oxymétre (Figure.9) Milligramme par litre (mg/l)
Minéralisation globale d'une Un multi-paramétre Milligramme par litre (mg/1)
eau (T.D.S)

Figure.8. Multiparamétre : Figure.9. Oxymétre :
HANNA HI 9812-5 HANNA HI 9146
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2.2. Mesures an laboratoire ¢

2.2.1. La turbidité :

La mesure est effectuée au laboratoire avec un turbidimétre appelé aussi néphélometre.

La mesure est obtenue directement en NTU (NFT90-033 ) (Aouissi A, 2010).

2,2.2. Dosage des paramétres par méthodes spectrométrigque =

La spectrométrie d’absorption moléculaire (colorimétrie) est la premiére méthode qui

a facilité I"analyse hydrologique (Rodier, 2009).

Tableau.3. Parametres dosés par méthodes spectrométrique (Rodier, 2009)

Paramétres Prineipe Expression des
résultats
I'ammoninm dosage du composé blen formé par réaction de NHa* | mg/l, & 655 mm

[1SO 7150/1-1984]

avec les fons salicylate et hypochlorite en présence de

nitrosopentacyanoferrate (1) de sodium

Les nitrites | Les Tfons niirites réagissent en milieu acide (PH = 1.9). En mgl a
(NO;) : avee la sulfamilade en formant sel de diazonium qui | 545nm

forme ovee lo M (1 naphyl) éthylénediamine-

disdhuiuliphaté wn coluaiil dazoigue 1ouge,” nigx, —

543 nm
Les nitrates | BEn présence de salicylate de sodium, les nitrates | En mg/l a 415
(NO; ) donnent du paranitrosalicylate de sodium, coloré en | nm

jaune et susceptible d"un dosage colorimétrique,
Le fer [méthode & | Addition d'une solution de phénantroline 1.10 @ une | En  mgl 4
V'orthophénanthr | prise d'essai ¢t mesurage photométrique du complexe | 510nm
oline (ISO 6332)] | rouge-orang. Le chlorydrate d'hvdroxylamine est

ajouté pour réduire e Fe™* en Fe™*
sulfates (504™) | Les ions sulfates sont précipités et pesés & I'état de | Mg/l SO4™ =
[M.KERN] sulfate de baryume= BaCl; + S04~ — BaS04 + 2Cl | La valeur lue

sur le spectro-

x la diiution
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2.2.3. Analyses physico-chimiques par méthodes volumétrigues :

Tableau.4. Paraméires mesurés par méthodes volumétrigues (Radier, 2009)

Paramétres Principe Expression des résultats
Mafidres en | L'eau est filirée et le poids de matiéres | MES (mg/l) = (P2-P1) x
suspension (MES) | retenues par le filire est déterminé par | 1/V x 1000 = (P2-P1) x5

pesée différentielle

% 1000

P1 = masse du disque
fiitrant avant utilisation
(mg).

P2 = masse du disque
filtrant aprés utilisation
(mg).

V = wvolume d"eau utilisé

Résidu sec (RS) :

Le résidu sec correspond au poids de la
totalité¢ des matiéres dissoutes par litre
d'eau Tlne certalne quantité d'eau bicn
mélangée est évaporée dans une capsule

tarée. Le résidu desséché est ensuite pesé

RIS (mg/h = (Pp — Pv) %
5 x 1000

Pp = puids plein de la
capsule.

Pv = poids vide de la

capsule

| Matiéres

organiques (MO)

['opération consiste 4 mesurer, en milieu
acide et en milieu alcalin, la quantité
d'hydrogéne utilisée pour la réducfion du
permanganate de potassium par les MO.

M/O (0x/1) = (V éch - V
blanc)

Titre
hydrotimétrique
par (EDTA) (TH)

Les alcalino-terreux présents dans ['sau
sont amen¢s & former un complexe du type
chélato par le sel disodique de l'acide
éthyléne-diamimetétracétique a PH 10.

La disparition des demniéres traces

TH(°F)=V (ml)x 10
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d'éléments libres & doser est décelée par le
virage d'un indicateur spécifique. En
milieu convenablement tamponné pour
empécher la précipitation du Mg*2, la
méthode permet de doser la somme deg
Ca* et Mg*
Dosage du | Le dosage se fait 4 un PH éleve, le [Caj"'] mg/l = V[EDTA] x
caleium (Ca®') (le | magnésium est précipité sous forme | F x 8
méme  principe | d’hydroxyde et nintervient pas gt
déerit pour le TH) | I'indicateur choisi ne se combine qu’avec
le calcium
Dosage du | Le principe est le méme que pour la [Mgﬁ mg/l = (V2-V1) x
magnésiom mesure de la dureteé caleique Fx438
(Mg™) V2 volume titré de Ca*?et
mg-+-2
V1 volume titré de
caleium
F=125/V(EDTA)
Titre Cer déterminationa nont hasdog our la | TA °F = V titig
Alecaliméirigue neutralisation d'un ceértain volume d'eau
slmple et complet | par un acide mineral dilue, en présence
(TA et TAC) d’un indicateur coloré.
Détermination du TAC TACPF=V titré - 0.3
Chlorures (CI) Les chlorures sont desés en milieu neutre | Teneur = V (ml) x 142
par une solution titrée de nitrates d’argent
en présence de chromate de potassium. La
fin de la réaction est indiquée par
I"apparition de la  teinte  rouge
caracténstique du chromate d’argent
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3. 1."analyse micrahinlagifune -
3.1. Dénombrement des micro-organismes dans I’eau :
3.1.1. Le dénombrement des germes fotaux :

* Prineipe :

Il s7agit d’une technique de numération de microorganisme aprés incorporation de

volumes déterminés d*echantillon ou de ses dilutions dans un milieu gélosé (TGEA) .

Le but de cette analyse est d’évaluer la charge microbienne de Ieaw. Les boites sont

incubées 4 22°C et 4 37°C (ISO 6222) (Figure. 10).

- La série 1: 4 22°C pour assurer le développement de tous les germes (bactéries.
champignons, levures, moisissures),
e La série 2 & 37°C pour assurer le développement des bactéries susceptible de

provoguer des infections a I"étre humain.
Lecture et interprétation :

Les boites contenant des colonics qui apparaissent en masse sous l[ornes lenticulaire
et hien distinates of anssi alles gui contenant wn nombre des colonics antee 30 &L 300, au

niveau de deux dilutions successives, sont retenir pour le comptage.

Calculer ensuite la valeur du nombre N de micro-organismes revivifiales & 22 +2°C 4 part
et celle du nombre N de micro-organismes revivifiables a 3742°C & part, entant que moyenne

pondérée. 4 I"aide de I"équation suivante :

__&c
N‘,:le"d

o
2 ¢ est la somme des colonies dénombrées sur deux boites de dilutions successives retenues,
d : est taux de dilution correspondant 4 la premiére dilution,

Le résultat final de micro-organismes €st noté par un nombre compris entre 1.0 et 9.9

multipli¢ par 10 (0 ou X est la puissance appropriée de 10,
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Eana = 9ml
: 313 Eaudicillés

X2
Ajouter environ 20 ml de gélose TGEA

" Laisser so{i_dificr‘ 'Sl_ll' paillasse B J
22°C pendant 48 h 37°C pendant 48 h

Dénombrer les colonies lenticulaires ayant poussé en masse dans

chacune des boites

Figure,10. Recherche et dénombrement des germes revivifiables
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3.1.2. Recherche et dénombrement des coliformes fotaux. et thérmo-tolérants et

identification d*Escherichia coli en milieu ligaide ;

Cette recherche et dénombrement en miliev liquide par la technique du NPP, se déroulent

en deux éfapes consécutives :

o Le test de présomption ~ réservé & la recherche des coliformes.
o Le test de confirmation: réservé 4 la recherche des coliformes thermo-tolérants et

d 'Escherichia colt,
Mode opératoire *
s Test présomptif :

Apres avoir agiter rigoureusement |*échantiilon d'ean a analyser afin d’obtenir une
suspension homogeéne des bactéries (Delarras et al., 2008) ; rious avons réalisé des dilutions
décimales successives (107, 1072, 107 107, 107%) avec trois tubes par dilutions & partir de
"échantillon en utilisant des tubes de 9 ml d'eau distillée stérile selon la norme NFT 90-400,
puis 4 partir de la suspension mére et de chacune de des dilutions, nous avons inoculé trois

tubes de milieu de culture & raison d"un millilitre par tube (Halassi I, 2010)

L'ensemencement est effectué sur des tubes & 9 mi de boeuillon lactosé au pourpre de

bromocrésol (BCPL) avee eloche de Durham, 4 simple concentration (Delarras et al., 2008).
L"incubation se fait 2 37°C pendant 24 4 48 heures dans |*étuve (Figure. 11),
Lecture :

Seront considérés comme positifs, les tubes présentent a la fois :
- Un dégagement de gaz (supérieur au 1/10 de 1a hauteur de la clochg)
- Un trouble microbien accompagné d'un virage du milien au jaune (la fermentation du
lactose se manifeste par la production d’acide enfrainent le virage du bromocrésol pourpre au
jaune) (Figure.11).
- Noter le nombre de tubes positifs dans chaqgue série et déterminer Ie nombre caracteristique
avoir le tableau de Mac Crady pour déterminer le nombre de coliformes présent dans 100 ml
d’échantiilon (Delarras et al_, 2008),
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o Test confirmatif ;

A partir de chaque tube de BCPL positif, confirmer en ensemencant des tubes de milieu
confirmatif : I'eau peptonée exempte d*indole (Delarras et af., 2008)

Bien mélanger le milieu et ’inoculum et incuber 3 44°C pendant 24 heures (Figure.11).
Lecture;

Observer les tubes repiqués pour confirmation et réaliser [e test indole 4 IPaide du réactif’
de Kovacs, La production d’indole se manifeste par I"apparition d’un anneau rouge qui se
rassemble 4 la surface du tube (Figure. 11):

Tab.5. Lecture du test confirmatif des coliformes fécaux

Présence de gaz | Production d'indolg |

Coliformes thermo-tolérants | + +/-

Eschenichia coli présumés | + +
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Figure.11. Recherche et dénombrement des coliformes
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3.1.3. Recherche et dénombrement des Streptocogues (méthode en milieu liquide) ;

Les streptocoques fécanx sont dénombrés en milien liquide 4 I"aide de deux bouilions de
culture (milieu de Rothe et le milieu Eva Litsky) par la technique du NPP en passant par deux
tests consécutifs : un test de présomption et un test de corfirmation.

Mode opératoire :

¢ L’étape présomptive :

Ce test est réservé 2 la recherche des streptocoquss. Les dilutions et 'inoculation du
milieu de culture s’effectuent comme le cas précédent pour le milien BCPL. Le
dénombrement est réalisé en milien liquide sur bouillon glucosé a Iazoture (Rothe) & simple
concentration. L’ incubation des tubes ensemencés s’effectue dans I"étuve 4 37°C pendant 24
heures (Halassi 1, 2010) (Figure. 12).

Lecture :
Les tubes présentant un trouble bactérien due & une croissance bactérienne sont considérés

comme positifs et pouvant contenir des streptocoques du groupe D (Delarras et /., 2008).

* L’Gtape confirmative :
Ce test est réserveé a Ja confirmation réelle des streptocoques du groupe (D),
- Agiter les tubes de Rothe présentant un trouble, présumeés positife
- Repiquer une anse du contenu de chacun de ces tubes dans un tube de miliei de Litsky.
- Incuber a 37°C pendant 24 a 48 henres (Figure.12),
Lecture :
Les tubes présentant un trouble homogéne et/ou une pastille violetie au fond contiennent

au moins un streptocoque du groupe D (Figure.12).

Expression des résultats :

Considérer comme positifs les tubes pour lesquels on observe une réaction positive avec le
milieu de Rothe aprés confirmation sur le milien d’Eva Litsky. Exprimer ensuite le nombre de
streptocoques fecaux pour 100 ml d’eau en vtilisant la table NPP 4 3 tubes par dilution (table
NPP de la norme Afhor NF T 90-411) (Delarras et al., 2008).
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3.1.4. Recherche et dénombrement des spores de hactéries anaérobies sulfite-réductrices

et de Clostridium sulfito-réductenrs :
¢ Le principe d’incorporation en gélose en tubes profonds ;

En basant sur le fait que ce groupe de bactéries est caractérisé par la résistance de leur
spores et par équipement enzymatique réduisant plus ou moins activement les sulfites en
sulfures, la recherche de ces bactéries est réalisé aprés destruction des formes végétatives par
chauffage a 80°C pendant 5 3 10 minutes. Ensuite I'échantillon est incorporé 4 un milieu de
base fondu additionné de sulfite de sodium et d’alun de fer permettent la mise en évidence

["action sulfita-réductrices.

Le principal milien utilisé a cette fin est la gélose viande-foie additionnée de sulfite de

sodium et d*alun de fer (Halassi [, 2010).
e  Proeédure:

- Faire liquefier par chauffage 5 tubes contenant 20 ml de gélose viande foie puis les mettre a
55°C enviren pour les refroidir, e ajouter au contenu de chaque tube les solutions tiédes
suivantes |

- 0.5 ml d’une solution aqueuse de sulfite de sodium pur cristallisé & 5% el stérilisén

- 4 pouttes d’alun de fer a 5% (Institut Pasteur, 1978).
- Mélanger svigneusement sans faire de bulles.
- Préparer 5 tubes stériles avec 5 ml de I"eau 4 analyser, les chauffer a 80°C pendant 10 min
puis les refroidir 4 55°C environ.
- Verser doucement 20 ml du milieu précité dans un tube deau préparé, sans agiter et sans
introduire d’air pour une bonne anaérobie : faire solidifier rapidement la gélose.
< Incuber & 37°C pendant 24 a 48 heures (Figure.13) (Delairas et e/, 2008).

¢ Lecture et dénombreient

Observer les tubes une premiére fois aprés 24heures et une seconde fois aprés 48 heures
dincubation. Des colonies entourées d’un halo noir proviennent de spores de bactéries
ana¢robies sulfito-réductrices qui se sont développées. Compter le nombre de colonies
typiques et I'expnmer par x ml d’eau en fonction du type d'eau analysée (Delarras et al.,
2008).
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Figure. 13. Recherche et dénombrement des Spores d'ASR
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3.1.5. Recherche et isolement des micro-organismes pathogénes :

Les milieux utilisés afin d’isoler les micro-organismes sont la gélose Mac Conkey,
la gélose Hektoen, Chapman, SS et King A ¢t B.

*  Procédure :

Prélevé stérilement avec une anse de platine un inoculum de ["échantillon bien
homogénéisé puis ensemence par la méthode des stries les géloses précédemment citées. Ces

milieux gélosés sont incubés & 37°C pendant 24 heures.
Isolement ef purificaftion :

Sur les géloses mises en culture, nous avons choisi les colonies suspectes ou désirées

et les repiqué dans de nouyelles boites gélosés afin de vérifier 1a pureté des souches.
3.1.5.1. Recherche des Pseudomonas aeruginosa :
¢ [solement :

Lisolement se fait directement sur milieu sélectif King A et King B qui seront coulés
dans dis boites des pétrd stérilisés. On ensenyenee avee wne anse de platne Ceau d analyser

par stries 4 15 enrface de g eélnge I‘ini\; on monhe 4 37°0C pendant 24 heyres (Ha]assi 1. 2010),

» (Confirmation :

Deux examens microscopiques : Coloration de Gram et examen direct entre lame et

lamelle (état frais qui permet d”observer la mobilité des germes).

Recherche de la pyocyanine; pigment bleu caracteéristique de Pseudomonuas aeruginosa.
Nous ensemengons & partir colonies développées ['eau peptonée, et on incube a 37°C jusqu'a
apparition de couleur verdatre, ajouter 2 ml de chloroforme, Aprés agitation, la pyocyanine

communique au chloroforme une teinte bleue.

Recherche de la pyoverdine ; présente une teinte vert fluorescent est souvent masquée par

la pyocyaning, sa production est maximale sur milicu de King B (Halassi 1, 2010).
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3.1.5.2. Recherche de Sraphylococcus :

L'isolement des staphylococcus se fait a I'aide du milien Chapman, un milieu sélectif,
permiettant la croissance des germes halophiles. Ce milieu du fait de la haute concentration de
chlorure de sodium (75 g.l) inhibe le développement des germes Gram négatif et certaines

bactéries (Aouissi A, 2010).
¢ Procédure :

Apres ["ensemencement, les boites de pétri son incubées 8 37°C pendant 24h 4 48h, et en
cas de résultat négatif on laisse les boites 24h a Ja tempéranure du laboratoire. Les colonies de
Staphylococus aureus sentourent dun halo jaune du 4 I"attaque du mannitol et ¢laborent
souvent [eur propre pigment dont la production s’accentue aprés la sortie de 'étuve. Les
autres espéces de Staphylococus donnent des colonies généralement plus petites rosées et

n'entrainent pas de virage du milieu (Delarras et a/., 2008),
¢ L’identification :

Nous choisissons une colonie suspecte et nous effectuons les tests suivants (institut

pasteur service des eaux).
~Coloration de Gram :

Les Staphylococus apparaissent i I'examen microscopigue comme des cocei a Gram+,

immobile.
-Recherche de catalase :

La catalase est une enzyme qui dégrade 'eau oxygénée (issu de la voie respiratoire
oxydative directe) en eau et oxygéne libre qui se dégage sous forme gazeuse selon la
réaction 2H,0; ———»  2H;0+ 0
Tautes les espaces de Staphylococus sont catalases positives.

Nous déposons sur une lame, une goute d'eau oxygénée et nous y dissocions
directement un peu de culture & étudier, préleveé sur milien Chapman. Si la souche examinée
posséde un¢ catalase, nous observons un dégagement immédiat de bulles gazeuses. (Institut

pasteur service des eaux) (Halassi I, 2010).
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3.1.5.3. Rechierche et isolement des Salmonelles ¢
e Principe :

La gélose SS est un milieu modérément sélectif ot I'inhibition des microorganismes 4

Gram positif est due a la présence de sels biliaires, de vert brillant et de citrate de sodium.

Les concentrations élevées en citrate et thiosulfate de sodium limitent le

développement des coliformes et évitent |"envahissement du milieu par les Proreus.

La fermentation du lactose en acide est révélée, en présence de rouge neutre, par la
formation de colonies rouges. Les microorganismes lactose-négatif présentent des colonies

incolores.

En présence de thiosulfate et de citrate ferrique. lés microorganismes producteurs de

sulfure d’hydrogéne donnent des colonies & centre noir.

1l est particuliérement recommandé de réaliser au préalable un enrichissement sur un
bouillon au sélénite ou sur un bouillon au sélénite-cystine et d’ensemencer simultanément

d’autres milieux moins sélectifs tels que : gélose de MacConkey. gélose Hektoen [61],
*+  Wade d*emplni 1

- Ensemencer én siries I'moculum sur milisu 88,

- Incuber & 37°C pendant 24 2 48 heures.
s Lecture:

-Les Salmonella qui ne fermentent pas le lactose présentent des colonies incolores,

fransparentes, avec ou sans centre noir (production d"H2S),
-Les Shigella sont incolores.
-Les coliformes présentent des colonies rouges ou rosées.

-Les colonies suspectes seront repiquées sur gélose TSI (BK059) en vue de leur identification

ultérieure [61]
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3.1.6. Les levures et les champignons :

N'importe quel milieu de culture glucosé convient pour la numération des levures. Mais
leur isolement est réalisé sur la gélose Sabouraud qui constitue un milieu classique pour la
culture, Iisolement et Iidentification des Fungi (levores et moisissures) saprophytes ou
pathogénes. Dans le cas de prélévements fortement contaminés, il est préférable dutiliser la

gélose Sabouraud + chloramphénicol-
¢ Mode d’ensemencement :

Transférer I'échantillon 4 analyses sur le miliew. On étale I'inoculum en surface 4 [Paide

d'un riteau en verre stérile ef enfin on incube & 20-25 °C de 3.4 5 jours.
e Lalecture:
Se fail-au bout de 48 heurs et peut aller jusqu’a 7 jours.

-Examen macroscopique :

‘Tableau.6. Caractéristiques des eolonies de levure et champignon

Les colonies de levure Les colonies de champignon
Colonie pouvant apparaitre en relief (3D) Larges colonies
De coulenr belge-rosé & bleu-vert Couleurvanable
Colonies de contour bien défini Thalle aux contours diffus
Normalement sans centre de couleur intense | Thalle apparaissant plat (avec centre foncés) |

-Coloration simple ;

Eile ¢st effectuée entre lame et lamelle sur les cultures en milieu solide ayant permis
d"observer les caractéristiques culturales: la forme (sphérique, ovoide, allongée) et la taiile
des cellules en milieu solide (Bouzaaroura A, Hadri M, Obeidi A, 2011).
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3.2. Identification des bactéries A partir des milieux solides :
3.2.1. Identification morphologique :

L’identification morphologique des bactéries se fait par des examens macroscopiques
(diaméire des colonies. contour, élévation. couleur, surface) et des examens microscopiques

(I’etat frais et coloration de gram)
3.2.2. Identification biochimigue et métabolique :

Deux méthodes ont été utilisées pour l'identification biochimique des entérobactéries,

la galerie classique et la galerie APL

L’emploi de ces deux méthodes ensembles esi justifieé par le nombre limité des
caractéres fournis par la galerie classique et qui ne permis pas I'identification précise des

espéces chose qui est assuré par la galerie API la plus performante.
3.2.2.2. Galeries classiques des Enterobacteriaceae :

Les tests biochimiques constituent une approche classique pour |'idenfification des
bactéries. Grace 4 ces tests, il est possible de connaitre certaines caractéristiques du
métabolisme des bactéries isolées.

Les sty blochimiquey permettent done de verficr 51 1a bacterie a un inélabolisime
oxydatif ou fermentatif, s™il ya formation d"un acide a la suite de I"utilisation d un hydrate de
carbone (ex :glucose arabinose. sorbitol..).si un composé particulier est utilisé comme seule
source de carbone ( ex : citraie, malonate...), si un acide aminé peut &tre transformé ( ex :
arginine, lysine, fryptophane...), si une enzyme particulier est présent { ex : oxydase, catalase,

pectinase ... ) ou si des molecules complexes sont dégradées (ex : gélatine, amidon - ) [62]
3.2.2.3. Galerie moderne API 20K :

Le Systéme d’ldentification API 20 E est utilisé pour Iidentification des
entérobactéries et d"autres bacilles Gram négatif qui poussent facilement, La galerie API 20E
compote 20 microtubes contenant des substrats sous forme déshydratée. Les tests somt
inoculés avec une suspension bactériénne qui reconstitue les milicux puis lés boites sont
incubées & 35-37°C pendant 18 a 24 heures La lecture de ces réactions se fait 4 I’aide du
Tableau de lecture et I"identification est obtenue 4 I’aide du tableau d’identification [63]
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1. Analyses physicochimigues :

i.1. La température :

Temndiaturs
| i S
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17 | »
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Figure. 14. Evolution de la température

Draprés les résultats représentés dans la figure. 14, les valeurs de la température
obtenues semblent constantes durant toute la période d’étude avec une variation légére (=
1°C).

La température d’une eau douce est une mesure momentanée, qui dépend de |*heurs et
du lieu de prélévement, de la nature géologique el de la profondeur du niveau d’eau par
rapport & la surface du sol et elle devedl Gire inférimme sn &té &t sypdijeur en hiver 4 la
température de T'air [35]. |2 température supérieure 4 15°C favoiise le développemant des
micro-organismes ce qui intensifi les odeurs et les saveurs. Donc elle est aussi un facteur
ccologique trés important qui a une grande influence sur les propriétés physico-chimiques de
I’eau (Ramade, 1993).

1.2. L'oxygéne dissous

| Osygime dissom
(me /M
3
A5 - -
] -—..__________;_"_,;"_,.ﬂ"'
ts |- - —wiir Q»'."g_‘éllc dissous
| imellh
L o= e ——
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Figure.15, Evolution de 'oxyzéne dissous
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D une maniére génerale. les teneurs en oxygene dissous (02) sont faihles at comprices
entre 1,8 et 2,4 mg/! (Figure. |5).

La teneur en oxygene dissous de 1"ean est déferminée en grande partie par ["équilibre
qui s’établit entre I'apport d'oxygene et la consommation d oxygéne nécessaire 4 la

metabolisation des matiéres oxydables regues [64].

Les rejets d’effluents organiques (déchets industriels, y compris ceux du déboisement,
déchets agricoles et déchets urbains) produits par I"activité humaine tendent & faire pencher la

balance du c6té de la consommation [64].

La localisation du lac dans ume groite la rendre moins asré, en plus les facteurs
biologiques que constituent la respiration et 1"oxydation sont généralement présents ¢t
entrainent une diminution de la conceniration d’oxygéne dans l'eau du lac proportionnelle a la

profondeur.

| 8 | TACTH) :

: | e LN
a5 \ '
—— " \ L AL ¢
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T_ﬁ L“-—‘\_-__\_',,r 11 x/.
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Figure.16. Evolution du PH Figure.17. Evolution du TAC
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Les Figures.16. 17, 18, 19, 20, 2|, qui représentent les résultats des parameétres (PH,
HCO3-, TAC, Ca+2, Mg+2, TH) de I'eau du lac, monirent que Jes valeurs maximales de ces
parametres sont observees généralement durant le mois de février el davril (la période
pluvieuse), ces valeurs sont dues.a ’érosion des roches sédimentaires carbonatées causée par
des taux de precipitations élevés enregistrées durant la méme période ce qui libére plus de
(Ca+2, Mg+2, et carbonates CO3-) (Figare.22).

Tandis que les valeurs minimales de (PH, HCO3-, TAC. Ca+2, Mg+2, TH) sont
observeées durant le mois de mars. Cet abaissement st dii au changement de climat (hivers-
printemps) et & la diminution du taux de précipitations (eau) qui entraine une diminution

d’érosion des roches sédimentaires carbonatdes.

Les changements cl'imatiques observés au cours de la période d*érude confitiment ces

résultats,
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Le pH des eaux naturelles est 1ié a la nature des terrains traversés. 1l donne une
indication sur I"acidité ou I"alcalinité d’une cau. Il est utilisé comme paramétre substitut pour

représeriter les relations complexes entre la chimie de I"eau et les effets biologiques [35].

Ce paramétre conditionne un grand nombre d'équilibres physico-chimiques, et depend
de facteurs multiples, il est dominé par l'équilibre des carbonates, et on a en effet une

interdépendance entre les réactions suivantes:

co- ""‘s*'*\-*-""ﬁc T o aC O
aomospheriguns i \g\ Sloite
z s
O
= ton M=)
O
AR EAU ROCHEE

Figure.22. Relation entre PH, HCO3-, TAC, Ca+2, Mg+2, TH

Toutes ces réactions sont liées entre elles. Un ajout d'acide ou de base Faibles dans une
eau bicarbonatée déplace I'équilibre dans le sens opposé, et n'entraine donc pas de grand
changement de pH [35].

Cresl ce quon appelle le pouvoir tampon de I'eau et qui expligue que |'eau du lac a un

pH compris entre 7 et 8 (neutralité approchée) [35].

1.4, Turbidité, matiére en suspension, matiére organique ;
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Figure.23. Evolution de la Tarbidité Figure.24, Evolution de Ia Matiére organique
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Figure.25. Evolution de la Matiére en suspension

Selon les valeurs mentionnées dans les Figures.23, 24, 25 ; nous constatons que J'eau

est turbide au mois d’avril et de février (3.27 NTU et 1.18 NTU) par rapport au mois de mars

(1.05). Concernant la matiére en suspension et la matiére organique, les valeurs les plus élevés

sont observées au niveau de I"échantillon prélevé en moi d’avril (MES=3) et (MO=2.3) par

rapport aux deux autres prélévements.

Cela est du au fait que 'eau de ce lac est exposée aux eaux de ruissellement. D une

maniere générale les valeurs les plus élevées ont été observées pendant les périodes

pluvieuses.
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Figure.26. Evolution du Fe+2

Figure.27. Evolution du Cl-

Les teneurs calculées des chlorures, d’aprés les Figures. 26 et 27, sont inférieures a la

norme de potabilité (250 mg/l) dans tous les prélévements avec un maximum de 213mg/| dans

le mois davril
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L eau contient presque toujours des chlorures mais en proportions trés variables. Leur

teneur augmente généralement avee le degré de minéralisation de ’eau.

Pour le fer les teneurs enregistrées sont dans 'ensemble faible avec un maximum de

0,10 mg/l durant le mois de février.

La source principale de chlorure et de fer dans le lac est due au lessivage des roches

de la région par les précipitations.

1.6. Les sulfates ;
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Figure.28. Evolution du SO4-2
Les concentrations moyennes des sulfates dans les trois prélévements sont dans
I"ensemble fupérieur 4 Ta narma fisda por FOMS (250 mg/l) ot la valeur la plus élevée cat

observée durant le mois d"avril (819, 35mg/l) (Figore 28).

La présence de cet clément dans 1"cau est liée a l'utilisation d'engrais chimique. Les
concentrations en sulfates sont plus élevées en période de pluies et ceci dans tous les

prélevements.

1.7. Les nitrates ¢

NOS-
fng!b
& [ R
L —— — g NO 3= i)
—=

Figure.29. Evolution du NO3-
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La figure.29, montre que les teneurs en nitrate sont faibles au cours des trois
prélevements réalise sur I'eau du lac avec un maximum de 5,01 mg/l au mois de fevrier,
Pensemble de ces valeurs est inferieur a la norme de 50mg/l déerite par I’OMS pour les eaux

destinées la consommation humaines (OMS, 1994).

La présence des nitrates dans ce lac est lide & Iutilisation des engrais chimigues

d’origine agricole dans la région, lessivés par la suite des précipitations.
1 .8. Ammoninm ef nitrite :

Pour ces deux €léments aucune valeur nest enregistrée durant les trois prélévements
Ceci est en relation avee les faibles teneurs en matiére organique qui est & Iorigine de 1a
formation d’ions ammonium responsables de 'apparition des nitrites selon les réactions

suivantes [63].

2Nim) + I{CH0} + 3H,0 —® aNH,* + 3C0,
azole muohiere LTV ammanium dioxyde
fpaz) argamique d& carbong

2HNH" + 30, —a= 2NO," + 2H.,0 ~+~ 4H*
ammentum Oxygans nitnie €2u  hydrooéne

1.9, La salinité ;

12 - '

L —a—Salmits g I

Mais

Feapes Tizrs avnl

Figure.30. Evolution de la salinité

La salinité est proportionnelle 4 la conductivité, Ces valeurs restent stables (1,1 g/kg)

durant les trois prélévements (Figure.30).
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1.10, Conductivité électrique :

CE
e
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Figure.31. Evolution de la conductivité électrique

La Figure 31, nous expose que les valeurs de la conductivité dans tous les points d’ean

depassent la norme recommandée pour 1es saux potables (400 uS/cm).

Les valeurs enregistrées durant les trois prélévements sont trés proches avec un maximum de

2130pS/em au mois d ayril.

Ces fortes valeurs sont dues probablement 4 la dissolution des roches qui existent au

niveau du lac.

Lo conductivitd Cleeirique pormat davoir une idéde s 1o salindle de Ueg Ui

conductivité élevée traduit soit des pH anormaux, soit une salinité élevée (Rodier, 2009),

1.11. TDS :

/-f T DY Il
{1‘
—_— r —
S — Mois
FEuplan Mars, A il

Figure,32, Evolution du TDS
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La mesure de la conduetivité permet d'apprécier la gquantité de sels dissous dans l'cau,

ces demiers peavent nous renseigner sur la potabilité de I’eau (Aouissi A, 2010).

Toutes les analyses présentent unie minéralisation inférieure 4 2000 mg/l (norme de

I"OMS) avec un maximum de 1103 mg/l au mois d’avril (Figure, 32).

Nous constatons aussi que la variation de la minéralisation globale ast identique a celle

de la conductivité.

1,12, Les résidus sees :
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Figure.33. Evolution des résidus secs

Draprés les valeurs obtenues aw cours de nos €tudes on constate que 1"ean du lao esl

fortement mingralisée avec un maximum de 2225,5my/l au mois de mars (Figure.33).

Les teneures ev résidu sec sont supéricur aux normes de potabilité décrites par 'OMS
(1500 mg/)

L'eau du lac présente des teneurs élevées en TH, Mg, CE, SO4-2 et RS, qui dépassent
les normes de potabilités internationales, provoguant ainsi la forte minéralisation de I’eau du
lac qui est due principalement & la dissolution des roches de la zone. Cés résultats monatrent

que cefte eau est non recommandée pour la consommation humaine.
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2. Analyses microbiologiques :

2.1, Les germes totaux :

VFCm) ‘

- w

2507

B HUFS/ml 220 !
' & Ul 375

EOT

Figure.34. Evolution du nombre de germes totanx

Les résultats de dénombrement des germes totaux durant notre période d’étude,
présenté par la Figure.34, nous montre un taux frés faible de la flore totale isolée au mois
d"avril dans le 1% site de préiévement alors qu’une absence totale est enregistrée au mois de

mars dans les 2 sites.

(Ces abservations pourrait étre lo rénultnt du phanaméne de dilution sirvany apiés les
chutes de pluie €1 & une tenpdiuture de Mvuu s busse,

2.2. Les eoliformes totaux :
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Landen e ,ngl.'He-r's_.L
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Figure.35. Evolution du nombre de coliformes totanx
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Pour ce qui est coliformes, les dénombrements restent élevés durant toute la période de
notre ¢tude. L examen du graphique illustré dans la Figure.35 montre que le nombre de
coliformes totaux varie entre les trois prélévements. avec des valeurs élévées enregistrées aux

mois de février et avrl et une valeur minimale au mois de mars,

Ceel est du principalement aux taux élevé de précipitation pendant les mois dCavril et
de février et qui mis le lac en contact avec une masse importante de germes provenant des
dejections animales et des germes d’origine terestre ramenés de terrains agricoles avoisinants

par les eaux de ruissellement ainsi des excréments des chauve souries héberge la grotte du lac.

2.3, Les coliformes féeanx
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Figure.36. Evolution du nombre de coliformes féeaux

Les coliformes fécaux présentent des valeurs in(Ericurs a celle des coliformes lotaux,

ear les coliformes fécaux tolérent des températures plus élevées.

Pour le dénombrement des coliformes fécaux, le taux le plus élevé est marqué au
premier prélevement au niveau du premier et deuxiéme site (9.5.10/7 CF/ml) et le taux le plus

faible est marqué au deuxiéme prélévement au niveau du deirxiéme site (Figure. 36).

La localisation du lac dans une zone de paturage |*expose & une contamination ficale

par les excréments et les déchets des animaux.
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2.4. Streptocoqgues fécaux ;
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Figure.37. Evolution du nombre de strepiccoques féecaux

Les streptocoques fécaux sont des germes irés sensibles aux variations physico-
chimique du milieu ei ne résistent pas dans I'eau (ils s"adaptent difficilement en dehors de leur
milicu habituel qui est I'intestin). Leur présence est étraitement lige 4 la quantité et 4 la

concentration de la matiére fécale dans I'¢au (Halassi I, 2010),

Dans le lac son origine est toujours due 4 la déjection des animaux. Les sites let 2 sont
ceux qui conticnnent les effectifs les plus élevés des streptocoques fécaux dont fe maximum
est denombré durant le mois davril (Figuro,37), ceci peut s"cxpliquer par le fait quo le
pliunipe devient extensit  duraud celle penode suite o 1a dlsponibilite des tapis herbaces.
forme par les plantes de prairie qui constituent clairement Iélément visuel dominant de la
pature. Cet enrichissement est principalement du au lessivage des terres agricoles avoisinantes

chargées d'énormes quantités de fumier, et & I"élevage d’ovin et bovin.

Les effets du rayonmement solaire sur les coliformes fécaux notamment E. coli ont fait
l'objet de nombreuses études, MARTIN et al, (1985) ant montré ['importance du rayonnement
solaire dans la disparition des colifarmes dans l'sau de mer sous les effets non seulemsant des

UV mais aussi des rayonnements en lumiére visible [66].

Le mode d'action du rayonnement sur les bactéries a &te abordé dans plusieurs travaus.
(TUVESON, 1983 ; SAMMARTANO et TUVESON, 1985). Ces radiations agissent sur la
cellule en induisant des dommages par libération des ions peroxydes qui se forment par

réduction du radical O2- suite a une réduction incomplete de 02 durant Ia respiration
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bactérienne (GOERLICH. 1989)Ces peroxvdes agissent sur la cellule bactérienne en la
rendant perméable aux sels inorganiques changeant de ce fait sa pression osmotique [66].

Daprés les résultats obtenus, le nombre des germes totaux. coliformes totaux, fécaux

et streptocoques fécaux, est plus notable dans lesite 1 (obscurité) par rapport au site 2 (rayon
solaire) (Figures.34, 35, 36, 37). Cette diminution bactérienne observée duns le deuxiéme site
peut étre expliquée par le fait que les bactéries ayant subi les effeis du rayonnement solaire.

2.5, Les staphylocogues :

Les résultats d’isolement et d’identification sont résinmés dans le fableau suivant ;

Tableau.7. Caractéres des calonies de Staphyvlocoques isolées

Milies de | Observation Observation Test Test Mannitol
culture macroscopique des | microscopique catalase | coagulase | en
selectif colonies des ¢olonies anaérobie
Chapman | -bombée de | & 2 mm, | -Cocei  groupés | - pesitif | -positif | -positif

lisse, & contour régulier.
jaunatre ‘avec virage de
la coulear du milieu
entourant les colonies au

jatme brillant

en grappe de
raisin. Gram

positif

Les

lests effectués sur les

Staphylococeus aureus,

staphylocogues nous ont permis d'identifier des

Figure.38. Colonies de

Stapliylococcus aureus

Figure,39. Test catalase positif Figure.40, Test
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2.6. Les anaérobies Sulfito-réducteurs (ASR) :

Les résultats positifs illustrés dans la Figure. 41, obtenus dans le troisiéme prélévement
au nivean des deux sites d'étude déduisent Ia présence de genres sulfito-réducteurs
Clostridium sp responsables de botulisme et de tétanos. Les spores des ASR constituent des
indices de contamination ancienne.

Figure.41. Colonies de bactéries ASR Figure.42. Bacilles Gram positif

2.7, Identification des souches bactériennes isolées :
2.7.1. Caractéres morphologiques et coloration de Gram :

La purification des colonies par le repiquage successive des colonies nous a permet de
dislinguer les ditterents enmotéros de toutes les colonies sur les nuleus d'isolement. Cea
donndes sont résumées dans le Tableun 8, of les Fignres.43, 44, 45, 46, 47, 4849 - expusent

quelques caractéristiques de cerfaines colonies isolées de Ieau du lac,

Tableau.8. Camctér&'s.ma'cmscupiques_ et microscopiques des colonies bactériennes

isolées.
Milieu de culture | Observation macroscopique Observation microscopique
sélectif des colonies des coelonies
Mac-Conkey - rose elevée, lisse brillante, circulaire, - diplobacilles, Gram
lmm a 2mm de diametre. négatif
-rose clair, bombée, lisse, brillante, -Bacilles isolés, Gram
pirculaire, Imm de diamétre. négatif
Heldoen - vertes, 2 & 2,5mm, convexe, bordure -coccobacille, Gram
réguliere, sphérique - négatif
~jaune saumon, 2,5 mm (moyermne), -bacilles, Gram négatif
| Convexe peut avoir dépression cenfrale
Milieu 88 Résultats négatifs
Milieu King A ef B Résultats négatifs



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre IV Résulrats et Discussions

_

Figure.43. Colonies rose élevé sur Mac Conkey  Figure.44, Diplobaciiies, Gram négatif

Figure.47. Colonies jaune Figure.48. Coccobacille Figure.49, Bacilles
saimon et colonies vertes Gram négatif Gram négatif
sur Hektoen
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2.7.2. Résultats de I'identification biochimique :
L'étude biochimique nous a permis d'identifier plusieurs espéces bactériennes
appartenant 4 la famille des Enterobacteriaceae avec ume présence majoritaite du genre

Lnterobacter et d’Lscherichia. Cette identification & permis de détecter les espéces suivantes :

Tablean.9. Les espéces identifiées

Api 20E | galerie classique
La calonie Espice identifiée La colonie Espéce
identifiée
Verte Pasteurella caballi Jaune saumon, E.coli
2 mm
Hektoen Jaune Enterobacter cloacae
saumon, 2.5 &
3 mm
Mac Rose élevé | Klebsiella pnewmoniae ssp | Rose olair Enterobacter

Conkey ozaenne ]

Les figures suivantes représentent les résultats de Iidentification biochimique de quelques
souches bactériennes par ["api 20 E (Figures.50, 51, 52).

Figure.50. Profil biochimique de la souche Enterobacter cloacae

Figure.51. Profil biochimique de la souche Elebsielle preuminiae ssp ozaenae

F Igu re.52, Profil biochimique de la souche Pasteurelia caballi
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La présence de ces germes résulte de L'application des doses élevées en fumiers

supérieures aux besoins des plantes, avant une pluie importante, sera transporiée vers le Jac en

entrainant avec eux les microorganismes pathogénes.

Les déchets biodégradables venant principalement des &tres humains et d animatx qui
coulent dans le lac. fourniront de I’énergie (carbone organique) aux bactéries présentes, ces
bactéries qui peuvent éire pathogénes se développent et se multiplient rapidement en utilisant

la matiére organique ef minérale et "'oxygéne présent dans 1"eau.
2.8. Les levures et les champignons

L'isolement de la microflore fongique de ["eau du lac sur un milieu de culture sélectif
a montré une absence des levures, et trois aspects de colonies différentes des champignons
appartenant tous au :
o Ordre = Moniliales

Q Phylum = Deuteromycetes 2 Classe = Hyphomyeeétes

Les résultats d identification de ces (rois espéces sont montrés dans le Tableau. 10,

Tableau.10. Caractéres maeroseopiques et microscopiques des colonies des champignons

isolées
Milien  de | Observation Observation Espeoes identifiées
culture macroscopique des | microscopique des
sclegtif colenics colonics
Gélose -Colonies blanche & bleu | -La présence des tétes | -Famille:
Sabouraud | vert aspergillaires  onisériée | Moniliaceae ou
chloramphé- (phiolide c'est-a-dire sans | Hyalohyphomy-
nicol métules) en  colonne | cétes, L'espéee est
compacte. L évasement | Aspergilius
progressif du | fumigatis
conidiophores a sommet.
-Colonic de croissance |- La  présence des | -Famille:
rapide (colonie d’une taille | dictyospores avec des | Dematiaceae 0o
trés importante de 3 jows). | cloisans transversales, | phaeohyphomycétes.
Colonies foncée a noire de | obliques ou longitudinales | L. espéce est
texture  duveteuse a | avee un bec plus au moins | Aliernaria sp J
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laineuse.

- Une seule colonie qui
présente  une croissance
lente est de couleur vert a
noir trés foncé et de
texture veloutée,

Vue & partir du fond
Figure.53,Colonie

marque.

-Les hyphes septés ef
blastospores  avec  des
renforcements de
coloration &  leurs
extrémités  correspondant
: de

bourgeonnement ou  de

avec

aux cicatrices

libération,

-Famille
Dematiaceae

Cladosporium sp

Vue de face

d* Aspergillus fumigatis

Figure.54. Tétes aspergillaires " dspergillus fumigatus

Vuoe i partir du fond

Vue de face

Figure.55, Colonie d°Alternaria sp

on

‘phasohyphomycétes.

L’cspéce est
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Figure.56. Dictyospores d*Alrernaria sp

Vue & partir du fond Yue de face
Figure.57. Colonie de Cladosporium sp

Figure.58. Hyphes septés et blastospores de Cladosporium sp

L eau de ce lac présente des condirions environnementales défavorables pour la survie

des levures et des champignons, mais les résultats d‘anaiysesJ ont moritrés la présence de trois

especes de champignons dans I’eau, ceci est expliqué par la présence de spores produites par
les champignons dans J’eau du lac. Ces spores jouent un dle dans la dispersion des
champignons dans I'eau et également dans la survie de I'organisme dans ces conditions
environnementales défavorables done les spores assurent aux -c]jmn‘pi‘?gnb‘ns‘m gmnd potentiel

de colonisation de 1'eau du lac.
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Conclusion

Les zones humides occupent six pourcent de la surface terrestre et d’eau douce de Ia
Terre. Elles sont présentes sur fous les conmtinents. Ces écosystémes hautement productifs

fournissent de nombreux avantages écologiques et économigues [67].

Aux termes de notre travail, nous pouvons cenclure que la contamination du lac est
d*origines multiples. Cette pollution se manifeste par des teneurs dépassant largement les
normes de I"OMS. Ep effet les analyses des propriétés physico-chimiques ont montré que
I'eau de ce lac m'est pas recommandée pour la consommation humaine. Ceci est du
principalement 4 la localisation du lac dans ime zone qui subit une forte minéralisation causée
par les eaux de pluies qui entrainent la dissolution des roches de la grotte, le lessivage des

terres agricoles et I'érosion des roches avoisinantes.

De plus la pollution bactérienne est tres élevée et presque permanente dans les sites
ctudies pendant toute la durée de notre travail, Les résultats obtenus révélent la présence des
germes indicafeurs de contamination fécale, ainsi que la présence de certaines baciéries
pathogenes dont les sources principales sont les déchets et les déjections d’origine animale ou

anthropique entraings par les eaux de pluies et le lessivage des sols.

A la lumiere de ces résultats, nous pouvens déduire que les eaux de pluie sont le
facteur responsable de 1"acheminement des différents polluants que se soit d*origine agricoles
(application des engrais et fumiers), animales (les déjections), anthropiquc ou provenant de la
dissolution des roches. Cette constatation est confirmée par les données climatologiques de

pluviométrie enregistrées durant la période d*étude.

Cette étude nous 4 permis d’obtenic plus de connaissances sur ce site, mais les
obstacles confrontés de manque d'information, du matériel et d*équipement spécialisés et Ja
non disponibilité du temps laissent cette ¢tude incompléte. De nombreuses questions restent
en suspens et il serait utile et nécessaire de poursuivre cette étude. En effet, beaucoup de
points d’interrogation se posent sur Ja source d'alimentation du lac, ses liens avec d’autres
réseaux hydrologiques, la nature des roches formant la grotte, la faune qui héberge la grotte et

["origine d"éventuelle contamination de ce site.
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Tab.1. Précipitations moyennes mensuelles (station Météorologique de Guelma 1994 -
2009)

Mois | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juill | Aou | Sept | Oet | Nov | Dée

Moyenues | 10705 | 63,00 | 6249 | 7186 | 47,79 | 2033 | 327 | 14,78 | 52,28 | 38406 | 6827 | 804

(mum)

Tab.2, Température moyenne mensuelle (Station Météorologique de Guelma de 1994 -
2009)

Meis | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juill | Aou | Sept | Oct | Nov | Déc

Moyenn | 9,78 | 10,14 | 12,43 | 1478 | 19.67 | 2424 | 2720 | 27.51 | 2349 | 1935 | 14.28 | 10,99

es (°C)

Tab.3; Les substances chimigues utilisées dans la région de Guelma (TTGC2006)

Charges d*exploitation nature | Quantité/ ha

Engrais azotés Urée 46% 2q9

Fngrais phosphate TSP 48% 2q

Engrais potassique | Sulfate de potassium 50% 1

Herbicide — anti dicotylédones 1 Tribénuron — méthyl 125¢
Herbicide —anti monocotylédones Clodinafop - propargyl 0.751
Ou 2 Tribénuron - dicamba 120 g

fongicide |  Lambada - cyalothrine 0.501
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Tab.4, Résultats de ’analyse physicochimigue

Les paramétres physico- | 17 prélévement | 2™ prélévement | 3°™ prélévement
chimiques
Température (°C) 17 17.8 18.5
Oxygene dissous (mg/1) 2 1.8 2.4
PH 7.52 7.47 7.76
Conductivité électrique (puS/cm) 2110 1943 2130
Turbidité (NTU) 1.18 1.05 3.27
Matiére organique (mg/1) 0.6 0.2 23
Matiere en suspension (mg/1) 00 00 03
TDS (mg/l) 1099 1099 1103
Salinite (g/Kg) 11 11 1.1
TA (°F) 00 00 00
TAC (°F) 10.8 96 0.7
HCO3- (mg/) 131.76 117.12 118,34
TH (°F) 109 108 112
Cat+2(mg/l) 428 .84 429.63 4312
Mg+2 (mg/l) 13.17 10.81 44 68
Cl-(mg/l) 184.6 184.6 213
Reésidus sec (mg/l) 2037 22255 2214.5
NH4+ (mg/l) 00 00 00
NO2- (mg/l) 00 00 00
NO3- (mg/l) 5.01 4.81 2.88
SO4-2 (mg/l) 272.1 271.8 819.35
Fe+2 (mgfl) 0.10 0.06 0.01
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Tah.5. Résultats de dénombrement des germes totaux

UFC/ml
22°C 37°C 22°C 37°C
Mars 81 0 0 0 0
S2 0 0 0} 0
Avril 81 0 0 0 25x 1P
82 0 0 0 0
Tab.6. Résultats de dénombrement des coliformes totanx
Coliformes totaux/ml Février Mars Avril
S1 30,1000 9:5.1000 110,100
82 30.1000 0.4.100 45.1001
Tab.”. Résultats de dénombrement des coliformes féegux
Coliformes Fevrier Mars Avril
fecaux /ml
S8l 851000 25,100 31000
52 9.5.1001 ’ 0.4.1071 1.6.1001
Tab.8. Résultats de dénombrement des Streptocoques fécaux
Streptocoques ' Février Mars Avril
fecaux/ml
S 0.7.100 45107 25.100
52 0.7.10C 2.5.100 25100
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‘Tab.9. Numération en milieu liquide : méthode de Mac GRADY (Table de Mac Grady)

3 tobes par dilution

Nombre caractéristique Nombre de cellules
000 00]
001 0.3
010 0.3
011 0.6
020 0.6
100 0.4
101 0.7
102 1.1
110 0.7
111] 1,1
120 1.1
121 1.5
130 Lé
200 0.9
201 1.4
202 2.0
210 1.5
211 2.0
212 3
220 2.0
271 3.0
222 3.5
273 4.0
230 3.0
231 33
232 4.0
300 235
301 4.0
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302 6.5
310 4.5
311 7.5
312 115
313 16.0
320 9.5
321 15.0
322 20.0
323 300
330 25,0
231 45,0
332 [ 10.0
333 140.0
Tab.10. Caractére d’identification biochimique des Entérobactéries
E. coli | Klebsiclla | Enterobacter | Serratia | Proteus | Citrobacter
Mobilité = - + + + -+
paz + + + d (=) +
Luetose /R | Tin -/ - X
ONPG + + + + - +
H,S - - - - d +
Uréase - (+) - - + -(+)
TDA + - - - d -
Indole d d d + - -
LDC d - + + d +
Cit de 8im - + 4 + d 4+ |
Mannitol +- + + + d +
[ Saccharose 4+ + + d d
RM + - - - + +
VP - + ¥ * -(+) -

LDC : lysine Décarboxylase
RM : Rouge de methyle

TDA : Tryptophane désaminase

VP : Voges-Proskawer ;

d: différent x : tardivement el irréguliérement
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Tah 11 Ta lactirs d'une galarie API NF (ff’apréﬁ' la darirmanitatinn Binfl’fférib:n;l

Tests™ Réactions | Composants actifs | Ajout de Résultats Résultats
négafif’ positif
reactifs
ONPG Béta- | 2-nitrophényl-béta- Non Incolore Jaune
galactosidase | Dgalactopyranoside
ADH Arginine L-arginine Non Jaune Orange ou
dihydrolase _ __ rouge
LDC Lysing L-lysing Non Jaune QOrange ou
décarboxylase rouge
onc Omithine L-ornithine Non Jaune Orange ou
décarboxylase rouge
CIT | Assimilation du| Citrate trisodique Non | Vert pile ou | Bleu-vert ou |
citrate jaune bleu
H28 Thiosulfate Thiosulfate de Non | Incolore ou | Dépdt noir /
reductase sodium _ prisifre fin liseré
URE Urcase Urde Non Jaune Orange ou
rouge violace
TDA Tryptophane L-tryptophane TDA Jaune marron-
désaminase (immédiat) rougedtre
IND Production L-tryptophane James Incolore, Rose ou
d'indole (immédiat) | vert pale ou rouge
: - jaune
VP Production | Pyruvaie de sodium | VP1 VP2 | Incolore ou Rose ou
d'acéralne (10-min) | rose pale rougre
GEL Gélatinage | Gélatine de boeuf MNon Mon | Diffusion du
dillisron ¢harhon
du charbon
GLU Glacose D-glucose Non | Bleu ou bleu Jaune
vert _
MAN Manmitol D-mannitol Non | Bleu ou blen Jaune
vert
INO Inositol Inositol Non | Bleu ou bleu Jaune
vert
SOR Sorbitol D-sorhitol Non | Bleu ou blen Jaune
vert
RHA Rhamnose L-rhamnose Non | Bleu ou bleu Jaune
vert
SAC Saccharose D-saccharose Non | Bleu ou bleu Jaune
vert
MEL Mélibiose D-mélibiose Non | Bleu ou bleu Jaune
vert
AMY Amygdaline Amygdaline Non | Bleu ou bleu Jaune |
vert
ARA Arabmose L-arabinose Non | Bleuou bleu Jaune

vert
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Tah.12. Caractéres biochimiques et métaboliques de la galerie classique

caractéres biochimigues

milieu de cultare
et révélation

mode
d’ensemencement

résultats

la présence d’une | le disque oxydase | une colonie de | -positive = le disque
enzyme : le citochrome | se constitue de | bactéries étalée 4| se colore en violet
oxydase, caractéristique | I’oxalate de | Iaide d’une anse| (dans 10230 sec).
d’un métabolisme diméthyle | de platine sur un | -négative = aucune
respiratoire aérobie puruphényliéne | disque oxydase | couleur au bouf de
spéeifique de la réduction diamine | imbibe  d'eau 30 sec.
de I"oxygeéne moléculaire. distillée stérile
la recherche disque ONPG (= | I’ajout d’un disque | -positif = la
d’enzyme béta | Orthonitrophényl - | ONPG & une | suspension se colore
galactosidase | B ' — | suspension dense | en  jaune  citron
permet de distinguer les | galactopyranoside). | d’une culture de la (libération
bactéries  potentiellement bactérie en étude. | d’orthonitrophénol).
lactose  positives  des Incubation 24 h & | -négatif = aucune
bactéries lactose négatives, 37°C. couleur,
La recherche de baciéries miliey ensemencement de | -positif © virage de
qui possédent une urease | tamponné  «urée | 2 ml du milieu par | I'indicateur au rouge
suffisamment active. indole ». | I'anse de platine violacé.
stérile. Incubation | -négatif:  coulsur
24 ha37°C jaune du miljeuw.
la recherche d’une enzyme | milieu «eau | ensemencement de | -positif : un anneau
tryptophanase, capable de | peptonée » o |2 ml du milien rouge en surface.
seitder o molteule de | milicy  wure - | wde-lndole ou chu | <ndpaill uh anicau
trvptophane en donnant e indale » | peplonée par 1"anse jaune ou marron.
I"indole. | la présence | de plating  slérile.

d'indole révélé par
réactif de Kovacs

Incubation 24 h 4
37°C.

La production d’H2S
la recherche de 1'enzyme
thiosulfate — réductase

le milieu de
TSI, Ce milieu
contient le S203—
qui peut &tre reéduit
en S— par
I’enzyme
thiosulfate -
réductase. L'anion
S peut étre releve
gréice a la
coloration noire de

ensemencement du
culot par pigiire et
la surface inclinée
par stries, serrées et
paralléles.
Incubation 24 h a
37°C.

-positif :
noircissement  plus
ou moins pronance
de la pente et
principalement  du

culot.
-negatif’: absence de
noircissement.

certaing  sulfures
meétalligues.
I utilisation du Le milien TSI | ensemencement du | -glucode +: le culot

glucose, du saccharose, du
lactose, et la production de

contient le rouge
de méthyle comine

culot par pigire et

la surface inclinée

se colore en jaune
-saccharose ef ou
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gaz (CO2) |un indicateur de | par sfries, serées et | lactose + . la pente

PH. paralléles. se colore en jaung

Incubation 24 h & | -gaz +: la formation

37°C. | de bulles de gaz ou

soulevement de la

gelose

Utilisation du citrate | Le milien au citrate | Ensemencement de | -positif : virage au

comme source de carbone

de Simrmons . avec

la pente avec une

bleu de I'indicateur

et d'énergie, et la présence | comme source | anse par une strie | -négafif auciin
d'une citrate-perméase. | d'azote un  sel | centrale et | virage, couleur verte
d’ammonium et longitudinale. du milieu
comme source | Tncubation 24 h a
unique de carbone 37°C,
et dénergie du
cifrate.
la  recherche d’enzyme | bouillon  nitraté | ensemencement de | -positif : milieu
nitrate réductase capable | contient du nitrate | 2 ml du milieu par | devient rose ou
de réduire le nitrate (NO3=~ (NO3-). | 'anse de platine rouge.
)ennitrite (NO2-). | la révélation par | stérile. Incubation a | -négatif : milieu
Pajout du réactif | 37°C et lecture reste incolore
nitrate réductase [ aprés 24h.
et nitrate reéductase
11
La  fermentation  du|Le milien Ensemencement | -mannitol+ : couleur
mannitol et la mobilité des | mannitol-mobilité. | par piqure centrale Jaune du miliew.

bactéries.

contient le rouge
de phenol un
indicateur  colore

de pH.

a I'aide d’une anse

de platine pointure.

Incubation 24 h a
37°C.

-mannttol- : couleur

TOSE.
-mobilite +
diffusion de

bactéries autour de
la pigure centrale.

le  metbolisme  du | Culture sur milieu Ensemencement | -positif:  coloration
pyruvate en éthanol et en | Clark et Lubs. |de 2ml Clark ef rouge vif.
mélange complexe | Aprés TTincubation Lubs | négatit: coloration
d'acides, (fermentation | le test au rouge de | Incubation 24 h a orange ou jaune.
acide mixte), | methyle permet de 37°C.

preciser l'évolution

du pH en milien

d’incubation.
Le  métabolisme  de | Culture sur milieu| Ensemencement | -positif : couleur
pyruvate en  acétoine | Clark et Lubs. |de 2ml Clark et|rose ou rouge au
(fermentation | Aprés incubation le Lubs bout de 30 min.
butanediolique). | test de Voges- | Incubation 24 h 4 -négafif: coulsur
Proskauer détecte 37°C, jaung ou marron.

l'acéteine.

L addition du
réactif VPI et du
VPIL
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Annexe IV

Tab.13. Qualité bactériologique de I’eau de boisson (Directive de "OMS, 2002)

Paramétres Valeurs guide OMS
Coliformes thermotolérants’ 0/100 ml
| Streptocoques fécaux pas de norme
Coliformes totaux 0/100 ml dans
95 % des ¢chantillons d'eaux traitées

Tab.14. Qualité physico-chimique de I'eau de boisson (Directive de 'OMS, 2002)

Norme Parametres
25 Temperature
6,5 - 8.5 Potentiel d"hydrogéne (PH)
- Catt (mg/l) |
50 Mg++ (mg/l)
<30 TH. (°F)
200 Cl- (mg/l)
250 S04~ (mg/l)
- HCO3-(mg/l) |
30 TAC (mg/l)
50 NO3- (mg/l) |
1000 Conductivité (ps/cm)
SNTU Turbidité
1500 Residu Sec a 180°¢ (mg/l)
3 mg/l Nitrites (NO;)
(valeur provisoire)
0,3 mg/I Fer (Fe)
- Oxygéne dissous (05)
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