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Résumé

L’eau est un élément indispensable pour la vie et pour le développement socio-économique et
durable d’un pays, il est donc nécessaire d’avoir une meilleure connaissance sur la qualité de
ces eaux. L’objectif a été de déterminer le degré de la pollution bactériologique des eaux de
surface de la ville de Fés, nous avons choisi huit sites de prélevement repartis tout au long de
la ville Fés. Durant une période de 2 mois (Avril- mai 2014), 32 échantillons d’cau ont été

réalisés pour un contréle microbiologique de la qualité des eaux de surface de la ville de Feés.

La présente étude consiste a évaluer la qualité bactériologique des eaux de surface de la ville
de Fés, la variabilité spatiotemporelle des indicateurs bactériologiques et des parametres

physiques (pH, débit d’eau).

Les valeurs moyennes des flores analysées révelent que les eaux de surface présentent une
charge trés importante en bactéries indicatrices de la contamination d’origine fécale. Cette
étude a montré que les sites S3, S5, S6, S7 et S8 sont les plus contaminés, le taux de
contamination des Coliformes Totaux était de ’ordre de 16,58.10° UFC/100 ml. Alors que la

concentration des Coliformes Fécaux varie entre 1,3.10% et 2,03.10° UFC/100 ml.

Mots clés : Pollution, eau de surface, maladies hydriques, analyses physicochimiques et

bactériologiques
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Introduction

Riche en milieux aquatiques, le Maroc est parmi les pays d’Afrique les plus menacés par le
fléau de la pollution de ses eaux (Mutin, 2000; Khamaret , 2000; Azzaoui & al., 2002). La
pollution des eaux de surface continue de poser un probléme sérieux pour I’homme et son
environnement (Rene, 1968), certes, mais peu de cas de maladies a transport hydrique ont été

enregistrés au Maroc durant les cing dernieres années (Ministére de la Santé, 2010).

Avec la croissance démographique que connait la ville de Fés, les changements climatiques et
le développement industriel et agricole, le contrle et la surveillance de la qualité des eaux de
surface et les eaux souterraines devraient susciter un intérét particulier (EI Haiti, 1991). Elles
doivent avoir comme objectifs majeurs la préservation de la santé de la population et le
dépistage de tous les types de pollution pouvant nuire a la santé humaine.

La pollution des eaux de surface pourrait engendrer diverses maladies telles que:
choléra, typhoide, hépatites, bilharziose et intoxications chimiques.

La contamination des eaux de surface par des microorganismes d'origine fécale existe depuis
longtemps, des que l'eau a été utilisée comme vecteur d'élimination des déchets. Avec le
développement de l'urbanisation, les problemes d'hygiene et de santé publique liés a la
contamination bactérienne de I'eau sont devenus de plus en plus critiques. L’eau est devenue
aujourd’hui un enjeu stratégique mondial dont la gestion doit impérativement s'intégrer dans

une perspective politique de développement durable.

L’objectif de cette étude est d’évaluer la qualité microbiologique des eaux de surface de la
ville de Fés qui présentent un danger sérieux pour la santé des riverains a travers le

dénombrement de la flore fécale.




Partie | : Revue bibliographique

I. Pollution de ’eau

La pollution des eaux de surface continue de poser un probléme sérieux pour ’Homme et son

environnement.

La pollution de I’eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe
I’écosystéme aquatique. On distingue différentes pollutions des eaux : chimique, physique,
biologique et organique. Elle peut concerner les eaux superficielles et/ou les eaux souterraines
(Antoine & Dominici, 1975).

Il.  Types de pollution

On appelle pollution de 1’eau toute modification de la composition de I’eau ayant un caractere
génant ou nuisible pour les usages humains, la faune ou la flore. Au cours de son utilisation
(en fabrication, ringage, lavage), 1’eau s’enrichit ou s’appauvrit en substances de toutes sortes
(matiéres insolubles ou dissoutes, matieres minérales ou organique). En effet, la pollution de
I’eau survient lorsque des matiéres sont déversées dans I’eau qui en dégrade la qualité. La
pollution dans I’eau inclut toutes les matieres superflues qui ne peuvent étre détruites par
I’eau naturellement. Autrement dit, n’importe quelles matiéres ajoutées a 1’eau qui est au-dela
de sa capacité a le détruire. La pollution peut, dans certaines circonstances, étre causée par la
nature elle-méme, comme lorsque 1’eau coule par des sols qui a un taux élevé d’acidité. Par

contre, la plupart du temps ce sont les actions humaines qui polluent 1’eau.

Les pollutions peuvent donc étre de nature chimique, physique ou encore biologique.

1. Pollution chimique

La pollution chimique est due a des produits toxiques qui atteignent directement un cours
d’eau ou qui pénétrent dans le sol pour atteindre les eaux souterraines. Elle peut étre
provoquée par le rejet de métaux lourds (cadmium, mercure, plomb ...) ou d’autres
substances rejetés par ’industrie, 1’agriculture ou les décharges des déchets domestiques ou
industriels. Les pesticides utilisés dans l'agriculture, ont une place importante dans la

pollution chimique.




2. Pollution physique

La chaleur est une source de pollution de I’eau. Lorsque la température de I’eau augmente, le
nombre de particules d’oxygenes dissoutes diminue. La pollution thermique peut é&tre
déclenchée naturellement comme par les sources d’eaux chaudes et les étangs peu profonds
qui chauffent pendant 1’été¢ ou par ’homme comme les déversements d’eau qui sont utilisee

pour refroidir les centrales ¢lectriques ou d’autres équipements industriels.

Des polluants radioactifs provenant des déversements d’eaux usées d’usines, des hdpitaux et
des mines d’uranium. Ces polluants peuvent aussi venir d’isotopes naturels comme le radon.

Les polluants radioactifs sont tres dangereux pour I’environnement.

Cette pollution est liée aux agents provoquant des maladies que sont les bactéries, les virus,
les protozoaires et les vers parasites qui se développent dans les égouts et les eaux usées non
traitées. Les foyers domestiques, les hdpitaux, les élevages et certaines industries agro-
alimentaires sont a I’origine des ¢léments dangereux pour la santé évoqués précédemment. On
peut donc combattre cette pollution, par le traitement des eaux usées via les stations

d’épuration.

3. Pollution organique

La pollution organique est due aux rejets d’eaux usées ou d’eaux riches en déchets provenant
des industries agroalimentaires. Ces matieres peuvent étre dégradées par des bactéries qui,
pour ce faire, vont consommer beaucoup d’oxygéne. La diminution de la concentration en
oxygene occasionnée, peut provoquer la mort de nombreux animaux aquatiques. La présence
excessive de phosphates et de nitrates dans 1’eau (liée a D’activité agricole) provoque un
développement intensif des plantes aquatiques. Le développement de ces plantes nécessite

également beaucoup d’oxygene, c’est le phénomene d’eutrophisation.
I11.  Sources de pollution des eaux

1. Pollution chimique
La pollution chimique a des origines diverses dues a :

v L’insuffisance de certaines stations d'épuration ;

v L’absence de réseaux d'assainissement dans certaines zones ;

v" le lessivage des sols, mais aussi des chaussées ;




v' le rejet d'effluents par les industries.

2. Bactéries pathogenes
Les rejets provenant de l'intestin des animaux et de I'nomme sont évacués dans le sol ou

déversés dans les cours d'eau. lls y subissent une épuration naturelle. Mais s'ils parviennent

trop rapidement a une ressource en eau, ils peuvent provoquer une pollution microbiologique.

3. Pollution domestique

A la maison, I'eau des toilettes comme I'eau des lavages est une source de pollution :
v' Organique (graisses)

v Chimique (poudres a laver, détergents...).

4. Pollution agricole

La concentration des élevages donne un excédent de déjections animales .Celles-ci s'évacuent
dans les cours d'eau et les nappes souterraines .Elles constituent une source de pollution

bactériologique.

Les engrais chimiques (nitrates et phosphates) alterent la qualité des nappes souterraines qu'ils

atteignent par infiltration des eaux.

Les herbicides, insecticides et autres produits phytosanitaires s'accumulent dans les sols et les

nappes phréatiques.
IVV. Contamination microbienne des eaux

1. L’eau - vecteur de contamination

Les eaux douces et cotieres polluées par des matiéres fécales humaines et animales
transportent divers microorganismes pathogenes pour I'hnomme, notamment des bactéries, des
virus et des protozoaires. Ceux-ci sont le plus souvent transmis par voie féco-orale, et la
contamination de I'homme se réalise alors soit par consommation d'eau de boisson, soit par
consommation d'aliments contaminés par I'eau, soit encore lors d'un bain ou d'un contact avec
des eaux a usage récréatif. La contamination des eaux de surface par des microorganismes
d'origine fécale existe depuis longtemps, dés que l'eau a été utilisée comme vecteur
d'élimination des déchets (George & Seravis, 2002). Les pathogénes transmis par I'eau sont

aujourd’hui responsables d'affections. Ces affections sont principalement gastro-intestinales et




leurs symptomes incluent des nausées, vomissements, diarrhées, fievres et maux d'estomac.
Les agents pathogenes responsables de ces affections sont d'origine fécale, et contaminent les
eaux de surface et méme la nappe phréatique via les rejets d'eaux usées et le lessivage des
bassins versants. Dans les eaux a usage récreatif, des affections respiratoires, cutanées et oto-
rhino-laryngologiques ont également été rapportées chez les baigneurs (Hamid Bou Saab,
2007), mais la transmission des pathogénes se fait dans ce cas plut6t par contact entre les

baigneurs que par voie féco-orale.

A I’opposé de la situation dans les pays industrialisés, les chiffres publiés par 1’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS, 2004) révelent que, dans les pays en voie de développement,
chaque année 1,8 million de personnes dont 90 % d’enfants de moins de cinq ans meurent de
maladies diarrhéiques. Et, a 1’échelle mondiale, prés de 90 % des maladies diarrhéiques sont
imputables a la mauvaise qualité de I’eau de boisson et a un assainissement insuffisant des
eaux usées (Nash, 1993).L’eau est devenue aujourd’hui un enjeu stratégique mondial dont la
gestion doit impérativement s'intégrer dans une perspective politique de développement

durable.

2. Micro-organismes pathogeénes dans I’eau

Les micro-organismes pathogénes les plus fréguemment rencontrés dans les eaux douces ainsi

que les pathologies dont ils sont responsables et salées sont repris dans le Tableau 1.

Les bactéries pathogénes incluent des especes d'origine fécale humaine ou animale, qui
appartiennent aux genres Shigella, Salmonella, Campylobacter, Yersinia, et Escherichia (E.
coli pathogénes). Certaines espéces pathogenes des genres Klebsiella, Enterobacter, Vibrio
Pseudomonas (P. aeruginosa) sont également largement présentes dans la microflore
habituelle des eaux et des sols. Ces pathogenes opportunistes affectent essentiellement des
sujets sensibles comme les enfants, les personnes agées ou les immuno-déprimés. Notons
également que certaines bactéries pathogenes telles que les Salmonelles et des E. coli toxiques
sont aujourd'hui plus souvent transmises a I'homme par de la nourriture contaminée lors de sa
production, de sa préparation et de sa conservation, par I'eau. Enfin, les coquillages sont un
vecteur trés important de pathogenes pour diverses raisons: les zones conchylicoles se
trouvent souvent dans des zones aquatiques saumatres contaminées par des rejets
domestiques. Ces organismes concentrent les pathogenes par filtration de larges volumes

d'eau, et enfin ils sont généralement mangés crus ou insuffisamment cuits.




Tableau 1. Principaux groupes et genres d’agents pathogénes responsables de maladies
d’origine hydrique (Straub & Chandler, 2003).

Groupes de Pathogenes Pathologies
microorganismes
Salmonella Fievre typhoide et diarrhée
Bactéries Shigelia Diarrhée
Yersinia enterolitica Diarrhée
Escherichia coli Diarrhée

Legionella pneumophila

Pneumonie et autres infections

respiratoires

Protozoaires

Naegleria

Méningo-encéphalite

Entomoeba histolytica

Dysenterie amibienne

Giardia lamblia

Diarrhée chronique

Virus

Cyclospora Diarrhée
Rotavirus Diarrhée/gastro-enteérite
Hépatite A Infections hépatiques

Entérovirus

Meéningite, paralysie, fievres, myocardie,
problémes respiratoires et diarrhée

Sapporo

Diarrhée/gastro-entérite

Les virus pathogéenes d'origine fécale (virus de I'hépatite A, entérovirus, rotavirus, calicivirus

(virus de Norwalk) sont une source majeure de maladies transmises par les eaux polluées, et

I'amélioration des techniques de détection révéle progressivement leur importance dans les

maladies associées a I'eau et & la consommation de coquillages contamines (Le Guyader & al,

2000). Les virus sont aujourd'hui soupgonnés d'étre la cause principale des épidémies de

gastro-entérites transmises par I'eau dont I'origine n'a pu étre identifiée. Enfin, les maladies

d'origine hydrique peuvent étre liées a l'ingestion des protozoaires d'origine fécale humaine ou

animale, principalement Giardia lambliaet Cryptosporidiumparvum. Les épidémies de

giardioses et cryptosporidioses contractées par l'eau de boisson et les eaux a usage récréatif

sont en progression aux Etats-Unis (Rose & al, 2000).




3. Notion d’indicateur de contamination

Dans les milieux aquatiques, la détection de tous les pathogenes potentiels est tres difficile et
incertaine en raison de: la tres grande variété et diversité des micro-organismes pathogenes
qui peuvent étre présents dans ’eau (virus, bactéries, protozoaires,...), la faible abondance de
chaque espéce de pathogéne (nécessité de concentrer de trés grands volumes d’eau pour les
détecter), I'inexistence de méthodes standardisées et rapides pour la détection de tous ces

micro-organismes pathogenes.

L’évaluation de la qualité microbiologique des eaux est par conséquent, basée sur le concept
de germes dits "indicateurs de contamination™”. Ces indicateurs (ou bactéries indicatrices de
contamination) n‘ont pas necessairement par eux-mémes un caractere pathogene, mais leur
présence indique I'existence d'une contamination par des matiéres fécales et leur abondance
est une indication du niveau de risque de présence de micro-organismes pathogénes. Un bon
indicateur est par définition une espece ou un groupe de bactéries qui présente certaines

caractéristiques qui sont reprises au Tableau 2(Rose & al, 2004).

Tableau 2. Caractéristiques d’un indicateur idéal de contamination fécale

Propriété Caractéristique d’un indicateur

Pathogénicité Pas pathogene

Occurrence Présent en méme temps que les pathogenes, absent en 1’absence de

contamination fécale

Survie Taux de survie similaire a celui des pathogenes

Reproduction Ne se reproduit pas dans les eaux naturelles

Inactivation  Inactivé par les différents traitements de maniére similaire aux pathogénes

Source La seule source dans les eaux naturelles est la contamination fécale

Coalt Me¢éthodes de détection peu onéreuses, rapides et faciles a mettre en ceuvre.

Différents groupes de bactéries sont utilisés comme indicateurs de contamination fécale dans
différents pays et sous différentes juridictions. Les coliformes totaux et fécaux ont été tres
longtemps les principaux indicateurs de contamination fécale mais aujourd’hui, Escherichia
Coli et les Entérocoques Intestinaux sont reconnus comme plus appropriés pour évaluer le
risque sanitaire associé aux diverses utilisations de I’ecau (Edberg & al, 2000; Fewtrell &

Bartram, 2001). Il est important de comprendre les potentialités et les limitations de ces




différents indicateurs. Quelques caractéristiques des indicateurs les plus couramment utilisés

sont présentées ci-dessous :
« Coliformes Totaux (CT).

La pertinence de ce groupe comme indicateur est aujourd’hui fortement contestée du fait que
toutes les especes inclues dans les CT ne sont pas spécifiques de la flore intestinale des
animaux a sang chaud. En effet, certaines especes sont d’origine tellurique ou aquatique et

sont capables de se développer dans I’environnement aquatique (Tallon & al, 2005)
* Coliformes Fécaux (CF) (aussi appelés Coliformes Thermo-tolérants).

Les CF constituent un sous-groupe des CT capables de se développer a 44 °C. Les CF sont
considérés comme plus appropriés que les CT comme indicateurs de contamination fécale. Ce
groupe est majoritairement constitué d’Escherichia coli mais comprend aussi des Klebsiella,
des Enterobacter et des Citrobacter. Certains auteurs ont rapporté la présence de ces dernieres
espéces dans des eaux sans qu’aucune contamination fécale ne soit suspectée (Mc Lellan &

al, 2001; Gauthier &Archibald, 2001).
* E. coli.

De nombreuses études ont montré que cette espece était généralement associée a une source
fécale. Aujourd’hui E.coli est considéré comme le meilleur indicateur d’une contamination

récente du milieu aquatique par du matériel fécal humain ou d’animaux a sang chaud (Edberg

&al, 2000).
» Entérocoques Intestinaux.

Ce groupe est aussi considéré comme un bon indicateur spécifique de la contamination fécale.
Plusieurs études ont montré que 1’abondance des entérocoques intestinaux était mieux
corrélée a I’apparition de maladies gastro-intestinales chez les baigneurs fréquentant des
plages aux eaux contaminées que 1’abondance des CT ou CF (Cabelli &al, 1982, 1989 ;
Ferley &al, 1989).

Le fait que les Entérocoques intestinaux survivent plus longtemps dans le milieu naturel que
les E. coli peut constituer un avantage de ce groupe si 1’on cherche a identifier une
contamination fécale ancienne (Pommepuy & al, 1992; Edberg &al, 1997). Des critiques ont
¢t¢ émises a propos de I'utilisation des indicateurs de contamination. Elles sont

principalement basées sur la mise en évidence dans de nombreuses études de corrélations




faibles voire inexistantes entre I’abondance des indicateurs de contamination et 1’abondance
de certains pathogénes. Cette observation n’est pas vraiment surprenante si I’on sait que selon
le micro-organisme considéré, d’une part, la source dominante varie (source humaine versus
source animale) et, d’autre part, le comportement dans I’environnement naturel (par exemple
le temps de survie) des divers pathogenes et indicateurs est différent. Néanmoins, a ce jour, le
dénombrement des bactéries indicatrices de contamination fécale reste la seule approche
operationnelle de contréle de la qualité microbiologique des eaux. Elle est complétée par la
recherche de certains pathogenes dans des situations ou des contaminations particuliéres sont

suspectées.

4. Normes de qualité microbiologique applicables aux eaux de surface

Les indicateurs de contamination fécale ont servi de base a 1’établissement de 1’ensemble des
normes de qualité microbiologique des eaux. Pour un niveau de contamination
microbiologique donné, le risque sanitaire dépend de 1’usage. De ce fait, des normes
différentes ont été établies pour chacun de ces usages. Les niveaux fixés par ces normes sont,
la plupart du temps, issus d’études épidémiologiques qui permettent de faire le lien entre
I’exposition a un facteur donné et I’incidence d’infections dues a cette exposition. Elles
donnent une estimation du risque en fonction d’un niveau d’exposition ou dose (dans le cas
des maladies d’origine hydrique, une abondance d’indicateurs) et peuvent donc étre utilisées

pour définir des normes appropriées




Partie Il : Matériel et méthodes

Ce travail a été réalisé au Laboratoire de Microbiologie de la faculté de Médecine et de
Pharmacie de Fes, dans le cadre de la préparation de mon projet de fin d'étude. Sur une
période de 2 mois (Avril- mai 2014), 32 prelévements pour contréle microbiologique de la

qualité des eaux de surface de la ville de Fes.

1. Géographie et géologie
La ville de Fés est située dans la plaine de Sais, dominée vers le nord par les rides pré rifaines
ou coule le Moyen Sebou. Vers le sud, elle est dominée par le causse Moyen Atlasique, dont
la limite nord est marquée par une ligne d’escarpement d’environ 100 métres de hauteur (EL

Bouhali, 2001).

2. Eaux de surfaces de la ville de Fés
La ville de Fés comporte 20 lacs (gites) (recensement de 1’année 2007), dont une dizaine sont
situés dans des localités a proximité de la population et sont utilisés par celle-ci comme une

eau de consommation et d’irrigation.

3. Sites de prélévements
3-1 Caractéristiques des sites de prélevements
La carte ci-dessous représente la totalité des points de préléevements. Le choix de ces points

est basé sur :

> la possibilité et la faisabilité du recueil des échantillons.
> La localisation des points de prélevements par rapport aux zones industrielles,

habitables et hospitaliéres de la ville de Feés.

Ces sites recouvrent 1I’ensemble des cours d’eau qui traversent la ville de Fés (figure 1). La

distance qui sépare le point S1 du point S8 est d’environ 70 km.
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Figure 1: Localisation des sites de prélevements

3-2Descriptif des points de prélevements

Tableau 3 : Caractéristiques des sites de prélévements

Site  Coordonnées Description

géophysiques




S1

34°2°25.03”
-5°3°40.21”

- le point de
prélévement S1 est sur
Oued Fes situé pres du
pont café labyad.

- Site de péche du
poisson Black-bass
avec  présence de
culture (blé, poireau,
rutabaga) et d"¢élevage
sur les rives.

- La population
avoisinante est

regroupée dans 3

communes avec §

présence d'une zone
industrielle. Tous les
rejets des eaux usees se
font dans un petit cours
d'eau dit (oued
BenSouda) qui déverse
dans Oued Fés. La
rencontre de oued Fés
et duOued Ben souda

nous donne le point S1.




S2

34°3°19.14”
-5°0°14.62”

Le point de
prélevement S2 est
situé prés du Palais
Royal et du terrain
Golf sur la route Ain
Kadous.

La distance du point
S2 par rapport au point
S1 est 8 km Il s’agit
d’une zone sauvage
sans aucune activité
humaine agricole ou

industrielle.

La commune la plus

proche est a de 10 km.

S3

34°2°31.35”

4°59°38.63”

Le point de
prélevement S3 est
situé  sur oued al
jawahir. Sa distance
par rapport au point S1
est de 50 km. Le
quartier le plus proche
est situe a 1 km
caractérisé par un taux
de population normal
avec présence de deux

centres hospitaliers.




S4

34°3°19.66”’

4°58°29.85”

Le point de
prélevement S4 porte
le nom du pont Rcif qui
fait partie de
I’ancienne médina. Ce
site est le point de
rencontre de 2 cours
d’eau : oued
boukhrarab et Oued
rejalline.

La distance/S1 est de
25 km.

S5

34°3°13.49”

4°58°59.95”

Le point S5 est sur
situé sur oued hamrya.
Sa distance/S1 est de
18 km.

C’est une zone agricole

avec une population

riveraine relativement P

réduite.

Ce site est caractérisé
par la présence d'un
centre hospitalier et les
gaux usées des
communes
avoisinantes sont
déversés dans ce cours

d'eau.




Ce site est caractérisé

S6 par  une  grande
34°4°28.71""  pollution  suite  au
} déversement des eaux
4°57°36.14”  yésiduaires des
bidonvilles avoisinant
directement cette

riviere.
Le point de
prélevement S7 se

S7

34°4°29.77”

4°56°20.36”

situe juste avant la
STEP (station
d’épuration).

Sa distance par rapport
au point S1 est de 45
km.

Le quartier le plus
proche est situé a 10
km caractérisé par une
tres dense population
avec  présence de
certaines industries de
fabrication du cuir, et
de poterie qui
déversent directement
dans la riviere.

La nouvelle STEP se
trouve a une distance
de 10 km du quartier
ain nokbi. Le taux de

ses populations est




énorme. Certaines sont
présentes  dans e
quartier d’ain nokbi, et
elles utilisent 1’oued
comme débarras de

leurs rejets.

Le point de
S8 prélevement S8 se
34°4’48.61"" sjtue juste aprés la
B STEP.
4°54°58.31"" g4 distance par rapport
au point S1 est de
65km.
C’est une zone agricole
avec une population

riveraine relativement

réduite.

4. Prélévement et conservation des échantillons

Les préléevements d’eaux ont été réalisés dans des flacons de verre stériles de 500 ml, une fois
par semaine durant la saison printani¢re (du mois d’Avril au mois de Mai) de I’année 2015.
Les flacons d’eau ont été conservés dans une glaciere a une température de 4°C jusqu’a leur

transport au laboratoire pour 1’analyse.
5. Analyses bactériologiques

5.1- Préparation des dilutions

On prépare sur un portoir le nombre de tubes stériles correspondant au nombre de dilutions
choisies. On introduit dans chacun d’eux 9ml d’eau distillée stérile. Puis on agite 1’échantillon
afin d’obtenir une répartition homogene des microorganismes. On transfere a 1’aide d’une
pipette stérile Iml de cet échantillon homogénéisé dans le premier tube contenant 9ml d’eau
distillée. Cette dilution représente la dilution 10™". Ensuite, on transfére 1ml de cette dilution
dans le deuxiéme tube (dilutionde107) et ainsi de suite.




5.2- Méthode de I’incorporation en gélose

La méthode est fréquemment utilisée pour la recherche des bactéries indicatrices de la qualité

d’cau. Elle consiste a mélanger dans une boite de Pétri 1 ml d’échantillon (ou ses dilutions) et

un volume de milieu gélosé, fondu et ramené a une température de 45°C. (RODIER

&al.1997).

5.1- Milieux de cultures

La composition des milieux utilisés permet de ne laisser

recherchés :

se développer que les germes

e Tergitol 7 agar + TTC : utilisé pour mettre en évidence la croissance des coliformes

fécaux et totaux. C’est un milieu sélectif qui inhibe la croissance des Gram+ et permet

de détecter I’acidification du milieu par 1’apparition de colonies jaunes avec halo jaune

grace a un indicateur coloré qui est le bleu de bromothymol.

e Gélose Slanetz et Bartley : utilisé pour favoriser la croissance des entérocoques

intestinaux (colonies rouges brique).

e Gélose PCA : C'est un milieu de culture solide, utilisé pour le dénombrement la flore

mésophile aérobie totale.

Tableau 4 : Matériel et méthodes des analyses bactériologiques

Bactéries Milieux de Meéthodes Températures Cas de
cultures d’ensemencement  d’incubation résultats
positifs
Germes totaux PCA En profondeur 37°C Colonies
blanches
Coliformes Tergitol 7 agar En profondeur 37°C Colonies jaunes
totaux +TTC
Coliformes Tergitol 7 agar En profondeur 44°C Colonies jaunes
fécaux +TTC avec halo jaune
Streptocoques Slanetz En profondeur 37°C Colonies rouges
fécaux Et Bartley Brique

Le résultat du dénombrement des coliformes totaux, fécaux

sont exprimés en UFC/100ml.

et les entérocoques intestinaux,




5.4- Lecture des résultats

Le dénombrement des colonies est effectué par un compteur de colonies. Seules les boites
présentant entre 30 et 300 colonies sont prises en compte. Le résultat est exprimé en unité
formant colonie (UFC)/100ml.

N=nombre de colonies dénombrées/volume d’échantillon analysé en 100ml

6. Analyses physiques

6.1- Mesure de pH

La mesure du pH d’une eau se fait par mesure potentiométrique a I’aide d’un pH-métre, en
déterminant ’activité des ions hydrogeénes par utilisation d’une électrode de verre et d’une
électrode de référence au calomel plongeant dans un méme échantillon. La différence de

potentiel existant entre les deux électrodes, est une fonction linéaire du pH.

6.2- Débit du courant

Le débit Q, est le volume d’eau passant a travers la section d'un cours d'eau pendant une unité

de temps
L}"
=7

e Q: débit (en m*/s)

« V:volume (en m®

e t:temps(ens)

En considérant la "surface mouillée™ (S, en métres carrées), definie comme la section du cours

d'eau prise perpendiculairement & I'écoulement, le volume V correspond au produit de cette

surface par une longueur dans la direction de I'écoulement (L en métres) :

V=5§xL

La longueur L correspond ainsi a la distance parcourue par le courant durant une unité de
temps. Le rapport de cette longueur par le temps £ correspond donc a la vitesse moyenne du

courant dans la section (Vmoy) :

L

— = Umgo
f- Y



http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau

Le débit est donc donné par la relation :




Partie 111 : Résultats et Discussions

I.  Caractéristiques physico-chimiques des eaux de surface
1. pH

Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans 1’eau.

Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique
des terrains traversés. Des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de

présence de métaux sous une forme ionique plus toxique.
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Figure 2: Evolution de pH de I’eau dans les différentes stations étudiees

Les valeurs observées révelent que le pH est Iégérement alcalin dans toutes les stations. En
effet, le pH varie entre 8,06 dans S2 et 8,73dans la station 4. Ceci pourrait étre probablement

lié a la dégradation de la matiére organique (végétaux, selles des animaux...).

2. Débit d’eau
Le débit des courants d’eau est variable sur les différents sites prélevés, il prend en

considération les parametres suivants :
La pluviométrie : lorsque les précipitations sont élevées, le débit augmente.

La température : lorsque celle-ci augmente, le débit diminue.
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Figure 3 : Evolution spatiotemporelle de débit du courant dans les différentes stations
étudiées
Les valeurs moyennes de débit du courant présentent de nombreuses fluctuations

spatiotemporelles (figure 4). Elles sont généralement comprises entre 0,01m*/s et 1,34m?/s.

Il - Qualité bactériologique des eaux

1. Evolution de la concentration des CT dans les différentes stations étudiees
La variation spatio-temporelle des CT des stations étudiées (figure 5) montre bien un gradient

décroissant de point S7 vers S2 et absence de bactérie dans la station 1.
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Figure 4 : Evolution spatiotemporelle de concentration CT dans les différentes stations
étudiées




La charge moyenne en coliformes totaux (CT) pour les sites de prélevement S2, S3, S4, S5,
S6, S7 et S8 est respectivement 8.10', 6,57.10°, 5,5.10%, 1,73.10°, 1,888.10% 1,658.10°% et
1,182.10% UFC//100 ml. La concentration maximale est enregistrée aux points S6, S7 et S8,

alors que la concentration minimale est observée pour le point de prélevement S1.

L’étude menée en 2013 par FOUAD & al a montré que les eaux de surface de I’Oued Hassar
(Casablanca, Maroc) contiennent des concentrations tres importantes des coliformes totaux
variant entre 7,4.10° et 6,4.10"° UFC/100ml. Ces résultats sont largement supérieurs & nos
résultats, et sont expliqués par la diversité et la localisation des sources de contamination par

rapport aux sites de prélevement.

2. Evolution spatiotemporelle de la concentration des Entérocoques intestinaux(El)
Le dénombrement des entérocoques intestinaux montre que la charge moyenne des
Entérocoques intestinaux (EI) pour les sites de prélevement S1, S2, S3, S5, S6, S7 et S8 est
respectivement 1,8.10%; 1,6.10"; 2,22.10% 4,82.10% 5,83.10% 1,37.10° et 1,88.10° UFC/100

ml.
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Figure 5 : Evolution spatiotemporelle de la concentration des (EI)

La teneur en EI des sites de prélevements est tres importante dans S3 et S5 par rapport aux
autres points, ceci pourrait étre expliqué par une activité humaine avoisinante tres importante

(eaux de baignades).

Nos résultats montrent que la contamination par les entérocoques intestinaux varie entre
1,6.10° et 5,83.10° UFC/100 ml. Ces résultats concordent avec ceux rapportés par DERWICH




en (2008) réalisé a Oued Sebou et Sebou, qui a décele la présence des El dont la concentration
varie entre 1.10% et 9.10°UFC/100ml

Une étude récente menée par FOUAD & al. (2013) a montré que la tencur en EI de 1’Oued
Hassar (Casablanca, Maroc) varie entre 2,3.10° et 6,4.10% UFC/100ml. Ces résultats sont
largement supérieurs a nos résultats du fait que les rejets des eaux usées brutes, domestique et

industrielle de Mediouna se déversent directement dans les points de prélevement.

3. Evolution spatiotemporelle de la concentration des coliformes fécaux
Les sites de prélevement S3, S6, S7 et S8 sont contaminés par les coliformes fécaux. Les
concentrations maximales de coliformes fécaux sont enregistrés dans les sites S6 et S7 est
respectivement 2,03.10% et 1,52.10° UFC/100ml, alors que les concentrations minimales sont
rapportés dans les sites S4 et S5 de I’ordre de 1,3.107 et 8.10% UFC/100ml. On note également
1’absence des coliformes fécaux dans les sites de prélévement S1 et S2 (figure 6).
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Figure 6 : Evolution spatiotemporelle de la concentration en CF

Il est intéressant de noter que les stations S3, S6, S7, S8, caractérisées par des valeurs
dépassant les normes préconisées pour une irrigation des cultures maraichéres (>1000/100 ml
UFC/100 ml). Classent ces eaux de mauvaise qualité bactériologique.

Les résultats de DERWICH sur les eaux de surface des Oueds Fes et Sebou montre que la
concentration des coliformes totaux trouvées varient entre 1.10° et 1.10* UFC/100 ml. Ces
résultats concordent avec les résultats de notre recherche, la concentration des coliformes
totaux varient respectivement entre 1,3.10° et 2,03.10* UFC/100 ml. Cependant, ces derniers

sont largement inférieurs aux résultats rapportés par FOUAD & al (2013) qui a trouvé une




valeur maximale de I’ordre de 6,4.102 UFC/100 ml, du fait que les rejets des eaux usées

déversent dans les points de prélévement.

4. Evolution spatiotemporelle de la concentration de FMAT
La charge microbienne totale est évaluée par le dénombrement de la flore mésophile aérobie
totale (FMAT).

Les valeurs moyennes des concentrations des bactéries aérobies pour les sites de préléevement
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 et S8 est respectivement 7,2.10%; 1,31.10°; 4,25.10°; 1,82.10°;
2,48.10%; 9,6.10%; 5,5.10%t 6,4.10°> UFC/100 ml.

En termes de charge bactérienne, les stations S6, S7 et S8 sont plus concentrés en FMAT que
les autres stations, il est intéressant de noter que les valeurs les plus élevées sont enregistrées

en station S3 (figure 7).
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Figure 7 : Evolution spatiotemporelle de la concentration de FMAT

Les résultats trouvés par EL OUALI LALAMI & al (2011) ont montré que I’eau du lac
Diamant ver et Les lacs oued Fés et route Sidi Harazem représentent une contamination par la
FMAT de lordre de 5,5.10° et 4,25.10° UFC/100 ml. Ces résultats sont supérieurs a ceux
rapporté par notre recherche, la différence de la charge moyenne de la FMAT est expliquée
par la localisation des sites de prélévements par rapport aux points de rejets des eaux usées
urbains de la région de Sidi Harazem et Diamant vert.

5. Détermination de I’origine de la contamination fécale
L’origine de la contamination fécale est déterminée par le rapport quantitatif R: CF/ELI.

Selon les criteres définis par (Borrego & Romero, 1982), la contamination est d’origine




animale si le rapport R est inférieur a 0,7, elle est d’origine humaine si R est supérieur a 4.
L’origine de la contamination est mixte a prédominance animale si R est compris entre 0,7 et
1. Cette origine est incertaine si R est compris entre 1 et 2 et I’origine est dite mixte a

prédominance humaine si R se situe entre 2 et 4.

Tableau 5:Origine de la pollution des différentes stations étudiées

Stations CF/EI Origine de contamination
S3 0,47 Origine animale
S5 0,17 Origine animale
S6 0,35 Origine animale
S7 1,11 Origine incertaine
S8 0,55 Origine animale

L’étude microbiologique des stations a mis en évidence une contamination bactérienne de
moyenne a importante d’origine animale dans les station S3, S5, S6, S8 et ’absence de

contamination des stations S1,S2, et S4.

L’ensemble des résultats bactériologiques montre que ces eaux présentent des signes de
dégradation importante, puisque la majorité des parametres étudiés dépassent les normes
Marocaines. Ces données sur la pollution des eaux de surfaces de la ville de Fes seraient d’un
grand intérét dans I’élaboration d’un programme de controle et de surveillance, ainsi que dans

la prévention des maladies liées aux eaux de surfaces.




Conclusion

Aujourd'hui, la qualité de I'eau et de I'environnement nous concernent tous. La présente étude
montre que les eaux de surface de la ville de Fes sont trés contaminées par des bactéries et de

mesures concretes doivent étre entreprises pour remédier a ce probleme.

La pollution de 1’eau est un facteur qui touche la biodiversité¢ et beaucoup d’espéces se
trouvent actuellement menacée de disparition. La qualité de l'eau est prioritairement une
exigence de santé. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire de la traiter et de
I'économiser. Les industrielles doivent traiter les dechets avant de les déverser dans les
courants d’eau : ils doivent investir dans la mise en place de stations de traitement et
d’épuration des eaux usées. Ces industrielles doivent étre sensibilisés par 1’importance du
respect de ’environnement et de la qualité de I’eau. D’autre part il faut aussi que les gens

respectent I’environnement et cessent de polluer I’eau par leurs déchets.




Annexe

Annexe 1

Normes de qualité des eaux destinées a I’irrigation (S.E.E.E 2007)

Parametres bactériologiques

Parameétres bactériologiques Valeurs limites
Coliformes fécaux 1000/100 ml
Annexe 2

Gélose lactosée au TTC et au Tergitol 7

Formule approximative par litre d’eau distillée :

- Peptone pancréatique de Viande ..........ccccceeveveeiecie s s 10,09
- EXtrait de VIANAe ........eoviiviiiiece e 50¢g
- Extrait autolytique de IeVUre..........ccoi i 6,09
I T (0 T 20,09
S TEIQITOl 7 oo s 0,19
- Bleu de bromothymol ... 50,0 mg
- Chlorure de 2, 3, 5 triphényltétrazolium ...........ccoccooeiiniiinnennn, 25,0 mg
- Agar agar bactériologiQUe.........ccevverieiireriiireeeee e, 10,09




Gélose de Slanetz

Formule approximative par litre d’eau distillée :

= TEYPLOSE et 20,0¢g
- Extrait autolytique de [eVUre..........ccooveivieceece e, 5090
= GIUCOSE. ... vttt e e s e e s s ebaaee s 2049

- Phosphate dipotassSiqQUe..........c.cooeiieieieneniereseseeee e 409

- Azide de SOUIUM ......oiieiecie e 049
- Chlorure de 2, 3, 5 triphényltétrazolium ............cccccoveveiieiecieinenne, 01g
- Agar agar bactériologiqUE. .........coevrererieiieieee e, 10,09
Plate Count Agar (PCA)

Formule approximative par litre d’eau distillée :

= TIYPLONE. .. 509
- Extrait autolytique de [eVUre..........ccooveiiiececce e, 250
= GIUCOSE. ...ttt 109

- Agar agar bactériologiqUE..........coeerereeriieeeee e 12,09
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