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Introduction

Introduction
L'eau est un élément crucial de la vie, ses utilisations allant de la boisson et de I'nygiene

au traitement industriel. Mais I'épuisement de cette ressource vitale est devenu une
préoccupation mondiale en raison de l'influence anthropique incontrélée. Les mauvaises
conditions environnementales résultant d'une gestion inadéquate ou inexistante des eaux usées
constituent des menaces importantes pour la santé humaine, le bien-étre et l'activité
économique. (Adugna et Gebresilasie ,2018 ; United Nations, 2017).

Les eaux usées sont tres utilisées pour 1’arrosage des cultures maraichéres compris
celles consommées crues dans les pays en développement, le probléeme majeur
soulevé par cette pratique est principalement de nature sanitaire. En effet, les maladies
hydriques sont récurrentes dans les pays. Ces maladies liées a 1’eau et principalement les
diarrhées restent un probleme majeur de santé public. Le risque lié a I’utilisation des eaux
usées en agriculture a déja été évalué par plusieurs auteurs , la majorité de ces études,
n’ont porté que sur l’identification et la quantification ponctuelle des microorganismes
pollueurs dans 1’eau (Ntangmo et al ,2019 ).

Elle est une source non conventionnelle fiable et disponible toute 1’année et leur volume
tend a augmenter, contrairement aux précipitations et permet la réduction des prélevements de
I’eau souterraine, 1’eau usée est riche en éléments nutritifs et matiéres organiques ce qui
permet de réduire les apports d’engrais Elle contient une importante quantité de E. coli, elle
est tres riche en éléments fertilisants majeurs. La teneur en nitrate, celle en phosphate (PO4 2)
et en potassium (K+) sont respectivement en saison pluvieuse et en saison séche et des
parasites (Ababsa et al, 2016).

L’eau est une source de vie peut devenir source de maladie lorsque sa qualité se
dégrade. En effet, aprés son utilisation I’ecau se charge en divers éléments modifiant ses
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. Les volumes d’eaux usées sont

essentiellement importants dans les zones urbaines en raison de la croissance démographique.
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Chapitre 1 Apercu sur les eaux usées

1. Les eaux usées

Gréace a (Amiri, 2020) les eaux usées sont des eaux altérées par les activités humaines a
la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles sont considérées
comme polluées et doivent étre traitées.

Elles sont composées d’environ 99% d’eau et 1% de matiéres solides en suspension

(Boukary, 2018), chaque type d’eau usée posseéde des caractéristiques liées a son origine,
Grace a (Mazari ,2019).

*1 I R R A

ABRICULTURE WTP WWTP EAUX MUNICIPALES
. . o ST A LN, lzmnmu INDUSTRIEL LOISIRS DESSALEMENT

EAUX DE SURFACE 108009 “ ﬂﬂ aﬁuﬁ

fbr: ﬂ&u.
FEpaiLx 3 z

EAUX SOUTERRAINES

LEGENDE :

YC ATUE D Al . DURCE D'F Ry

WTP = USINE DE TRAITEMENT DES EAUX WWTP=USINE DE TRAITEMERT DES EAUX USEES

Figure 1 : Les eaux usées dans le cycle de I’ecau (Boukary, 2018 ; UN Water, 2017)

1.1. Les eaux useées pluviales
Elles sont synonymes des eaux claires collectées dans les réseaux d'assainissement.

Elles constituent la cause d'une pollution importante des cours d'eau, notamment pendant les
périodes orageuses (Auguste, 2018).

1.2. Les eaux usées domestiques
Elles comprennent les eaux ménageres (eaux de toilettes, de lessive, de cuisine) et les

eaux vannes (urines et maticres fécales) dans le systeme dit « tout a I’égout ». Les eaux usées

domestiques contiennent des matiéres minérales et des matieres organiques (Daffri ,2017).

1.3. Les eaux usees industrielles
Les eaux usees industrielles proviennent essentiellement des activités industrielles. Sa

composition varie d'une industrie a l'autre. Les eaux usées industrielles contiennent divers

métaux lourds (cadmium, zinc, plomb, chrome, mercure) qui sont nocifs a I'environnement.

2
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Elles contiennent également des matieres organiques azotées ou phosphorées. En effet, des
composés organiques synthétiques ou non difficilement biodégradables et des graisses y sont,

aussi, présents, souvent en grande quantité (Auguste, 2018).

1.4. Les eaux usees agricoles
Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine

agricole. Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, I’agriculteur est conduit
a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent
présenter, des risques pour 1’environnement et plus particulierement pour la qualité des eaux.
11 s’agit principalement de fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales
produites ou non sur I’exploitation). Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides,
insecticides,...). (Daffri ,2017).

2. Les caractéristiques des eaux usees
Selon (Ababsa, 2016) la caractérisation d’une eau se fait par détermination des

parameétres physicochimiques et microbiologiques. La qualit¢ de [’eau, soit destinée a
I’irrigation ou a la consommation humaine, est actuellement trés influencée par des facteurs

anthropiques.

|[ Caractéristiques des eaux

4\

P ~~
I Physigue ] I Chimiques ] [ Microbiologiques l
| Conductivité électrique |-—-

Meétaux lourds Helminthes
’ Azote et phosphore |-— -—
MES ie y
| Matiéres Oxydables )‘_ Coliformes Coliformes
totaux fécaux

‘ Demande chimique en 02 |'—'

‘ Demande biologique en Os )q—

Figure 02 : Principales caractéristiques des eaux usées (Khengaoui, 2017)

2.1. Parameétres Physiques

2.1.1 .La température
La température de 1’eau est un facteur important dans I’environnement aquatique par ce

qu’elle dirige les réactions physicochimiques et biologiques. (Ababsa, 2016).
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Elle joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels
dissous (Laabassi, 2016), donc le pH et la conductivité sont également dépendants de la

température de méme que les processus de biodégradation carboneée, grace a (Auguste, 2018).

2.1.2. Les matiéres en suspension (MES)
Il s’agit de I’ensemble des maticres solides insolubles visibles a I'eeil nu présentes en

suspension dans 1’eau. La concentration en MES peut étre évaluée par mesure de la turbidite.
(Roubaud, 2019).

2.1.3. La turbidité
La turbidité d'une eau est due a la présence de matiéres finement divisées en suspension

(argile, limon, grains de silice et matiéres organiques, etc.). L'évaluation de I'abondance de ces

matériaux mesure son degré de turbidité (Mamine et al ,2019 ; Lakhili et al, 2015).

2.1.4. Couleur
Une eau pure observée sous une lumiere transmise sur une profondeur de plusieurs

metres émet une couleur bleu clair car les longueurs d’ondes courtes sont peu absorbées
alors que les grandes longueurs d’onde (rouge) sont absorbées trés rapidement. La
coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en
solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur
propre coloration. En générale, la couleur des eaux usées est grisatre qui devient

noiratre avec le temps (Daffri ,2017).

2.2. Les paramétres chimiques
2.2.1. La conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique reflete le taux de minéralisation globale et fournit des
informations sur la salinité (Mamine et al, 2019 ; Lakhili et al, 2015).

La conductivité d'une eau usée est tres variable en fonction principalement de la
minéralisation de l'eau potable (Khengaoui, 2017). Elle s’exprime en uSm/cm (Diagne et al,
2017).

2.2.2. Le pH
Le pH permet de quantifier la concentration d'ions H + dans I'eau, ce qui lui confére son

caractére acide ou basique. Cette mesure renseigne sur la qualité de I'eau (Mamine et al
,2019).
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2.2.3. La demande chimique en oxygeéne (DCO)
Il s’agit de la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder les substances organiques et

minérales de I'eau par voie chimique (Roubaud, 2019).
La DCO permet d’apprécier la concentration en matiéres organiques ou minérales dissoutes
ou en suspension dans l’eau, a travers la quantit¢ d’oxygene nécessaire a leur oxydation

chimique totale, selon (Djaani et al ,2020).

2.2.4. La demande biologique en oxygene sur 5 jours (DBO5)
Il s’agit de la quantité d'oxygene nécessaire pour oxyder les mati¢res organiques

biodégradables par voie biologique (grace aux bactéries) en 5 jours a 20°C et a 1’obscurité
(Roubaud, 2019).

2.2.5. Oxygene dissous
Les concentrations en oxygene dissous constituent avec les valeurs de pH, I’un des plus

importants paramétres de qualité des eaux pour la vie aquatique (Auguste, 2018 ; in Gnamba
etal ., 2015).

2.2.6. L’azote
Grace a (Auguste, 2018), les principales formes de 1’azote sont les ions ammoniums

(NH4 +), nitrites (NO2 -) et nitrates (NO3 -) avec des degrés d’oxydation respectifs de -3, +3
et +5. L’ammonium est éliminé par des bactéries suivant une réaction de nitrification qui le
transforme en nitrate via le nitrite :
2NH4 + + 302 + 2H20 — 2NO2 — + 4H30 +
NO2-+1/2 02 — NO3—
En condition anaérobie, il s’oxyde en azote moléculaire (N2) :

NH4 ++NO2 — — N2 + 2H20

2.2.7. Le nitrate
Les nitrates qui se trouvent naturellement dans les eaux proviennent,

majoritairement, de 1’action de I’écoulement des eaux sur le sol qui constitue le bassin
versant. Leurs concentrations naturelles ne dépassent pas 3 mg /L dans les eaux
superficielles et quelques mg/L dans les eaux souterraines, (Daffri ,2017).

Est trés soluble dans I'eau. C’est la forme de 1’azote la plus stable au niveau

thermodynamique en milieu oxygéné. (Auguste, 2018).
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2.2.8. Phosphore
La présence du phosphore dans les eaux peut étre naturelle (érosion des roches

phosphatées), ou liée a des activités humaines. L’apport naturel du phosphore est trés
faible, sa présence dans les eaux est essentiellement liée aux activités antrophique
(Auguste, 2018).

2.3 .Parametres biologiques
Grace a (Daffri ,2017) la composition des eaux usées est extrémement variable, en

fonction de leur origine industrielle ou domestique. Elles peuvent contenir de
nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux
microorganismes. Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec
les matiéres fecales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes
pathogenes. L'ensemble de ces microorganismes est classé en quatre grands groupes :
les bactéries, les protozoaires, les virus et les helminthes

2.3.1 Les bactéries
Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrées dans

les eaux usées. Les eaux usées urbaines contiennent environ 106 a 107 bactéries/ml dont
la plupart sont des proteus et des entérobactéries : 103 a 104 des streptocoques et de 102
a 103 de Clostriduim. La concentration de bactéries pathogenes est trés variable et peut
atteindre 104 germes/L. Les coliformes thermotolérants sont des germes témoins de
contamination fécale communément utilisés pour contréler la qualité relative d'une eau.
En plus de ces germes, les eaux usées d'une station d'épuration contiennent des espéces
autochtones considérées comme acteurs majeurs des biodégradations telles que :
Pseudomonas, Micrococcus, et autres (Daffri ,2017).

2.3.2. Champignons
Les especes isolées a partir des eaux usées sont tres variables et certain

esseulement sont pathogenes telles que: Candidaalbicans, Aspergillusfumigatus,

Cryptococcusneoformans, Epidermophytons p, Trychophytonsp. Etc (Madani, 2015)

2.3.3. Les protozoaires
Au cours de leur cycle vital, les protozoaires passent par une forme de résistance,

les kystes, qui peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires. Ces parasites sont trés
persistants. Ainsi, selon les conditions du milieu, ils peuvent survivre plusieurs
semaines voir méme plusieurs années. Plusieurs protozoaires pathogénes sont identifiés

dans les eaux usées. Parmi les plus important du point de vue sanitaires sont Entamoeba
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hystolitica responsable de la dysentérie amibienne, Giardia lamblia et Cryptospordium
paravum .1l est considéré que seulement de 10 a 30 kystes forment une dose suffisante

pour causer des troubles sanitaires selon (Daffri ,2017).

2.3.4. Les virus
Les virus sont des parasites intracellulaires obligatoires qui ne peuvent se

multiplier que dans leur cellule hote. Leur concentration estimée dans les eaux usées
urbaines est comprise entre 1000 a 10000 particule/L.

Leur isolement et leur dénombrement des eaux usées restent difficile, ce qui
conduit vraisemblablement a une sous estimation de leur nombre réel. Les virus
entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal. Parmi les virus
entériques humains, les plus nombreux, il faut citer :

Les entérovirus, les rotavirus, les rétrovirus, les adénovirus et les virus de
I'népatite A. Il semble que les virus sont plus résistants dans I'environnement que les
bactéries, du fait qu'au cours du processus du traitement des eaux usées sont les plus
difficile & étre éliminer par rapport aux bacteries classiques couramment utilisées

comme indicateurs de la qualité bactériologique des eaux , grace a (Daffri ,2017).
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3. La définition des helminthes
Les helminthes constituent un ensemble diversifié de vers parasites et libres ayant une

longue histoire évolutive, de nombreuses lignées ont adopté le mode de vie parasitaire et dans
chaque cas se sont adaptées de maniére exquise au cours de I'évolution au systéeme
immunitaire de leur héte choisi. (Maizels, 2016).

Sont des vers pluricellulaires fréquemment rencontrés dans les eaux résiduaires. Tout
comme les protozoaires, ce sont majoritairement des organismes parasites. La plupart ont des
cycles de vie complexes comprenant un passage obligé par un hote intermédiaire. Selon les
especes, le stade infectieux est I’organisme adulte, la larve (taille : quelques mm a plusieurs

cm), ou les ceufs (taille : quelques dizaines de um). (Erwan ,2018).

4. Classification des helminthes
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Figure 3 : Classification des helminthes (El arbiti ,2020)

4.1. Les Néemathelminthes
Ces vers ronds sont des protostomiens ecdysozoaires, ¢’est-a-dire des animaux dont le

développement s’effectue par mues cuticulaires. Cet embranchement regroupe des organismes

pseudo coelomates, avec un tube digestif ouvert sur une bouche et un anus. Le systeme

nerveux est composé simplement d’un ganglion périoesophagien et de deux cordons nerveux.
La forme adulte femelle est plus grosse que le male. La respiration s’effectue par la

cuticule, et il y a une absence de systeme circulatoire et respiratoire. (Cote, 2015).
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4.1.1. Les nématodes
Sont des vers ronds, multicellulaires, invertébrés, classés dans un grand phylum

«Nematoda».

Les nématodes comprenant plus de 25 000 espéces.  L’adulte des vers nématodes
parasites peuvent étre distingués en fonction de leur taille et de leur morphologie. (Qazi et al,
2020).

Selon (Gaspard et al ., 2021) les ceufs de nématodes sont présents dans les eaux usées,
dans I'environnement et dans les boues. Pour mieux connaitre leur comportement dans ces

milieux, il est important de déterminer la capacité d'adhésion de ces ceufs.

4.1.1.1. Ascaris sp
Sont trés résistants aux procédes de traitement des eaux usees (Qazi et al ,2020).

Les ceufs d’Ascaris sp sont de forme ovoide, présentent une taille variant ici de 58 a 81 um de
long pour 47 a 59 u m de large. Dans leur configuration normale, ils sont caractérisés par une
coque externe mamelonnée. En revanche, en contexte archéologique, les processus
taphonomiques peuvent étre a ’origine de la perte de cette coque externe caractéristique. Les
ceufs sont alors classés sous le morphotype « Ascaridé » (figure 3 a droite). (Dufour et al,
2020).

L’Ascaris présente a la fois Ascaris lumbricoides (ascaris humain) et Ascaris suum
(ascaris porcin). Deux parasites étroitement liés qui sont morphologiquement indiscernables.
(Barbosa et al, 2020). Il existe une forte homologie dans les séquences nucléotidiques et
d'acides aminés des deux especes selon (Kerla et al ,2018).

Sont utilisés comme indicateur de la présence d'ceufs d'helminthes car ils sont également

ou plus persistants que les ceufs d'autres genres (Qazi et al ,2020).

Figure 4 : (Euf d’Ascaris sp a gauche (70,89 x 56,61 um) et ceuf de morphotype Ascaride a
droite (63,25 x 46,90 um). (Dufour et al, 2020).
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4.1.1.2. Ascaris lumbricoides
A. lumbricoides est l'un des parasites humains helminthiques intestinaux les plus

courants, infectant 1,2 milliard de personnes dans le monde. (Al-tameemi et al 2020). L’ceuf
est ellipsoide de couleur jaune brune mesure 50 & 75 pm sur 40 & 60 pm, il comporte deux
enveloppes trés épaisses : une externe avec un aspect mamelonné, et 1’autre interne claire,
épaisse et lisse, entourant une masse embryonnaire centrale granuleuse de couleur jaunatre.
L’adulte vers ronds de couleur blanc rosé, dans les deux sexes la bouche a trois levres. Le
male mesure de 15 cm a 17 cm de long sur 2 a 4 mm de diameétre, son extrémité caudale est
recourbée en crosse et présente deux spicules. La femelle mesure de 20 a 25 cm de long sur 3

a 6 mm de diamétre. L’extrémité caudale est droite et pointue. (El arbiti ,2020).

Figure 5 : (a) Euf non fécondé¢ d'Ascaris lumbricoides, (b) Euf fécondé¢ d'A. lumbricoides
(Al-Tameemi et al ,2020).

Leur cycle évolutif est un cycle direct, appelé monoxoéne, c’est-a-dire sans hote
intermédiaire. Les femelles pondent des ceufs, éliminés dans le milieu extérieur par les selles
du sujet parasité. Les ceufs effectuent leur maturation d’une durée de 2 a 3 semaines, et
donnent des larves : ceufs embryonnés, dans un environnement humide avec des températures
comprises entre 28 et 32°C. Ces ceufs embryonnés peuvent rester dans cet état pendant 2 a 6

ans. Quand ils sont ingérés par 1’hdte définitif par les aliments souillés. (Herizo et al ,2020).

10
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Figure 6 : Cycle évolutif d’Ascaris lumbricoides (El arbiti ,2020).

4.1.1.3. Trichuris sp
Les espéces de Trichuris sont des nématodes appartenant a 1’Ordre des

al., 2020).

Trichocephalides (classe Enoplea). (Rivero et

=

Figure 7 : (Euf de Trichuris sp (Idrissi et al., 2020).

Les ceufs du genre Trichuris ont une forme caractéristique de « citron » et présentent
une ouverture a chaque extrémité (bouchons polaires). La taille des ceufs varie
approximativement de 48 a 56 u m de long pour 25 a 29 p m de large. (Dufour et al., 2020).

Trichuris sp a un cycle monoxéne entretenu par ingestion directe d’ceufs embryonnés. Les

adultes s’implantent et se reproduisent dans le caecum de I’hote ou ils pondent les oeufs qui

sont évacues par les selles (Figure 6) (Dardel, 2020)

11
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Figure 8 : Cycle de vie de Trichuris sp (Dardel, 2020).

4.1.1.4. Enterobius vermicularis
Enterobius vermicularis (oxyures) est I'un des helminthes parasites humains les plus

courants et selon une estimation, environ 200 millions de personnes dans le monde seraient
infectées, les enfants 4gés de 5 a 10 ans représentant plus de 30% des cas. (Fan et al ., 2019).
Les ceufs sont ovalaires, mesurant 50 a 60 pum de long sur 30 a 32 um de large. Leurs
coque est épaisse, lisse, a double contour avec une face aplatie qui leurs donne un aspect
asymétrique treés caractéristique. Adulte c’est des petits vers blanc laiteux dont la téte contient
une veésicule céphalique, la bouche est entourée de trois lévres cornées. lls sont filiformes et
tres mobiles. Le male mesure 2 a 5 mm de long et 0,2 mm de diametre avec une partie
postérieure spiralée. Alors que la femelle mesure 9 a 13mm de long sur 0,3 a 0,5 mm de large

posséde une gqueue pointue occupant le tiers de la longueur totale du corps (El arbiti ,2020).

| (Esophage : §
~ | rhabditoide + Coque fisse : :
— el |
| " spicule | :
. copulateur | !
R 11T | Embryon |
/ ! Utérus distendu : vermiforme :
par les ceufs
| Extrémité postérieure effilée | 5 i:;‘x:::
¢ (1/3 de la longueur totale) !

Figure 9 : Des forme adultes et de I’ceuf d Enterobius vermicularis. (Valeix, 2019).
12
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N

CEufs invisibles
'ceil nu___

Figure 10 : Cycle évolutif d’enterobius vermicularis (El arbiti ,2020).

4.1.1.5. Ankylostome sp
Les ankylostomes sont des wvers ronds mesurant environ 10 mm de long

(Randrianahirana, 2018). Les ceufs sont de type strongle, ovalaires, a coque mince et lisse,
leur cycle biologique sont homoxéne (Perrin, 2017). Ces ceufs, dans le milieu extérieur,
s’embryonnent en 1 a 2 jours et libérent une larve rhabditoide. En quelques jours, la larve
subit deux mues et devient une larve strongyloide infestante. Elle peut résister de nombreux
mois en milieu humide. Les larves enkystées ont un tropisme pour la chaleur, I’humidité et la

peau, ce qui facilite la poursuite du cycle naturel. (El arbiti ,2020).

Figure 11 : (Buf d’ankylostome (Perrin, 2017).

13
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4.1.1.6. Strongyloides sp
Strongyloides (ordre Rhabditida, famille Strongyloididae) est un genre de nématodes

avec un cycle de vie complexe qui comprend des stades adultes en liberté dans

I’environnement. (Wulcan et al., 2019).

Figure 12 : (Euf de Strongyloides sp (38um x 55um). (Dardel, 2020).

Grace a (Dardel, 2020) le cycle de vie des especes appartenant au genre Strongyloides
est spécifique et complexe, deux types de cycles sont possibles :
-Un cycle dit « indirect sexué » ou les larves L1 émises dans le milieu extérieur évoluent en
adultes libres dont la reproduction sexuée donne naissance & une nouvelle génération de
larves.
-Cette derniére peut persister au stade L3 dans le milieu extérieur en attendant le passage d’un
nouvel héte. , Un cycle « direct asexué » ou les larves L1 femelles émises dans le milieu
extérieur évoluent jusqu’au stade L3 et infestent directement le nouvel hote.
-Un cycle « direct asexué » ou les larves L1 femelles émises dans le milieu extérieur évoluent

jusqu’au stade L3 et infestent directement le nouvel hote.
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Deéglutition
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Pharynx =4

o~
Tracheée { I
, femelle
Pou;—uons Hbéte
Circulation sanguine
Penstration Excrétion fécale
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| L3 femelle lnfestantel
[a=s]
Femelle adulte Ilbrei

Male adulte libre

Figure 13 : Cycle de vie de Strongyloides sp (Dardel, 2020).
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4.2. Les Plathelminthes
Ce sont des accelomates secondaires, ¢’est-a-dire qu’ils ont perdu leur ceelome au cours

de I’évolution. Ces vers plats ne possédent qu’une seule cavité corporelle (parfois absente) et
une unique ouverture, servant pour les apports alimentaires et 1’élimination des déchets.
L’ appareil respiratoire est absent, les échanges gazeux s’effectuent par diffusion a travers le
tégument. La plupart de ces vers sont hermaphrodites, et se reproduisent par fécondation
croisée ou autofécondation. Cet embranchement est composé de 4 classes : Les Turbellaria,
les Monogenea, les Trématode et les Cestodes, Mais seules les classes des cestodes et des
trématodes seront évoquées pour lesquelles des taxons ont été étudiés. (Cote, 2015).

4.2.1. Les cestodes
Gréace a (Andrianasolo, 2018) les cestodes sont des vers plats. Le strobile est constitué

de I’enchainement de segments appelés proglottis qui se forment par bourgeonnement a partir
du cou. Dans la partie antérieure du strobile, les proglottis sont indifférenciés. Au fur et a
mesure qu’ils s’éloignent du cou, ils deviennent sexuellement matures : des organes génitaux
de type hermaphrodites se forment dans les proglottis. Et en bout de chaine, ils deviennent «
ovigeres » : chaque proglottis contient un utérus rempli d’ceufs et peut se détacher du reste du
ver. Les conduits genitaux male et femelle débouchent dans un atrium génital. Les derniers
segments renferment les ceufs, ils s’appellent segments gravides ou ovigeéres. . (Andriamahleo,

2018).

Strobile

Segment ovigeére

Figure 14 : Structure d’un cestode (Andrianasolo, 2018)

4.2.1.1 .Hymenolepis nana
Le cestode Hymenolepis nana, communément appelé ténia nain, est le cestode le plus

répandu chez I'hnomme, infectant plus de 75 millions de personnes dans le monde.(Al-
Mekhlafi, 2020), grace a (Alenka et al. ,2017) c’est un ver élancé, mesurant généralement

environ 25 a 40 mm de long et moins de 1 mm de large. Le scolex porte quatre ventouses et le

15
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rostellum est armé d'un seul anneau de 20 a 27 petites crochets. Les proglottis matures sont

plus larges que longs et trapézoidaux.

5um 20pm 20pm

Figure 15 : Micrographies électroniques a balayage de Hymenolepis.nana (Al-Olayan ,2020).

Leurs ceufs de Hymenolepis. nana sont incolores, presque transparents, sphériques ou
ovoides, ils mesurent 30-47 um de diametre et ont des filaments polaires. Lorsqu'ils sont
rejetés dans les excréments, ils sont immédiatement infectieux et survivent jusqu'a 10 jours
dans I'environnement. Ils sont embryonnés et ont une oncosphere a six crochets a l'intérieur de
la coquille, qui se compose de deux membranes distinctes. Sur la membrane intérieure, il y a
sont deux petits «boutons» ou pdles d'ou naissent 4 a 8 filaments et s'étalent entre les deux
membranes. L'embryon est sphérique et a parois minces avec un bouton a chaque pole, d'ou
émergent six fins filaments. L'oncosphére (embryon hexacanthe) possede trois paires de petits
crochets. (Alenka et al ., 2017).

’1 -
-
»
b
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Figure 16 : L'eccuf de Hymenolepis.nana lors de I'examen des selles avec des grossissements
*400 (Shahnazi, 2019).
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La larve cysticercoide a une forme microscopique non vesiculeuse qui contient un seul
scolex invaginé. C'est une larve rudimentaire qui possede une téte volumineuse avec des
ventouses et des crochets. (Ouattara, 2017).

Le cycle de vie de Hymenolepis.Nana ne necessite pas d'hdtes intermédiaires et sa
transmission habituelle est fécale-orale (par ingestion d'ceufs infectieux). (Coello, 2020).
Fréquent dans les régions chaudes et seches. Par contre, il est rare dans les régions tempérées.
(Ouattara, 2017).
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Figure 17 : Cycle de vie d’Hymenolepis nana (El arbiti ,2020).

4.2.1.2. Moniezia expansa
Egalement appelé ténia du mouton, ténia a double pores et ténia du lait, est un parasite

trées commun qui infecte les moutons, ainsi que les populations de chevres sous la forme de
parasitisme du tractus gastro-intestinal (GIT). (Supriya, 2019).

Moniezia expansa (comme tous les cestodes) n'a pas d'organes digestifs et son tégument
est recouvert de nombreuses petites structures spécialisées en forme de doigt appelées
microtriches. La structure des microtriches est similaire a celle des villosités intestinales, sauf
que les extrémites sont enrichies. Leur corps se compose de trois parties : le scolex, le cou et
la strobila. Section du cou est une trés petite partie qui se produit apres la section scolex, et sa
fonction est de bourgeonner continuellement des segments. Les segments de la strobila
peuvent étre divisés en proglottis immatures, matures et gravides en fonction de leur position

antéropostérieure et du développement des organes sexuels, selon (Yi Liu et al, 2019).
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Les ceufs de Moniezia expansa sont de forme triangulaire et chacun contient un ténia
embryonnaire qui n'est libéré dans les matiéres fécales qu'apres la rupture de glande
interproglottidale en forme de riz cuit facilement identifiable sur les matieres fécales directes
examen. (Supriya, 2019).

s ™

-

Figure 18 : Champ microscopique montrant des ceufs de Moniezia expansa de forme

triangulaire (40X) (Deepak et al., 2020).

4.2.2. Trématodes
Les trématodes sont des petits vers plats non segmentés (Andriamahleo, 2018). Les

caractéristiques morphologiques ont été utilisées pour la classification des trématodes (Arezoo
et al, 2020).

4.2.2.1. Fasciola sp
Les ceufs du genre Fasciola sont de grande taille (130-145 x 70-90 u m en moyenne). Ils

sont de forme ovoide avec un opercule a une extrémité .Le genre Fasciola parasite
généralement les herbivores. Ils s'infestent suite a 1’ingestion de végétaux aquatiques ou semi-
aquatiques porteurs de meétacercaires, une forme larvaire du parasite, enkystée sous les
feuilles des végétaux. L’homme est un hote potentiel fréquent de ce parasite. La présence de
Fasciola indigue alors la consommation de végétaux crus (cressons, maches, pissenlits...), non
ou mal lavés. L’infestation de 1’hdte par le genre Fasciola s’accompagne de fiévres
irréguliéres, de douleurs gastriques, d’allergies, ainsi que d’une atteinte du foie pouvant

évoluer en cirrhose. (Dufour, 2017).
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4.2.2.2. Fasciola hepatica
Est un ver plat, foliacé, hématophage, hermaphrodite et doté d’une structure moléculaire

tres complexe Grace a (Hemici, 2019), et parasite trématode qui s'établit dans le foie de I'h6te
final. 1l infecte plusieurs especes animales dont les humains. (Molento et al ., 2020).

L’adulte posséde un corps aplati, non segmenté¢ et a symétrie bilatérale, mesurant de 2 a 3 cm
de longueur sur 8 2 12 mm de largeur maximale et environ 1mm d’épaisseur, a bords plus ou

moins convexes et de couleur brun rougeatre (clair au centre et plus foncé en périphérie).

(Hemici, 2019).

Figure 19 : Champ microscopique montrant la Fasciola hepatica (Mayowa et al ., 2020)
Dans le milieu extérieur les ceufs de Fasciola hepatica achévent de s’embryonner grace
aux conditions favorables qui sont I’humidité et 1’oxygénation, ainsi qu’une température
optimale de 22°C. Au terme d’une incubation de 2 a 3 semaines a 22°C — 24 °C, I’éclosion
s’effectue, libérant une larve ciliée mobile, le miracidium qui est un organisme libre,

piriforme, mesurant 130 um de longueur et 27 um de largeur selon (Hemici, 2019).
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Figure 20 : Le cycle évolutif de Fasciola hepatica et les différents stades de développement.
(Hemici, 2019)
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5. Présentation de la région d'étude
6. La situation géographique et administrative de la zone d’étude

Selon (Merdaci, 2020) la wilaya est située au centre-est de I'Algérie aux portes du
Sahara. Le Chef lieu de la wilaya est située a 400 km au Sud-est de la capitale, Alger. La
wilaya de Biskra se situe dans une zone charniére entre le Tell et le Sahara, son chef lieu se
situe sur :

- la latitude : 34° 48 33 N
- la longitude : 5° 44 E
- I’altitude : 82 m station météo de I’aéroport (ONM)

Elle se propage vers le Sud jusqu'a ce que la zone de chotts Melghir et au Sud-Ouest
jusqu'au début du grand Erg oriental (Figure 21). Sa surface est de 21.671,20 Km2. Celle-ci
est limité par la wilaya de Batna en Nord, la wilaya de M'sila au nord-ouest, la wilaya de
Djelfa au sud-est, la wilaya de OuadiSouf au Sud et la wilaya de Khenchla au Nord. Notre
zone d'étude regroupe une population de 205.162 habitants avec une densité de 33 habitants /
km2. (Benameur et al., 2018).
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Figure 21 : Découpage administrative de la wilaya de Biskra (monographie de la Wilaya de
Biskra 2017) (Merdaci, 2020).
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7. Etude écologique
7.1. Relief

La wilaya de Biskra constitue la transition entre les domaines atlasiques plissés du Nord
et les étendues plates et désertiques du Sahara au Sud. On passe d’un relief assez élevé et
accidenté

Au nord a une topographie de plateau légérement inclinée vers le Sud. Le relief de la
wilaya de Biskra est constitué de quatre grands ensembles géomorphologiques (Merdaci,
2020).

7. 2. Les montagnes
Selon (Hadjeb, 2017) situées au Nord de la région presque découvertes de toutes végétations

naturelles (El Kantara, Djemourah et M’chouneche).

7. 3. Les plateaux
A I’Ouest de la région, ils s’étendent du Nord au Sud englobant presque la totalité des

dairates d’Ouled Djellal, Sidi Khaled et une grande partie de Ras El Miaad et Doucen.
(Hadjeb, 2017).

7.4. Les plaines
Sur I’axe d’El Outaya-Doucen, se développent vers I’Est et couvrent la quasitotalité des

dairates de Doucen, El Outaya, Sidi Okba et Zribet EI Oued (Hadjeb, 2017).

7 .5. Hydrogéologie
La wilaya de Biskra est traversée par plusieurs oueds qui constituent un réseau

hydrographique simple qui ne fonctionne qu’en hivers ou pendant les pluies exceptionnelles,
ces oueds prennent naissance dans le massif des aurés. Leur importance dépend des bassins
versants qu’ils drainent.

Déversent oueds et cours d’eau temporaires a écoulement principal sillonnent la région
et se déversent dans la dépression du Chott Melrhir. Les plus importants sont oued djedi, oued
Biskra, oued El-Arab et oued El-Abiod. L’ensemble des oueds parcourant la région fait partie
du grand bassin versant saharien du Chott Melrhir. (Bouchemal, 2017).

7.6. Pédologie
Selon (Merdaci, 2020) I'étude morpho analytique des sols de la région de Biskra montre

I’existence de plusieurs types de sols. Les sols de la wilaya de Biskra présentent les

caractéristiques suivantes :
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- La région du Sud, sont surtout caractérisées par les accumulations salées, gypseuses et
calcaires.
- La région Est, sont définies par les sols alluvionnaires et les sols argileux fertiles.
- La région Nord (ou zones de montagne) sont le siege de la formation des sols peu-évolués et
peu fertiles.
- Enfin, la plaine située au Nord-Ouest de Biskra ou les sols argileux-sodiques sont irrigués
par les eaux fortement minéralisées qui constituent le caractere de la pédogénese de cette
région.
8. Caractérisation climatique de la zone d’étude
8.1. La Température

La ville de Biskra se caractérise par un climat trés chaud et sec la saison d’été, d’une
température moyenne de 43.5 °C et une humidité relative moyenne de 12 %. Et d'un hiver trés
froid dont une température minimale moyenne de 4 °C et une humidité relative moyenne de
89 %. Les preécipitations dans cette région sont rares et ne dépassent pas les 31 jours par an et

le cumul annuel atteint les 200 mm. (Hanafi et Alkama, 2019).

8.2 Les précipitations
Une précipitation mensuelles interannuelles semblable, elles sont trés faible mais surtout

tres variable. Cette forte variabilité des précipitations est une des caractéristiques du climat
saharien. Elles proviennent essentiellement des perturbations orageuses, courtes et violentes.
Cependant, le mois le plus pluvieux dans les deux régions est le mois de Janvier, tandis que le

mois le plus sec est le mois de Juillet (Harkati, 2018).

8.3 Humiditeé relative
Les valeurs moyennes mensuelles interannuelles de I'humidité relative de la wilaya de

Biskra sont généralement inférieures a 65 %, elles varient entre 26 % et 63 %. Les mois de
Juillet et Aodt sont les mois les plus secs alors que les mois de Décembre et Janvier sont les

mois les plus humides (Harkati, 2018).
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Tableau 1 : Données météorologiques de la ville de Biskra (Hamdi, 2020)

Mois Jan | Fev Mar | Avr |Mai |Juin |Juil | Aout |Sep |Oct |Nov |Déc

Z—m)oy 119137 |16.2|20.0]|25.2|1299|335|32.7 [275(221|165 |12.8
°c

I(—|rr)10y 57 |92 44 140 |37 |31 |29 |31 40 |49 |57 60
%

2/”/10))/ 3.70 1418 |459|482|4.78|4.343.70|3.82 |3.58|3.82|3.60 |3.65
m/s

Rmoy |[211,]295.5|411.|489.|511.|533.|525.|476 |398.|304.]219.2|177.
(w/m?) 17 7 |7 |2 |5 |1 8 |2 7

8.4 Les vents

Sep

Figure 22 : Rose des vents en fréquence de la vitesse mensuelle moyenne interannuelle du
vent (m/s) dans la région de Biskra (Harkati, 2018).
Sont fréquents et leur vitesse est importante dans le printemps. Ces vents soufflent
suivant des directions différentes (Harkati, 2018).
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Tableau 2 : Représentation du réseau d'assainissement de la ville de Biskra (Direction de
L’hydraulique de Biskra, 2015).

Réseau Caractéristiques

Centre ville Le damier est assaini par le systeme du collecteur ovoide, repris en buse
a proximité de 1’hotel des Ziban pour se jeter sur un terrain agricole situé
a M’cide et Oued Biskra.

Zone Sud de Est drainé par des collecteurs pour se jeter & Oued Biskra.
Biskra

Cette zone ¢était initialement doté d’un systéme d’assainissement
séparatif eaux usées/eaux pluviales, mais depuis 1’urbanisation intensive
et I’extension de cette zone Ouest, une partie des eaux usées est drainée
dans le dalot du systéeme eaux pluviales. Le rejet final s’effectue sur des
terres agricoles dans la commune d’El Hadjeb (lieu d’implantation de la
future décharge), située au Nord-Ouest de Sidi Ghazel a proximité de
Zone Ouest Oued Z’mour.

Les eaux pluviales sont collectées dans les canaux ouverts. Les eaux
Zone usées sont drainées dans des conduits et le rejet s’effectue sur des terres
Industrielle agricoles Nord-Ouest de Sidi Ghazel.

Sont dotées de collecteurs, le rejet s’effectue dans la nature alors
Zone Est et El qu’initialement ces eaux était destinées vers Oued Biskra.

Alia

Les eaux usées de cette zone s’effectuent dans la nature (prévu
initialement vers Oued Biskra).

Zone des parcs

Assainie par des collecteurs, le rejet s’effectue vers Oued Biskra.

Feliache

9. Cadre d’étude
L’¢tude a ét¢ menée au niveau de la Wilaya de Biskra sur les deux principaux sites de

Légende h

rejets qui sont : Oued Biskra et Oued Z mour.

Pts rejets
Oued

Oued Secondaire
— T Oued Principal

Figure 23 : Localisation des sites de prélevements (Benameur et al ., 2018)
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A Biskra, les eaux usées sont souvent collectées et rejetées dans la nature sans épuration
préalable. Ces eaux présentent cependant un risque certain pour la santé publique, et

participent en outre a la pollution des nappes superficielles qui engorgent les zones basses des
oasis. (Benameur et al., 2018).

9.1. Oued Biskra (Site I)
Son réseau hydrographique est constitu¢ par un grand nombre d’affluent qui collectent

les eaux de ruissellement du sud-ouest de I’aurés. Cet oued a formé une vallée allée alluviale

qui recéle une importante nappe d’inféro-flux actuellement exploitée (Bouchemal, 2017).

Figure 24 : Les rejets de site (1) Oued Biskra.

9.2. Oued Z’mour (Site II)
Situé a 1’Ouest de la ville de Biskra traverse les monticules et EL Corab au niveau du

passage dit foum Maouia. Il est alimenté au cours de trajet par les affluents suivants :
Oued Hammam.

Oued Hassi mebrouk.
" Oued El Tera.
" Oued Leham.
I1 est caractérisé par des conduites d’un diametre ®=1500mm et une pente de [=1.5%eo.
Il collecte les rejets du secteur Ouest de la ville (zone industrielle- centre de formation — 726
logts- de I’Ex souk el felleh...).
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Figure 25 : Les rejets de site (II) Oued Z’mour.

10. L’analyse des paramétres physico-chimiques
La qualité de l'eau a été déterminée en mesurant plusieurs parametres physico-

chimiques a l'aide de procédures standard d'analyse de I'eau. Les échantillons d'eau ont subi
les mesures suivantes : température, pH, conductivité électrique (CE), turbidité, matiere
solide en suspension (SSM), oxygeéne dissous (DO), demande biologique en oxygene sur 5
jours (DBO5), demande chimique en oxygene (DCO) et les concentrations de nitrite (NO2),
de nitrate (NO3) et d'azote ammoniacal (NH3 — N) (Gummez ,2019).

Tous les éléments chimiques importants dans la pollution de 1’eau ont été dosés a savoir
02, DCO, DBO, MES, azote et phosphate et autres éléments tel que les matieres organiques,
sulfate, la turbidité ainsi, La température, le pH ainsi que la conductivité ont été aussi

déterminés.

10.1. Matériels utilisés
e Fioles

e Cuvette

e Agitateur magnétique
e Pipettes

e Calotte et puisette

e Béchers

e Burette
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e Erlenmeyers

e Flacons

e Plaque chauffante
e Eprouvette

e Barreau magnétique Papier hygiénique
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Tableau 3 : mesure des parametres physico-chimiques.

Parametre d analyse Description de la méthode Références
Azote ammoniacal NH-+4 Spectrométrie manuelle A=425 n m ISO 7150\1984
Nitrites Nos Spectrométrie d’absorption moléculaire ISO 6777\1984
=640 nm

Nitrates No Spectrométrie au A=420 nm ISO 7890\1986
Ortho phosphate Spectrométrie a A=430 nm ISO 6378\1983
Matiere en suspension Spectrométrie a A=810 nm NA 6345
Demande biochimique en Dilution et ensemencement ISO 5815\1989

oxygene DBOs

Demande chimique en Oxydation par exces de KMNO, en ISO 6060\1984

oxygene DCO milieu sulfurique a ébullition

Oxygeéne dissous O, Spectrométrie a A=535 nm NA 1654 ISO
5814\1994

Turbidité Spectrométrie a A=450 nm ISO 7027\1994 NA
746

Température Electrode V10 CONSORT 535

pH Electrode Storage bottle KK2sp 10 B ICONSORT 535
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11. L’analyse parasitologiques
Les analyses parasitologiques des eaux usees comprennent, principalement la

recherche d'ceufs d'helminthes.

L’¢valuation de la répartition helminthes dans les eaux usées de la ville de Biskra se
fait d’aprés la détermination d’un certain nombre de paramétres physico-chimiques
caractérisant cette eau usée. Pour notre étude, deux points de prélevement des échantillons
d’eau usée ont été effectués au niveau des rejets de la ville de Biskra.

Selon (Hamaidi et al., 2016) I’analyse parasitologique met en ceuvre différentes
techniques d’enrichissement car la densité parasitaire se révele trop faible pour qu’un examen

microscopique direct soit probant.

11.1. Technique de "BAILANGER "
Cette technique est suivie de l'identification et de la quantification des ceufs

d'helminthes. (Idrissi et al., 2020), fortement recommandée par ’OMS. Elle est intéressante
par sa rapidité, sa simplicité, son efficacité et sa reproductibilité grace aux caractéres
constants des réactifs qui sont non toxiques et pas onéreux. Cette méthode a pour but la
concentration des éléments parasitaires par élimination des débris sous ’effet de forces
attractive qu’exercent les deux phases non miscibles acéto-acétique et éther sur les particules

hérissées des groupements hydrophiles et lipophiles (Hamaidi et al., 2016).

11.1.1. Matériels utilisées
e Thermomeétre.

e pH métre

e Cellule de MALASSEZ.
e Les tubes a centrifuger de 7 ml.
e Poire

e Pipette Pasteur.

e Centrifugeuse.

e Micropipette

e Deux pipettes graduées

e Lames, lamelles.

e Portoir

e Eprouvette graduée de 1L

e Microscope
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11.1.2. Reactifs
*  Eau permutée (eau distillée) 1L.

Acétate de sodium 15g.

Tampon Acéto-acétique (pH 4,5).

e Sulfate de Zinc 37 ,1g.

e FEaupermutée 1L.

e Solution saturée de sulfate de Zinc ZnSQO, (d=1, 18).
Acide acétique 3,6ml.

Acétate d’éthyle ou éther

1.1.3. Mode opératoire détaillé illustré
La méthode donne d’excellents résultats avec des eaux résiduaires brutes. En revanche,

quand les eaux usées ont été traitées, il faut porter le volume de I’échantillon a 10L au moins
pour obtenir un bon taux d’extraction des ceufs, car ils sont alors beaucoup moins nombreux.
Les diverses étapes sont les suivantes :

1. Recueillir un échantillon d’eaux résiduaires de volume de 1 litre pour chaque site Et
laisser décanter pendant 1-2 heures, et éliminer 90% du surnageant avec une pompe aspirante
OuU Une pompe & main.

2. Transvaser soigneusement le sédiment dans un ou plusieurs tubes a centrifuger, selon
le volume. Ne pas oublier de rincer soigneusement le récipient avec une solution détergente,
et ajouter le produit de ringage au sédiment précédemment recueilli, ensuit centrifuger a 1000
g (1000 tours) pendant 15 min et éliminer le surnageant.

3. Mettre le culot de centrifugation en suspension dans son volume de tampon Acéto-
acetique a pH 4,5 (Toutefois, compléter a 4 ml avec le tampon), et ajouter deux volumes
d’acétate d’éthyle ou d’éther, et mélanger soigneusement la solution.

4. Centrifuger a 1000 g pendant 15 min. L’échantillon comporte alors trois phases
distinctes. Tous les débris lourds de nature non graisseuse, notamment les ceufs et larves
d’helminthes et les protozoaires, sont rassemblés dans la couche inférieure. Au-dessus se
trouve le tampon, qui doit étre clair. Les matieres grasses et autres ont migré dans ’acétate
d’éthyle ou I’éther et forment un bouchon épais de couleur foncée au sommet de 1’échantillon
(Ether coloré par les graisses solubilisées).

5. Noter le volume du culot de centrifugation contenant les ceufs, puis éliminer le reste

du surnageant en une seule fois en inclinant le tube avec précaution. Il faut parfois
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commencer par détacher le bouchon graisseux de la paroi du tube & centrifuger avec une
aiguille fine.

6. Remettre le culot en suspension dans 5 fois son volume de solution de sulfate de zinc
(par exemple, pour un culot de 1 ml, ajouter 5 ml de ZnSO4), et mélanger soigneusement.

7. Prélever rapidement une fraction avec une pipette Pasteur et la déposer sur une cellule
de MALASSEZ afin de les dénombre.

8. Laisser reposer la cellule de MALASSEZ remplie sur une surface plane pendant 5 de
I’examiner. Cela laisse le temps a tous les ceufs de venir flotter a la surface (évite la formation
des bulles d’air), et Placer la cellule sur la platine d’un microscope et I’examiner au
grossissement 10x ou 40x. Ensuite compter tous les ceufs visibles a I’intérieur du micromeétre
dans chacune des cellules de la cellule de MALASSEZ. Pour plus de précision, répéter la
numération dans deux lames, ou de préférence trois, et noter le nombre moyen trouvé.
Finalement Calculer le nombre d’ceufs par litre a 1’aide de la formule ci-dessous :

N =AX/PV
Ou:
e N =nombre d'ceufs par litre d'échantillon
e A =lamoyenne des comptes des 3 diapositives
e X =volume du produit final (ml)
e V =volume de I'échantillon d'origine (L)
e P =volume de la lame McMaster (0,15 ml). Les ceufs d'helminthes ont été
e identifiés par leur morphologie et leur taille, qui ont été mesurées par un

Microscope étalonné. (Chaoua et al , 2017).
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12 .Les résultats et discutions d’analyses des paramétres physicochimiques des sites de
rejets
Les résultats des analyses effectuées pour I’ensemble des paramétres physico-chimiques

sont récapitulés dans les figures ci-dessous :

12.1. LepH
8,4

8,2
| AN
8

/=
L N AN
7,4 R v / \V/ 9= ph oued biskra
7,3 \V/ V == ph oued z'mour

6,8

6,6

6,4 T T T T T 1
Janvier février Mars Avril Mai juin

Figure 26. Les valeurs de pH au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

Le pH de I'eau usée révélant une configuration neutre a Iégérement alcaline sur les deux
sites de rejets, entre (7.7 — 8.01) pour oued Biskra et entre (7.5- 7.9) pour oued z’mour, ceci
est également donné par (Mamine et al ,2019). 1l est important pour la croissance des micro-
organismes qui ont généralement un pH optimal variant de 6,5 a 7,5 selon (Djaani et al
,2020).Les plus faibles valeurs de pH sont enregistrées au mois de février.

Selon (Khengaoui, 2017) leur variation d’une campagne a une autre est due
probablement a la variation de la température ambiante qui peut affecter le processus de la
dégradation de la matiére organique ou encore les réactions chimiques engendrant les
¢changes de protons dans 1’eau usée.

Grace a (Mamine et al, 2019) la faible valeur du pH conduit a une acidification du
milieu, cette acidification peut entrainer une oxydation de la demande chimigque en oxygene
(DCO) et du NH4 +. En effet, lI'augmentation de la durée de séjour présente une bonne
capacité d'oxydation de la DCO a produire du dioxyde de carbone.

Selon (Stenelvie et al ,2019 ; in Ghorbel, 2017) l'augmentation du pH pourrait étre due

au processus de dénitrification.
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12.2. La température
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Figure 27. Les valeurs de température au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

La température d'une eau usée est étroitement liée aux variations de la température

ambiante et de la saison. Sur notre étude les mesures ayant été réalisées au 6 mois de janvier

jusqu’un juin.

Les températures d’eau usée des deux rejets qui est comprise entre 13 °C et 23,5 °C au

niveau d’Oued Biskra, avec une moyenne de 19,25°, et entre 13°C et 26 °C au niveau d’Oued

Z’mor avec une moyenne de 20,15°C. Elles sont toutes en dessous de la norme de I’OMS et

sont favorables au développement des micro-organismes.

La température des eaux usées varie de 22,7°C a 23,8°C avec une moyenne de 23,3°

considérés comme valeur limite donnée par (Setraniaina et al, 2020).

12.3. La conductivité
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Figure 28. Les valeurs de conductivité au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.
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La conductivité est de valeur moyenne 3075 puS/cm au niveau d’Oued Biskra, et de
valeur moyenne 3611,67 uS/cm au niveau d’Oued Z’mor. Similaire & (Khengaoui, 2017), la
conductivité électrique des eaux usees varie sensiblement dans toute la période du travail car
la température ambiante varie en fonction du temps affectant ainsi la solubilité des sels.

Selon (Amiri, 2020) les valeurs enregistrées sont généralement élevées et montrent que les
eaux usées sont tres riches en sels dissous (conductivité électrique a 20°C > 2,5 ms/ cm).

L'augmentation de la conductivité pour la premiere adaptation pourrait s'expliquer par
I'nydrolyse de la matiére organique a longue chaine en petites molécules, ce qui a entrainé une
augmentation de la conductivité, et en méme temps l'absence de biomasse suffisante qui a
permis I'élimination des ions de la solution, y compris les cations métalliques, par biosorption
(Stenelvie et al ,2019 ; Kherbeche, 2016).

12.4. La turbidite
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Figure 29. Les valeurs de turbidité au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

La turbidité d'une eau est due a la présence de matieres finement divisées en suspension.
(Idrissi et al, 2015).

A partir de la figure 29 qui représente les valeurs de turbidité au niveau des deux sites de
rejet durant 6 mois nous constatons que les valeurs extrémes de turbidité des eaux usées
brutes vont de 118 NTU a 180 NTU pour oued Biskra et 87 NTU a 170 NTU (tableau 7, 8) et
dépassent donc la norme des rejets fixée par le Journal officiel de la République algérienne 50

NTU suggeérant par conséquent que les eaux usées rejetées dans la Medjerda la riviére est tres
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trouble .Ces résultats concordent avec ceux trouves par (Mamine et al .,2019) et (Gnagne et
al,.2015).

Mais les valeurs de turbidité sont faibles genéralement, Ces faibles valeurs sont dues,
d'une part, a la matiére dissoute dont la présence a augmenteé la viscosité des eaux usées et a la
matiére en suspension qui a affecté négativement le transfert d'oxygene gaz-liquide et, d'autre
part, a I'adaptation des bactéries (avec une augmentation de la population) qui a accéléré le
processus de catabolisme, selon (Stenelvie et Bruno, 2019).

12.5. Ortho phosphate
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Figure 30. Les valeurs d’Orthophosphate au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

Les résultats obtenus montrent que le valeurs moyennes d’Ortho phosphate de sites de
rejet oued Biskra supérieur que le valeurs moyennes d’Ortho phosphate de sites de rejet oued
z’mour , ils montrent aussi que la concentration d’Orthophosphate augmente avec le passage
des mois.

Cette augmentation des teneurs des phosphates est due a une minéralisation trés poussee
de la matiére organique (Amiri, 2020).

Les résultats trouvés sont supérieurs a ceux obtenus par (Saifi et al, 2018) a Mascara, et
par (Hamaidi ,2016) a Médea, et proches a ceux obtenus par rapport a ceux trouvés par (Bachi
et al ,2016) a Témacine (Ouargla) et par (Zardi ,2017) a El Oued.
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12.6. Oxygene dissous
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Figure 31. Les valeurs d’oxygéne dissous au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

D'aprés la figure 31 on remarque que la concentration en oxygene dissous sur les deux
sites de rejet durant 6 mois est augmente avec le passage des mois et I'augmentation de la
température, Ou Pendant les mois chauds nous enregistrons la plus forte concentration sur les
deux sites de rejet (oued Biskra et oued z’mour), cette augmentation est due a 1’activité
bactériologiques représentées par une réaction liée aux synthéses cellulaires présence des
microorganismes et leur activité selon (Belkacem, 2017).

Grace a (Stenelvie et al., 2019) l'oxygéne dissous conditionne les réactions de
dégradation aérobie de la matiere organique. L'absence d'oxygene complet s'accompagne
généralement de l'apparition de H2S dans l'air, résultant de la réduction des composés soufrés
présents dans les effluents. Lorsque la concentration de d’oxygéne dissous augmente, la
turbidité et la DCO diminuent.
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12.7. Matieres en suspension (MES)
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Figure 32. Les valeurs de matiére en suspension au niveau des deux sites de rejet durant 6

mois.

Les valeurs moyennes des MES des deux sites de rejet durant 6 mois sont inferieurs de
celles données par (Saifi et al ,2018) a Mascara, par (Zardi ,2017) a El Oued.
Selon (Amiri, 2020) en générale, les valeurs moyennes en MES dans les eaux usées sont
inferieurs & la valeur (600 mg/l) prescrite par la norme Algérienne des valeurs limites des
rejets.

MES sont modifie la turbidité des eaux, réduction de la pénétration de la lumiere donc
de la photosynthése) (Amiri, 2020).

On a une corrélation positive entre I'élimination des parasites et la réduction des
matieres en suspension due a l'adhésion de la plus grande partie des micro-organismes

contenus avec les matiéres en suspension , in (Jemli et al,.2015 ).
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12.8. Demande biochimique en oxygéne (DBO5)
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Figure 33 .Les valeurs de DBO5 au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

Les valeurs de DBO5 au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois sont varie entre 85
mg/l et 220 mg/l pour Oued Biskra, et entre 45 mg/l - 250 mg/l pour oued z’mour, Ces
résultats sont conformes a ceux rapportés par (Khengaoui, 2017), et supérieurs a ceux trouvés
par (Hamaidi ,2016) a Médéa.

12.9. Demande chimique en oxygene (DCO)
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Figure 34. Les valeurs de DCO au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.
Les valeurs de la concentration de la DCO comprise entre 172 .5 mg/L comme valeur

moyenne enregistrée au rejet oued Biskra et de 160.83 mg/L enregistrée au rejet oued z’mour.
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Grace a (Amiri, 2020) ces valeurs montrent que les eaux de deux points de rejets sont
relativement chargées en matiére organique.

Ces résultats sont largement inferieurs a ceux trouves par (Benkaddour ,2018) a Cheliff.

En mois de mars et juin nous constatons des valeurs moins que les autre mois, ces
valeurs de DCO est due a I’augmentation de concentration d’oxygéne dissous selon (Stenelvie
et al, 2019).

12.10. Teneurs en nitrites (NO2-) (mg/l)
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Figure 35. Les valeurs de NO-2 au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

Les teneurs en nitrites des eaux useées analysées varient entre 0,1mg/L et 3.8 mg/L au
rejet oued Biskra et entre 0.09 mg/L et 4.8 mg/L au rejet oued z’mour.

Les valeurs de nitrites enregistrées dans les deux rejets ne présentent pas des variations
considérables.

L’ion nitrite (NO2-) est un composé intermédiaire, instable en présence de I'oxygene,
dont la concentration est généralement trés inférieure a celle des deux autres formes de 1’azote
(nitrates et ammonium) selon (Amiri, 2020).

Ce résultat est similaire a celui obtenu par (Benkaddour ,2018) a Chéliff, et proche de la

valeur trouvée par (Zardi ,2017) a El Oued.
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12.11. Teneurs en nitrates NO3- (mg/l)
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Figure 36. Les valeurs de NO3- au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

D’aprés les résultats obtenus au cours de la période d’étude, on remarque que la teneur
en nitrate des eaux usées est trés faible en mars 0.51mg/l 0.34 mg/l pour oued Biskra et oued
z’mour successivement, en avril nous enregistrons une concentration élevé de nitrate 7.75
mg/l pour oued Biskra, 11.12mg/l pour oued z’mour.

Ces valeurs dues a la concentration de nitrite (NO2-), similaire a (Belkacem, 2017),
mais généralement la concentration de nitrate supérieur que la concentration de nitrite selon
(Amiri, 2020).

40



Chapitre 4 Reésultats et Discussion

12.12. Variation d’azote ammoniacal NO4* (mg/l)
25

NN

15 - Y’
=&—NO4 * oued biskra
_— =#—NO04 * oued z'mour

10

0 T T T T T 1
Janvier février  Mars Avril Mai juin

Figure 37. Les valeurs de NO4 * au niveau des deux sites de rejet durant 6 mois.

Les concentrations moyennes en NO4 * dans les eaux usées des deux rejets de la ville de
Biskra varient entre une valeur moyenne de 15.54mg/l au rejet oued Biskra, et de 16,24 mg/l
au rejet oued z’mour, les résultats indiquent une diminution significative.

Ces résultats sont nettement inferieurs a ceux obtenus par (Zobeidi et al., 2015) a El

Oued, mais supérieurs a ceux trouvés par (Saifi et al ,2018) a Mascara.
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13. Les résultats et discutions d’analyses parasitologiques dans les deux Sites des rejets
(Oued Biskra et Oued Z’mour)
Les Résultats de dénombrement des ceufs d’helminthes dans les eaux usées des deux

principaux sites des rejets (Site | : Oued Biskra, Site Il : Oued Z’mour) de la ville de Biskra

sont représentées les histogrammes ci-dessous :
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Figure 38 : Nombre des ceufs d’helminthes dans le Site I (Oued Biskra) durant six mois.

2(5) M janvier
40 L.
35 m février
30
25 B mars
20
15 M avril
10

(5) B mai

M juin

Nématode Cestode Trématode

Figure 39 : Nombre des ceufs d’helminthes dans le Site 11 (Oued z’mour) durant six
mois.
Le suivi parasitologique des eaux usées de la ville de Biskra des deux principaux sites
des rejets (Site | : Oued Biskra, Site Il : Oued Z’mour) montre qu'elles sont contaminées par
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les ceufs d'helminthes parasites. Ces ceufs sont répartis entre trois classes : les ceufs de
Nématodes, les ceufs de Cestodes et les ceufs de trématodes.

La répartition de ces espéces correspondant aux ceufs collectés montre 1’existence de
trois classes, dont la classe des nématodes qui est la plus représentée avec cing especes
répertoriées telles qu’Ascaris sp.Trichuris sp, Enterobius vermicularis, Ankylostome sp. Et
Nematodirus sp, suivie de la classe des Cestodes avec trois espéces, Hymenolepis sp,
Moniezia expansa et Taenia sp. Enfin la classe des trématodes, ces résultats similaires a
(Idrissi et al., 2020).

Selon (Alex, 2016) la predominance des Nematodes sur les autres classes est liée au fait
que leurs ceufs sont plus résistants vis-a-vis des conditions physicochimiques instables et
parfois hostiles de I'environnement que ceux des autres classes, ainsi qu'a leur mode de
transmission (cycle direct). Ces résultats concordent avec ceux trouvés par (Ouarrak et al.,
2019). Et liée aussi au fait que leurs ovules ont besoin d'une période de latence de
développement et de maturation dans I'environnement avant d'étre préts a étre infectieux
selon (Nasr et al., 2018).

La fréquence des ceufs d'helminthes dans les eaux usées corrobore les travaux de
recherche entrepris en Tunisie par (Jemli et al., 2015) et dans le monde dans ce domaine.

D’apres les histogrammes 38 et 39, nous constatons que le nombre des ceufs augmente
avec le passage des mois, Confirmer par (Honorine et al ., 2019) particularité des parasites
réside dans leur capacité a survivre longtemps, sous forme d’ceufs pour les helminthes. Ces
formes de résistance parasitaire persistent sur tous les milieux. Ces résultats similaires a
(Idrissi et al., 2020).

Nous enregistrons une augmentation du nombre d'ceufs avec I'augmentation de la
température jusqu’un 25°C (sauf la Strogyloides sp).

Pendant les mois chauds, (avril, mai, juin) nous enregistrons un grand nombre des
helminthes par rapport aux mois froids, ces résultats sont conformes a ceux rapportes par
(Idrissi et al, 2020) leur évolution a entrainé des concentrations élevés d’ceufs d’helminthes,
principalement pour les nématodes et les cestodes, pendant la période printemps-été (période
chaude) et de faibles concentration pendant la période froide. Plusieurs auteurs ont lié cette
différence de concentration entre ces deux périodes en augmentant la prévalence parasitaire
de la verminose au printemps.

L’abondance d’ceufs d’Helminthes au printemps-été était due a des conditions de
température, d’humidité, d’oxygene et de rayonnement solaire favorables a 1’maturation de

ces helminthes parasites en milieu extérieur. (Idrissi et al., 2020).
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Les helminthes qui sont derives des feces humaines ou animales ne peuvent pas survivre
dans I'environnement aquatique a des températures élevées selon (Kpoda et al., 2016).

Au cours des six mois de la période d'étude nous constatons que le nombre des ceufs
d’ascaris sp est supérieur a celui des autres ceufs sur les deux sites de rejets Oued z’mour et
Oued Biskra, Cette résultat sont conformes a ceux rapportés par (Idrisi et al ,2020) et
(Mamine et al, 2019) et (Ouarrak et al., 2019), et similaire a ceux obtenus par (Nasr et al.,
2019). Suivis par les ceufs de Trichuris sp.

La répartition des nématodes en densités exprimées en nombre d'ceufs par litre d'eaux
usées brutes montre une abondance d'Ascaris sp similaire a ceux obtenus par (Amoah et al
,2018).

Les ceufs d’ascaris peuvent survivre plusieurs mois sur les cultures. (Honorin et al,
2019). Selon (Faskol, 2019 ; Lemckert et al., 2015) les conditions physico-chimiques de I'eau
pourraient avoir un impact plus important sur les helminthes.

Les ovules Ascaris lumbricoides (ascaris humain) et Ascaris suum (ascaris porcin)
présentent une résistance accrue aux conditions défavorables, telles que les températures
élevées et le pH alcalin (Qaziet al ., 2020). Les ceufs d’Ascaris effectuent leur maturation
d’une durée de 2 a 3 semaines, et donnent des larves : ceufs embryonnés, dans un
environnement humide avec des températures comprises entre 28 et 32°C. Ces ceufs
embryonnés peuvent rester dans cet état pendant 2 a 6 ans, Grace a (Herizo et al, 2020). La
corrélation était statistiquement significative entre le pH et les organismes parasites
(helminthes) selon (Zacharia et al., 2019).

Le nombre d'ceufs de cestodes identifiés est de 14 ceufs/l pour Hymenolepis nana, 13
ceufs/l pour Moniezia expansa et 12 ceufs/l pour Taenia sp au moins de janvier. Ces taux sont
passés jusqu’un 26 ceuf Hymenolepis nana /L, et 35 ceuf/l pour Moniezia expansa et 30 ceuf/l
pour Taenia sp au moins de juin. Ces résultats sont conformes a ceux rapportés par (ldrisi et
al ,2020) et (Salama et al., 2016).

Il y avait également des niveaux inférieurs pour les ceufs de Strogyloides sp pendant la
période printemps-été (avril, mai, juin) et des niveaux supérieurs pendant les mois janvier et
février, alors pendant la période froide. Les résultats trouvés sont similaire a ceux obtenus par
(Salama et al., 2016), et a l'envers a ceux obtenus par (Idrisi et al ., 2020) dans la ville
d'Azilal.

Lorsque la conductivité, 1’orthophosphate et 1’oxygene dissous sont élevées et en ph

Iégérement basiques et T°C moyenne, nous enregistrons une augmentation sur le nombre des
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helminthes. Selon (Liu et al., 2015) les helminthes sont moins affectés par une augmentation
du pH et de la température que les parasites protozoaires.

Selon (Zacharia et al, .2019) les teneurs en MES et en azote des eaux usées présentaient
une corrélation avec les helminthes, ont signalé des corrélations positives entre les MES et les
ceufs d'helminthes, et il y a une corrélation statistiguement significative entre la DCO et les
helminthes, Le pH et la température aussi des eaux usées ont été corrélés négativement avec

les concentrations d’helminthes.
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Conclusion

Notre étude nous permettent de mettre en évidence les degrés de la charge parasitaire
des eaux usées des deux principaux sites de rejets (Oued Biskra et Oued Z’mor).

Les résultats des analyses physico-chimiques obtenus révélent que les paramétres
étudiés au niveau des deux sites de rejets sont aux normes établies. Les valeurs de T, pH, CE,
oxygene dissous varient dans les eaux usée mais elles restent toujours aux valeurs fixées par
les normes de I'OMS appliquées en Algérie, qui ne dépasse pas 30°C pour la T, (6.5-8.5) pour
le pH, d'autre part gu'il y ait une réduction remarquable des parametres de pollution de
caractére organique qui sont la DCO, DBO5 et MES par ailleurs, la teneur en composés
azotés, en particulier les nitrates et les nitrites, semblent augmenter. Cette eau usée présente
une température moyenne et un pH légerement basique. Elle se caractérise par une
conductivité excessive augmentée, parmi ces parameétres. Ces valeurs sont favorables a la
croissance des micro-organismes.

Les résultats de l'analyse parasitologique montrent une grande différence dans la
diversité des ceufs d'helminthes parasites identifie, ou 1’abondance dans la charge des
Nématodes est élevée par rapport au Cestodes et Trématodes, et une abondance d'Ascaris sp
dans les deux principaux sites des rejets, cela est liés au mode de vie de la population et les
habitudes culinaires. Ainsi la concentration des ceufs d’helminthes varie en fonction des
saisons et elle prend son origine des populations raccordées a chaque émissaire draines dans
les deux sites.

Les concentrations en ceufs d'helminthes parasites rencontres dans les échantillons
d'eaux usées de la ville de Biskra dépassent largement les normes recommandées par
I'organisation mondiale de la santé et les normes algérienne pour les eaux destinées a
l'irrigation des cultures (< 1 ceuf viable de Nématode par litre). Ceci représente un risque
sanitaire énorme en cas d'une réutilisation sans traitement préalable.

Les principales causes de la transmission des ceufs de ces parasites intestinales sont
I’absence des conditions d’hygiéne environnementales, des produits alimentaires et surtout le

manque de culture sanitaire et la conscience chez les individus.
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Résumés

La ville de Biskra est confrontée aux problemes de la gestion des eaux usées et de la
protection de la qualité des ressources en eau. Une grande partie de ces eaux usées est
rejetée dans les deux principaux sites (Oued Biskra et Oued Z'mour).Cette étude a pour but
d’évaluer les effets des paramétres physico-chimiques sur la répartition des helminthes
dans les eaux usées de la ville de Biskra, une analyse physicochimique et parasitologique a
été réalisé et a porter sur les deux sites de rejets pendant six mois. A partir les résultats
obtenues, nous avons trouvé que ses eaux sont trés chargées en ceufs des déférentes especes
d’helminthes plus résistants vis-a-vis des conditions physicochimiques instables et parfois

hostiles de I'environnement.

Mots clés : Eaux usées, helminthes, ceufs, parasitologique, physicochimiques

Abstract

The city of Biskra is confronted with the problems of wastewater management and
protection of the quality of water resources. A large part of this wastewater is discharged in
the two main sites (Oued Biskra and Oued Z'mour).this study aims to assess the effects of
physicochemical parameters on the distribution of helminths in wastewater of the city of
Biskra, a physicochemical and parasitological analysis was conducted and to focus on the
two sites of discharge for six months. From the results obtained, we found that its waters are
highly loaded with eggs of different species of helminths more resistant to the unstable

physicochemical conditions and sometimes hostile environment.

Key words : Wastewater, helminths, eggs, parasitological, physicochemical




