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Avant Propos 
 
Le présent travail rentre dans le cadre formation des formateurs des enseignants de la FST de 
l’USTM. Il s’inscrit également dans le cadre de l’optimisation des procédés d’épuration des 
eaux usées et des recherches dans le domaine de l’hygiène de l’environnement et de 
l’écologie microbienne.   
 
Ce travail s’est fait au cours de plusieurs années et c’est dans ce contexte que des 
expérimentations entamées à la Faculté des Sciences et Techniques de l’Université des 
Sciences, Techniques et Médecine de Nouakchott, au Centre Universitaire Hospitalier 
National de Nouakchott (CHUN), à l’Ecole Inter Etats des Sciences et Médecine Vétérinaires 
(EISMVs) de Dakar et de la Faculté des Sciences Semlalia de l’Université Cadi Ayad de 
Marrakech ont permis d’améliorer l’optimisation du rendement épuratoire de la station 
d’épuration de Nouakchott, en publiant des recommandations ponctuelles sur les modalités de 
fonctionnement de cette station.  
 
Ces expérimentations ont également couvert plusieurs travaux de fin d’études conduits par 
des étudiants du Département de Biologie de la Faculté des Sciences et Techniques de 
l’Université de Nouakchott, en plus de séjours de recherche concertés avec d’autres équipes 
partenaires dans la sous région qui ont également permis de contribuer à l’étude des différents 
impacts environnementaux et sociaux liés à la réutilisation des eaux usées municipales, 
notamment les impacts sur la santé publique. 
 
Le présent travail a pour objectif général d’apporter pour la première fois, une appréciation 
comparative intégrée et consolidée sur la performance d’un procédé conventionnel 
d’assainissement des eaux usées municipales sous climat aride, pratiqué à Nouakchott en 
Mauritanie, ainsi que le devenir des principaux groupes microbiens mis en jeu dans ce 
processus de traitement des eaux usées.  
 
Les objectifs spécifiques de l’étude sont principalement : 
 

 Evaluer le rendement épuratoire obtenu avec la station d’épuration des eaux usées 
municipales par boues activées et sous différentes conditions d’opérabilité ; 

 Comparer les rendements issus du traitement par boues activées à ceux obtenus avec 
d’autres systèmes d’épuration opérationnalisés dans d’autres pays, de façon à donner 
des avis consultatifs valables ainsi que des orientations susceptibles de permettre 
l’optimisation des processus de traitement des eaux usées, prévus dans le cadre du plan 
directeur de l’assainissement de la ville de Nouakchott pour la période 2016-2026 ; 

 Suivre le devenir et caractériser en termes de résistance aux antibiotiques, d’activité 
hémolytique et de capacité de survie, les bactéries pathogènes représentatives au cours 
du processus d’épuration, mais aussi lors de la réutilisation des eaux traitées pour des 
fins agricoles ;  



 Caractériser les boues de station d’épuration, en termes bactériologiques et 
parasitologiques et en évaluer l’effet du chaulage des boues. 

 
Le manuscrit est organisé en six chapitres. 
 
Le premier chapitre est consacré à la présentation de la zone, du contexte et des enjeux de 
l’étude. Le deuxième chapitre traite de la performance épuratoire de la station d’épuration en 
termes d’abattement bactérien et chimique dans le cadre d’un suivi patio temporel effectué sur 
une période de quinze mois et s’intéresse également à la dynamique des espèces d’Aeromonas 
au cours du processus de traitement des eaux usées municipales par boues activées. 
 
Dans le troisième chapitre de l’étude, il a été présenté le résultat de la caractérisation des 
boues de la station d’épuration. 
 
L’objectif de cette partie est de disposer d’une caractérisation bactériologique et 
parasitologique des boues issues de la station d’épuration, dans le but d’en évaluer les risques 
associés à la valorisation dans l’agriculture urbaine. Il s’agit d’évaluer le risque potentiel lié 
aux bactéries pathogènes et aux œufs d’helminthes auquel les populations humaines et 
animales peuvent être exposées lors de la réutilisation des eaux usées en agriculture. 
 
Cinq types d’échantillons de boues ont été considérés pour analyse bactériologique et 
parasitologique : les boues fraiches extraites à partir de l’entrée du système dans le bassin de 
clarification (BC), la sortie de la station (BS) et les boues admises au niveau des lits de 
séchage (BL) et avant le traitement par chaulage en plus des boues chaulées à pH 9 et à pH 11 
et qui sont directement ensachées pour utilisation sur les périmètres agricoles urbains. 
 
Le quatrième chapitre de l’étude concerne l’évaluation de la qualité microbiologique de l’eau 
potable dans la zone d’épandage des eaux usées de la station d’épuration et se focalise sur le 
suivi de la qualité bactériologique le long de sa chaîne d’approvisionnement faisant office 
d’un examen comportemental sur les pratiques d’hygiène liées à l’approvisionnement en eau 
potable des ménages dans la zone d’épandage des eaux usées de Nouakchott et qui dépendent 
des bornes fontaines, à travers les charretiers vers les ménages où l’eau est stockée soit dans 
des réserves semi enterrées soit dans futs métalliques. 
 
Le cinquième chapitre porte sur l’étude de l’évolution de la résistance à certains antibiotiques 
chez les espèces d’Aeromonas mobiles et E. coli au cours du traitement des eaux usées, dans 
l’objectif de vérifier si le passage de ces bactéries impacte l’incidence de résistance aux 
différents antibiotiques et situer les incidences de monorésistance de ces bactéries à une 
gamme de molécules fréquemment utilisées dans l’antibiothérapie. 
 
Le sixième chapitre s’est intéressé à l’évolution de l’activité hémolytique au cours du 
traitement des eaux usées. Cette partie a porté sur la mise en évidence in vitro des 
hémolysines beta et alpha au sein d’une population bactérienne isolée à partir des différentes 
phases du processus d’épuration des eaux usées, dans le but de vérifier si le passage des 



bactéries potentiellement hémolytique au sein des boues activées induit ou non un effet sur 
l’activité hémolytique.  
 
Une dernière partie de cette étude permet d’énoncer les principales conclusions et de décliner 
les éléments saillants liés aux problématiques abordées et aux résultats expérimentaux qui y 
correspondent. Une série de perspectives est également énumérée dans cette dernière partie. 
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Introduction 

 
Le déficit hydrique rencontré dans plusieurs régions de la planète et particulièrement dans les 
pays du Sahel, a incité les pouvoirs publics dans les pays concernés, à faire de la réutilisation 
des eaux usées municipales, un objectif et une démarche de grande justification économique 
et écologique. 
 
Dans certains pays, la réutilisation des eaux usées municipales, industrielles ou pluviales 
permet de considérer les volumes épurés comme étant une partie intégrante du système 
hydrique.  
 
Ainsi, des gains considérables sur le plan économique sont obtenus par l’épargne de l’eau 
potable dans les besoins de l’irrigation et sur le plan et écologiques et sanitaire par 
l’abattement considérable de la charge polluante d’où la réduction des risques inhérents au 
rejet des ces eaux hautement chargées en polluants microbiens et chimiques. 
 
La réutilisation des eaux usées municipales demeure cependant tributaire de l’atténuation des 
nombreux problèmes sanitaires inhérents à la nature de ces eaux usées. Parmi ces problèmes, 
vient en premier lieu la présence de germes pathogènes survivants aux différentes étapes des 
procédés conventionnels de traitement.  
 
La résistance aux antibiotiques, ainsi que la capacité des souches bactériennes à produire des 
toxines hémolytiques, sont parmi les facteurs considérés prioritaires dans toutes les démarches 
mettant en jeu la réutilisation des eaux usées municipales traitées. 
 
En Mauritanie comme dans les autres pays du Sahel, la réutilisation des effluents épurés n’a 
été entamée que très récemment et souvent grâce à des initiatives ponctuelles. Ce retard 
s’illustre également dans le fait que la présente étude représente la première investigation 
scientifique de son envergure, effectuée sur la station d’épuration de Nouakchott qui 
représente par ailleurs la seule station d’épuration fonctionnelle en Mauritanie. 
 
Par ailleurs, le développement des résistances bactériennes aux antibiotiques représente de 
plus en plus un problème mondial de santé publique. Malheureusement, l’augmentation 
présumée de la résistance aux antibiotiques au cours du traitement des eaux usées, continue de 
représenter un souci réel de nature à compromettre cette réutilisation.  
 
De plus, les méthodes d’appréciation de cette résistance ne sont pas suffisamment normalisées 
pour les études environnementales et nécessitent plus de travail en statistique non 
paramétrique, d’où l’intérêt de la partie de cette étude consacrée à ce thème et qui a été abordé 
auprès des équipes expérimentales francophones partenaires basées à Dakar et à Marrakech.  
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Contexte général de l’étude 
 
Le procédé conventionnel de traitement des eaux usées municipales par boues activées est très 
largement utilisé au niveau mondial. Il s’agit d’un réacteur qui contient les eaux à traiter, dans 
lequel est injectée une boue chargée de bactéries. Les bactéries consomment la matière 
organique et contribuent à l’élimination de l’azote et du phosphate. A la sortie du réacteur, 
l’effluent passe dans un clarificateur. La boue décantée est séparée en deux flux : l’un rejoint 
le réacteur (ensemencement) et l’autre est évacué vers la filière des boues. L’action des 
bactéries dans le réacteur nécessite donc une grande quantité d’oxygène. 
 
Globalement, une épuration biologique (boues activées puis bassin de clarification) permet 
d’éliminer jusqu’à 90 % des virus, 60 à 90 % des bactéries, mais par contre, a peu d’effet sur 
les kystes de protozoaires et les œufs d’helminthes. Selon Asano et Levine (1995), un 
traitement par boues activées élimine 90 % des bactéries entériques, 80 à 99 % des 
entérovirus et des rotavirus, 90 % de Giardia et de Cryptosporidium.  
 
L’abattement ou élimination a lieu grâce à la sédimentation des matières en suspension, la 
compétition avec les micro-organismes non pathogènes et la température ; la part la plus 
importante de l’abattement est due à la sédimentation. 
 
Dans le contexte des zones arides en Afrique de l’Ouest et spécifiquement du Sahel, 
l’utilisation d’eaux usées en agriculture est une pratique de plus en plus répandue. La culture 
pluviale ne peut se faire sur une longue période. Par ailleurs, les infrastructures 
d’assainissement, dans des villes à urbanisation galopante, n’arrivent pas à suivre les besoins. 
 
A partir des usines, des ménages, des marchés, etc., les eaux usées débouchent dans les rues, 
les lits de rivières, les canaux d’eaux pluviales, les barrages ou dans des stations d’épuration 
non fonctionnelles. C’est généralement autour de ces eaux usées, plus ou moins stagnantes, 
que les sites de maraîchage sont créés, par des populations pauvres des zones périurbaines et 
ou par des populations d’immigrants. 
 
La pratique de l’utilisation de toutes sortes d'eaux usées (eaux usées domestiques ou 
industrielles) s’y opère alors de manière non planifiée et non contrôlée dans les activités 
d'agriculture urbaine, incluant l’arrosage de légumes consommables crus, ignorant les 
directives de l’Organisation Mondiale de la Santé. Les boues des stations d’épuration et le 
lisier sont utilisés en agriculture. Leur épandage concerne essentiellement les grandes cultures 
mais également les prairies. La présence dans ces biodéchets, d’agents pathogènes tels les 
parasites, bactéries et virus, constituent un risque sanitaire pour les humains et les animaux.  
 
Objectifs 
 
Le présent travail a pour objectif général d’apporter pour la première fois, une appréciation 
comparative intégrée et consolidée sur la performance d’un procédé conventionnel 
d’assainissement des eaux usées municipales sous climat aride, pratiqué à Nouakchott en 
Mauritanie, ainsi que le devenir des principaux groupes microbiens mis en jeu dans ce 
processus de traitement des eaux usées.  
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Les objectifs spécifiques de l’étude sont principalement : 
 

 Evaluer le rendement épuratoire obtenu avec la station d’épuration des eaux usées 
municipales par boues activées et sous différentes conditions d’opérabilité ; 

 Comparer les rendements issus du traitement par boues activées à ceux obtenus avec 
d’autres systèmes d’épuration opérationnalisés d’un autres pays, de façon à donner des 
avis consultatifs valables ainsi que des orientations susceptibles de permettre 
l’optimisation des processus de traitement des eaux usées prévus dans le cadre du plan 
directeur de l’assainissement de la ville de Nouakchott pour la période 2016-2026 ; 

 Suivre le devenir et caractériser en termes de résistance aux antibiotiques, d’activité 
hémolytique et de capacité de survie, les bactéries pathogènes représentatives au cours 
du processus d’épuration, mais aussi lors de la réutilisation des eaux traitées pour des 
fins agricoles ;  

 Caractériser les boues de station d’épuration, en termes bactériologiques et 
parasitologiques et en évaluer l’effet du chaulage des boues. 

 
Le manuscrit est organisé en sept chapitres. 
 
Le premier chapitre est consacré à la présentation de la zone, du contexte et des enjeux de 
l’étude.  
 
Le deuxième chapitre traite de la performance épuratoire de la station d’épuration en termes 
d’abattement bactérien et chimique dans le cadre d’un suivi patio temporel effectué sur une 
période de 15 mois et s’intéresse également à la dynamique des espèces d’Aeromonas au 
cours du processus de traitement des eaux usées municipales par boues activées. 
 
Dans le troisième chapitre de l’étude, il a été présenté le résultat de la caractérisation des 
boues de la station d’épuration. 
 
L’objectif de cette partie est de disposer d’une caractérisation bactériologique et 
parasitologique des boues issues de la station d’épuration, dans le but d’en évaluer les risques 
associés à la valorisation dans l’agriculture urbaine. Il s’agit d’évaluer le risque potentiel lié 
aux bactéries pathogènes et aux œufs d’helminthes auquel les populations humaines et 
animales peuvent être exposées lors de la réutilisation des eaux usées en agriculture. 
 
Cinq types d’échantillons de boues ont été considérés pour analyse bactériologique et 
parasitologique : les boues fraiches extraites à partir de l’entrée du système dans le bassin de 
clarification (BC), la sortie de la station (BS) et les boues admises au niveau des lits de 
séchage (BL) et avant le traitement par chaulage en plus des boues chaulées à pH 9 et à pH 11 
et qui sont directement ensachées pour utilisation sur les périmètres agricoles urbains. 
 
Le quatrième chapitre de l’étude concerne l’évaluation de la qualité microbiologique de l’eau 
potable dans la zone d’épandage des eaux usées de la station d’épuration et se focalise sur le 
suivi de la qualité bactériologique le long de sa chaîne d’approvisionnement faisant office 
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d’un examen comportemental sur les pratiques d’hygiène liées à l’approvisionnement en eau 
potable des ménages dans la zone d’épandage des eaux usées de Nouakchott et qui dépendent 
des bornes fontaines, à travers les charretiers vers les ménages où l’eau est stockée soit dans 
des réserves semi enterrées soit dans futs métalliques. 
 
Le cinquième chapitre porte sur l’étude de l’évolution de la résistance à certains antibiotiques 
chez les espèces d’Aeromonas mobiles et E. coli au cours du traitement des eaux usées, dans 
l’objectif de vérifier si le passage de ces bactéries impacte l’incidence de résistance aux 
différents antibiotiques et situer les incidences de monorésistance de ces bactéries à une 
gamme de molécules fréquemment utilisées dans l’antibiothérapie. 
 
Le sixième chapitre s’est intéressé à l’évolution de l’activité hémolytique au cours du 
traitement des eaux usées. Cette partie a porté sur la mise en évidence in vitro des 
hémolysines beta et alpha au sein d’une population bactérienne isolée à partir des différentes 
phases du processus d’épuration des eaux usées, dans le but de vérifier si le passage des 
bactéries potentiellement hémolytique au sein des boues activées induit ou non un effet sur 
l’activité hémolytique.  
 
Une dernière partie de cette étude permet d’énoncer les principales conclusions et de décliner 
les éléments saillants liés aux problématiques abordées et aux résultats expérimentaux qui y 
correspondent. Une série de perspectives est également énumérée dans cette dernière partie. 
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Chapitre I 
Présentation de la zone, du contexte et des enjeux de l’étude 

 
I.1 Données spécifiques à la zone de l’étude 
 
I.1.1 Position géographique et profil démographique de la zone de l’étude 

 
I.1.1.1 Position géographique  
 
La Mauritanie, pays du Sahel est située à l’ouest du continent africain. Elle est bordée de 
l’ouest par l’océan atlantique et par le fleuve Sénégal au sud (Figure 1). 
 
La ville de Nouakchott, capitale politique du pays est une agglomération récente bâtie sur un 
ancien poste colonial érigé en 1908 sur la cote de l’océan atlantique. La ville qui comptait en 
2008, 812.000 habitants est desservie par quatre routes nationales menant vers l’intérieur du 
pays. 
 
I.1.1.2 Profil démographique  
 
La population mauritanienne est passée de 1.864.236 habitants en 1988 à plus de 3,4 Millions 
en 2010, soit une croissance annuelle de la population, respectivement, de l’ordre de 2,4 à 3,0 
% selon les dernières estimations (ONS, 2010). 
 
La densité moyenne est de l’ordre de 3,2 habitants/Km², mais elle varie entre 0,4 
habitants/Km² dans les régions désertiques du nord et 20 habitants/Km² dans la zone du fleuve 
au Sud. La proportion de nomades est passée de 33 % en 1977 à 12 % en 1988 et seulement < 
5 % en 2000. La population est jeune, ~ 62,5% ont moins de 25 ans en 2005, et elle présente 
une grande mobilité spatiale, notamment en direction des centres urbains qui La Mauritanie a 
connu une urbanisation spectaculaire, la population urbaine passant de 4% en 1962 à 46,7% 
en 2005 (ONS, 2006) à la suite du mouvement d’exode rural engendré par la sécheresse du 
Sahel.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1 
Position de la Mauritanie dans l’ouest africain (source www.lexilogos.com) 
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Cette urbanisation rapide, ne s’est toujours pas faite conformément au Schémas Directeurs de 
l’Aménagement Urbain (SDAU), disponibles pour la majorité des villes et crée une forte 
pression sur les infrastructures sanitaires et scolaires et sur l’ensemble des services urbains 
(l’eau, l’assainissement, l’habitat et l’électricité). Elle provoque le développement des 
quartiers informels précaires, une forte extension spatiale des villes, en particulier à 
Nouakchott, mais aussi dans les autres villes construites autour de nœuds de communication.  
 
Pour la ville de Nouakchott, l’urbanisation n’est pas accompagnée d’un accroissement des 
capacités d’accueil des centres urbains et des capacités financières et administratives en 
matière de gestion et d’aménagement urbain. Cette situation entraîne une détérioration des 
conditions de vie dans le milieu urbain. Environ 300.000 personnes, soit 12% de la population 
totale vivaient en 2008 dans les quartiers précaires (PNUD, 2012).  
 
La situation est plus grave à Nouakchott, où approximativement 38 % des ménages vivent 
dans des quartiers périphériques sous - équipés avec une densité de la population de 128 – 368 
personnes/ha. A Rosso, près de 25 % de la population vie dans les quartiers précaires. 
 
I.2 Profil environnemental et urbanistique  
 
I.2.1 Climat, variabilité et changement climatique 

 
I.2.1.1 Climat 
 
Situé entre les 15° et 27° parallèles de latitude Nord et 5° et 17° de longitude Ouest, le climat 
de la Mauritanie est régi par trois centres d’action : 
 Anticyclone des Açores, centré au sud-ouest de l’archipel des Açores ; l’alizé 

maritime issu de cet anticyclone souffle de manière permanente sur le littoral 
mauritanien de direction nord, nord-ouest. 

 Anticyclone de Sainte Hélène ou mousson : centré sur l’Atlantique sud, il souffle de 
direction sud ou sud-ouest. Il est responsable des pluies estivales. 

 Les cellules anticycloniques qui s’installent sur le Sahara en hiver et migrent vers le 
nord en été donnent naissance à une dépression saharienne. L’Harmattan issu de ces 
cellules anticycloniques est frais et sec pendant l’hiver et chaud et sec pendant l’été. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. 
Données pluviométriques de la zone sahélienne illustrant le déficit hydrique dans une 

partie du Sahel (source FAO Aghrymet/CILSS) 
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L’action de ces différents courants d’air engendre une grande variabilité annuelle des 
précipitations. En tenant compte de la pluviométrie et de sa répartition au cours de l’année, on 
distingue en Mauritanie trois types de climat (Figure 2): 
 
 un climat tropical sec de type sahélo soudanais caractérisé par huit mois secs dans 

l’extrême sud du pays (pluviométrie supérieure ou égale à 400 mm) ; 
 un climat subdésertique de type sahélo saharien au centre caractérisé par une forte 

amplitude thermique et une pluviosité comprise entre 200 et 400 mm ; 
 un climat désertique de type saharien au nord caractérisé par une pluviosité inférieure 

à 200 mm/an. 
 
I.2.1.2 Variabilité climatique 
 
Toute la partie nord du pays (environ 75% du territoire national de 1.030.700 Km2) est 
désertique et faiblement peuplée. La zone sahélienne s’étend d’ouest en est sur une bande de 
200 kilomètres. Dans l’ensemble, le climat mauritanien peut être subdivisé en trois saisons : 
une saison de pluie de juin à octobre, une saison sèche froide d’octobre à mars, une saison 
sèche chaude de mars à juin. La saison des pluies est très hétérogène dans le temps et dans 
l’espace. Elle s’étend sur une période de quatre mois, de juin à septembre, selon un gradient 
nord-sud et ouest est de quelques millimètres à 450 mm/an. L’instabilité interannuelle des 
pluies est d’autant plus forte que les pluies sont peu abondantes. 
 
Les longues années de sécheresse dont a été victime le Sahel dans les années 1970 - 80, ont 
frappé durement la Mauritanie. Selon la statistique officielle et la FAO la pluviométrie 
moyenne a considérablement baissé de 30 à 60%, selon les zones agro écologiques. Cette 
baisse s'est traduite par le glissement vers le sud du pays de la limite de l'aridité. L'isohyète 
150 mm calculé pour les années 1977 – 87 est venu s’installer approximativement à 
l'emplacement de l'isohyète 250 mm de la période 1941 - 70, soit une extension du désert sur 
une superficie additionnelle de 150 000 Km².  
 
La vallée du Sénégal qui est la zone la plus arrosée du pays ne reçoit maintenant que 150 à 
400 mm. Cette détérioration générale des conditions climatiques du pays, l’extrême variabilité 
de la pluviométrie et la dégradation du potentiel productif par l’homme ont favorisé et 
accéléré le processus de la désertification. Les vents de sable, constituent le plus grand danger 
pour le pays tout entier. La direction nord-est des vents a pour résultante des déplacements de 
sable NNE-SSO (orientation favorable à l’ensablement des terres fertiles, des oasis, des 
infrastructures de base) (FAO, 2011). 
  
Les cycles répétés de sécheresse et la tendance lourde de désertification ont considérablement 
déstructuré l’équilibre socio – économique de la société, caractérisé aujourd’hui par la 
surexploitation des ressources naturelles, le déséquilibre spatial et l’urbanisation massive. 
 
Les contraintes climatiques conduisent beaucoup d’agriculteurs à la perte de leurs récoltes. Le 
mirage de l’emploi dans les villes entraîne une migration des campagnes vers les villes. Le 
taux de croissance urbaine1 a été de +2,9% par an entre 1977 et 1988. Aujourd’hui, la 
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Mauritanie serait l’un des pays les plus urbanisés d’Afrique avec un taux de sédentarisation 
qui atteint quatre vingt quinze pour cent (95%) en 2000. 
 
La seule agglomération de Nouakchott rassemblerait en 2003 presque 600.000 habitants soit 
presque un quart de la population totale du pays, contre 400.000 au recensement de 1988. 
L’Office National de la Statistique ONS estime la croissance de la population de 
l’agglomération à +2,8% par an, dont ½ de croissance naturelle et ½ de transfert (ONS, 2010). 

 
I.2.1.3 Principales pressions sur les ressources en eau 

 
L’absence d’une gestion globale de la ressource en eau qu’elle soit de surface ou souterraine, 
observée en Mauritanie, résulte d’une situation institutionnelle jugée incohérente. D’une part, 
le Ministère chargé du développement rural gère tous les aspects d’hydrologie alors que les 
ouvrages hydrauliques du type barrage rentrent dans la gestion de la ressource en eau qui 
relève du Ministère chargé de l’hydraulique. Une solution à cette situation devrait passer par 
une réforme institutionnelle des deux départements concernés. 
 
L’environnement dans sa dimension multisectorielle et transversale est souvent mal perçu, à 
tel point, qu’il est assimilé parfois à la préservation des forêts et à la lutte contre la 
désertification sans tenir compte, en particulier, de l’environnement urbain. Une proposition 
pour résoudre ce problème, serait la création d’une agence autonome, spécialisée dans 
l’environnement, dans sa dimension globale et la suppression de la fonction environnementale 
au sein de l’actuelle Direction de l’aménagement rural et de l’environnement. 
 
Le dysfonctionnement de plusieurs réseaux de distribution d’eau , résulte de l’absence de 
suivi de plan directeur de développement de réseaux et de la non application de celui ci en cas 
d’existence pour l’extension de réseaux futurs. Malgré, le développement spatial des 
agglomérations urbaines, la topologie des réseaux était souvent restée du type étoile. La 
création de différentes zones de service eau, permettrait de garantir une qualité du service eau 
en termes de pression, de débit et de continuité, à condition que la production en amont puisse 
suivre l’évolution des besoins. 

 
Il est clair, à partir de ce qui précède, que la Mauritanie dispose d’importantes réserves 
hydriques, aussi bien souterraines que superficielles. Ces ressources sont estimées au total à 
16.83 Milliards de m3 (Diagana, 2003).  

 
Malheureusement, pour des raisons diverses, dont notamment la mauvaise répartition 
géographique des eaux de surface et les coûts élevés d’acheminement et de traitement de 
celles-ci, les réserves d’eaux souterraines supportent jusqu’ici l’essentiel de la consommation 
d’eau. Et puisqu’il s’agit de stocks épuisables et probablement non renouvelables (au moins 
en partie). Tout le monde s’accorde à dire que cette situation met en péril cette ressource et ne 
peut donc durer indéfiniment, quelque soit l’importance des stocks. La mise à contribution, de 
la façon la plus importante possible, des eaux de surface, paraît à la fois irremplaçable et 
salutaire. Les décideurs semblent aller dans ce sens, en décidant de réaliser le projet d’Aftout 
essahli, considéré comme le plus grand projet à réaliser dans le pays depuis son indépendance, 
dans le domaine de l’hydraulique. 
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Le problème est donc plutôt un problème de gestion durable des ressources et présente un 
certain nombre de lacunes dans l’état actuel des connaissances sur les ressources qui se situent 
au niveau du taux de rechargement dans les différentes nappes et du comportement des 
différentes nappes (en particulier celle de Trarza) par rapport à l’avancée présumée du front 
salé. Ce qui nécessite la mise en place d’un véritable réseau piézométrique national, 
nécessaire aussi pour le suivi et l’évaluation des réserves (baisse de niveau). 

 
A cela, l’unicité du prix de l’eau sur le territoire n’est pas compatible avec la politique de 
désengagement de l’Etat, au profit des opérateurs privés. Aujourd’hui, les centres SNDE, 
n’ont pas une comptabilité propre à chaque centre permettant de décider de la rentabilité de 
l’exploitation ou de situer son taux de subvention. On constate aussi que les prix pratiqués à la 
borne fontaine dépassent de plus trente sept pour cent (37%), le prix affiché par la SNDE. 
 
Cette situation est préoccupante dans la mesure 78 % des ménages à Nouakchott, 
s’approvisionnent auprès des charretiers, qui sont les clients potentiels au niveau des bornes 
fontaines 
 
I.2.1.4 Problèmes liés à la qualité 
 
La qualité des eaux consommées mérite une surveillance particulière d’autant que le réseau 
d’eau à Nouakchott se vide fréquemment ; d’où le risque de développement de bactéries au 
sein des conduites. Le nombre important de réserves d’eau, en particulier celles des bornes 
fontaine, ne font pas l’objet de contrôle par la SNDE. Certes, les fûts acquis à travers la 
coopération avec l’UNICEF, ont permis d’améliorer la qualité de l’outil de transport utilisé 
par les charretiers mais la qualité de l’eau doit être préservée en amont en particulier au 
niveau de ces réserves d’eau. 
 
Les pertes d’eau engendrent une perte commerciale non négligeable. L’évaluation a été faite 
sur la base du rendement de réseau déclaré par la SNDE. Toutefois, le recours très courant à 
l’estimation des consommations d’eau par la SNDE, rend les rendements du réseau difficiles à 
exploiter. Un autre facteur qui s’ajoute à cela, est celui du fait que le réseau est maillé et l’eau 
circule en boucle. Le volume livré à l’entrée dans un centre, relève de l’approximation même 
si la SNDE considère qu’elle a placé une soixantaine de compteurs pour contrôler les débits. 

 
L’eau utilisée par les maraîchers est une perte totale pour la SNDE. Serait-il mieux de 
légaliser la vente de cette eau à un prix abordable, diminuant ainsi la perte totale actuellement 
constatée. Des campagnes de sensibilisation sur l’économie de l’eau pourront diminuer le 
gaspillage et inciter les populations à réaliser des réserves d’eau étanches. Dès la fin du 
renforcement du réseau d’eau potable de la ville de Nouakchott, la recherche de fuites d’eau 
demandera une attention particulière. 

 
L’amélioration de l’approvisionnement en eau des quartiers périphériques demande un 
dialogue avec les bénéficiaires, à travers une approche participative. L’organisation des 
quartiers et des filières informelles de distribution d’eau, pourrait servir de levier avec une 
forte implication des municipalités et ONGs. 
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L’assainissement reste en majorité du type individuel. Toutefois, en dépit de ce choix de fait, 
les filières spécialisées dans la construction, la collecte et le rejet, ne sont pas organisées et se 
développent de manière informelle. Dans les édifices publics et les milieux scolaires, les 
sanitaires sont parfois inexistants ou dans un état lamentable qui rend la situation d’hygiène 
très précaire dans un lieu de regroupement du public. Le curriculum scolaire ne fournit pas les 
bases élémentaires d’hygiène pour les enfants qui constitueront les générations futures. 

 
I.3 Contexte institutionnel et réglementaire 
 
I.3.1 Contexte institutionnel 

 
Les principaux acteurs du sous secteur de l’assainissement sont : l’Office National de 
l’Assainissement (ONAS).  
 
I.3.1.1 L’Office National de l’Assainissement (ONAS)  
 
L’ONAS est un établissement public à caractère industriel ayant pour mission l’exploitation 
des dispositifs d’assainissement des eaux usées à l’échelle nationale. Dans la pratique, 
l’exercice de l’ONAS porte essentiellement sur la station d’épuration de Nouakchott ainsi que 
sur la mise en œuvre opérationnelle du plan directeur de l’assainissement de la ville de 
Nouakchott.  
 
I.3.1.2 La Société Nationale des Eaux (SNDE) 
 
La société nationale des eaux (SNDE) est un établissement public chargé de la gestion et la 
distribution de l’eau dans les grands centres urbains. En effet, l’ex SONELEC (initialement 
chargée de l’eau et de l’électricité) a été scindée en deux sociétés ; l’une chargée de la gestion 
de l’électricité (SOMELEC) et l’autre de celle de l’eau (SNDE). 
 
En plus de la gestion et la distribution de l’eau potable en milieu urbain, la SNDE a hérité 
pendant une longue période de la responsabilité de gérer les réseaux d’assainissement liquide 
et ne correspond plus à un mandat de gestion de la problématique de l’assainissement liquide. 
 
I.3.1.3 La Direction de l’Assainissement 
 
La Direction de l’Assainissement est une administration centrale du Ministre de l’Hydraulique 
et de l’Assainissement (MHA). Elle succède à l’ancienne Direction de l’Hydraulique (DH) et 
a en charge l’élaboration et la mise en œuvre des stratégies et politiques sectorielles de l’Etat, 
dans le domaine de l’assainissement.  
 
La Direction de l’Assainissement qui représente la tutelle politique de l’ONAS applique la 
réglementation du secteur, la planification et le suivi des programmes d’investissement, y 
compris les activités de gestion et de maintenance au secteur privé 
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I.3.1.4 L’Institut National de Recherche en Santé Publique (INRSP) 
 

L’INSRP est un établissement public à caractère technique et scientifique, exerçant sous le 
mandat du Ministère de la Santé. L’Institut National de Recherches en Santé Publique ex-
Centre National d’Hygiène (CNH) est le fruit de la coopération entre notre Pays et la 
République Populaire de Chine. La structure a été construite, équipée en 1978 par ce pays 
ami. Par ailleurs, son fonctionnement technique a été appuyé par l'envoi régulier de missions 
de spécialistes au cours des trois dernières décennies. 
 
Les travaux réalisés par le Centre National d’Hygiène ont contribué de manière significative, 
à l’élaboration des programmes et stratégies de santé publique et de leur évaluation par des 
enquêtes. En 2003, le gouvernement chinois a appuyé la réhabilitation de circuits d’électricité, 
eau et assainissement de l’INRSP. 

 
I.3.2 Contexte législatif et réglementaire 
 
L’utilisation et la gestion de ressources en eau étant significativement tributaire des 
dispositions législatives et réglementaires. C’est pourquoi, le dispositif institutionnel a été 
reformé afin de prendre en charge les impératifs liés à la durabilité de la ressource, bien qu’il 
reste encore inapproprié d’un point de vue comparatif et sur la base des normes 
internationales. 
 
I.3.2.1 La Loi Cadre sur l’Environnement 

 
Le Code de l’environnement (Loi 2000-045 du 26 juillet 2000) demeure le texte d’orientation 
fondamental qui définit les principes généraux de la gestion de l’environnement. Cette loi 
établit les principes généraux de la protection de l'environnement. Elle garantit la 
conservation de la biodiversité et l'utilisation rationnelle des ressources naturelles (flore et 
faune, forêts et zones protégées). Elle a intégré également le concept d’Etude d’Impact 
Environnemental (EIE) dans le dispositif juridique mauritanien.  
 
Ce texte est actuellement en cours de révision dans le but de prendre en compte toutes les 
réformes juridiques et institutionnelles récentes ainsi que les engagements internationaux que 
la Mauritanie a pris au titre de son adhésion à de nouvelles institutions ou de la ratification de 
nouvelles conventions internationales relatives à l’environnement. 
 
I.3.2.2 Le Code de l’Eau 

 
La loi N° 2005-030 portant nouveau Code de l’Eau, énonce les grandes lignes relatives à la 
gestion et à la gouvernance du secteur.  
 
Le Code l’Eau qui prend en charge de façon significative la spécificité du sous secteur de 
l’assainissement liquide, a pour objectif la fixation du régime et des priorités d'utilisation des 
eaux, les mesures de lutte contre la pollution des eaux. Il constitue un ensemble de 
dispositions réglementaires indispensables et concerne toutes les ressources en eau 
permanentes ou non, lacs et étangs relevant du domaine public de l'Etat. 
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I.3.2.3 Le Code de l’Hygiène 
 
Loi N° 2010-042 portant code de l’hygiène a permis de réactualiser les dispositions du texte 
initial, promulgué par ordonnance en 1984.  
 
Cette loi vise à doter la Mauritanie d’un dispositif efficace de contrôle sanitaire des aliments 
et des eaux de boissons, des eaux usées, d’hygiène publique et des organes de surveillance et 
d’inspections sanitaires.  
 
Cette loi est le fruit d’un long processus de partage avec les différents départements 
concernés, afin de prendre en considération tous les aspects touchant la santé des populations. 
 
I.4 La station d’épuration de Nouakchott 
 
La station d’épuration de Nouakchott (Figure 3) est de type boues activées et est située entre 
les Moughataa de Tevragh Zeina et Sebkha. Elle représente la seule station d’épuration des 
eaux usées municipales actuellement opérationnelle en Mauritanie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 3  
 Vue aérienne de la station d’épuration de Nouakchott, sise au voisinage du périmètre agricole 

intra urbain de Sebkha 

 
 
I.4.1 Type et conception de la station d’épuration 
 
La station d’épuration existante est du type chenal d’oxydation. Elle est composée des 
dispositifs suivants : 
 

 Un poste de dégrillage 
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 Un poste de dessablage 
 Un chenal d’oxydation 
 Un épaississeur de boues 
 Des lits de séchage 
 Une cuve de stockage des eaux épurées 
 Un bâtiment de service comprenant aussi un laboratoire 

 
Les eaux brutes arrivent de la station de pompage PR2. Après épuration, les eaux sont 
stockées, mises en charge et distribuées aux agriculteurs maraîchers dont les terrains sont 
situés juste à proximité de la station d’épuration. 
 
 
I.4.1.1 Les dispositifs de prétraitement (dégrillage - dessablage) 

 
Ils sont présents dans toutes les stations d’épuration, quels que soient les procédés mis en 
œuvre à l’aval. 
Ils ont pour but d’éliminer les éléments solides ou particulaires les plus grossiers, susceptibles 
de gêner les traitements ultérieurs ou d’endommager les équipements : déchets volumineux 
(dégrillage), sables (dessablage) et corps gras (dégraissage – déshuilage) 

 
I.4.1.2 Le système de dégrillage  

 
Il consiste à faire passer les eaux usées au travers d’une grille dont les barreaux, plus ou 
moins espacés, retiennent les éléments les plus grossiers. Après nettoyage des grilles par des 
moyens mécaniques, manuels ou automatiques, les déchets sont évacués avec les ordures 
ménagères. Le tamisage, qui utilise des grilles de plus faible espacement peut parfois 
compléter cette phase du prétraitement. 
 
Ce poste de dégrillage comprend une grille à types fixes de 20 mm, à dégrillage manuel, de 
900 mm de hauteur et de 2200 mm de largeur incliné à 70°. La grille est installée dans un bac 
d’arrivée de 500 mm de long et 3000 mm de large. 

 
I.4.1.3 Le système de dessablage et de déshuilage  
 
Il consiste ensuite à faire passer l’eau dans des bassins où la réduction de vitesse 
d’écoulement fait déposer les sables et flotter les graisses. L’injection des microbulles d’air 
permet d’accélérer la flottation des graisses. Les sables sont récupérés par pompage alors que 
les graisses sont montées en surface. On enlève ainsi de l’eau les éléments grossiers et les 
sables de dimension supérieure à 200  ainsi que 80 à 90% des graisses et matières flottantes. 
 
Ce poste est composé de deux canaux de dessablage dont un en fonctionnement et un de 
secours. Ces canaux sont munis de vannes d’évacuation manuelle des dépôts de sable. Les 
canaux sont chacun de 1500 mm de largeur et de 4500 mm de longueur. Les vannes 
d’évacuation de sable sont placées en dessous des deux canaux de dessablage et doivent 
normalement permettre de vidanger les dépôts sur une plate-forme. 
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I.4.1.4 Le chanel d’oxydation ou le bassin d’aération  
 
C’est dans ce bassin que se passe le traitement biologique. En effet, grand nombre des micro-
organismes sont capables de métaboliser la matière organique et par conséquent de conduire à 
l’épuration des eaux usées chargées en matières organiques biodégradables. Leur taux faible 
de matière organique en solution est directement transformé par les bactéries (oxydation), les 
autres parties en solution et en suspension sont floculées puis entraînées par les micro-
organismes sous forme de boue activée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure N° 4  
Vue du décanteur principal de la station d’épuration de Nouakchott 

 
Ce bassin doit être suffisamment aéré pour satisfaire aux besoins de flore respiratoire à 
l’oxydation du substrat à la respiration endogène de la nitrification et de la minéralisation des 
boues. 
 
Le décanteur de la station (Figure 4) est circulaire et divisé en 3 compartiments concentriques. 
Au centre, le clarificateur qui est un puits étroit et profond. C’est à partir de ce centre 
qu’arrivent les eaux venant du chenal d’oxydation. Les eaux se déversent dans un second 
compartiment où les boues peuvent décanter. 
 
Le clarificateur est muni d’un racleur de fond, il s’agit d’un centrifugeur qui entraîne les 
boues décantées vers le centre où il existe une conduite d’extraction de boues reliée aux 
pompes de boue en excès. Les matières flottantes sur le compartiment du milieu sont 
rassemblées et entraînées par un pont racleur vers une écumoire. Cette dernière est reliée à 
une fosse de résidus dont l’extraction de son contenu se fait manuellement. Les eaux épurées 
passent par le déversoir et sont refoulées vers le bassin de stockage V06 au moyen des postes 
P103 et P104. 
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I.4.1.5 Epaississeur de boues 
 
C’est un bassin octogonal de 6,1 m de diamètre qui a pour but d’extraire un partie de l’eau 
interstitielle contenue dans les boues et reliant les particules ensemble. Il s’agit d’un 
épaississeur statique fonctionnant par décantation et alimentation intermittente. Les boues 
passent par gravitation depuis le décanteur secondaire vers les pompes à vis d’Archimède 
V109 et V110 de longueur 5.022 m avec un moteur de 1,5 KW de pompage et 100 m3/h.  
 
Les boues flottantes sont enlevées avec un racleur de surface et évacuées vers une fosse pour 
boue flottante. 
 
I.4.1.6 Les lits de séchage 
 
C’est le lieu de traitement final des boues. Elle consiste à extraire l’eau qui reste des boues par 
évaporation et filtration à la station. La station dispose de 12 lits de séchage de 16 x 16 x x 
0,35 m, les boues sont extraites de l’épaississeur vers les lits par des pompes d’extraction (vis 
d’Archimède) de boue. 
 
I.4.1.7 Chambre de chloration 
 
Le traitement tertiaire au niveau de la station se réduit à un traitement bactériologique. 
L’effluent épuré est désinfecté par l’eau de javel (HOCl) fabriquée sur place à partir 
d’hypochlorite de sodium (NaOCl). Une teneur de 2 à 2,5 mg/l est adoptée après désinfection. 
L’eau traitée est acheminée au périmètre maraîcher. 
 
Il y a aussi une réserve de stockage d’eau traitée. Il est aussi intéressant de signaler que la 
désinfection de l’eau au niveau de la chambre de chlorate ne fonctionne pas depuis 3 ans. 
L’eau qui coule vers les cultures maraîchères ne subit pas une désinfection par l’eau de javel. 
 
I.4.1.8 Le stockage et l’évacuation des eaux épurées 
 
Après la décantation secondaire, les eaux passent par gravité vers la station de pompage P103. 
A partir de cette station, les eaux sont refoulées vers le bassin de stockage V06. Ensuite, les 
eaux sont stockées dans le bassin V06 de diamètre 13 m.  
 
A partir de ce bassin de stockage, les eaux sont refoulées vers un bac de mise en charge V07 
au moyen des postes P105 et P106. De ce bac, les eaux sont évacuées sous pression vers le 
périmètre maraîcher, situé juste à proximité du site de la station d’épuration. 
 
Les eaux épurées devaient subir avant refoulement vers le bassin de stockage, une 
désinfection par chloration. Le dosage en chlore devait se faire automatiquement au moyen de 
2 pompes doseuses P108 situées dans le local V08. Ce local comprend aussi des bacs de 
mélange et un matériel de mesure. 
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I.4.1.9 Le traitement des boues 
 
Les boues passent par la gravité, depuis le décanteur secondaire vers une bâche au pied des 
pompes à vis d’Archimède V109 et V110. Les vis d’Archimède présentent les caractéristiques 
suivantes : long 5,022 m, moteur 1,5 KW, débit de pompage 100 m3/h, capacité de 
refoulement 2,2 m, vitesse de rotation 46 tpm, plan incliné 30°, diamètre extérieur 400 mm, 
diamètre intérieur 203 mm. 
 
Les vis d’Archimède refoulent les boues vers l’épaississeur et vers une bâche de récupération 
de celle-ci vers le chenal d’oxydation. 
 
Deux électropompes submersibles de boues excédentaires (P101 et P102) permettent de 
refouler les boues excédentaires vers le chenal. 
 
L’épaississeur de boue est un bassin octogonal de 6,1 m de diamètre. Les boues sont refoulées 
à partir de l’épaississeur vers les lits de séchage, au moyen d’une pompe. Douze lits de 
séchage des boues sont implantés le long du côté Nord-ouest des ouvrages de traitement des 
boues. 
 
I.4.2 Caractéristiques techniques 
 
La station d’épuration de Nouakchott est située dans la zone située entre Tevragh Zeina et 
sebkha. Elle admet environ un volume de 1.800 m3 brut exclusivement urbain par jour pour 
86.000 équivalents habitants, mais aujourd’hui, avec le problème du réseau d’égouts, ce 
volume a chuté et il y a des jours où l’eau ne vient pas à la station. 

La station est considérée à moyenne charge avec 0,1 Kg de DBO5 par Kg de matières en 
suspension et par jour. 

 
I.4.3 Agglomérations desservies 
 
Le réseau d’égout d’assainissement de la ville de Nouakchott est situé au centre ouest de la 
capitale. Ce réseau de 38 kilomètre linéaires, couvre les quartiers résidentiels des Ilots K, O, 
U et V. La ville dispose d’un réseau d’assainissement qui draine les eaux usées et pluviales 
des terrasses et des zones basses, ainsi qu’une partie des eaux pluviales des principaux 
carrefours. 
Le réseau d’assainissement se compose de deux parties : 
 
Un premier réseau en service, d’une longueur de 38 Km environ, desservant trois bassins 
versants sur la ville. 
 
Le secteur « Capital Est » de 15 hectares (PR1), une partie du secteur « Capital Ouest » de 
135 hectares ‘PR2), le nord du secteur « Capital Ouest » de 84 hectares ‘PR3). 
Ce réseau couvre uniquement le centre ville et l’arrondissement Tevragh-Zeina et dessert 
environ 1.800 ménages. En 1990, ce réseau a été réhabilité et une station de capacité nominale 
de 2.000 m3/h a été construite. 
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Un second réseau, non fonctionnel d’une longueur de 31 Km environ, qui s’est développé sur 
des bassins versants périphériques, au Nord, à l’Est et au Sud de la zone centrale desserré par 
le réseau en service. Trois stations de pompage ont été construites (PR5 à 7). Le réseau n’a 
pas été réceptionné et il n’y a pas de branchement effectué. 
En ce qui concerne les eaux pluviales, certains carrefours de la ville ont été dotés d’avaloirs 
reliés au réseau d’assainissement par l’intermédiaires des fosses remplies de coquillages qui 
jouent un rôle de bassin de stockage (4 carrefours : BMD et Emel et Ilot K). 

L’état de fonctionnement actuel du réseau se caractérise de la manière suivante : 
 

 Pour les collecteurs réalisés depuis 1965, l’état des conduites et des regards de visites est 
médiocre et la continuité des écoulements n’est plus assurée ; 

 Des bouchages et des débordements sont observés le long du réseau ; 
 Des affaissements sont constatés au niveau de certains points du réseau construit en 

1990 et celui-ci est dans un état moyen ; 
 Certains rejets provenant des activités de lavages des poissons ne sont pas contrôlés 

alors qu’ils peuvent s’avérer nocifs pour le fonctionnement du système d’épuration. 

 
I.4.4 Assainissement industriel 
 
Le projet d’assainissement de la ville de Nouakchott, phase 1, permet de caractériser la 
situation de l’assainissement du secteur industriel. Celui-ci comprend 43 unités industrielles 
sur la ville, concentrées sur les secteurs suivantes : Ksar, Tevragh-Zeina, El Mina et Wharf. 
27 de ces unités ont été enquêtées lors de l’étude d’assainissement, et leur situation respective 
se présente ainsi, par rapport à l’assainissement des eaux usées : 

La station admet environ un volume de 1.800 m3 brut, exclusivement urbain par jour pour 
36.000 équivalents habitants, 
 
I.4.5 Typologie du réseau d’égout  

 
Le secteur « Capitale Est » de 15 hectares (PR1), une partie du secteur « Capital Ouest » de 
135 hectares ‘PR2), le nord du secteur « Capital Ouest » de 84 hectares ‘PR3). Ce réseau 
couvre uniquement le centre ville et l’arrondissement Tevragh-Zeina et dessert environ 1.800 
ménages. En 1990, ce réseau a été réhabilité et une station de capacité nominale de 2.000 m3/h 
a été construite. 
 
Un second réseau, non fonctionnel d’une longueur de 31 Km environ, qui s’est développé sur 
des bassins versants périphériques, au Nord, à l’Est et au Sud de la zone centrale desserré par 
le réseau en service. Trois stations de pompage ont été construites (PR5 à 7). Le réseau n’a 
pas été réceptionné et il n’y a pas de branchement effectué. 
 
En ce qui concerne les eaux pluviales, certains carrefours de la ville ont été dotés d’avaloirs 
reliés au réseau d’assainissement par l’intermédiaires des fosses remplies de coquillages qui 
jouent un rôle de bassin de stockage (4 carrefours : BMD, Emel, Bâ Bocar Alpha et 
Hydraulique). 
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L’état de fonctionnement actuel du réseau se caractérise de la manière suivante : 
 

 Pour les collecteurs réalisés depuis 1965, l’état des conduites et des regards de visites 
est médiocre et la continuité des écoulements n’est plus assurée ; 

 Des bouchages et des débordements sont observés le long du réseau ; 
 Des affaissements sont constatés au niveau de certains points du réseau construit en 

1990 et celui-ci est dans un état moyen ; 
 Etant donné l’état actuel du réseau et l’agressivité du milieu, il est nécessaire de 

réhabiliter tout le réseau, à l’exception du tronçon réalisé en 1990 ; 
 Certains rejets provenant des activités de lavages des poissons peuvent s’avérer nocifs 

pour le fonctionnement du système d’épuration et ne sont pas contrôlés. 
 
I.5 Enjeux de l’étude et importance des paramètres étudiés 
 
I.5.1  Principales problématiques abordées par l’étude 

 
La présente étude s’attelle à élucider plusieurs problématiques suivantes, liées à l’hygiène de 
l’environnement et à la performance de l’assainissement liquide.  
 
I.5.1.1 La performance épuratoire 
 
La performance épuratoire fournie par la station occupe une place importante dans les enjeux 
de cette étude. Cela est dû aux impacts attendus de la réutilisation des eaux usées de l’effluent 
de cette station, en termes sanitaires. La performance épuratoire de la station a été élucidée à 
travers un ensemble d’indicateurs microbiologiques et physicochimiques. 
 
I.5.1.2 La résistance aux antibiotiques  
 
Les incidences de résistance aux antibiotiques de plus en plus rencontrées chez les 
populations bactériennes pathogènes représentent un jeu crucial pour l’antibiothérapie et la 
lutte contre les maladies infectieuses. Dans le contexte spécifique des eaux usées, cette 
problématique prend des allures inquiétantes en raison de la propagation facile des souches à 
travers la contamination des denrées irriguées par des eaux usées épurées. 
 
I.5.1.3 L’activité hémolytique comme facteur de virulence  
 
L’évolution de l’activité hémolytique au cours du traitement des eaux usées municipales revêt 
une importance toute particulière. C’est pourquoi la mise en évidence in vitro des 
hémolysines β et α au sein d’une population bactérienne isolée à partir des différentes phases 
du processus d’épuration des eaux usées, devrait permettre de vérifier si le passage des 
bactéries potentiellement hémolytique au sein des boues activées induit ou non un effet sur 
l’activité hémolytique. 
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I.5.2 Importance des paramètres étudiés 
 
Les paramètres étudiés ont été choisis sur la base d’un certain nombre de critères qui 
conjuguent, d’une part leur importance pour la santé humaine ainsi que la faisabilité technique 
et les couts liés à leur mise en évidence. 
 
I.5.2.1 Groupes microbiens 
 
I.5.2.1.1 Les bactéries hétérotrophes aérobies (germes totaux)   
 
I.5.2.1.1.1 Description et profil 
 
Les bactéries hétérotrophes aérobies (BHA), la flore mésophile aérobie totale ou les germes 
totaux sont des bactéries capables de former des colonies sur une gélose nutritive. La 
composition et l’abondance des bactéries hétérotrophes aérobies varient d’un milieu à l’autre 
et donne une très bonne indication sur le niveau de la contamination ou de la dégradation 
d’une denrée donnée.  
 
I.5.2.1.1.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
Les risques associés à ce groupe sont multiples et renvoient à différentes infections et 
gastroentérites de différents niveaux de gravité. 
 
 
I.5.2.1.1.3 Surveillance et prophylaxie 
 
Selon l'Organisation Mondiale de la Santé, plusieurs millions de personnes dans les pays en 
développement décèdent chaque année, suite à des épidémiologies liées à la contamination de 
l’eau potable.  
 
Les germes pathogènes d’origine hydrique portent souvent sur les genres Flavobacterium, 
Bacillus, Salmonella, Staphylococcus, Enterococcus, Escherichia, Erwinia et Achromobacter. 
 
I.5.2.1.2 Les coliformes thermotolérants  
 
I.5.2.1.2.1 Description et profil  
 
Les coliformes thermotolérants, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des 
coliformes totaux capables de fermenter le lactose à une température de 44,5°C. L’espèce la 
plus fréquemment associée à ce groupe bactérien est Escherichia coli (E. coli) et, dans une 
moindre mesure, certaines espèces des genres Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella et Hafnia 
(APHA, 1998; OMS, 1989; Shuval et al., 1986).  
 
Les souches de E. coli représentent toutefois 80 à 90 % des coliformes thermotolérants 
détectés (Barthe et al., 1995; Edberg et al., 2000). Bien que la présence de coliformes 
thermotolérants témoigne habituellement d’une contamination d’origine fécale, plusieurs 
coliformes thermotolérants ne sont pas d’origine fécale. Ils proviennent plutôt d’eaux 
enrichies en matière organique, tels les effluents industriels du secteur des pâtes et papiers ou 
de la transformation alimentaire (Barthe et al., 1998; OMS, 2000).   
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Par ailleurs, puisque les coliformes thermotolérants ne prolifèrent habituellement pas dans un 
réseau de distribution, ils sont utiles pour vérifier son étanchéité, permettant de détecter une 
contamination fécale découlant par exemple d’infiltrations d’eau polluée dans les 
canalisations (Mannapperuma et al., 2011). Ils sont aussi de bons indicateurs de l’efficacité du 
traitement de l’eau, mais comme leur nombre est moins élevé que celui des coliformes totaux, 
ces derniers leur sont préférables pour cette fonction (OMS, 1996). 
 
I.5.2.1.2.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
Le risque est plus particulièrement lié aux réseaux qui ont un traitement minimal, comme une 
simple chloration; des vérifications effectuées sur de petits réseaux ont confirmé la présence 
d'E. coli dans 95 % des échantillons positifs en coliformes thermotolérants. Par contre, dans 
les réseaux qui ont un traitement plus élaboré (floculation, sédimentation, filtration et 
chloration), la majorité des coliformes thermotolérants appartiennent à une espèce autre que 
E. coli. Toutefois, puisqu’il n’est pas toujours possible de déterminer rapidement la nature des 
coliformes thermotolérants. 
 
Il importe de noter que certaines espèces de coliformes, comme Klebsiella pneumoniae, sont 
souvent reconnues comme étant des micro-organismes pathogènes en milieu hospitalier 
(Edberg et al., 2000), mais les souches retrouvées en milieu naturel ne sont habituellement pas 
les mêmes et n’ont pas un pouvoir pathogène aussi important (Archibald et al., 1997). En 
période estivale, en particulier lorsque la température de l’eau dépasse 15°C, des 
proliférations de bactéries sont parfois observées de manière récurrente dans certains réseaux 
de distribution. Il est alors possible que l’énumération révèle des coliformes thermotolérants 
qui n’ont pas une origine fécale; leur présence fausse ainsi l’interprétation du test. 
 
I.5.2.1.2 3 Surveillance et prophylaxie 

 
Les coliformes thermotolérants engendrent plusieurs problèmes de santé publique, comme 
cela a été décrit plus haut. 
 
I.5.2.1.3  Entérocoques  

 
I.5.2.1.3.1 Description et profil  
 
Les entérocoques sont des bactéries à gram positif qui se présentent sous forme de coques à 
courtes chaînes. Ils peuvent notamment hydrolyser l’esculine en présence de 40 % de bile et 
ont la capacité de croître à une température entre 10 et 45°C, à un pH alcalin de 9,6, dans une 
solution contenant 6,5 % de NaCl (Feachem et al., 1983; Hancock et Gilmore, 2000). Ces 
caractéristiques sont utilisées pour leur identification. Les entérocoques peuvent être détectés 
en milieu aquatique et témoignent souvent d’une contamination récente. 
 
La classification générale des entérocoques a été modifiée dans les années 80 par la création 
d’un nouveau genre, Enterococcus. Dans ce contexte, plusieurs espèces appartenant 
antérieurement au genre Streptococcus ont été transférées vers le genre Enterococcus, ce 
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dernier correspondant, grosso modo, aux streptocoques du groupe sérologique D de la 
classification de Lancefield.  
 
I.5.2.1.3.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
La persistance des entérocoques dans divers types d’eau peut être supérieure à celle des autres 
organismes indicateurs (Clausen et al., 1977; Edberg et al., 2000; Elmaroufy, 1992), 
notamment à cause de leur résistance notoire aux agents désinfectants (Haslay et Leclerc, 
1993). Le profil écologique des entérocoques fait d’eux des indicateurs privilégiés, pour 
évaluer l’efficacité du traitement de l’eau. De plus, leur grande résistance à la dessiccation fait 
des entérocoques des indicateurs pour le contrôle lors des réparations du réseau de distribution 
nécessitant un assèchement (FAO, 1993).  
 
Par ailleurs, puisqu’il n’y a généralement pas de croissance des entérocoques dans un réseau 
de distribution, leur détection témoigne généralement d’une pollution fécale récente (Clausen 
et al., 1977). Dans ce contexte, il a été récemment reconnu le rôle des entérocoques, à titre 
d’indicateur de contamination fécale dans les milieux d’eau superficielle (OMS, 1996), des 
études menées aux États-Unis ayant démontré leur utilité pour mettre en évidence une 
contamination fécale de l’eau souterraine (USEPA, 2000). 
 
 
I.5.2.1.3.3 Surveillance et prophylaxie 
  
La détection d’entérocoques dans une nappe d’eau souterraine doit faire sérieusement 
soupçonner une contamination d’origine fécale et la présence de micro-organismes 
entéropathogènes.  
 
Simmons et al. (2001) font ainsi état d’une certaine corrélation (r = 0,59, p = 0,001) entre la 
présence d’entérocoques et celle de coliformes thermotolérants dans une eau de 
consommation non traitée. De manière plus probante, Charrière et al. (1994) ont clairement 
démontré que la détection d’entérocoques était fortement associée à la présence d’E. coli dans 
des réseaux de distribution approvisionnés par des eaux souterraines. Zmirou et al. (1987), ils 
ont mis en évidence un risque accru de développer une gastro-entérite avec un nombre 
relativement restreint de entérocoques (3 à 10 bactéries/100 ml). 
 
En ce qui concerne le genre Streptococcus, seuls S. bovis et S. equinus possèdent l'antigène du 
groupe D et font partie du groupe des entérocoques. On les trouve principalement dans les 
excréments d'animaux. Les entérocoques se multiplient rarement dans l'eau polluée et leur 
persistance n'est pas supérieure à celle de E. coli et des coliformes 
 
I.5.2.1.4. Aeromonas 
 
I.5.2.1.4.1 Description et profil  
 
Le groupe des Aeromonas mobiles sont des bacilles à Gram négatif, facultativement 
anaérobies, qui mesure entre 0,3 et 1,0 µm de large et entre 1,0 et 3,5 µm de long. La mobilité 
du bacille est assurée par un unique flagelle polaire. A. hydrophila est doté de la capacité de 
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produire des entérotoxines sensibles à la chaleur qui peuvent ou non être associées à des 
hémolysines et des cytotoxines. 

 
I.5.2.1.4.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
L’infection à Aeromonas hydrophila peut entraîner des complications gastro-intestinales ou 
non gastro-intestinales. Les symptômes de l’infection gastro-intestinale vont de la diarrhée 
aqueuse à la diarrhée dysentérique ou sanglante. Une infection chronique est également 
possible.  
 
Les complications non gastro-intestinales de l’infection à A. hydrophila comprennent le 
syndrome hémolytique et les néphropathies, de même que la cellulite, les infections de plaies 
et des tissus mous, la méningite, la bactériémie, et la septicémie les infections oculaires, la 
pneumonie et les infections des voies respiratoires, les infections des voies urinaires chez le 
nouveau-né, l’ostéomyélite, la péritonite et la cholécystite aiguë. Une diarrhée intermittente 
persistante peut évoluer vers une infection grave, et ce, parfois des mois après l’infection 
initiale). A. hydrophila est aussi l’agent causal de certaines pathologies des animaux 
aquatiques, notamment la maladie des pattes rouges de la grenouille, potentiellement mortelle, 
dont les symptômes sont attribuables aux endotoxines et aux hémolysines produites par la 
bactérie.  
 
L’eau gravitaire constitue le principal réservoir Les bactéries du genre Aeromonas peuvent 
aussi être présentes dans la boue, l’eau, les fruits et légumes frais, la viande (bœuf, volaille, 
porc, poisson, crustacés et crevettes) et les produits laitiers. 

 
I.5.2.1.5 Pseudomonas 

 
I.5.2.1.5.1 Description et profil  
 
Le genre Pseudomonas, de la famille des Pseudomonadaceae, regroupe des bactéries mobiles 
aérobies, à Gram négatif, de 2 à 4 µm de longueur, en forme de bâtonnets renflés, avec un 
flagelle polaire qui joue un rôle important dans la pathogénicité. Ces bactéries sont asporulées 
et peuvent produire des pigments, tels que la pyocyanine (vert‑bleu) et la pyorubine 
(jaune‑vert) fluorescentes. P. aeruginosa peut sécréter un vaste éventail de toxines 
extracellulaires, notamment l’exotoxine A et des entérotoxines.  
 
D’autres substances comme l’acide hydrocyanique, des enzymes protéolytiques, des biofilms 
et des substances hémolytiques peuvent également contribuer à la pathogénicité de cette 
espèce. La combinaison de toxines et de substances dangereuses est un facteur qui joue un 
rôle déterminant dans la forte virulence de P. aeruginosa dans différents hôtes. 

 
I.5.2.1.5.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
Pseudomonas spp. sont des agents pathogènes opportunistes qui envahissent souvent le tissu 
de leurs hôtes et causent une infection et une bactériémie chez les hôtes immunodéprimés (p. 
ex. VIH/sida, fibrose kystique du pancréas, bronchiectasie et maladie pulmonaire obstructive 
chronique sévère, brûlures, affection maligne ou diabète sucré).  
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L’infection siège souvent dans les voies respiratoires inférieures et sa gravité varie, allant de 
la colonisation sans réponse immunologique à la bronchopneumonie nécrosante sévère; une 
telle infection grave chez des patients atteints de fibrose kystique, est presque impossible à 
éradiquer, une fois qu’elle est établie dans les voies respiratoires. La pneumonie à 
Pseudomonas se développe souvent après une contamination oropharyngée ou une 
bactériémie secondaire. Elle cause fréquemment une pneumonie nosocomiale liée à la 
ventilation mécanique dans les unités de soins intensifs. Parmi les autres infections possibles, 
ont peut citer l’endocardite, l’ostéomyélite, les infections urinaires, les infections 
gastrointestinales, la méningite et fréquemment, la septicémie.  
 
I.5.2.1.5.3 Surveillance et prophylaxie   
 
Distribution dans le monde entier. Cette bactérie cause souvent des problèmes dans les 
hôpitaux, car elle peut être présente sur les appareils, augmentant le risque d’infections 
nosocomiales. De 30 à 40 % des personnes atteintes de fibrose kystique contracteront une 
infection à Pseudomonas. P. aeruginosa est à l’origine de 20 % des pneumonies et de 16 % 
des infections urinaires. Sa prévalence dans la collectivité est inférieure à celle dans les 
hôpitaux, et les cas d’infections graves d’origine communautaire sont rares. 
 
I.5.2.2 La charge parasitaire 
 
I.5.2.2.1 Les Protozoaires  
 
I.5.2.2.1.1 Description et profil  
 
Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d'un noyau, plus complexes et plus 
gros que les bactéries. Les protozoaires pathogènes sont des organismes parasites, c'est-à-dire 
se développant aux dépens de leurs hôtes. Certains protozoaires adoptent au cours de leur 
cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste. Cette forme peut résister généralement 
aux procédés de traitements des eaux usées.  

 
I.5.2.2.1.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
Les protozoaires correspondent à un grand niveau de pathogénicité aussi bien pour l’homme 
que pour les animaux à sang chaud.  
 
Les protozoaires sont des parasites dits « opportunistes », car ils se développent sur un hôte. 
Les genres les plus fréquents dans Giardia, Oxurius, Toxoplasma et Cryptosporidium et sont 
rejetés par les animaux et les hommes. Certains genres comme Cryptosporidium manifeste 
une résistance significative aux désinfectants mais la dose infectieuse n'est pas connue avec 
précision pour la plupart des espèces bien qu’elle pourrait démarrer avec un seul 
microorganisme. 
 
I.5.2.2.1.3 Surveillance et prophylaxie 
 
La protozoose est une parasitose digestive cosmopolite mais dont la fréquence et l'intensité du 
parasitisme sont plus élevées dans les pays en voie de développement à faible niveau 
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d'hygiène. Une grande contagiosité chez les enfants est souvent enregistrée et les parasites 
infestent souvent les milieux à faible niveau d’assainissement où une source d’eau usée 
municipale engendre un contact direct avec les personnes dans un contexte de péril fécal. 
 
I.5.2.2.2 Les helminthes  
 
I.5.2.2.2.1 Description et profil 
 
Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont 
majoritairement des organismes parasites. Les œufs d'helminthes sont très résistants et 
peuvent notamment survivre plusieurs semaines, voire plusieurs mois sur les sols ou les 
plantes cultivées. La concentration en œufs d'helminthes dans les eaux usées est souvent de 
l'ordre de 10 à 103 œufs/l (Schwartzbrod et al., 1987; Firadi, 1996 ; Faby et Brissaud, 1997).  
 
I.5.2.2.2.2 Pathogénicité et épidémiologie 
 
La pathogénicité des helminthes est souvent très significative et correspond à un impact 
socioéconomique important. 
 
Dans l'optique d'évaluer l'impact de la réutilisation des eaux usées en agriculture sur la 
distribution des parasitoses intestinales chez les enfants de la zone d'épandage des eaux usées 
à Nouakchott, une enquête épidémiologique a été effectuée par le Centre National d’Hygiène 
a été effectuée chez les enfants de la zone d’épandage et dans une zone témoin (dont la 
population est non exposée au facteur de risque et doit présenter les mêmes conditions socio-
économiques que la population de la zone d'épandage).  
 
I.5.2.2.2.3 Surveillance et prophylaxie 
 
L’infestation par les helminthes est un phénomène relativement très rapide dans le contexte du 
péril fécal. Cette problématique se trouve aggravée par la diversité des espèces pathogènes de 
cette classe de parasites ainsi que leur cycle assez court. Les principales helminthiases que 
l'on trouve dans les eaux usées sont généralement l’ascaridiose, la hydatidose, 
l’ankylostomiase et l’oxyurose. La Prophylaxie passe par le contrôle des eaux, la lutte contre 
le péril fécal et le traitement efficace des sujets infestés. 
 
I.5.2.3 Paramètres physicochimiques 

 
Les principaux paramètres physicochimiques ayant une importance dans le monitoring de 
l’épuration des eaux usées par boues activées ont été étudiés. Ce sont : 

 
I.5.2.3.1 Le pH 
 
Le pH qui représente la mesure du caractère acide ou basique des eaux usées est un paramètre 
important dans le processus d’épuration des eaux usées. En général, l'activité biologique au 
niveau des boues activées se situe entre des valeurs de pH de 6.5 à 8. En dehors de cet 
intervalle, le pH affecte la vie aquatique et par conséquent influence l'autoépuration du milieu 
naturel. 
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Le chaulage des boues entraînent une grande hausse du pH qui impacte la qualité et la 
quantité de la flore microbienne. Les différentes corrélations pertinentes peuvent être 
recherchées entre le pH et les autres principaux paramètres physico-chimiques.  
 
I.5.2.3.2 La demande biochimique en oxygène (DBO5) 

 
Les phénomènes d'autoépuration dans les eaux superficielles résultent de la dégradation des 
charges organiques polluantes par les micro-organismes. La demande biologique en oxygène 
est, par définition, la quantité d'oxygène nécessaire aux microorganismes vivants pour assurer 
l'oxydation et la stabilisation des matières organiques présentes dans l'eau usée. C'est un 
paramètre qui permet d'évaluer la fraction de la pollution organique biodégradable. 

 
Par convention, la DBO5 est la valeur obtenue après cinq jours d'incubation (Cadillon et al., 
1993). La gamme de la DBO5 des eaux usées urbaines en Afrique de l’ouest est estimée entre 
200 et 400mg/L (Himmi et al., 2005). 
 

 
I.5.2.3.3 La demande chimique en oxygène (DCO)  

 
La DCO est la quantité d'oxygène nécessaire pour oxyder les matières organiques y compris 
les matières biodégradables et non biodégradables par voie chimique.  
 
Vu la simplicité de mesure de la DCO et sa précision, il s'est avéré nécessaire de développer 
des corrélations entre la DBO5 et la DCO, ainsi le rapport DCO/ DBO5 des eaux usées 
urbaines. Ce rapport est proche de 2 (Gomella et Guerree, 1978). Le rapport DCO/ DBO5 des 
effluents domestiques est situé entre 1,9 et 2,5. (Hamdani, 2004). 
 
I.5.2.3.4 Les matières azotées  

 
Les formes de l'azote dans les eaux usées sont l'azote total (NTK), les nitrates (NO3-) et les 
nitrites (NO2 -). En plus de la toxicité de la forme ammoniacale et nitrique, l'azote intervient 
dans le phénomène de l'eutrophisation. Donc, sa caractérisation et sa quantification sont 
primordiales pour les rejets liquides dans le milieu naturel (Deronzier et al., 2001). 

 
I.5.2.3.5 Matières phosphatées  

 
C'est la quantité de phosphore total contenu dans l'eau sous diverses formes : polyphosphates, 
organophosphates et orthophosphates. Le phosphore est aussi responsable de l'eutrophisation 
du milieu aquatique, d'où l'obligation de sa détermination (Martin, 1987). 

 
I.5.2.3.6 Les matières en suspension (MES) 
 
C'est la quantité de pollution organique et minérale non dissoute dans l'eau (Gomella et 
Guerree, 1978). Les matières en suspension sont responsables d'ensablement et de baisse de 
pénétration de la lumière dans l'eau, ce qui entraîne une diminution de l'activité 
photosynthétique et une chute de la productivité du phytoplancton. 
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I.5.2.3.7 Le carbone organique total (COT) 
 
Le carbone organique total (COT) est la quantité de carbone lié dans un composant organique. 
Il est souvent utilisé comme indicateur non spécifique de la qualité de l'eau. La méthode 
rapide de détermination du COT par méthode colorimétrique constitue une méthode facile 
pour garantir des résultats satisfaisants. Cet indicateur donne une très bonne idée de la charge 
polluante organique des eaux usées. 
 
I.5.2.3.8 L’azote total Kjeldahl (NTK) 
 
L'azote total Kjeldahl (NTK) est une appellation qui désigne la somme de l’azote ammoniacal 
et de l’azote organique. L’azote qui se retrouve sous forme oxydée, tel que les nitrites ou les 
nitrates par exemple, n’est pas mesuré par cette technique. 
 
Il représente la charge azotée des eaux résiduaires d'origine urbaine, et dont la source 
principale est l'urine. Il se trouve principalement sous formes ammoniacale et organique. 
L'industrie peut également être une source de pollution azotée: azote ammoniacale, azote 
nitrique, azote organique.  
 
Il est rejeté environ 13 à 15 grammes d'azote par habitant et par jour dont 1/3 sous forme 
ammoniacale et 2/3 sous forme organique. Dans le réseau d'égout et selon sa longueur, les 
formes organiques se transforment en ammoniaque selon la filière 2 du cycle de l'azote 
(ammonification). En fin de réseau, les proportions en azote sont généralement de 1/3 
organique et 2/3 ammoniacal. 
 
Dans le cas de la station d’épuration de Nouakchott, ce paramètre devrait représenter un 
moyen, important d’appréciation. 
 
I.5.2.3.9 La conductivité 
 
La conductivité est la mesure de la capacité d'une eau à conduire un courant électrique. La 
conductivité varie en fonction de la température. Elle est reliée à la concentration et à la 
nature des substances dissoutes. En général, les sels minéraux sont de bons conducteurs par 
opposition à la matière organique et colloïdale, qui conduit peu. 
 
Par conséquent, dans le cas des eaux usées fortement chargées en matière organique, la 
conductivité ne donnera pas forcément une idée immédiate de la charge du milieu. Dans les 
autres cas, elle permet d'évaluer rapidement le degré de minéralisation d'une eau et d'estimer 
le volume d'échantillon nécessaire pour certaines déterminations chimiques. 
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Chapitre II 
Evaluation de la performance épuratoire de la station d’épuration et 

analyse des abattements 
 
 

II.1 Introduction 
 
Le rendement épuratoire de la station d’épuration étudiée a été évalué en termes 
d’abattements microbien et chimique. Pour ce faire, un suivi spatio-temporel a été conduit sur 
une période de 15 mois allant du 17 janvier 2005 au 27 mars 2006. Ce suivi qui s’est fait sur 
une échelle de quinze jours, a concerné cinq paramètres bactériologiques et six paramètres 
physico-chimiques.  
 
II.2 Paramètres considérés dans l’évaluation du rendement épuratoire 
 
Le suivi spatiotemporel des abondances a concerné les principaux paramètres 
bactériologiques et physicochimiques considérés d’usage, dans l’évaluation des rendements 
épuratoires des stations d’épuration. Les paramètres ont été choisis sur la base de critères 
bibliographiques, comparatifs ainsi que sur la base de leur faisabilité en termes de modes 
opératoires et de coûts dans les conditions expérimentales de l’étude. 
 
II.2.1 Paramètres bactériologiques  
 
Les paramètres bactériologiques considérés dans l’étude sont : 
 
II.2.1.1 Les bactéries hétérotrophes aérobies (flore mésophile aérobie totale) 
 
L’évaluation de l’abondance des bactéries hétérotrophes aérobies représente un critère valable 
pour l’appréciation du niveau de la performance épuratoire. D’une part, cette flore mésophile 
aérobie totale renseigne sur la charge microbienne totale dans l’eau usée et d’autre part, elle 
témoigne des risques inhérents à la réutilisation ultérieure de cette eau usée, notamment dans 
le contexte de l’irrigation des produits maraîchers. 
 
La FMAT renseigne aussi bien sur la microflore autochtone que sur la microflore allochtone 
apportée par la pollution des eaux. 

 
II.2.1.2 Les coliformes thermotolérants 

 
L’importance des coliformes thermotolérants ou fécaux dans les eaux usées domestiques est 
due à la nature de ce groupe qui est considéré comme bio indicateur ou témoin de la pollution 
fécale récente et par conséquent, de la probabilité de contenir des bactéries pathogènes ou 
pathogènes opportunistes. 
 
Les méthodes d’évaluation de l’abondance des principales espèces E. coli, Citrobacter 
freundi, Enterobacter cloacae et Klebsiella pneumoniae sont donc utilisées dans le contexte 
de l’épuration des eaux usées municipales.   
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II.2.1.3 Les entérocoques 

 
Les entérocoques témoignent d'une contamination d'origine fécale ancienne tandis que les 
coliformes thermotolérants témoignent d'une contamination d'origine fécale relativement 
récente. 
 
Ces microorganismes sont des témoins de contamination fécale assez résistants, y compris 
dans les milieux salés (Gaujous, 1995). Ils peuvent aussi se multiplier dans les milieux 
présentant des pH allant jusqu'à 9,6. On peut par conséquent les utiliser comme indicateurs 
d'organismes pathogènes qui ont une résistance similaire au pH élevé. 
 
II.2.1.4 Le groupe des Aeromonas mobiles 

 
La présence des espèces d’Aeromonas mobiles dans les effluents épurés est parfois associée 
aux concentrations  des coliformes thermotolérants et pose un problème d'intérêt sanitaire. Le 
groupe des Aeromonas mobiles est devenu ces dernières années un paramètre pertinent pour 
l’évaluation du potentiel bactérien pathogène des eaux usées.  
 
A cela, les espèces d’Aeromonas mobiles ont été de plus en plus reportées dans les étiologies 
liées aux maladies d’origine hydrique.  
 
II.2.1.5 Les Pseudomonas aeruginosa 
 
On attribue la capacité de la P. aeruginosa, d'être à l'origine d’une pathogénicité significative 
chez l’homme. Un certain nombre de facteurs de virulence contribue à la pathogénicité des 
Aeromonas. À côté d'hémolysines et d’enzymes favorisant l'infection comme les protéases, 
lipases et DNases. Les Aeromonas mobiles présentent une capacité d'adhésion significative et 
produisent diverses toxines (Kuhn et al., 1997). 
 
II.2.2 Paramètres physico-chimiques  
 
Les paramètres physicochimiques étudiés sont : 
 
II.2.2.1 Le pH 

 
Le pH qui représente la mesure du caractère acide ou basique des eaux usées est un paramètre 
important dans le processus d’épuration des eaux usées. En général, l'activité biologique au 
niveau des boues activées se situe entre des valeurs de pH de 6.5 à 8. En dehors de cet 
intervalle, le pH affecte la vie aquatique et par conséquent influence l'autoépuration du milieu 
naturel. 
 
En plus de cette importance, les différentes corrélations pertinentes peuvent être recherchées 
entre le pH et les autres principaux paramètres physico-chimiques et bactériologiques 
témoignant de l’efficacité du traitement par boues activées.  
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II.2.2.2 La demande biochimique en oxygène (DBO5) 
 

La demande biologique en oxygène (DBO5) est un paramètre fondamental dans l’exercice de 
l’évaluation du rendement d’une station d’épuration. C’est par définition, la quantité 
d'oxygène nécessaire aux microorganismes vivants pour assurer l'oxydation et la stabilisation 
des matières organiques présentes dans l'eau usée. La DBO5 est un paramètre qui permet 
d'évaluer la fraction de la pollution organique biodégradable. 
 
La DBO5 décrit également une demande en oxygène d'un effluent, mais il ne s'agit que des 
besoins des micro-organismes présents dans l'effluent, qui vont consommer l'oxygène pour 
leurs réactions métaboliques. Par définition, la DBO5 est incluse dans la DCO et son taux 
devrait nécessairement lui être inférieur. Elle est représentative de la capacité d'un milieu à 
s'auto-épurer. 
 
II.2.2.3 La demande chimique en oxygène (DCO) 

 
La DCO est la quantité d'oxygène nécessaire pour oxyder les matières organiques y compris 
les matières biodégradables et non biodégradables par voie chimique. Vu la simplicité de 
mesure de la DCO et sa précision, il s'est avéré nécessaire de développer des corrélations 
entre la DBO5 et la DCO ainsi le rapport DCO/ DBO5 des eaux usées urbaines est souvent 
proche de 2 (Gomella et Guerree, 1978), le rapport DCO/ DBO5 des effluents domestiques est 
de 1,9 à 2,5. (Hamdani et al., 2002). 

 
La DCO décrit les besoins en oxygène des matières oxydables présentes dans l'eau d'un 
effluent. Il s'agit en grande partie de matières organiques qui seront oxydées lors de réactions 
enzymatiques, ou d'ions oxydables fer ferreux, chlorures, sulfures et nitrites. 
 
Appliquée aux effluents traités par une station d'épuration, la mesure de la DCO permet 
d'apprécier l'efficacité du traitement appliqué et d'évaluer l'impact des rejets sur 
l'environnement quant au risque d'asphyxie par une trop grande consommation d'oxygène lors 
des réactions de dégradation et d'oxydation. 
 
II.2.2.4 Le carbone organique total (COT) 

 
Le carbone organique total (COT) est la quantité de carbone lié dans un composant organique. 
Il est souvent utilisé comme indicateur non spécifique de la qualité de l'eau. Cet indicateur 
donne une très bonne idée de la charge polluante organique des eaux usées et renseigne 
valablement sur l’efficacité de d’épuration des eaux usées municipales. 

 
 

II.2.2.5 L’azote total Kjeldahl (NTK) 
 

L'azote total Kjeldahl (NTK) est une appellation qui désigne la somme de l’azote ammoniacal 
et de l’azote organique. L’azote qui se retrouve sous forme oxydée, tel que les nitrites ou les 
nitrates par exemple, n’est pas mesuré par cette technique. 
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Dans le cas de la station d’épuration de Nouakchott, ce paramètre devrait représenter un 
moyen, important d’appréciation. 

 
II.2.2.6 Les matières en suspension 

 
Ce sont des particules solides très fines et généralement visibles à l'œil nu. Théoriquement, 
elles ne sont ni solubilisées, ni à l'état colloïdal. Elles déterminent la turbidité de l'eau et elles 
limitent la pénétration de la lumière dans l'eau, diminuent la teneur en oxygène dissous et 
nuisent au développement de la vie aquatique. 
 
Les matières en suspension sont souvent en relation avec la turbidité. Leur mesure donne une 
première indication sur la teneur en matière colloïdale d'origine minérale ou organique. La 
valeur des matières en suspension traduit la quantité de pollution organique et minérale non 
dissoute dans l'eau. Les matières en suspension sont responsables d'ensablement et de baisse 
de pénétration de la lumière dans l'eau. Ce qui entraîne une diminution l'activité 
photosynthétique et une chute de la productivité du phytoplancton. 

 
II.3 Echantillonnage 
 
II.3.1 Points d’échantillonnage 
 
Les échantillons ont été prélevés à partir de trois points d’échantillonnage qui ont été 
identifiés au sein de la station d’épuration figure 5. Les points de prélèvement retenus sont : 
E, correspondant à l’entrée de la station (eau brute), C, correspondant au chenal d’oxydation 
de la station et S, correspondant à l’eau traitée à la sortie de la station.  
 
Les échantillons ont été pris dans des récipients en verre pré stérilisés, conservés dans de la 
glace et transportés au laboratoire pour être traités dans les deux heures qui suivent leur 
prélèvement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 

Position des points d’échantillonnage au niveau de la station d’épuration 
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II.3.2  Modalités de l’échantillonnage 
 
Les échantillons ont été homogénéisés par agitation mécanique pendant trois minutes, avant 
de procéder à la préparation d’une série de dilutions décimales dans l’eau physiologique à 
0.85 % de Na Cl p/v de), stérilisée. 
 
II.4 Matériel et méthodes 
 
II.4.1 Méthodes bactériologiques 
 
Les dilutions décimales dans l’eau physiologique ont été réalisées et ont permis d’ensemencer 
par étalement en surface, les milieux de culture appropriés, initialement préparés pour les 
différents groupes de microorganismes recherchés.  
 
Pour l’ensemble des méthodes bactériologiques, les incubations ont été réalisées dans des 
incubateurs numériques de type MEMMERT (France). 
 
II.4.1.1  Bactéries hétérotrophes aérobies (germes totaux) 
 
Nous avons utilisé la gélose PCA (Difco 247940), incubée à 37°C pendant 72 heures. 
L’ensemencement a été réalisé par étalement en surface à l’aide d’étaloirs stériles et les 
dilutions utilisées pour l’ensemencement des milieux sont les dilutions 10-4 et 10-5. 
 
La lecture a considéré toutes les colonies détectables sur les boîtes et pris en compte toutes les 
tailles, toutes les formes et toutes les couleurs, conformément aux directives de APHA (1998). 
 
II.4.1.2 Les coliformes thermotolérants 
 
Nous avons utilisé la gélose de Mac Conkey (Difco 212123), incubée à 44.5°C pendant 24 à 48 
heures. Les colonies jaunes, lactose positives, ont été retenues, puis purifiées par repiquage sur 
des géloses nutritives incubées à 37°C pendant 24 heures. 
 
Les souches purifiées ont été ensuite repiquées pour ensemencement dans des tubes de gélose 
lactosée, munis de cloches de DURHAM et incubés également à 44,5°C pendant 24 heures. 
Les souches présumées coliformes ont été soumises aux quatre tests de la méthode IMViC 
(production de l’Indole, test du rouge de méthyle, réaction de Voges Proskauer et l’utilisation 
du citrate de sodium comme source de carbone ou test de SIMMONS). 
 
L’ensemencement a été réalisé par étalement en surface à l’aide d’étaleurs stériles. Les 
dilutions utilisées pour l’ensemencement des milieux sont les dilutions 10-2 et 10-3. 
 
II.4.1.3  Entérocoques  
  
La méthode mise en œuvre a porté sur le milieu gélosé Sodium Azide Bile Esculin Agar 
(Difco 212205) qui a été utilisé pour la détection et l’énumération des entérocoques. 
 
L’ensemencement a été réalisé par la méthode d’incorporation ou de double couche. Dans un 
premier temps, des aliquotes de 1 ml ont été mis dans les boîtes de Pétri vides et pré 
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stérilisées. Ensuite, une mince couche du milieu, tenu dans le bain marie à 43°C a été rajoutée 
et secouée de façon à en assurer l’homogénéité. Dès la solidification de la gélose, une autre 
couche épaisse de gélose a été rajoutée et les boîtes avaient été laissées refroidir à la 
température ambiante.  
 
Les dilutions utilisées pour l’ensemencement des milieux sélectifs pour les entérocoques 
étaient les dilutions 10-2 et 10-3 et l’incubation des boîtes s’est faite à 42°C pendant 48 heures.  
 
II.4.1.4  Aeromonas mobiles 
 
La gélose au Pril Ampicilline Dextrine éthanol (PADE) de Imziln et al. (1997), préparée au 
laboratoire, ensemencée et incubée à 37°C pendant 24 heures, a été utilisée. Des fractions de 
0,1 ml des dilutions appropriées ont été étalées en surface sur les géloses PADE.  
 
Les souches ont été par la suite, repiquées sur des géloses Trypto caséine soja. Les isolats ont 
été considérés souches présumées Aeromonas lorsqu’elles étaient testés bacilles à Gram 
négatif, mobiles, fermentatifs du glucose (test Hugh-Leifson), Merck 10282, oxydase positives, 
arginine dihydrolase positives (ADH, Möller), résistantes au composé vibriostatique O129 (2,4 
diamino-6,7-diisopropylpteridine phosphate à 150 µg. (Diagnostic Pasteur 53872).  
 
Toutes les autres souches correspondant aux autres profils biochimiques ont été considérés non 
Aeromonas et écartées de l’identification avancée. 
 
Les souches destinées à l’identification au niveau de l’espèce, ont été repiquées sur des pentes 
de PCA, afin d’en garantir la pureté. Les isolats ont été par la suite soumis aux profils 
biochimiques de spéciation décrits par Popoff (1984). Ces tests biochimiques sont : 
 

 la fermentation de la salicine ; 
 la production de l’acétoïne ou acétyle méthyle carbinole (réaction de Voges Proskauer) ; 
 l’hydrolyse de l’esculine ; 
 la production de gaz à partir du glucose ; 
 la décarboxylation de la lysine (réaction de Möller) ; 
 la fermentation du L-arabinose ; 
 la production de H2S à partir de L-cystéine. 

 
Des galeries API 20 E (Bio Mérieux 20160) ont été utilisées en parallèle, pour identifier la 
souche comme l’une ou l’autre des trois espèces d’Aeromonas ou de les considérer comme 
étant des souches Aeromonas atypiques.  
 
L’ensemencement a été réalisé par étalement en surface à l’aide d’étaleurs stériles et les 
dilutions utilisées pour l’ensemencement des milieux sont les dilutions 1/100 et 1/1000. 
 
II.4.1.5  Pseudomonas 
 
La gélose au cétrimide Pseudosel Agar (Difco 254419), a été utilisée pour la recherche et 
l’énumération des souches de Pseudomonas aeruginosa à partir des eaux usées. 
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L’ensemencement a été réalisé par étalement en surface à l’aide d’étaloirs stériles et les 
dilutions utilisées pour l’ensemencement des milieux sont les dilutions 1/100 et 1/1000. 
 
II.4.2 Méthodes physicochimiques 
 
Les méthodes physicochimiques utilisées ont été adoptées sur la base d’un certain nombre 
d’avantages comparatifs dont leur fiabilité telle qu’appréciée dans la bibliographie, leur coûts 
et leur simplicité. Toutes les méthodes physicochimiques utilisées ont été des méthodes 
conventionnelles standardisées telles que celles décrites par APHA (1998).  
 
II.4.2.1 Le pH  

 
Le pH de l’eau usée a été mesuré à l’aide d’une sonde numérique de type HI 9146 (Hanna 
instruments). Des étalonnages ont été systématiquement faits avant chaque mesure.  

 
II.4.2.2 La demande biochimique en oxygène (DBO5) 

 
La demande biochimique en oxygène a été mesurée par la méthode conventionnelle décrite 
par APHA (1998). La mesure initiale a été effectuée rapidement et après étalonnage rigoureux 
de la sonde à oxygène et concentration initiale est donnée en µmoles. La seconde mesure a été 
effectuée 5 jours après et dans les mêmes conditions. 
 
II.4.2.3 La demande chimique en oxygène (DCO) 
 
La demande chimique en oxygène a été également mesurée par la méthode conventionnelle 
décrite par APHA (1998). 
 
II.4.2.4 Le carbone organique total (COT)  
 
Le carbone organique total (COT) a été déterminé conformément au mode opératoire énoncé 
par la norme ISO 8245/1999, relative à la mesure dans l’eau usée. La méthode est basée sur 
l’oxydation thermique ou chimique humide du carbone organique lié en dioxyde de carbone 
(CO2) qui fait par la suite l’objet d’une mesure quantitative. 
 
II.4.2.5 L’azote total Kjeldahl (NTK) 
 
Le dosage de l’azote total Kjeldahl a été fait par la méthode de minéralisation pendant trois 
heures. La méthode est basée sur le dosage par refroidissement et l’introduction de l'eau 
distillée.  
 
II.4.2.6 Les matières en suspension (MES)  

 
La détermination des solides en suspension a été faite en filtrant une portion de l'échantillon 
au travers d'un filtre (Whatman 934 AH) préalablement pesé. Lorsque la filtration est 
terminée, le résidu a été séché à 105 °C et pesé de nouveau. Le poids de solides en suspension 
a été obtenu par différence des poids. 
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Pour les solides en suspension décantables, une portion de l’échantillon a été décantée 
pendant un certain temps, puis la quantité de solides en suspension est déterminée. La 
différence entre les solides en suspension totaux et les solides en suspension non décantables 
donne la concentration de solides en suspension décantable. 
 
La quantité de solides en suspension volatils a été obtenue par la différence entre le poids du 
résidu calciné à 550 °C et celui séché à 105 °C. 
 
II.5 Résultats et discussion 
 
II.5.1 Paramètres bactériologiques 

 
II.5.1.1 Bactéries hétérotrophes aérobies  
 
L’analyse de l’abondance des bactéries hétérotrophes aérobies montre que la moyenne de 
cette abondance se situait à 7.3 unités logarithmiques décimales (U.Log)/ml dans l’eau usée 
brute à l’entrée de la station, soit au niveau du point d’échantillonnage E. Au niveau du chenal 
d’oxydation C, cette abondance s’est située à 6.88 U. Log, correspondant à un abattement 
partiel de 0,43 U.Log, soit 43 %. 
 
Au niveau de l’effluent de sortie de la station d’épuration, l’abondance moyenne des bactéries 
hétérotrophes aérobies est de 6.15 U.Log, correspondant à un abattement total de 0.73 U.Log, 
soit 91,2 % fourni par l’ensemble du système. 
 
L’évolution spatiotemporelle des bactéries hétérotrophes aérobies au cours du traitement des 
eaux usées s’est caractérisée par une évolution légèrement cyclique, manifestant des pics 
enregistrés pendant les périodes froides et des minima d’abondances pendant les mois chauds 
(figure 6).  
 
Cette évolution pourrait s’expliquer par la baisse du nombre d’équivalents habitants au cours 
des mois de l’été. En effet, les mois de juillet, août et septembre correspondent au départ 
d’une grande partie des habitants desservis par le réseau en dehors de la ville.  
 
Parallèlement, les mois de la saison estivale correspondent à la plus grande pluviométrie à 
Nouakchott où un important drainage des eaux pluviales est de nature à créer un effet de 
dilution au sein des eaux usées arrivant en amont de la station d’épuration et par conséquent 
induire une baisse des abondances relatives à cette population. 
 
Dans les eaux usées municipales, ce groupe comprend les principaux genres suivants : 
Corynebacterium, Bacillus, Flavobacterium, Achromobacter.  



 

 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure  6 

 Evolution spatiotemporelle des bactéries hétérotrophes aérobies 
au cours du traitement des eaux usées brutes 

 
 

 
 
 

Figure 7 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

aux bactéries hétérotrophes aérobies fécaux au cours du traitement par la station 
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Ces données montrent également que l’essentiel de l’abattement est constaté à partir du point 
de prélèvement C, c'est-à-dire au niveau du chenal d’oxydation et concordent avec les 
résultats obtenus par Boussaid et al. (1991) sur une station d’épuration par boues activées 
située au sud de la France où l’essentiel de l’abattement obtenu a été lié à la phase 
d’oxydation.  
 
Par ailleurs, le niveau de présence des bactéries hétérotrophes aérobies enregistrée dans l’eau 
usée traitée semble indiquer une présence de microorganismes de nature à imposer des 
mesures de précaution particulières lors de la réutilisation de certains effluents traités dans 
l’agriculture urbaine. Cette flore comprend en fait, plusieurs genres et espèces pathogènes 
opportunistes capables d’induire des maladies chez l’homme. 
 
La figure 7 donne les niveaux d’abattement partiels et totaux obtenus tout au long du suivi 
spatiotemporel. Le maximum d’abattement rencontré pour ce groupe entre les points de 
prélèvement E et S se situe à 3,24 U.Log au cours du mois d’avril, soit à une période de 
transition climatique dans la zone d’étude.  
 
Les meilleures performances d’abattement pour les bactéries hétérotrophes aérobies ont été 
enregistrées pendant la période chaude pour un minimum de 0,03 U.Log enregistré au mois de 
janvier, soit pendant l’hiver.  
  
II.5.1.2  Coliformes thermotolérants 

 
Les résultats relatifs à l’analyse des abondances des coliformes thermotolérants montrent que 
la moyenne de cette abondance se situait à 4.29 unités logarithmiques décimales (U.Log)/ml 
dans l’eau usée brute à l’entrée de la station, soit au niveau du point E. Au niveau du chenal 
d’oxydation C, cette abondance s’est située à 3,88 U. Log, correspondant à un abattement de 
0,41 U.Log. 
 
La figure 8 montre qu’au niveau de l’effluent de sortie de la station d’épuration, l’abondance 
moyenne des coliformes totaux est de 3.70 U.Log, correspondant à un abattement total de 
0,59 U.Log, soit 53,1 % au niveau de la sortie du système. 
 
Les coliformes thermotolérants semblent suivre une légère tendance d'évolution saisonnière. 
L’abondance de ces bio-indicateurs diminue considérablement durant la période chaude.  
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Figure N° 8 
Evolution spatiotemporelle des coliformes thermotolérants au cours du traitement par la station 

 
L’analyse des abattements partiels et totaux relatifs au groupe des coliformes thermotolérants 
par le suivi spatiotemporel est donnée par la figure 9 et montre que le maximum d’abattement 
s’élève à 1,58 U.Log au cours du mois de janvier, soit pendant la période chaude. La figure 
montre que les plus faibles taux d’abattement des coliformes thermotolérants ont été 
enregistrés également au cours de la période froide.  
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Figure 9 

Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   
aux coliformes thermotolérants au cours du traitement par la station 

 
Les résultats relatifs aux coliformes thermotolérants montrent des taux d’abattement 
relativement significatifs et concordent avec les résultats reportés par Lazarova et al., 1998 
qui ont trouvé que les eaux usées brutes admises dans une station d’épuration par boues 
activées, présentent des charges en coliformes thermotolérants variant de 2 × 105 à 8,6 × 107 
UFC avec une valeur moyenne de 1,6 × 107 UFC. Cette charge est du même ordre de 
grandeur que celle généralement rencontrée dans les effluents urbains et rapportée par Nigim 
et al. (2002) sur une station d’épuration par boues activées sous climat méditerranéen. 
 
En termes de charge, cette abondance correspond à ce type d’effluents bruts d’eaux usées qui 
appartient à la catégorie de charge faible à moyenne, sur la base de la classification des eaux 
usées municipales adoptée par Metcalf et Eddy (1991).  
 
Dans l’effluent traité à la sortie de la station, la teneur résiduelle en coliformes 
thermotolérants a significativement baissé en moyenne. Il a ainsi été enregistré au cours de la 
période de l’étude, des valeurs élevées d’abattement de la charge en coliformes 
thermotolérants avec un maximum de 1,58 U Log au mois de février, période de forts 
ensoleillements et de grandes températures.  
 
Selon les directives de l’OMS, les eaux épurées ne peuvent faire l’objet de réutilisation en 
irrigation non restrictive que pour des charges en coliformes thermotolérants inferieures à 
1000 UFC/100 ml (OMS, 2000).  
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Ainsi, les résultats issus de cette étude montrent que les niveaux d’abattement obtenus pour le 
groupe des coliformes thermotolérants restent peu satisfaisants en ce qui concerne la norme 
relative à l’utilisation des usées domestiques dans l’agriculture urbaine et ce, malgré un temps 
de séjour théoriquement satisfaisant dans les différentes étapes de la station.  
 
Les résultats de cette étude montrent que la qualité de l’eau épurée est toutefois légèrement 
meilleure par rapport à ceux obtenus par Madera et al. (2002) sur une filière similaire en 
climat tropical humide en Colombie. Avec un temps de séjour total de 12 jours, les auteurs 
rapportent des concentrations résiduelles en coliformes thermotolérants de l’ordre 6,6 × 103 
UFC (Maiga et al., 2008), avec un taux d’abattement de l’ordre de 31 %. 
 
La comparaison des valeurs moyennes d'abondance des coliformes thermotolérants a montré 
que ces bactéries sont significativement plus abondantes (a = 0,05) en saison froide qu'en 
saison chaude, aussi bien au niveau de l'effluent épuré qu'au niveau du milieu récepteur. 
Cependant, les valeurs des coefficients de variation de l’abondance de ces germes sont 
maximales durant la saison chaude et plus importantes dans l'eau épurée que dans l'effluent 
épuré. 
 
II.5.1.3  Entérocoques  
 
L’analyse des abondances des entérocoques (Figure 10) montre que la moyenne de cette 
abondance se situait à 3,52 unités logarithmiques décimales (U.Log)/ml dans l’eau usée brute 
à l’entrée de la station, soit au niveau du point E. Au niveau du chenal d’oxydation C, cette 
abondance s’est située à 3.21 U. Log, correspondant à un abattement de 0,31 U.Log. 
 
Au niveau de l’effluent de sortie de la station d’épuration, l’abondance moyenne des 
entérocoques est de 0,47 U.Log, correspondant à un abattement global de 0,47 U.Log, soit 
42,3 % au niveau de la sortie du système. 
 
L’évolution spatiotemporelle des entérocoques a mis en jeu, une légère tendance à l’évolution 
cyclique ou saisonnière. Cette tendance s’est caractérisée par une abondance plus faible, 
enregistrée pendant les périodes chaudes de la campagne de suivi spatiotemporel. 
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Figure 10  
Evolution spatiotemporelle des entérocoques au cours du traitement des eaux usées brutes 

 
L’évolution des entérocoques dans la station d’épuration correspond à une amplitude de 4,9 U 
Log enregistrée au début du suivant spatiotemporel. Ces résultats sont comparables à ceux de 
Mazières (1963) qui a mis en évidence l'entérocoque en l'absence d'E. coli dans des 
échantillons d'eau usée traitée par boues activées au nord de la France.  
 
Afin de mieux appréhender e les différents facteurs agissant sur la performance épuratoire de 
ka station en termes d’abattement des entérocoques, les taux d’abattement ont été calculés et 
comparés entre les trois points de prélèvement. Ainsi, la figure 11 montre que le niveau 
maximum d’abattement total de ce groupe se situe à 1,71 U. Log et a été rencontré lors de la 
période froide du suivi spatiotemporel. 
 
Buttiaux et Ferrand (1965), donnant les résultats de leurs recherches effectuées sur la salubrité 
de la baie de Lazaret, notent la présence prépondérante d'E. coli mais par contre, enregistrent 
une quantité plus importante d’entérocoques dans les échantillons de moules prélevées dans 
une baie recevant des eaux usées domestiques. 
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Figure N° 11 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

aux entérocoques au cours du traitement par la station 
 

Dans les processus de traitement de l’eau pour la rendre potable, la résistance des 
entérocoques à l’action du chlore est généralement comparable à celle d’E. coli, pour des 
concentrations en chlore libre inférieures ou égales à 0.5 mg. Leur capacité de survie est 
cependant possible en présence de concentrations supérieures (l à 1.5 mg/l) pour lesquelles on 
note la disparition totale d'E. coli. 
 
Simmons et al. (2001) ont suggéré que la détection d’entérocoques dans une eau destinée à la 
consommation humaine, doit faire sérieusement soupçonner une contamination d’origine 
fécale et la présence de micro-organismes entéropathogènes. Ces auteurs ont ainsi fait état 
d’une certaine corrélation (r = 0,59, p = 0,001) entre la présence d’entérocoques et celle de 
coliformes thermotolérants dans l’eau destinée ou non à la consommation.  
 
De manière plus probante, Charrière et al. (1994) ont clairement démontré que la détection 
d’entérocoques était fortement associée à la présence d’E. coli dans des réseaux de 
distribution approvisionnés par des eaux souterraines.  
 
Quant à Zmirou et al. (1987), ils ont mis en évidence un risque accru de développer une 
gastro-entérite avec un nombre relativement restreint d’entérocoques (3 à 10 bactéries/100 
ml). 
 
Edberg et al. (2000) suggèrent d’ailleurs de ne pas consommer une eau souterraine dans 
laquelle des entérocoques ont été identifiés. Ce qui confirme la forte dépendance de 
l’incidence de ces deux groupes d’origine fécale. 
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Bien que les entérocoques fassent partie de la flore normale de l’intestin humain, certaines 
espèces sont impliquées dans diverses infections nosocomiales où le genre Enterococcus est 
reconnu comme la troisième plus importante cause de ce type d’infection (Facklam et al., 
2002; Hancock et Gilmore, 2000).  
 
Il n’est cependant pas démontré que les souches présentes en milieu hospitalier se retrouvent 
dans l’environnement, particulièrement dans l’eau. Ces données recueillies en milieu 
hospitalier servent plutôt à démontrer que les personnes les plus à risque d’être infectées par 
un entérocoque résistant à la vancomycine sont habituellement celles ayant un état de santé 
débilité ou qui subissent des traitements médicaux (Edmond et al., 1995; Madani et al., 2001). 
 
II.5.1.4  Aeromonas mobiles  
 
L’analyse de l’abondance des Aeromonas mobiles (Figure 12) montre que la moyenne de 
cette abondance se situait à 3.69 unités logarithmiques décimales (U.Log)/ml dans l’eau usée 
brute à l’entrée de la station, soit au niveau du point E. Au niveau du chenal d’oxydation C, 
cette abondance s’est située à 3.36 U. Log, correspondant à un abattement de 0,32 U.Log. 
 
Au niveau de l’effluent de sortie de la station d’épuration, l’abondance moyenne des 
Aeromonas mobiles est de 3.23 U.Log, correspondant à un abattement cumulé de 0.45 U. 
Log, soit 87,53 % au niveau de la sortie du système. 
 
L’évolution spatiotemporelle de ce groupe semble manifester des fluctuations d’abondance et 
une légère tendance saisonnière avec une abondance plus élevée pendant les périodes froides 
relativement avec les périodes chaudes.  
 
Les évolutions des Aeromonas mobiles sont caractérisées par une alternance de fortes densités 
en période froide suivie de faibles densités en période chaude. Ce qui concorde avec les 
résultats rapportés par Maalej et al. (2002) qui ont travaillé sur l'analyse bactériologique des 
eaux de surface dans un effluent urbain et en milieu côtier et montré une contamination 
saisonnière mais fréquente de ces eaux par les Aeromonas mobiles.  
 
L'évolution spatiale et temporelle de l’abondance de ces bactéries, en relation avec certains 
facteurs environnementaux, a été étudiée pendant un an dans le rejet final épuré et dans les 
eaux marines réceptacles de l'effluent. Ces bactéries présentent, dans les eaux lagunaires, des 
évolutions saisonnières identiques à celles des coliformes thermotolérants avec des densités 
élevées en période froide (moyenne : 29-10* UFC/100 ml) et faibles en période chaude 
(moyenne : 6-106 UFC/100 ml). L'abattement des abondances d'Aeromonas se trouve corrélé 
à une forte irradiation et à une faible turbidité. 
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Figure 12 
Evolution spatiotemporelle des souches Aeromonas mobiles 

 au cours du traitement des eaux usées brutes 
 
Le déversement des eaux de la station d'épuration dans les eaux marines côtières de la région 
n'induit pas globalement de modifications de la forme de comportement des bactéries témoins 
de contamination fécale. À l'opposé, l'évolution de l’abondance des Aeromonas mobiles 
s'inverse pour devenir maximale en période chaude avec une moyenne de 56 CFU/100 ml et 
minimale en période froide. La salinité des eaux pourrait également être responsable de la 
déstabilisation des séquences saisonnières des Aeromonas et de leur réduction à des 
concentrations non détectables dans les volumes d'eaux analysés. 
 
La présence de ces bactéries dans les effluents épurés, parfois à des concentrations 
supérieures à celles des coliformes thermotolérants, pose un problème d'intérêt sanitaire et 
montre clairement que les bactéries témoins de contamination fécale ne peuvent pas être 
prédictives de la présence ou de l'absence Aeromonas et, par conséquent, ne peuvent pas être 
considérées comme un bon indicateur de pollution. 
 
Maleej et al. (2002) qui ont travaillé sur un effluent épuré, ont reporté des résultats qui 
montrent que les Aeromonas évoluent selon un cycle saisonnier qui présente une abondance 
plus forte en période hivernale qu'en période estivale, comme cela a été constaté dans d'autres 
études (Bahlaoui et al., 1997; Monfort et Baleux, 1990).  
 
Cette alternance saisonnière de l’abondance, en phase avec les coliformes thermotolérants, 
laisse penser que ces deux types de bactéries présentent les mêmes aptitudes de survie dans 
les eaux usées. À partir du mois de décembre, soit au début de la saison froide, les eaux usées 
deviennent moins alcalines et beaucoup plus turbides.  
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La figure 13 donne les niveaux d’abattement partiels et totaux, calculés pour le groupe des 
Aeromonas mobiles a montré que le maximum d’élimination des Aeromonas mobiles se situe 
à 0,97 U.Log enregistré pendant le mois de mars, soit une période froide et le minimum à 0,01 
U. Log pendant le mois de septembre, soit au cours de la période chaude. 
  
 

 
 

 
Figure N° 13 

Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   
aux Aeromonas mobiles au cours du traitement par la station 

 
Durant cette saison froide et pluvieuse, le degré de contamination par les Aeromonas et les 
coliformes thermotolérants augmente significativement. Au cours de cette période, le 
ruissellement des eaux de pluie, et le lessivage des sols souillés peuvent être à l'origine de cet 
accroissement de la contamination qui pourrait aussi résulter de la diminution du rayonnement 
solaire global et de son effet bactéricide comme l'a suggéré Fatal et al. (1983). 
 
La diminution de la densité des Aeromonas et des coliformes thermotolérants durant la saison 
estivale sèche se trouve corrélée à une baisse significative de la turbidité et à une 
augmentation du rayonnement solaire global. L'effet bactéricide du rayonnement peut être 
direct au niveau de l'ADN qui devient destructible ou indirect en provoquant la croissance des 
algues, lesquelles élèvent le pH et l'oxygène dissous durant les périodes ensoleillées par leur 
intense activité photosynthétique.  
 
Watkins et al. (1988) a montré que les pH alcalins et les fortes teneurs en oxygène dissous 
inactivent les bactéries coliformes mais ne semblent pas trop affecter la distribution 
d'Aeromonas qui a été isolée dans des échantillons présentant des pH compris entre 5 et 9.  
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Mezrioui et Oufdou (1996) qui a étudié expérimentalement la survie comparée de E.coli, de 
Pseudomonas aeruginosa et d'Aeromonas hydrophila dans une eau filtrée, en sortie d'un 
lagunage naturel a conclut qu'Aeromonas hydrophila est la bactérie la plus résistante au 
rayonnement solaire, devant Pseudomonas aeruginosa et E.coli. 
 
Le déversement des eaux de la station d'épuration dans le milieu récepteur au voisinage de la 
zone d’épandage des eaux usées n'induit pas de modification de l'abondance des coliformes 
thermotolérants qui reste toujours maximale en période hivernale et en phase avec celle 
existant dans les eaux épurées. L'action de la salinité, qui constitue le changement 
environnemental le plus marqué, n'aurait pas d'effet sur les coliformes thermotolérants dans 
les eaux marines. La dilution des eaux explique, la plus grande part d'abattement de ces 
germes entre l'effluent et la zone d’épandage. 
 
À l'opposé, les souches d’Aeromonas spp présentes dans les eaux usées, montrent un cycle 
d'évolution inverse à celui observé dans l'effluent épuré, avec des concentrations minimales 
en période hivernale, voire non détectables dans les volumes d'eau analysés. Ces observations 
sont en accord avec les travaux de Kaneko et Colwell (1975) qui montrent que les bactéries 
pathogènes opportunistes ne sont présentes en hiver que dans les sédiments.  
 
Le phénomène de dilution n'explique pas ou peu la disparition, à partir du mois de Janvier, 
des Aeromonas dans toutes les stations d’épuration. L'action de la salinité paraît être 
importante et impose aux populations d'Aeromonas qui arrivent dans l’eau de sortie, un stress 
physiologique. Ce stress, en présence de faible turbidité, de pH alcalin et d'irradiation 
globalement constante, explique la déstabilisation des séquences saisonnières et la faible 
abondance de cette bactérie entre le mois de janvier et le mois de juin 1999 ou sa présence en 
très faibles concentrations. 
 
La diminution de la densité d'Aeromonas à l'automne-hiver et l'augmentation occasionnelle 
des abondances pendant l’été dans les eaux polluées ou non polluées, mais pas dans les 
sédiments, ont été observées dans la baie de Chesapeake (Kaper et al., 1981).  
 
L'augmentation de la densité de ces bactéries, en période chaude, semble être liée à la 
température. Ce qui laisse penser à une remise en suspension des bactéries piégées dans les 
sédiments, plus contaminés par Aeromonas qu'en conformes thermotolérants (Kaneko et 
Colwell, 1975). 
 
Nos résultats montrent également qu'au-delà des contaminations fécales constantes des eaux 
usées, la distribution du genre Aeromonas varie selon l'état du milieu. L'analyse des eaux 
usées soumises ou non au rejet permet de délimiter clairement un effet de l'apport de ces eaux 
usées sur les populations d'Aeromonas et des coliformes thermotolérants. L'impact de 
l'effluent sur le milieu récepteur peut aussi s'exercer par un apport de matière organique, 
pouvant affecter la survie des bactéries allochtones ou par des échanges génétiques de ces 
bactéries avec la microflore autochtone (Mach et Grimes, 1982). 
 
Ce travail montre également que l'usage des coliformes thermotolérants, parfois présents en 
concentrations inférieures à celles des Aeromonas, en tant que germes tests de pollution, peut 
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être discutable dans le cas d'effluents exposés à d'importantes irradiations solaires comme le 
cas de la Mauritanie.  
 
De plus, dans les eaux marines, les témoins de contamination fécale ne peuvent pas indiquer 
la présence ou l'absence d'Aeromonas.  
L'absence de coévolution entre ces deux germes et la réduction significative des densités 
d'Aeromonas spp. ne permettent pas de proposer que ces bactéries soient considérées comme 
un indicateur de pollution comme cela a été suggéré par différents auteurs (Bonde, 1977 ; 
Hazen et al., 1979). 
 
II.5.1.5  Pseudomonas aeruginosa 

 
L’analyse de l’abondance des souches de Pseudomonas aeruginosa (Figure 14)  montre que 
la moyenne de cette abondance se situait à 2.77 unités logarithmiques décimales (U.Log)/ml 
dans l’eau usée brute à l’entrée de la station, soit au niveau du point E. Au niveau du chenal 
d’oxydation C, cette abondance s’est située à 2.45 U. Log, correspondant à un abattement de 
0,32 U.Log, soit 28,8 %. 
 
Au niveau de l’effluent de sortie de la station d’épuration, l’abondance moyenne des 
Pseudomonas aeruginosa est de 2.36 U.Log, correspondant à un abattement de 0.41 U.Log, 
soit 36,9 % au niveau de la sortie du système. 
 
L’abondance a montré une légère tendance à la hausse durant la période chaude. Cependant, 
comme le montre la figure 15, l'efficacité d'élimination enregistrée pour les souches de 
Pseudomonas aeruginosa a été principalement associée à la phase d'oxydation avec un pique 
à 1,46 U. Log enregistré pendant la période chaude. 

 
 

Figure 14 
Evolution spatiotemporelle des souches de Pseudomonas aeruginosa 

 au cours du traitement des eaux usées brutes 
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Figure N° 15 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

aux souches de Pseudomonas aeruginosa au cours du traitement par la station 
 
 
II.5.2 Paramètres physicochimiques 

 
II.5.2.1 Le pH 
 
L’évolution spatiotemporelle du pH au cours du traitement est donnée par la figure 16. La 
moyenne enregistrée du pH de l’eau usée brute est de 7,54 à l’entrée et 7,76 au niveau du 
chenal d’oxydation et 8,54 dans l’eau usée épurée. 
 

 
 

Figure 16   
Evolution spatiotemporelle du pH au cours du traitement des eaux usées brutes 
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Le pH initial de l’eau, de l’ordre de 7,54 augmente au cours du temps pour tous les 
traitements réalisés. L’augmentation du pH au cours du traitement des eaux usées par boues 
activées est due à une volatilisation de composés acides ou de CO2 dissous. Morgan et al. 
(1990) ont expliqué cette augmentation par la désorption de protéines qui présentent des 
groupes carboxyles. 
 
II.5.2.2 La demande biochimique en oxygène (DBO5) 
 
Les résultats concernant la demande biochimique en oxygène (DBO5) sont présentés dans la 
figure 17. Les moyennes obtenues pour toute la période de l'enquête, étaient 184 mg / l dans 
les eaux usées brutes, 91 mg / l dans chenal d'oxydation (C) et 35 mg / l dans l'effluent à la 
sortie de la phase de clarification (S).  
 
Ces résultats correspondent à un abattement de 92,6 mg/ml, soit 50,37 % entre les stations E 
et C et un abattement total de 148,56 mg/l soit 80,7 % entre les stations E et S. Les résultats 
liés à la demande biochimique en oxygène n'ont pas révélé d’évolution saisonnière avec des 
fluctuations permanentes tout au long du suivi spatiotemporel.  
 
La Figure 18 montre que le maximum de l’abattement de la charge en DBO5 se situe 263 
mg/ml et a été enregistré pendant la période froide du suivi spatiotemporel, bien qu’il n’ait 
pas été décelé de tendances saisonnières de l’abattement de la DBO5, fourni par la station 
d’épuration. 
 
Les rendements épuratoires observés dépassent donc les 80 % en termes de DBO5 pour 
l’ensemble de la station d’épuration, ce qui correspond à une très bonne performance de la 
station pour ce paramètre. 
 

 

Figure 17 
Evolution de la demande biochimique en oxygène (DBO5) 

 
 

mg/L 
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Figure 18 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

à la DBO5 au cours du traitement par la station 
 
Ces résultats sont comparables à ceux obtenus sur une station d’épuration au Maroc où un 
taux d’abattement total de 91,07 % a été enregistré. Ces résultats sont comparables avec les 
rendements observés par Mara et Pearson (1998) qui ont observé une réduction de la DBO5 
variant entre 73% et 85% dans les pays méditerranéens. De même, Maiga et al. (2008) ont 
observé des rendements qui atteignent 85% sous climat sahélien à Ouagadougou. Le même 
constat a été observé par Papadopoulos et al. (1997) en Grèce où les rendements ont dépassé 
90 %.  
 
II.5.2.3 La demande chimique en oxygène (DCO)  
 
L’évolution spatiotemporelle de la DCO au cours du traitement est donnée par la figure 19. La 
moyenne enregistrée de la DCO de l’eau usée brute à l’entrée est de 562,31 mg /l et de 253,9 
mg /l dans l’eau épurée à la sortie de la station d’épuration. 
 
La figure 20 donne les abattements partiels et totaux de la DCO au niveau des différentes 
phases de la station d’épuration. L’évolution des abattements de la DCO ne semble pas suivre 
une allure saisonnière. 
 
 

mg/L 
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Figure 19 
Evolution de la demande chimique en oxygène (DCO) 

 
 

 
 

Figure 20 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

à la DCO au cours du traitement par la station 
 
 
 
 
 

mg/L 

Dates d’échantillonnage 

mg/L 
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Le rendement épuratoire moyen en termes de DCO varie entre 65 et 84%. Les rendements en 
DBO5 sont plus importants que ceux de la DCO, puisque le système d’épuration par lagunage 
naturel réduit considérablement la partie biodégradable de l’effluent. Le rendement moyen le 
plus important observé pour la station a été enregistré pendant la période froide. 
 
Selon Metcalf & Eddy (2003), les coefficients de biodégradabilités sont calculés par le 
rapport DCO/DBO5, et dépend de la nature et de l’origine des eaux usées qui peut être 
domestique ou industrielle, le ratio DCO/ DBO5 pour les eaux usées domestiques brutes est 
généralement compris entre 1,25 et 2,5 et peut être plus de 10 pour les eaux industrielles. Ce 
qui nécessite des traitements différents. 
 
On peut clairement observer que les eaux usées sont biodégradables pour l’ensemble des eaux 
usées entrant aux différentes stations d’épuration étudiées. Ils se situent en moyenne entre 
2,27 et 2,49. Ce résultat confirme l’absence de rejet industriel raccordé au réseau 
d’assainissement domestique. Le diagnostic sur le terrain a montré que les zones industrielles 
des villes de Nouakchott ne sont pas raccordées au réseau d’assainissement urbain. 
 
II.5.2.4 Le carbone organique total (COT)  
 
L’évolution spatiotemporelle du carbone organique total (COT) au cours du traitement est 
donnée par la figure 21. La moyenne enregistrée du COT de l’eau usée brute à l’entrée est de 
120,81 mg/l contre 72,37 et 36,71 mg/l respectivement au niveau du chenal d’oxydation et de 
l’eau épurée.  
 

 
 

Figure  21 
Evolution de la teneur du Carbone Organique Total au cours du traitement 

 
 
 

mg/L 
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Figure 22 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

au carbone organique total au cours du traitement par la station 
 
 
 
 
 
II.5.2.5 L’azote total Kjeldahl (NTK) 
 
L’évolution spatiotemporelle de l’azote total Kjeldahl (NTK) au cours du traitement est 
donnée par la figure 23. La moyenne enregistrée de l’azote total Kjeldahl de l’eau usée brute à 
l’entrée est de 44,68 mg/l contre 25,5 mg/l et 15,68 mg/l respectivement au niveau du chenal 
d’oxydation et de l’eau épurée. 
 

Ces résultats correspondent à un abattement de l’azote total Kjeldahl de l’ordre de 57,06 % 
entre l’entrée de l’effluent brut et le chenal d’oxydation et  64,90 % comme abattement 
obtenu pour l’ensemble de la station d’épuration (Figure 24). La teneur azotée éliminée serait 
essentiellement restée agrégée dans la fraction en suspension de l’eau et précipitée dans la 
quantité de boues générées par la station. La fraction azotée des boues générées par la station 
d’épuration étant considérée comme élément déterminant pour la fertilité des boues 
lorsqu’elles sont utilisées comme fertilisants comme c’est le cas pour la station étudiée. 

  
 

 
 

mg/L 
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Figure 23 
Evolution de la teneur de l’azote total Kjeldahl au cours du traitement 

 
 

 

 
 
 

Figure 24 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   
à l’azote total Kjeldahl au cours du traitement par la station 
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L’ensemble des résultats obtenus ont fait l’objet d’une analyse statistique à l’aide du logiciel 
Stat View, de façon à permettre un traitement statistique non paramétrique de type Wilcoxon. 

Les niveaux de performance épuratoire obtenus au niveau des différents points de 
prélèvement, ont été comparés à l’aide de l’analyse statistique non paramétrique de Wilcoxon 
(Korn et al., 1994) ainsi qu’une analyse à multiple variables.   

II.5.2.6 Les matières en suspension (MES)  
 
L’évolution spatiotemporelle des matières en suspension au cours du traitement est donnée 
par la figure 25. La moyenne enregistrée des MES de l’eau usée brute à l’entrée est de 51 
mg/l. au niveau du chenal d’oxydation, la teneur enregistrée a été de 34 mg/l pour une valeur 
moyenne de 19 mg/l dans l’eau usée épurée à la sortie du système.   
 
Les résultats obtenus sont similaires à ceux rencontrées dans une évaluation de performance 
d’épuration des eaux usées de la ville d’Oujda au Maroc, où le rapport est inférieur à 2,5. En 
revanche, ils sont en désaccord avec ceux trouvés par Gebrati et Nejmedine (2002) à 
Marrakech, et des eaux usées brutes de la commune urbaine de Saknia au Maroc, observé par 
Elhamouri et al., (1994) ou ce rapport a été évalué à 3,4 en raison des rejets de textile 
raccordé au réseau. 
 
En effet, au stade final de traitement notamment dans les bassins de maturation, les teneurs en 
matière en suspension peuvent subir des abattements de l’ordre de 90 %. 
 
Ces rendements  sont similaires aux résultats observés par Huang et Gloyna (1971) et Maiga 
et al. (2008) qui ont indiqué que lorsque l’abattement des matières en suspension atteint 90%, 
l’abattement de la DBO5 se trouve autour de 45%. 

 

 
Figure  25 

Evolution des matières en suspension au cours du traitement 
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Les rendements épuratoires moyens en termes de matières en suspension varient entre 65 et 
88% (Figure 25). Les matières en suspension sont réduites par sédimentation dans le système 
de boues activées, principalement dans le bassin de décantation. Le rendement moyen le plus 
important a été observé pour la STEP avec un abattement de 75 %, enregistré au cours de la 
période chaude du suivi spatiotemporel. 
 

 
 

Figure 26 
Evolution des abattements partiel et total et tendance relative   

aux matières en suspension au cours du traitement par la station 
 
D’une manière générale, les rendements épuratoires par boues activées en ce qui concerne les 
matières en suspension, ressemblent à ceux  observés dans les systèmes similaires dans la 
région méditerranéenne. 
  
Pour les matières en suspension, les performances épuratoires se sont avérées assez instables 
et dépendent de la saison. Les abattements moyens observés varient entre 20 et 53%, le 
rendement moyen le plus important est observé avec un abattement de 73 % et le rendement 
moyen pendant toute la période de l’étude est de 62,56 %. 
 
II.5.3 Evolution de la dynamique des Aeromonas mobiles 
 

En ce qui concerne la dynamique des espèces, la Figure 27 donne les résultats qui indiquent 
que les souches de A. caviae ont été trouvés dominantes dans les eux usées brutes à raison de 
58% et des l’effluent traité à hauteur de 63% et pour les deux périodes climatiques.  

En outre, la présence de souches de A. sobria et A. hydrophila dans les eaux usées brutes était 
significativement différente pour les deux périodes.  

Les souches A. caviae ont été trouvées considérablement dominantes également pendant la 
période froide comme le montre la figure 28. 

MES mg/l 
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Figure 27 
Distribution des espèces d’Aeromonas mobiles enregistrée pendant la période chaude 

 (Aout) 
 

Nakano et al., (1990) qui ont engagé un suivi annuel sur la répartition des espèces 
d’Aeromonas mobiles dans les eaux de surface d’un milieu fluvial par le dénombrement des 
espèces Aeromonas, ont trouvé que c’est également l’espèce Aeromonas caviae qui dominent 
la population d’Aeromonas de cette eau.  
 
Dans l'identification des isolats, ils ont observé les trois espèces d'Aeromonas mobiles avec A. 
caviae (43%) qui était répandue, suivie par A. sobria (35%) et A. hydrophila (20%). A. sobria 
a été principalement isolée d'une zone d'échantillonnage de l'eau stagnante. 

 

 
 
 

Figure 28  
Distribution des espèces d’Aeromonas mobiles enregistrée pendant la période froide 
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Cette étude a montré que les souches de A. caviae dominent à la fois dans les eaux usées 
brutes (échantillonnage point E) et dans l'usine de boues activées des effluents (point 
d'échantillonnage S).  
 
Les tendances de la domination des espèces de A. caviae dans le système d'épuration des 
boues activées des eaux usées concordent avec les conclusions de Martone-Rocha et al. 
(2010) qui ont signalé la domination des souches de A. caviae à la fois à l'entrée et à la sortie 
d'une station de traitement des eaux usées par boues activées. 
 
L'analyse de la structure de la population de l'espèce Aeromonas a montré que, quelle que soit 
la saison, Aeromonas caviae était l'espèce dominante à l'entrée du système d’épuration. 
Cependant, à la sortie, la population de l’espèce Aeromonas caviae a été dominante en hiver, 
alors que Aeromonas sobria était l'espèce dominante dans l'effluent traité de printemps à 
l'automne. 
 
II.6 Conclusion : 
 
Le suivi de la qualité de l’eau montre que : (i) le traitement au niveau de la station d’épuration 
améliore la qualité de l’eau, bien que le seuil d’admissibilité (1000 coliformes/100 ml) est loin 
d’être atteint ; (ii) il existe une pollution chimique importante due aux rejets des industries 
chimiques et brasseries riveraines du site. Le développement des activités industrielles ces 
dernières années, surtout celles de la pêche utilisant l’eau de mer et déversant ses effluents 
directement dans le réseau d’égout sans traitement, a contribué fortement à la dégradation de 
la qualité chimique des eaux usées. La salinité des eaux peut dépasser actuellement les 800 
mg/l, mettant ainsi sérieusement en péril les cultures maraîchères sur le site. 
 
Le suivi de la qualité chimique a également mis en évidence la nature très basique des eaux 
(pH>10) et qui incriminerait les rejets d’une unité industrielle utilisant la soude en grande 
quantité (Ciprochimie et SOBOMA sont des industries riveraines du site). 
 
Le système d’irrigation sur l‘ensemble des sites maraîchers de la ville est presque identique, 
les eaux sont stockées dans des bassins et l’arrosage se fait à la main avec des arrosoirs. Il faut 
cependant noter que sur le site de Sebkha, il existe un réseau primaire qui permet de distribuer 
l’eau aux différentes parcelles où il aboutit aux bassins de stockage. 
 
Sur les sites, une méthode d’enrichissement qui consiste à lessiver des sacs remplis de fumiers 
dans les bassins est pratiquée par les maraîchers. Mais, cette méthode dégrade d’avantage la 
qualité des eaux d’irrigation. Il a été vérifié que la qualité de l’eau dans les bassins est plus 
médiocre qu’à la sortie de la station de traitement. 
 
Face au problème d’eaux usées, les maraîchers ont développé des stratégies alternatives pour 
lever certaines contraintes comme l’accès à l’eau. En effet, le mètre cube de l’eau à 160 
UM/m3 (0,615 $US) ne permet pas aux maraîchers d’avoir un compte d’exploitation positif. 
La SNDE n’a aucune politique commerciale en faveur des sites maraîchers. Les maraîchers 
utilisent le nom de leurs coopératives (sous prétexte d’alimenter le siège de la coopérative) 
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pour avoir accès à un branchement social et pratiquent en même temps le piratage de l’eau à 
partir du réseau. Ceci a été une source de conflit permanent entre la SNDE et les maraîchers. 
 
Par ailleurs, il est intéressant de noter que les eaux usées brutes sont utilisées sur des sites 
(Tavragh Zeina et Elmina) où il n’existe pas une autre alternative d’approvisionnement en 
eau. 
 
Les eaux usées brutes sont utilisées pour faire survivre une arboriculture de palmiers dattiers 
pour contrecarrer les appétits urbanistiques. 
 
La principale préoccupation de la réutilisation des eaux usées est d’ordre sanitaire, liée à la 
survie des germes pathogènes dans ces eaux. En effet, les eaux usées transportent toutes sortes 
d’organismes pathogènes. La plupart de ces organismes pathogènes l’homme à travers 
l’ingestion d’eau ou de nourritures contaminées.  
 
Les eaux des vannes domestiques peuvent contenir d’ordinaire divers espèces d’organismes 
pathogènes dont les agents responsables de la typhoïde, de la dysenterie bacillaire et 
amibienne, de l’ascaridiase et de plusieurs autres maladies à protozoaires et à helminthes, et 
dont certains ne sont pas éliminés par certains traitements biologiques comme la boue activée. 
 
Les risques sanitaires de la réutilisation des eaux usées sont liés essentiellement à deux 
éléments, la contamination de l’environnement et le comportement des personnes à risque, 
exploitants maraîchers, les enfants des exploitants, les revendeurs et les consommateurs- 
(Gagneux et al., 1999). 
 
Si des maladies comme le paludisme, le rhumatisme ou le trachome ne sont pas directement 
liée à la réutilisation des eaux usées, une étude épidémiologique menée dans le cadre du projet 
«Nouakchott Elkhadra» a révélé une forte prévalence de la diarrhée et des infections 
parasitaires chez les exploitants maraîchers du site et leurs enfants 
 
L’utilisation des eaux usées et polluées en agriculture urbaine reste une voie de transmission 
idéale pour beaucoup d’agents entéropathogènes.  
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Chapitre III 
Caractérisation biologique des boues de la station d’épuration 

de Nouakchott 
 

III.1 Introduction  
 
La valorisation agricole des boues de stations d'épuration est régulièrement controversée et la 
législation en la matière se doit d'être adaptée, compte tenu des avancées scientifiques et des 
évaluations de risques réalisées par diverses agences. 
 
Actuellement, de nombreux pays ne se limitent plus à un seul moyen de valorisation ou 
d'élimination des boues, vu la multiplication récente des stations d'épuration et la production 
sans cesse croissante de boues qui y est associée. Chaque pays développe des solutions qui 
sont de plus en plus appropriées tant du point de vue pratique qu'économique et ce, tout en 
respectant l'environnement et la santé publique. 
 
L’objectif de cette étude est de faire une caractérisation bactériologique et parasitologique des 
boues issues de la station d’épuration de Nouakchott dans le but d’évaluer les risques associés 
à la valorisation de ces boues dans l’agriculture urbaine.  
 
Il s’agit d’évaluer le risque potentiel lié aux bactéries pathogènes et aux œufs d’helminthes 
auquel les populations humaines et animales peuvent être exposées lors de la réutilisation des 
boues issues eaux usées en agriculture (Figure 29).  
 

 
 

Figure 29 
Vue d’une partie de l’aire de séchage des boues de la station d’épuration 
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III.2 Matériel et méthodes 
 
Les boues liquides, non traitées ont été prélevées à partir de la sortie de la station d’épuration. 
Les échantillons ont été prélevés dans des flacons en verre d’un volume de 3 litres. Les 
échantillons de boues chaulées ont été prélevés en lots de cent grammes chacun directement 
dans des sachets en plastique.  
 
III.2.1 Méthodes bactériologiques 
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.1.1 Bactéries hétérotrophes aérobies (germes totaux) 
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.1.2 Les coliformes thermotolérants 
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.1.3 Entérocoques 
  
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.1.4 Aeromonas mobiles 
 
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.1.5 Pseudomonas aeruginosa 
 
Voir Chapitre II, Matériel et Méthodes. 
 
III.2.2 L’analyse parasitologique 
 
III.2.2.1 Espèces recherchées 
 
Les espèces de parasites recherchées par l’identification de leurs œufs représentent les 
principales espèces indicatrices des niveaux d’infestation et d’appréciation de la charge 
parasitaire des boues des stations d’épuration des eaux usées municipales.  
 
Pour les nématodes, les genres Ascaris, Trichuris, Ankylostoma, Strongyloides ont été ciblés 
tandis que les genres Hymenolepis, Toxocara, Tænia, Cryptosporidium et Enterobius ont été 
recherchés pour les cestodes. Les trématodes ont été uniquement représentés par le genre 
Fasciola. 
 
L’identification des œufs d’helminthes à partir du culot obtenu, est effectuée selon le 
protocole expérimental de la technique d’Arther-Fitzgerald-Fox (Arther et al., 1981). 
L’énumération des œufs a été faite à l’aide de la lame Mac Master, sous un microscope 
photonique. 
 
Les échantillons d’eau usée prélevés à la sortie de l‘effluent sont prétraités et analysés par la 
méthode de Bailenger.  
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Chaque échantillon est fixé par ajout de formol (10 %) à raison de 2 ml/L et transporté au 
laboratoire. L’échantillon est ensuite tamisé et laissé à décanter pendant 2 heures dans une 
éprouvette d’un litre. Le résidu de décantation, ou culot, est utilisé après concentration pour 
l’analyse qualitative et quantitative. 
 
III.2.2.2 Méthode de concentration 
 
Parmi le large spectre de méthodes essayées, c’est la méthode de Bailenger modifiée, telle que 
recommandée par l’OMS, qui nous a semblé la plus appropriée, en raison de sa facile 
reproductibilité, de son bon rendement et de son faible coût.  
 
Cette méthode a servi à l’analyse qualitative par la mise en évidence des œufs d’helminthes 
dans les échantillons de boues.  
 
Après centrifugation dans un mélange de tampon acéto-acétique et d’éther, le culot obtenu est 
additionné à une solution de sulfate de zinc à 33 %, pour permettre aux œufs d’adhérer à la 
cellule de Mac Master et faciliter ainsi leur comptage sous microscope. Pour chaque 
échantillon, deux lames de McMaster ont été examinées et la moyenne arithmétique du 
nombre d’œufs d’helminthes a été obtenue. 
 
III.2.2.3 Méthode de numération 
 
Le dénombrement des œufs d’helminthes a été réalisé à l’aide d’une cellule de Mac Master 
comportant deux chambres. Chaque chambre a 1 cm de côté, 1,5 mm de profondeur et un 
volume de la solution de flottation de 1,5 ml. Le comptage des œufs se fait au grossissement 
100 X. 
 
Le calcul du nombre d'œufs par gramme de boue a été obtenu à l'aide de la formule ci-
dessous: 

 
 
Avec N = nombre d'œufs obtenu, A = nombre d'œufs comptés sur la lame McMaster ou 
moyenne des nombres trouvés dans deux ou trois lames, X = volume du produit final (ml) 
P = Contenance de la lame McMaster (0,15 ml), V = volume de l'échantillon initial. 
 
Le principe de la lame Mc Master est que les œufs placés dans la solution de flottation 
viennent en surface, au contact immédiat du verre supérieur, tandis que les débris plus lourds 
décantent. Quand la mise au point est faite sur le quadrillage, les œufs sont nets, 
contrairement aux débris. En explorant systématiquement le champ vers le haut et vers le bas, 
on peut compter le nombre exact d'œufs en suspension dans le volume de 0,15 ml. 
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III.3 Résultats et discussion 
 
III.3.1 Caractérisation bactériologique 
 
Les résultats des analyses bactériologiques effectuées sur les boues issues de la station 
d’épuration ont donné les résultats illustrés par les figures 30 à 34. 
 
Les résultats sont donnés en fonction des trois points de prélèvement des boues, à savoir le 
bassin de clarification (BC), la sortie de la station (BS) et les boues admises au niveau des lits 
de séchage (BL) et avant le traitement par chaulage. 
 
En ce qui concerne les bactéries hétérotrophes aérobies, les abondances enregistrées étaient de 
7,4 U Log, 7,2 U Log et 6.8 U Log respectivement dans les boues prélevées aux points BC, 
BS et BL. 
 
Les résultats enregistrés relatifs aux germes indicateurs de pollution fécale, à savoir les 
coliformes thermotolérants et les entérocoques sont de 4,7 U Log, 3,9 U Log et 2,6 U Log 
pour les coliformes thermotolérants et 3,3 U Log, 3,8 U Log et 2,6 U Log respectivement 
pour les dans les boues prélevées aux points BC, BS et BL. 
 
Les espèces représentatives des bactéries pathogènes présentes dans les boues ont montré des 
teneurs de 2,7 U Log, 1,9 U Log et 0,4 U Log respectivement et 2,4 U Log, 2,1 U Log et 0,2 
U Log pour l’espèce Pseudomonas aeruginosa.   
 
 

 
 
 

Figure 30 
Abondance des bactéries hétérotrophes aérobies au niveau des boues de la station, 

prélevées à trois points au niveau de la station  
 
 

Bactéries hétérotrophes aérobies 
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Figure 31 
Abondance des coliformes thermotolérants au niveau des boues de la station,  

prélevées à points au niveau de la station  
 

 

 
 
 
 

Figure 32 
Abondance des entérocoques au niveau des boues de la station, prélevées  

à trois points au niveau de la station  
 
 
 

Entérocoques 

Coliformes 
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Figure 33 
Abondance des Aeromonas mobiles au niveau des boues de la station,  

prélevées à trois points au niveau de la station  
 
 
 

 
 
 
 

Figure 34 
Abondance des Pseudomonas aeruginosa au niveau des boues de la station, prélevées dans 

trois points au niveau de la station  
 
 
Ces résultats montrent que les abondances des espèces bactériennes considérées dans l’étude, 
demeurent présentes significativement dans les échantillons de boues, malgré une diminution 
significative dans les boues prélevées au niveau des lits de séchage.  
 

Aeromonas mobiles 

Pseudomonas aeruginosa 
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La diminution constatée pour les espèces bactériennes a été très nette pour les Aeromonas 
mobiles et Pseudomonas aerugonosa. 
 
Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Elmaroufy (1992) dans les études réalisées 
sur les boues d’une station d’épuration à Ouarzazate au Maroc, qui a montré que la teneur de 
la flore bactérienne des boues varie selon les points de prélèvement, mais qu’elle demeure 
importante dans les boues tant que celles-ci demeurent liquides. 
 
III.3.2 Caractérisation parasitologique 
 
Les principaux parasites pathogènes dans les eaux usées sont Entamoeba histolytica, Giardia 
lamblia, Balantidium coli, Cryptosporidium, Toxoplasma gondii, Cyclospora 
Microsporidium, Ascaris, Ancylostoma, Necator, Tænia, Trichuris, Toxocora, Strongyloïdes, 
Hymenolepis 
 
Les analyses parasitologiques montrent que les nombres moyens d’œufs d’helminthes 
(Nématodes et Cestodes) au niveau du clarificateur (point BC) est de 17 œufs Ascaris, 8 
Trichuris, 11 Ankylostoma, 23 Strongyloides, 2 Hymenolepis, 7 Toxocara, 13 Taenia, 16 
Enterobius, 2 Cryptosporidium et 8 œufs de Fasciola. 
 
La charge parasitaire rencontrée au niveau des boues prélevées à la sortie du système (point 
BS) est de 34 œufs Ascaris, 13 Trichuris, 23 Ankylostoma, 16 Strongyloides, 5 Hymenolepis, 
3 Toxocara, 43 Taenia, 78 Enterobius, 1 Cryptosporidium et 14 œufs de Fasciola. 
 
En ce qui concerne les résultats relatifs à la présence des parasites au niveau des boues 
liquides transférées dans les lits de séchage, les résultats obtenus sont 34 œufs Ascaris, 13 
Trichuris, 23 Ankylostoma, 16 Strongyloides, 5 Hymenolepis, 3 Toxocara, 43 Taenia, 78 
Enterobius, 1 Cryptosporidium et 14 œufs de Fasciola. 
 
Les abondances des parasites mentionnés sont illustrées par les figures 35 à 37. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 35 
Abondance des dix parasites considérés au niveau des boues de la station, prélevées à partir 

du bassin de clarificateur de la station  
 

Boues de clarificateur 
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Figure 36 
Abondance des dix parasites considérés au niveau des boues de la station, prélevées à la 

sortie de la station  
 

 
 
 
 

Figure 37 
Abondance des dix parasites considérés au niveau au niveau des boues de la station, 

prélevées à partir des lits de séchage avant le chaulage  
 
L’examen microscopique des échantillons d’eau usée a permis de mettre en évidence des œufs 
appartenant à trois groupes d’helminthes parasites : les nématodes, cestodes et trématodes et à 
plusieurs espèces Trichuris spp., Ascaris spp., Toxocara spp., Hymenolepis spp., Taenia spp. 
et Fasciola hepatica. 
 

Boues de sortie 

Boues des lits de 
sécahge  
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L’identification ne s’est pas focalisée sur les deux espèces Hymenolepis diminuta et 
Hymenolepis nana souvent rencontrées dans les eaux usées domestiques. 
 
Il est établi que les boues des stations des eaux usées véhiculent un grand nombre d’agents 
pathogènes et constituent un risque de contamination pour les populations humaines et 
animales, en cas de réutilisation à l’état brut. C’est pourquoi l’examen a montré que dans les 
boues prélevées à partir du clarificateur de la station d’épuration, c’est le genre Strongyloides 
qui domine le groupe de parasites témoin recherché, tandis que le genre Enterobius domine 
les parasites dans les boues prélevées par épaississement au niveau de la sortie de la station 
ainsi qu’au niveau arrivée à l’état liquide, à l’accès des lits de séchage.  
 
La prépondérance des œufs de Enterobius dans les boues des stations d’épuration a été 
également rapportée par plusieurs autres auteurs. 
 
En outre, nos résultats sont en accord avec ceux de Belghyti et al. (1994) qui sont de l’ordre 
de 85,71 % et de 80,95 % d’échantillons positifs, d’une étude réalisée sur les boues d’une 
station d’épuration dans la région de Kénitra au Maroc comme avec ceux de Stien et al. 
(1990) qui sont de l’ordre de 88,8 % pour les boues des eaux usées de la ville de Barcelone en 
Espagne. 
 
L’analyse qualitative a permis de recenser trois groupes d’helminthes parasites dans les 
échantillons de boues des eaux usées : les nématodes, les cestodes et les trématodes, avec une 
nette prédominance des nématodes par rapport aux cestodes et trématodes. Cette 
prédominance des œufs de nématodes est également mise en évidence dans d’autres études 
réalisées en France, en Tunisie et au Maroc. 
 
Notre étude a permis de mettre en évidence une large présence des œufs d’Ascaris spp. Dans 
les échantillons de boues comparativement aux autres espèces. C’est également ce qu’ont 
démontré des études antérieures réalisées au Maroc et en France. 
 
Schwartzbrod (1995) a signalé que les œufs de nématodes intestinaux sont plus résistants que 
ceux des cestodes dans les eaux usées et leurs boues. Cette prédominance a été rapportée par 
plusieurs auteurs au Maroc (Firadi, 1996 ; Bouhoum et al., 1997), cette prévalence des œufs 
des nématodes a été liée à la manière de la vie de ces organismes (Mrabet 1991). 
 
De plus, la faible teneur d'œufs des trématodes dans les échantillons analysés pourrait être liée 
aussi, au fait que la technique de la concentration utilisée ne correspond pas à une grande 
sensibilité ou fiabilité pour l’isolement de ces œufs. 
 
III.3.3 Effet du chaulage final 
 
Le chaulage des boues des stations d’épuration est une pratique fondamentale, en préalable à 
leur admission par les services d’hygiène, comme fertilisant. C’est pourquoi le chaulage des 
boues de station d’épuration devra être évalué tant en ce qui concerne son impact sur la 
charge parasitaire et bactérienne que sur l’impact de l’utilisation des boues elles mêmes 
comme fertilisants dans l’agriculture urbaine. 
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Quel que soit son point d’introduction, un ajout de chaux sur la filière de traitement des boues 
entraîne plusieurs effets. Il induit tout d’abord un relèvement du pH pouvant ralentir voire 
compromettre l’activité bactérienne et parasitaire, y compris les processus biologiques de 
fermentation anaérobie produisant des composés volatils malodorants. 
 
L’ajout de chaux a aussi pour effet, de fixer la plupart des métaux sous forme d’hydroxydes 
insolubles en milieu basique. 
 
Les boues étudiées ont été traitées par 10 à 20 % de Ca(OH)2 par rapport aux matières sèches 
jusqu’à obtenir un pH de 9 et 11, qui permet ainsi une hygiénisation et une stabilisation 
chimique. 
 
Le maintien d’un pH élevé et d’une faible humidité assure par ailleurs la pérennité de la 
stabilisation en prévenant toute recontamination bactérienne. Le chaulage final permet aussi 
l’obtention d’une siccité supérieure pour la boue en vue de la mise en tas. 
 
 
 
 
III.3.3.1 Flore bactérienne 
 
Les résultats illustrés par la Figure 38 ont montré que les boues chaulées à pH 9 contiennent 
toujours une charge bactérienne assez importante, notamment pour les bactéries hétérotrophes 
aérobies.  
 
Les résultats ont montré que l’abondance des entérocoques diminue de façon très significative 
et se limite à 0,1 U Log par gramme de boue, tandis que celles des Pseudmonas aeruginosa 
demeurent à 1,2 U Log au moment où les Aeromonas mobiles disparaissent totalement dans 
les échantillons de boue chaulée à pH 9. 
 
En ce qui concerne les boues chaulées à pH 11, les résultats (Figure 38) ont montré que seules 
les bactéries hétérotrophes aérobies et les coliformes thermotolérants ont été mis en évidence. 
Ces résultats témoignent d’une sensibilité élevée au pH alcalin chez les entérocoques, les 
Aeromonas mobiles et les Pseudomonas aeruginosa.  



 

 72 

 
 
 

Figure 38 
Abondance des groupes bactériens considérés au niveau au niveau des boues chaulées à pH 9 
 
 
 

 
 

 
Figure 39 

Abondance des groupes bactériens considérés au niveau au niveau des boues chaulées  
à pH 11 
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III.3.3.2 Charge parasitaire 
 
En ce qui concerne la charge parasitaire, les résultats illustrés par la figure 40 montrent que 
les dix parasites témoins sont présents à des abondances très variables. Les nombre d’œufs 
trouvés sont 2 œufs d’Ascaris, 3 œufs de Strongyloides, 7 œufs de Hymenolepis, 12 œufs 
Taenia et 14 œufs d’Enterobius. 
 
Aucune présence n’a en revanche été décelée pour les genres Trichuris, Ankylostoma, 
Toxocara, Cryptosporidium et Fasciola. 
 
Ces résultats sont en accord avec ceux avancés par Bouhoum (1996) sur la persistance des 
œufs d’helminthes sur la luzerne irriguée par des eaux usées, par Firadi (1996) sur la 
contamination des sols et des récoltes, par El Hamouri (1998) sur la cinétique de disparition 
des œufs d’helminthes sur la luzerne. 
 
Les teneurs enregistrées en ce qui concerne les œufs sont en concordance avec ceux de 
Khallaayoune et Fethi (1995) qui rapportent que les sols humides, les températures basses, le 
rayonnement solaire faible et une teneur élevée en matière organique, augmentent la 
persistance des œufs d’helminthes en dépit de l’alcalinité significative des boues, obtenues 
après chaulage. 
 
 

 
 
 

Figure 40 
Abondance des dix parasites considérés au niveau des boues chaulées 

 à pH 9 
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Figure 41 
Abondance des dix parasites considérés au niveau au niveau des boues chaulées à pH11 

 
 
Un phénomène de granulation a été observé, dans le cas de chaulage sur boues très 
déshydratées avec utilisation d’un mélangeur à vis. 
 
Nos résultats ont montré que l’emploi de la chaux a permis de contrôler la présence des 
bactéries pathogènes, parasites, sous l’action de l’élévation de la température combinée à celle 
du pH.  
 
III.4 Conclusion 
 
Cette étude a permis de faire une caractérisation bactériologique et parasitologique des boues 
de la station d’épuration des eaux usées, et faire le point sur le risque associé à la réutilisation 
de ces boues dans l’agriculture urbaine et les problèmes de la contamination parasitologique 
des populations avoisinantes les zones d’épandage. 
 
Les principales conclusions que l’ont peut tirer sont les suivantes : 
 

Au terme du présent travail, nous avons pu mettre en évidence la forte charge en œufs 
d’helminthes parasites dans les boues brutes de la station d’épuration de Nouakchott. Par 
conséquent, ces boues ne doivent en aucun cas être utilisées à l’état brut dans la zone 
d’épandage avoisinante de Sebkha et encore moins être réutilisées comme fertilisant des 
cultures maraîchères.  
 
Les principales parasitoses intestinales rencontrées dans la zone sont l'amibiase, la giardiase, 
l'ascaridiose, la trichocéphalose, le téniasis, l'hyménolepiase et l'oxyurose. 
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Les normes admises par l’OMS, à savoir vingt œufs de nématode par gramme de boue sont 
largement dépassées. En outre, il est indispensable, dans le but de préserver la zone 
d’épandage de la pollution, d’intégrer une étape de chaulage à pH 11 comme phase 
systématique du processus qui permettra l’hygiénisation des boues préalablement à leur 
recyclage.  
 
Nos résultats ont conclu à l’inefficacité du chaulage à 10 % de carbonate de calcium. Ils 
recommandent le contrôle du pH des boues à un minimum de pH 11, de façon a assurer la 
destruction satisfaisante de la charge parasitaire et l’élimination de la flore bactérienne et 
notamment des espèces pathogènes susceptibles de contaminer les cultures maraichères. Faute 
de ce traitement additionnel, le risque de transmission aux consommateurs, sur ces denrées 
dont la plupart sont consommées crues comme les tomates, les carottes, les salades et la 
menthe, devient élevé.  
 
Selon l’OMS (1989), la présence de nématode intestinaux et principalement Ascaris sp, 
Trichuris et Ankylostoma sp dans les boues des eaux usées est considérée comme un risque 
majeur pour la réutilisation de ces boues comme fertilisants en agriculture.  
 
Cette étude recommande également de mener des tests spécifiques pour apprécier les 
capacités des parasites à survivre à différentes gammes de pH et en prenant en compte le 
temps d’exposition, dans le but d’optimiser l’étape d’hygiénisation des boues avant leur 
valorisation sur le périmètre maraîcher de Sebkha ou sur d’autres périmètre agricoles. 
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CHAPITRE IV 

EVALUATION DE LA QUALITE 
MICROBIOLOGIQUE DE L’EAU POTABLE DANS 

LA ZONE D’EPANDAGE DES EAUX USEES DE LA 
STATION D’EPURATION 
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Chapitre IV   
Evaluation de la qualité microbiologique de l’eau potable dans la zone 

d’épandage des eaux usées de la station d’épuration 
 
 
IV.1 introduction  

Les maladies hydriques sont la troisième cause de mortalité infantile dans le monde et 
spécifiquement en Mauritanie où le taux est parmi les plus élevés : 73 pour mille en 2011. Les 
causes évoquées pour expliquer la recrudescence de ces maladies sont la méconnaissance des 
comportements hygiéniques et l’insuffisance d’accès à une eau potable. 

Cette partie de l’étude se focalise donc sur le suivi de la qualité bactériologique le long de sa 
chaîne d’approvisionnement, faisant office d’un examen comportemental sur les pratiques 
d’hygiène liées à l’approvisionnement en eau potable des ménages dans la zone d’épandage 
des eaux usées de Nouakchott. 

L’objectif de cette partie est d’évaluer l’impact de la proximité de la zone d’épandage des 
eaux usées de Sebkha, sur la qualité bactériologique de l’eau potable transportée tout au long 
de la chaîne de distribution qui commence à partir de la borne fontaine, à travers les 
charretiers vers les ménages où l’eau est stockée soit dans des réserves semi enterrées, soit 
dans des fûts métalliques. 
 
Cette évaluation a donc pour but de vérifier le niveau de potabilité de l’eau dans une zone 
pilote du quartier de Sebkha, située en aval de la zone d’épandage des eaux usées. 
L’appréciation de la qualité s’est faite en référence aux normes de l’OMS pour l’eau potable 
(OMS, 1989).   
 
V.2 Matériel et méthodes 
 
IV.2.1  Site étudié 
 
Le site étudié est sis dans le Département de Sebkha situé au sud de la zone d’épandage et 
autour du périmètre maraîcher de Sebkha (Figure 37). 
 
La borne fontaine choisie ainsi que pour effectuer les prélèvements est située au quartier de 
Sebkha (Figure 38). 
 
IV.2.2  Echantillonnage  
 
Les échantillons d’eau potable prélevés ont été mis dans des bocaux en verre pré stérilisés 
d’un volume de 1 litre et conservés dans de la glace et transportés au laboratoire, pour être 
traités dans les deux heures qui suivent leur prélèvement. 
 
Les analyses bactériologiques de l’eau potable dans la zone d’épandage des eaux usées de la 
station d’épuration, ont été effectuées en quatre campagnes d’analyse aux mois de janvier et 
de février. 
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Figure 37 
Position du site de Sebkha identifié pour l’étude de l’évaluation de l’impact sur la 

qualité bactériologique de l’eau potable 
 

 
 

Figure 38 
Vue d’une borne fontaine d’eau potable desservant les foyers à travers  

les citernes et les charretiers  
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IV.2.3  Méthodes bactériologiques 
 
Les dilutions décimales dans l’eau physiologique ont été réalisées et ont permis d’ensemencer 
par étalement en surface, les milieux de culture appropriés initialement préparés pour les 
différents groupes de microorganismes recherchés.  
 
Pour l’ensemble des méthodes bactériologiques, les incubations ont été réalisées dans des 
incubateurs numériques de type MEMMERT (France). 
 
IV.2.3.1  Bactéries hétérotrophes aérobies (germes totaux) 
 
Voir Chapitre II, Matériel et méthodes. 
 
 
IV.2.3.2 Les coliformes thermotolérants 
 
Voir Chapitre II, Matériel et méthodes. 
 
IV.2.3.3  Entérocoques 
  
Voir Chapitre II, Matériel et méthodes. 
 
IV.2.3.4  Aeromonas mobiles 
 
Voir Chapitre II, Matériel et méthodes. 
 
IV.2.2.5  Pseudomonas 
 
Voir Chapitre II, Matériel et méthodes. 
 
IV.3 Résultats et discussion 
 
L’impact de la proximité de la zone d’épandages sur la qualité bactériologique de l’eau 
potable montre globalement une perte significative de cette qualité.  
 
Ainsi, la figure 44 donne les teneurs des bactéries hétérotrophes aérobies dans les échantillons 
prélevés au niveau  des trois sites d’échantillonnage, soit à la borne fontaine (BF), au niveau 
des fûts de charretiers (CH) au niveau  de foyers (FO).  
 
Ces résultats montrent que le flux d’abondances relatives aux bactéries hétérotrophes aérobies 
subit une augmentation entre la borne et le fût transporté par le charretier. Les abondances 
enregistrées se trouvent en réalité, à la limite l’acceptabilité, selon les normes fixées par 
l’OMS pour l’eau potable.  
 
Cette abondance semble subir une contamination d’origine exogène, étant donne l’importance  
de cette augmentation qui ne correspond pas totalement à la vitesse de développement de 
bactéries hétérotrophes aérobies telle que décrite dans la littérature. 
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Figure 44 

Abondances des bactéries hétérotrophes aérobies au niveau de la chaîne de 
distribution de l’eau potable au quartier de Sebkha. 

 
Les résultats relatifs à l’abondance des bactéries hétérotrophes aérobies montrent des 
moyennes de 4,2 U Log /100 ml, 3,56 U Log /100 ml, 2,63 U Log /100 ml au niveau de la 
borne fontaine, des futs de charretiers et des foyers.  
 
Ces résultats correspondent à des teneurs relativement constantes avec une baisse des 
bactéries hétérotrophes aérobies au niveau de l’eau prélevée dans les futs de charretiers pour 
15,13 % suivie d’une baisse de 37,46 % au niveau des prélèvements effectués dans les 
réserves situées au niveau des ménages. 
 
Pendant les quatre campagnes, ces résultats ont montré des abondances décroissantes dans la 
chaîne de distribution de l’eau potable dans le voisinage de la station d’épuration des eaux 
usées. La baisse des abondances des bactéries hétérotrophes aérobies pourraient être due à une 
utilisation de l’eau javel (hyposulfite de sodium). La javelisation est en fait une pratique très 
courante chez les charretiers et dans les ménages qui tiennent à prévenir des chutes dans la 
qualité bactériologique de l’eau par des ajouts réguliers d’eau de javel. 
 
Ces résultats montrent que généralement, la baisse des abondances des bactéries hétérotrophes 
aérobies est plus exprimée entre l’eau prélevée sur les charrettes et celle obtenue dans les 
foyers qu’entre la borne fontaine et la charrette, ce qui favorise la probabilité de l’effet d’une 
chloration par l’addition de l’eau de javel.   
 
La contamination de l’eau potable par la flore des bactéries hétérotrophes aérobies des eaux 
usées revêt également à la particularité d’impliquer plusieurs germes capables de croître  
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rapidement dans les conditions ambiantes comme Flavobacterium, Bacillus, Citrobacter, 
Klebsiella et Enterobacter.  
 
Les résultats relatifs à la présence des coliformes thermotolérants sont donnés dans la figure 
45. 
 
Ces résultats confirment que les coliformes thermotolérants se trouvent dans l’eau des bornes 
fontaines à des teneurs particulièrement importantes de l’ordre de 1,78 UFC 100 ml / 1,88 
UFC 100 ml et 2,03 UFC 100 ml au niveau de la borne fontaine, des fûts de charretiers et des 
foyers. 
 
Les abondances en coliformes thermotolérants ont manifesté une légère hausse au niveau des 
fûts de charretiers suivie d’une autre hausse au niveau de l’eau prélevée dans la réserve de 
foyer. L’explication la plus plausible est que l’eau a subi une contamination fécale exogène, 
probablement à cause de la proximité des toilettes et des fosses septiques des réserves d’eau.  
 
La contamination des réserves d’eau au niveau de la borne fontaine est facilitée par le 
dimensionnement inadéquat de ces réserves qui sont pour la plupart enterrés, ce qui en  rend 
facile, la contamination par écoulement.  
 
D’ailleurs, dans deux campagnes sur quatre, la qualité bactériologique de l’eau prélevée à 
partir des fûts de charretiers était meilleure que celle de l’eau à la borne fontaine et au niveau 
des ménages. 

 

 
 

 
Figure 45 

Abondances des coliformes thermotolérants au niveau de la chaîne de distribution de 
l’eau potable au quartier de Sebkha. 
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Servais et al., (1999) qui ont étudié les facteurs qui influencent les concentrations des 
coliformes thermotolérants dans un réseau d’eau potable, ont trouvé que les abondances des 
coliformes thermotolérants peuvent varier d’une journée à l’autre en fonction de la 
température.   
 
Une fois dans le milieu naturel, les coliformes thermotolérants sont soumis à une multitude de 
stress issus de leur environnement, qui fait en sorte que la quantité de ces microorganismes 
tend à  diminuer avec le temps au lieu d’augmenter. Ce phénomène de dégradation naturelle, 
appelé pouvoir auto épurateur, était utilisé comme étant la seule source de traitement des 
eaux.  
 
Ces auteurs proposent de classer les différents obstacles dans la survie des coliformes en trois 
classes majeures: hydrodynamique, physiologique et biotique. 
  
Les résultats relatifs à la présence des sites montrent (Figure 46) que les entérocoques 
correspondent à une abondance 3,80 UFC 100 ml, 3,67 UFC par 100 ml et 2,90 UFC par 100 
ml au niveau des bornes fontaines que dans l’eau transportée par les charretiers et dans l’eau 
disponibles au niveau des ménages.  
 
Les abondances des entérocoques montrent une diminution de 3,5 %  entre les points B et C et 
24 % au niveau du segment charretier et foyer. Cette diminution pourrait s’expliquer 
également soit par l’effet bactéricide de la chloration par ajout d’eau de javel, qui est souvent 
effectuée au niveau des transporteurs d’eau et par les ménages. A cela, plusieurs études 
avaient évoqué la faible survie des entérocoques dans l’eau. 
 
En somme, les teneurs trouvées pour les entérocoques sont des valeurs non conformes à la 
norme OMS fixée pour la teneur de ce groupe bactérien dans l’eau potable et qui est l’absence 
de germes dans 100 ml d’eau potable. 
 

 
 

Figure 46 
Abondances des entérocoques au niveau de la chaîne de distribution de l’eau potable 

au quartier de Sebkha. 
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En ce qui concerne les Aeromonas mobiles, les résultats (Figure 47) ont mis en évidence des 
teneurs moyennes de respectivement 0,80 UFC / 100 ml, 0,68 UFC / 100 ml, 0,28 UFC / 100 
ml au niveau des bornes fontaines que dans l’eau transportée par les charretiers et dans l’eau 
disponible au niveau des ménages.  
 
Ces résultats correspondent à une allure décroissante tout au long de la chaîne de distribution, 
mais représentent également un écart par rapport à la norme de potabilité telle que fixée par 
l’OMS. Les Aeromonas mobiles sont des germes pathogènes et présentent des risques 
significatifs pour la santé publique. 
 
 

 
 
 
 

Figure 47 
Abondances des Aeromonas mobiles au niveau de la chaîne de distribution de l’eau 

potable au quartier de Sebkha. 
 

Dans une étude sur la contamination de l’eau potable par Aeromonas hydrophila et sa survie 
dans des conditions minimales, il a été trouvé que les souches peuvent survivre sans baisse 
des numérations viables pendant au moins dix jours dans trois des quatre échantillons d’eau 
de surface et des eaux souterraines, filtrées et autoclavées et pauvres en nutriments étudiés. 

Cependant, dans les eaux non filtrées, une diminution rapide des numérations viables 
d'Aeromonas hydrophila a été observée après 1 à 5 jours. Cette étude a conclu que la capacité 
inhérente de ces micro -organismes à s'adapter à des environnements pauvres en nutriments 
n’est pas affectée par la présence de la flore autochtone de l’eau. 

De plus, Kersters et al. (1996)  qui ont conduit une étude de 16 mois de suivi sur la présence 
d’Aeromonas hydrophila dans l‘eau potable en Indiana aux E U ont trouvé des abondances 
moyennes de 0,3 UFC / 100 ml. 
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Pour ce qui est des souches de Pseudomonas aeruginosa, les résultats des quatre campagnes 
d’analyse (Figure 48), ont montré des teneurs moyennes respectivement de 0,35 UFC / 100 ml 
et 0,15 UFC / 100 ml au niveau des bornes fontaines et dans l’eau transportée par les 
charretiers. 
 
Aucune souche Pseudomonas aerugonisa n’a été détectée dans l’eau disponible au niveau des 
ménages, ce qui peut s’expliquer, soit par l’effet des pratiques de désinfection de l’eau 
stockée dans les réserves au niveau des foyers, soit par une faible survie des populations de 
cette espèce. 
 

 

 
 
 

Figure 48 
Abondances des Pseudomonas aeruginosa au niveau de la chaîne de distribution de 

l’eau potable au quartier de Sebkha. 
 

Dans tous les cas, les abondances de Pseudomonas aeruginosa sont conformes à la norme 
définie par l’OMS pour l’eau potable, soit l’absence de germes dans un échantillon de 100 ml. 
 
IV.4 Conclusions 
 
L’étude a montré que la qualité bactériologique de l’eau au niveau de la chaîne de distribution  
est relativement non conforme aux normes de potabilité fixée par l’OMS. La  dégradation de 
la qualité au cours du transport semble être liée aux conditions de manutention et de 
transvasement. 
 
Les conditions de stockage au niveau des ménages se sont avérées particulièrement non 
conformes aux normes d’hygiène, malgré l’impact de la désinfection des réserves.  
Une grande sensibilisation à l’hygiène assortie de l’application des mesures réglementaires 
stipulées dans le cadre du code d’hygiène sera un préalable pour l’amélioration de la 
préservation de la qualité de l’eau.  
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Les phases de transport et de stockage sont donc à optimiser. Un transport dans un contenant à 
large entrée permettrait un nettoyage plus efficace. Une meilleure protection du récipient de 
stockage limiterait l’accès des enfants et des animaux. Il pourrait être utile de stoker l’eau à 
une hauteur d’un mètre et de la puiser par le biais d’un robinet, afin d’éviter le contact de 
l’eau avec des objets ou utilisateurs extérieurs. 
 
La biomasse bactérienne qui se multiplie dans le réseau est le point de départ d`une chaîne 
trophique au sein de laquelle on observe la multiplication de protozoaires, consommateurs de 
bactéries, mais aussi véhicules potentiels de microorganismes pathogènes.  
Les résultats ont également montré que la désinfection des réserves d’eau au niveau des 
ménages par chloration donne des résultats très satisfaisants en termes d’abattement des 
germes pathogènes.   
 
Globalement, le déficit en qualité bactériologique constaté pour l’eau dans la chaîne étudiée 
pourrait être en relation avec la vétusté du réseau. En effet, ce réseau souffre de dommages à 
différents endroits, en dépit de l’importance de l’offre en eau potable, depuis le démarrage de 
l’approvisionnement de la ville de Nouakchott à partir du fleuve Sénégal. Les fuites d’un 
réseau entraînant souvent un  vide qui favorise le risque de développement de bactéries au 
sein des conduites, y compris le phénomène de biofilm.  
 
La situation des bornes fontaines, en dépit de son amélioration consécutive au passage des 
réserves aériennes en substitution des réserves souterraines souvent faciles à contaminer par 
les eaux de drainage, demeure insatisfaisante et semble échapper aux contrôles systématiques 
des services d’hygiène. 
 
Les résultats obtenus indiquent que la biomasse microbienne pourrait être déjà présente sur les 
parois des canalisations, ce qui augmente son abondance au sein des bornes fontaines qui sont 
raccordées à ces réseaux. Si ces microorganismes rencontrent des conditions ambiantes 
satisfaisantes, le développement du biofilm peut avoir lieu. Etant donné la grande capacité 
d'adaptation de plusieurs bactéries hétérotrophes aérobies, les limites de ces conditions ne 
sont pas faciles à déterminer. Par conséquent, il faudra pousser les investigations dans le but 
de mieux comprendre ce phénomène de prolifération bactérienne dans l’eau potable. 
 
Il devient donc clair que la mauvaise qualité bactériologique de l’eau potable dans la zone se 
situant sur la zone d’épandage est au moins en partie, consécutive à la proximité de la zone 
d’épandage des eaux usées où l’eau usée épurée subit régulièrement des écoulements et tend à 
contaminer aussi bien les bornes fontaines que les réserves construites pour stocker l’eau dans 
les foyers. 
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Chapitre V   
Evolution de la résistance aux antibiotiques au cours  

du traitement des eaux usées 
 

 
V.1 Introduction  
 
La résistance aux antibiotiques au sein des souches bactériennes pathogènes représente de 
plus en plus un défi réel en matière d’antibiothérapie. Ce problème est à la fois lié à 
l’utilisation souvent inappropriée, voire abusive des molécules antimicrobiennes ainsi qu’à la 
capacité des bactéries à se transmettre les gènes codant pour cette résistance, notamment dans 
le cadre d’une population bactérienne d’origine environnementale. 
 
L’objectif de cette étude est d’évaluer la résistance à certains antibiotiques au sein d’un 
groupe de bactéries représentatives de la flore pathogène des eaux usées municipales. 
 
Il s’agit de vérifier si le passage des eaux usées au sein des différentes étapes du traitement 
des eaux usées induit ou non un effet sur la résistance aux différents antibiotiques. 
 
V.2 Matériel et méthodes 
 
V.2.1 Souches étudiées 
 
L’étude relative à l’évolution de la résistance aux antibiotiques au cours du traitement des 
eaux usées a porté sur une population de 224 souches, réparties entre les espèces 
d’Aeromonas mobiles et Escherichia coli.  
 
Les souches testées ont été isolées et identifiées conformément aux protocoles expérimentaux 
décrits dans la partie relative à la campagne de suivi spatiotemporel des abondances et 
notamment, en ce qui concerne les campagnes relatives à l’étude de la dynamique des espèces 
d’Aeromonas au niveau de la station. 
 
Le tableau I donne la composition spécifique et les origines des souches soumises à l’étude. 
 

Tableau I 
Composition spécifique et origines des souches d’Aeromonas et E. coli testées pour la résistance 

aux antibiotiques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Eau brute Effluent Total 

A. caviae 23 41 64 
A. sobria 11 33 44 
A. hydrophila 17 18 35 
Souches atypiques 06 02 08 
E. coli 35 38 73 
Total   92 132 224 
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L’ensemble des souches étudiées a été testé pour la pureté, par des repiquages dans des 
bouillons nutritifs puis sur des pentes du milieu TSA avant d’être ensemencées par stries sur 
des boîtes de Pétri contenant le milieu gélosé de Mueller-Hinton (bioMérieux 51861). 
 
V.2.2 Antibiotiques testés  
 
Le choix des antibiotiques a porté sur ceux dont l’utilisation en antibiothérapie est fréquente 
dans les centres hospitaliers locaux et donc la disponibilité est permanente. Ainsi, quinze (15) 
antibiotiques ont été choisis.  
 
Le tableau II donne la liste des antibiotiques utilisés lors de l’étude ainsi que leurs 
concentrations respectives et leur classification conventionnelles au sein des antibiotiques et 
des agents anti microbiens. 
 
 

Tableau II 
Antibiotiques utilisés lors de l’étude ainsi que leurs concentrations respectives et leur 

classification conventionnelle 
 
 

Antibiotique Concentration Classe 
Ticracilline  75 µg Beta Lactamines 
Sulfametoxazole  200 µg Sulfamides 
Imipenem  10 µg Carbapénèmes 
Colistine  50 µg Polymyxines 
Vancomycine  30 µg Glycopeptides 
Piperacilline  100 µg Acyluréidopénicilline 
Cefoperazone  30 µg Céphalosporines 
Cefsulodin  30 µg  Céphalosporines 
Fosfomycin  50 µg Oxazolidinones 
Amikacine  30 µg Aminosides 
Oxacilline  1 µg Beta Lactamines 
Tobramycine  10 µg Aminosides 
Ampicilline  10 µg Beta Lactamines 
Erythromycine  15 µg  Macrolides 
Chloramphenicol  30 µg Phénicoles 

 
 
Tous les antibiotiques utilisés sont de type bioMérieux (Marcy, France) et sont conformes à la 
norme analytique.      
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V.2.3 Epreuves de résistance 
 
V.2.3.1 Méthode de diffusion (Kirby et Bauer) 
 
Les épreuves de résistances aux antibiotiques ont été réalisées suivant les deux méthodes : 
La méthode de diffusion par disques imprégnés et pré dosés (Figure 49) a été utilisée pour 
l’ensemble des souches, tout en considérant des ensemencements en doubles pour les boîtes 
de Pétri contenant les milieux sélectifs.  
 
La lecture a été faite conformément aux directives de l’antibiogramme de l’Institut Pasteur et 
l’appréciation des résultats a été réalisée, conformément aux directives de l’OMS, relative aux 
interprétations des antibiogrammes. 
 

 
 
 

Figure 49 
Démonstration de la résistance sensibilité des Aeromonas mobiles par la mise en évidence 

d’une zone d’inhibition autour des disques pré dosés (Méthode de Kirby Bauer) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 90 

V.2.3.2 Méthode de l’incorporation 
 
La méthode de l’incorporation (Figure 50), considérée dans beaucoup de cas comme 
alternative à la méthode des disques, a été réalisée conformément aux modes opératoires 
conventionnels. Dans tous les cas, le nombre de spots de stries n’a pas dépassé huit par boîte 
de Pétri de neuf centimètres de diamètre.   

 
 

Figure 50 
Démonstration de la résistance sensibilité des Aeromonas mobiles par la croissance ou non 

sur une gélose Mueller Hinton additionnée à un antibiotique (Méthode de l’incorporation) 
 
 
V.2.4 Calcul de l’Indice de résistance aux antibiotiques (IRA) 
 
L'indice de la résistance aux antibiotiques (IRA) a été calculé en fonction de la méthode de 
Hinton et Linton (1983) en utilisant la formule suivante: IRA = x / ny, où x représente le 
nombre de déterminants de la résistance dans une population y, et n représente le nombre 
d'antibiotiques testés.  
 
Le logiciel StatView a été utilisé pour la comparaison statistique des toutes les données. 
 
V.3 Résultats et discussion  
 
Les résultats relatifs aux incidences de la mono résistance au sein des souches testées sont 
donnés dans le tableau III.  
 
Les souches testées ont été isolées initialement à l’aide du milieu PADE (Imziln et al., 1996) 
qui contient l’ampicilline à raison de 30 mg. En raison du fait que le milieu d'isolement utilisé 
contenait déjà l'ampicilline, la résistance absolue à cet antibiotique était attendue par 
conséquent. Cette incidence converge avec les résultats de Figueira et al. (2011) qui ont 
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rapporté des taux élevés à absolus de résistance à l'ampicilline entre les espèces Aeromonas 
mobiles.  
 
Genghesh et al. (2001) qui ont étudié la sensibilité des Aeromonas aux antibiotiques dans 
l'eau de puits non traitée, ont également trouvé des taux de résistance absolus à l'ampicilline.  
 
Le taux élevé de résistance à l'ampicilline parmi les souches d’Aeromonas a été confirmé par 
d'autres rapports (Rippey et Cabelli, 1979, Ansary et al., 1992) et a donc conduit à l'utilisation 
fréquente de l'ampicilline comme agent sélectif dans la plupart des milieux de culture destinés 
à recouvrir les Aeromonas mobiles (Rogol et al., 1979; Palumbo et al., 1985; Havelaar et al., 
1987; Imziln et al., 1998, Vila et al., 2003).  
 
En outre, Lauria (1996) qui a comparé la résistance à l'ampicilline chez deux populations 
d’Aeromonas isolées avec ou sans ampicilline comme agent sélectif, a constaté que la 
résistance à l'ampicilline était d'au moins 62,5% de la population totale testée.  
 
Awan et al., (2009) ont étudié la sensibilité in vitro des isolats de Aeromonas hydrophila à 
une variété d'antibiotiques et ont révélé que 100 % des isolats ont manifesté une résistance à 
la pénicilline et à l'ampicilline. 
 
Des résultats similaires ont été enregistrés par Ko et al., (1996) et Sohair et Eman (2002) qui 
ont déclaré que les isolats étaient résistants à la pénicilline et l'ampicilline. Ces auteurs ont 
suggéré qu'il est peut-être dû à la production de l'enzyme β -lactamase par ces isolats. 
  
Toutes les souches ont montré 100% de résistance à l'ampicilline, Carbenicillin et 
Céphalothine. Les plus fortes résistances rencontrées étaient 91,9% à la streptomycine, 90,8% 
de polymyxine B, 85% à la rifampicine pendant que les autres étaient moins de 50%. En 
revanche toutes les souches étaient sensibles au céfotaxime. 
 
Parallèlement, les résultats de la présente étude indiquent que 148 des 151 (98,01) % des 
souches Aeromonas isolées présentaient une résistance à la vancomycine. Ce qui converge 
avec les résultats de Iversen et al. (2002) et Vandan et al., (2011) qui ont rapporté seulement 
3% des souches de A. hydrophila sensibles à cette molécule. 
 
Les taux de résistance à la vancomycine enregistrés peuvent confirmer la fiabilité de 
l'utilisation de cet agent antimicrobien comme agent inhibiteur dans plusieurs milieux de 
culture sélectifs comme la gélose au sang à la vancomycine et à l’ampicilline de Koehler et 
Ashdown (1993). 
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Tableau III  
 

Pourcentages des mono résistances et indices de résistance aux antibiotiques au sein de la 
population d’Aeromonas spp. and E. coli étudiée 

 

 
* IRA : Indice de résistance aux antibiotiques 

 
 

Le taux de résistance enregistré à la cefsulodine est de 4,6 % (7 souches). Ce niveau de 
résistance appuie les résultats de Alonso et al. (1996), qui a suggéré que la cefsulodine peut 
être un agent inhibiteur utile pour Aeromonas spp, lorsque l’isolement est ciblé et lorsque le 
niveau de présence des coliformes thermotolérants et les niveaux élevés de la flore de fond 
sont à prévoir. 
 
Cependant, l'incidence de la résistance à l’imipenème, aux sulfamides, au cefoperazone et à la 
fosfomycine étaient respectivement de 7,9, 0,7 , 4 et 2,6% alors qu'elle était apparemment 
intermédiaire pour les différentes espèces d'Aeromonas . 
 
Jones et Wilcox (1995) qui ont étudié le taux de prévalence de la résistance aux sulfamides, 
ont trouvé que le sulfaméthoxazole et le trimethoprime n’agissent pas efficacement seuls 
contre les souches d’Aeromonas, contrairement au cotrimoxazole qui est généralement 

 

Antibiotique 

 

Aeromonas 
caviae 

Aeromonas 
hydrophila 

Aeromonas 
sobria Atypical isolates Escherichia 

coli 

 Num % Num % Num % Num % Num % 

Amikacine 03 4,7 01 2,3 02 5,7 01 12,5 02 2,7 

Chloramphenicole 06 9,4 04 9,1 02 5,7 04 50 02 2,7 

Ticracilline 12 18,8 08 18,2 06 17,1 04 50 06 8,2 

Cefsulodine 02 3,1 02 4,5 02 5,7 01 12,5 67 91,8 

Erythromycine 09 14,1 04 9,1 03 8,6 05 62,5 04 5,5 

Fosfomycine 01 1,6 01 2,3 02 5,7 00 00 02 2,7 

Cefoperazone 02 3,1 02 4,5 01 2,9 02 25 09 12,3 

Sulphamides 00 00 01 2,3 00 00 00 00 01 1,4 

Vancomycine 64 100 44 100 33 94,3 07 87,5 02 2,7 

Colistine 01 01,6 00 00 00 00 00 00 00 00 

Piperacilline 14 21,9 07 15,9 09 25,7 08 100 00 00 

Imipeneme 06 09,4 02 4,5 04 11,4 06 00 08 11 

Oxacilline 17 26,6 05 11,4 14 40 03 37,5 09 12,3 

Tobramycine 02 03,1 01 2,3 03 8,6 02 25 06 8,2 

Ampicilline 64 100 44 100 35 100 08 100 42 57,5 

IRA* 0.2115 0.1909 0.2210 0,2104 0.3750 
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efficace, en raison de la forte synergie entre les médicaments. Ces auteurs ont rapporté le taux 
de 30,8 % comme incidence de résistance au cotrimoxazole.  
 
La résistance enregistrée pour la population totale de E. coli a montré une sensibilité absolue à 
la colistine et à la pipéracilline. Le taux de résistance le plus élevé enregistré pour cette espèce 
correspond à la cefsulodine (91,8 %) avec 67 isolats résistants. 
 
Pour l’espèce E. coli, les niveaux de résistance enregistrés à l'ampicilline et au 
chloramphénicol ont été respectivement de 42 et 2,7 %. Ces résultats concordent avec ceux de 
Hassani et al., (1999), qui ont rapporté des taux de 44 et 9 % respectivement pour 
l'ampicilline et le chloramphénicol parmi une population de coliformes thermotolérants 
originaire des eaux usées municipales. 
 
L’étude a également montré des taux de sensibilité très importants à la tobramycine. Les taux 
de résistance enregistrés pour les espèces A. caviae, A. hydrophila et A. sobria sont de 3,1 %, 
2,3 % et 8.6 % respectivement. Ces résultats concordent avec ceux de Chang et Bolton (1987) 
qui ont trouvé que jusqu’à 10 % de souches, ont été résistantes à la tobramycine et ont 
suggéré que les Aeromonas mobiles conservent habituellement leur sensibilité aux aminosides 
(Jones et Wilcox, 1995). 
 
En ce qui concerne les résultats relatifs à la monorésistance à la fosfomycine, l’étude a mis en 
évidence un de très faibles taux de résistance avec un maximum de résistance chez l’espèce A. 
sobria avec 5,7 % des souches testées. 
 
L’érythromycine qui est le seul antibiotique de la famille des macrolides qui a été utilisé dans 
cette étude, a mis en évidence un taux de résistance de 14,1 % chez l’espèce A. caviae suivie 
de l’espèce A. sobria avec 9,1 %. 
 
En ce qui concerne la variabilité de résistance aux antibiotiques au sein des trois espèces 
d'Aeromonas, les résultats n'ont pas révélé de différences significatives. La comparaison des 
taux de susceptibilité des trois espèces d'Aeromonas et E. coli pour les quinze antibiotiques 
est indiquée dans le tableau III.  
 
Les valeurs obtenues pour les indices de résistance aux antibiotiques (IRA) pour A. caviae , A. 
hydrophila, A. sobria, les isolats atypiques d’Aeromonas et E. coli étaient de 0,2115 , 0.1909 , 
0,2210 , 0,2104 et 0,3750 respectivement. 
 
Néanmoins, les souches de A. hydrophila semblent être les plus sensibles avec un indice de 
résistance aux antibiotiques de 0,1909. Dans de nombreux rapports, il a été suggéré que 
l'espèce A. sobria est le plus vulnérable, en raison de sa forte sensibilité à la céfalotine (Janda 
et Motyl, 1985). Selon ces résultats, la résistance à la céfalotine a été proposée comme un 
marqueur potentiel pour les espèces A. sobria. 
      
Pendant ce temps, le test non paramétrique de rang de Wilcoxon ne révèle pas de différences 
statistiquement significatives (P>0,05) entre les valeurs des indices de résistance aux 
antibiotiques obtenus pour les trois espèces. 
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La comparaison des taux de résistance obtenus à partir des souches provenant de l’eau usée 
brute et de l’eau usée traitée a révélé des différences statistiquement négligeables entre les 
deux populations échantillonnées.  
 
Les valeurs globales des indices de résistance aux antibiotiques calculés pour les quinze 
antibiotiques testés sur les souches isolées à partir de l’eau usée et les populations originaires 
des eaux usées traitées, étaient de 0,2082 et de 0,2071 respectivement.  
 
Bien que les résultats aient montré l'existence d’une légère variabilité du comportement vis-à-
vis de certains antibiotiques. Les différences ne sont pas significatives dans le comportement 
de sensibilité aux agents antimicrobiens à l'entrée et la sortie de la station d'épuration des eaux 
usées par boues activées à Nouakchott. 
   
Les résultats portant sur l'analyse des modèles de polyrésistance des trois espèces 
d’Aeromonas sont indiqués dans le tableau IV. En ce qui concerne la population de l’eau usée 
brute, 100 % des isolats se sont avérés résistants à au moins deux antibiotiques. La 
combinaison la plus fréquente était la vancomycine et l'ampicilline.  
 
Les pourcentages d’Aeromonas possédant cette double résistance étaient de 100 % à la fois 
dans l’eau usée brute et l'effluent épuré, tandis que 36 souches (63,2 %) sur les souches 
isolées à l’entrée de la station d’épuration et 54 souches (57,4 %) à la sortie du système 
possédent un profil maximum de triple résistances. Ce profil de résistance aux antibiotiques se 
compose de l’ampicilline, de la vancomycine et l'un des antibiotiques suivants: l’Oxacilline, 
l'érythromycine, la pipéracilline, le Cefoperazone ou la ticracilline. 
 
La quadruple résistance parmi les Aeromonas mobiles n'a été décelée que chez 21 isolats 
(36,8 %) à l’entrée de la station d’épuration et 20 souches (21,3%) à la sortie du système.  
 
La résistance simultanée vis-à-vis de six antibiotiques a été enregistrée chez seulement 2 
souches isolées à partir de l’eau usée et 5 isolats issues de l’eau usée traitée.  
 
L'association de l'ampicilline, la vancomycine, la pipéracilline, Oxacilline, Ticracilline et 
l'érythromycine. Un seul isolat issu de l’eau usée brute a été trouvé développant des 
résistances multiples à sept antibiotiques. 
 
Les résultats relatifs à la polyrésistance ont montré que certains antibiotiques n’étaient pas 
couverts dans les schémas de polyrésistance. Il s’agit de la cefsulodine, le sulfaméthoxazole, 
Imipenème et du chloramphénicole.   
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Tableau IV 

Pourcentages de la polyrésistance au sein des Aeromonas mobiles en relation avec l’origine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le test de Wilcoxon appliqué aux résultats de la résistance n'a pas révélé de différences 
significatives, entre les pourcentages de polyrésistance au sein des souches isolées à partir de 
l’eau usée brute et celles isolées à la sortie de la station d’épuration.  
 
Nos résultats ont montré que les taux de résistance aux antibiotiques obtenus pour les 
bactéries survivantes au processus d’épuration demeurent à des niveaux de ceux existant dans 
les eaux usées brutes, mais relativement importants.  
 
Dans d'autres études, les niveaux de résistance ont augmenté entre l’amont des stations 
d’épuration et les points de prélèvement en aval dans les effluents urbains (Goni - Uriza et al., 
2000). Néanmoins, l'incidence de la résistance peut augmenter considérablement au sein de la 
population des effluents, car il a été suggéré que cette résistance est essentiellement 
transférable par voie plasmidique (Adams et al., 1998). 
  
Le comportement des espèces d’Aeromonas isolées de l'eau, de la surface du corps et des 
tissus de poissons, par rapport à l’activité antimicrobienne a été étudié sur un total des 74 
souches caractérisées, les espèces Aeromonas hydrophila, A. caviae, A. sobria, A. veronii, et 
A. salmonicida. Ces souches ont été trouvées résistantes à l'amoxicilline et ont affiché une 
extrême sensibilité à l'acide nalidixique, à l'ofloxacine, au lévofloxacine et au 
chloramphénicole.  
 
A partir des souches de A. salmonicida de la surface du corps du poisson, 29 % étaient 
résistants à la gentamicine et 43% à la tétracycline. Quant à A. sobria, 53% des isolats 
provenant d'échantillons d’eau et 50% de la surface du poisson et les tissus ont également été 
trouvés résistantes à la tétracycline. 
 
L’antibiotique qui affiche la plus forte variation de la résistance relative à deux espèces 
d'Aeromonas est l’érythromycine. 

 Entrée  
(Eau usée brute) 

Sortie  
(Eau usée traitée) 

Nombre   % Nombre     % 

Nombre de souches résistantes à 2 AB 57 100 94 100 

Nombre de souches résistantes à 3 AB 36 63,2 54 57,4 

Nombre de souches résistantes à 4 AB 21 36,8 20 21,3 

Nombre de souches résistantes à 5 AB 13 22,8 18 19,1 

Nombre de souches résistantes à 6 AB 02 03,5 05 05,3 

Nombre de souches résistantes à 7 AB 01 01,8 00 00 
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La résistance de toutes les souches d’Aeromonas a été observée à l’ampicilline (Tableau V) 
sont en accord avec les résultats présentés par Bizani & Brandelli (2001), qui ont rapporté 100 
% de résistance à cet antibiotique par les souches A. hydrophila et A. sobria isolées trouvées 
dans des échantillons de l'offre et la carcasse finale l'eau de lavage dans un abattoir de bovins 
à Porto Alegre, et par Hiransuthikul et al. (2005).  
 
La sensibilité affichée par 100 % des isolats de A. hydrophila à la tétracycline et l’ampicilline 
étaient identiques aux résultats rapportés par Barcellos et al. (2003) pour les souches de A. 
hydrophila trouvées dans des échantillons de tissus. Cependant, les résultats présentés par les 
mêmes auteurs pour la sensibilité au chloramphénicol et une sensibilité intermédiaire à 
l'érythromycine sont en dessous des niveaux de sensibilité importante trouvée dans cette 
étude. 
 
Jones et Wilcox (1995) ont trouvé que la résistance au chloramphénicol est extrêmement rare 
chez les Aeromonas spp mais que cette sensibilité au chloramphénicol est significativement 
corrélée à la résistance à la tétracycline.  
 
 
 

Tableau V 
Variation des incidences de monorésistance en fonction de l’origine des souches de la population 

des Aeromonas mobiles 
 

Antibiotique Entrée Sortie 

Amikacine 6 % 8 % 

Chloramphenicole 12 % 10 % 

Ticracilline 21 % 17 % 

Cefsulodine 4 % 6 % 

Erythromycine 16 % 13 % 

Fosfomycine 2 % 2 % 

Cefoperazone 4 % 3 % 

Sulphamides 0 % 1 % 

Vancomycine 98 % 98 % 

Colistine 95 % 100 % 

Piperacilline 2 % 3 % 

Imipeneme 23 % 19 % 

Oxacilline 12 % 9 % 

Tobramycine 4 % 7 % 

Ampicilline 100 % 100 % 
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Les résultats relatifs aux taux de résistance au sein des souches de E. coli  isolées à l’entrée et 
à la sortie de la station (tableau VI) montrent que les incidences de ces résistances présentent 
des variabilités par antibiotique et concordent avec ceux de Imziln et al. (1997) qui ont étudié 
ce phénomène chez une population bactérienne isolée d’une station d’épuration par lagunage 
naturel.  
 
Les variations de ces taux de résistance obtenues ne sont toutefois pas significativement entre 
les populations isolées des eaux usées brutes et épurées. 

 
 
 

Tableau VI 
Variation des incidences de monorésistance en fonction de l’origine des souches  

de la population de Escherichia coli 
 

 

Antibiotique 

 

Entrée Sortie 

Amikacine 4 % 5 % 

Chloramphenicole 4 % 6 % 

Ticracilline 7 % 9 % 

Cefsulodine 87 % 81 % 

Erythromycine 8 % 12 % 

Fosfomycine 12 % 14 % 

Cefoperazone 3 % 6 % 

Sulphamides 7 % 9 % 

Vancomycine 3 % 5 % 

Colistine 0 % 0 % 

Piperacilline 0 % 0 % 

Imipeneme 13 % 15 % 

Oxacilline 13 % 15 % 

Tobramycine 9 % 11 % 

Ampicilline 62 % 65 % 
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La résistance de toutes les souches d’Aeromonas à l'ampicilline, observée dans cette étude 
sont en accord avec les résultats présentés par Bizani & Brandelli (2001), qui ont rapporté 100 
% de résistance à cet antibiotique par les souches de A. hydrophila et de A. sobria isolées à 
partir des échantillons de carcasse de bovins prélevés à l’abattoir de la ville de Porto Alegre 
au Brésil. 
 
Parallèlement, une étude réalisée sur des souches d’Aeromonas d’origine clinique isolées de 
malades en Thaïlande, a révélé la sensibilité par 100 % des isolats de A. hydrophila à la 
tétracycline et la gentamicine (Barcellos et al., 2003). Cependant, les résultats présentés 
par les mêmes auteurs pour la sensibilité au chloramphénicol et à l'érythromycine sont en 
dessous les niveaux de résistance importants trouvés dans cette étude. 
 
Les antibiogrammes révélés dans cette étude, ont montré que toutes les souches étaient 
résistantes aux antibiotiques de la famille des β-lactamines. Cependant, la sensibilité à d'autres 
agents antimicrobiens était variable, mais l’espèce de A. hydrophila a été trouvée la plus 
résistante au sein des espèces d’Aeromonas mobiles. 
 
Dans une étude sur les incidences de la résistance aux antibiotiques au sein d’une population 
d’Aeromonas d’origine clinique, les isolats ont été testés individuellement pour 32 agents 
antimicrobiens. Les résultats ont montré que tous les 15 isolats d'Aeromonas étaient sensibles 
à l'amikacine, l'azithromycine, la céphalexine, la ceftriaxone, la cefoperazone, l’espiramicin, 
la gentamicine, la norfloxacine, l'ofloxacine, la péfloxacine , la tétracycline et la tobramycine. 
Aucun des isolats n’a manifesté une sensibilité à tous les antibiotiques testés.  
 
La propriété de résistance prédominante observée était pour les β-lactamines, que ce soit en 
monorésistance ou en combinaison avec une résistance à d'autres agents antimicrobiens. Les 
souches de A. hydrophila ont été moins sensibles contre tous les antibiotiques testés. 
 
La plupart des souches d'Aeromonas sont résistantes à la pénicilline et à l'ampicilline, mais 
sensibles à la plupart des autres molécules antimicrobiennes, y compris les céphalosporines de 
troisième génération.  
 
L’analyse de la littérature relative à la résistance multiple par classe chimique a montré que 
les Aeromonas d’origine environnementale sont en général résistants aux β-lactamines. Parmi 
les céphalosporines testées, 100 % de résistance n'a été remarquée que contre le cefadroxil et 
la cephalothine, même si on a observé une résistance partielle contre la céphazoline et 
cefaclor. Près de 90% de la résistance à la céphalothine a été détecté chez des souches de A. 
hydrophila isolées à partir des eaux usées, mais des résistances à d'autres céphalosporines 
étaient rares parmi les Aeromonas isolées des eaux usées municipales.  
 
D'autres agents antimicrobiens, tels que le chloramphénicol, la tétracycline, les sulfamides ont 
manifesté une très grande efficacité contre les Aeromonas isolés de l'eau douce qui étaient 
moins sensibles à l'acide nalidixique et au trimethropime-sulfametoxazole. En revanche, une 
résistance accrue aux tétracyclines a été décrite pour certains isolats cliniques d'Aeromonas. 
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Les résultats de la présente étude convergent également avec ceux de Imziln et al. (1996) qui 
ont rapporté des taux de plus de 98 % d’Aeromonas mobiles résistants à la novobiocine et 70 
% à la céphalotine au sein de tous les isolats d'Aeromonas  
 
Ces auteurs ont trouvé que la résistance des Aeromonas mobiles au triméthoprime, 
l'oxytétracycline, l'acide nalidixique, le chloramphénicol, la tétracycline, triméthoprime- 
sulphamethoxazole, polymyxine B, la kanamycine ou l'érythromycine parmi des isolats 
d’origine environnementale n’a pas dépassé 10 %.  
 
Les indices de résistance aux antibiotiques (IRA) parmi les trois espèces d'Aeromonas 
mobiles rapportés par Imziln et al. (1996) sont comparés et selon l'indice de résistance aux 
antibiotiques (IRA) calculé pour chaque espèce, A. sobria (IRA = 0,22) semble être l’espèce 
résistantes aux antibiotiques les plus bas. Ceci est lié à sa sensibilité à la céphalotine, la 
streptomycine, sulphaméthoxazole et triméthoprime que les deux autres espèces (A. caviae et 
A. hydrophila). 
 
Urbaskova et al. (1993) ont trouvé que plus de 90 % des souches d’Aeromonas mobiles 
testées ont été jugées sensibles à 11 antibiotiques à savoir, le céfotaxime, le chloramphénicol, 
l'érythromycine, la gentamicine, la kanamycine, acide nalidixique, l'oxytétracycline, la 
tétracycline, polymyxine B , le triméthoprime ou triméthoprime-sulphaméthoxazole.  
 
La résistance aux quinolones par les souches d’Aeromonas isolées à partir des eaux usées 
urbaines, a été décrite par certaines recherches et il a été avancé l’hypothèse que la résistance 
multiple des Aeromonas spp. peut être acquise par conduction enzymatique et par la pression 
de l'environnement sélectif, causée par des conditions environnementales spéciales. 
 
D’autres études ont démontré que les espèces d’Aeromonas peuvent facilement développer 
une résistance en présence de faibles concentrations d'antibiotiques. Étant donné que les 
souches ont été isolées à partir du même environnement, ils pourraient développer un 
phénotype caractéristique similaire par exposition à cet environnement. 
 
Chang et Bolton (1987) ont rapporté que les souches d’Aeromonas ont été trouvés 
uniformément sensibles aux quinolones, ce qui représente en soi un élément positif dans la 
mesure où la classe des quinolones est considérée comme la première ligne d’antibiotiques 
contre les infections provoquées par les souches pathogènes d’Aeromonas selon Jones et 
Wilcox (1995). 
 
V.4 Conclusions  
Les résultats globaux de cette étude concluent que les souches d’E. coli sont globalement plus 
sensibles aux différents antibiotiques testés en comparaison à celle d’Aeromonas qui 
possèdent des incidences intermédiaires de la résistance à plusieurs molécules 
antimicrobiennes comme l’imipenème, aux sulfamides, au cefoperazone et à la fosfomycine. 
L’étude a également montré que l’incidence de résistance aux antibiotiques demeure très 
significative au sein des souches d’Aeromonas isolées à partir des eaux usées traitées, ce qui 
soulève le risque lié à leur rôle dans les infections associées aux contaminations dans la zone 
d’épandage des eaux usées.  
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CHAPITRE VI 
 EVOLUTION DE L’ACTIVITE HEMOLYTIQUE AU 

COURS 
 DU TRAITEMENT DES EAUX USEES  



 

 101 

 

Chapitre VI   
Evolution de l’activité hémolytique des Aeromonas mobiles au cours  

du traitement des eaux usées 
 
VI.1 Introduction 
 
La production d’hémolysines chez les souches bactériennes représente l’un des principaux 
facteurs de virulence de ces souches. C’est pour cette raison que l’étude de l’activité 
hémolytique revêt une importance tout particulière dans le contexte de l’épuration des eaux 
usées, notamment lorsque les eaux usées épurées sont réutilisées pour l’irrigation dans le 
maraichage en milieu urbain. 
 
L’objectif de cette étude est d’évaluer l’activité hémolytique au sein d’Aeromonas mobiles au 
cours du traitement des eaux usées. 
 
Il s’agit de vérifier si le passage des souches présentes dans les eaux usées au sein des 
différentes étapes de la station par boues activées sous climat aride induit ou non un effet sur 
la production de toxines hémolytiques. 
 
VI.2 Matériel et méthodes 
 
VI.2.1 Souches étudiées 
 
L’étude relative à l’évolution l’activité hémolytique des Aeromonas mobiles au cours du traitement 
des eaux usées a porté sur une population de 151 souches réparties entre les différentes espèces 
d’Aeromonas mobiles.  
 
Les souches testées ont été isolées et identifiées lors de la campagne de suivi spatiotemporel des 
abondances et notamment lors des campagnes relatives à l’étude de la dynamique des espèces 
d’Aeromonas au niveau de la station (Chapitre  II). 
 
Le tableau VII donne la composition spécifique et les origines des souches soumises à l’étude. 
 

Tableau VII 
Composition spécifique et origines des souches d’Aeromonas et E. coli testées pour l’activité 

hémolytique 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Eau brute Effluent Total 
A. caviae 23 41 64 
A. sobria 11 33 44 
A. hydrophila 17 18 35 
Souches atypiques 06 02 08 
Total 57 94 151 
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L’ensemble des souches étudiées a été testé pour la pureté par des repiquages dans des 
bouillons nutritifs, puis sur des pentes du milieu TSA avant d’être ensemencées par stries sur 
des boîtes de Pétri contenant le milieu gélosé de Mueller-Hinton (Mueller Hinton 2, 
bioMérieux 51861). 
 
VI.2.1 Tests de l’activité hémolytique 
 
L'activité hémolytique a été déterminée par la mesure de la zone d'hémolyse produite autour 
des stries ou spots des souches d’Aeromonas sur une gélose Columbia (Difco 0792) contenant 
du sang humain, à une proportion de 6% v/v. 
 
Les plaques ont été inoculées en repérant (Figure 51) jusqu'à huit souches maximum par 
plaque afin d’éviter les chevauchements entre les zones d’hémolyse. L’incubation a été faite 
pendant 24 heures à 37 °C.  
 
L’hémolyse β ou hémolyse totale a été indiquée par une lyse totale des globules rouges qui 
entourent les colonies, matérialisée par un halo clair. L’hémolyse α a été indiquée par une 
hémolyse partielle des érythrocytes (Figure 52), tandis que l’absence d’hémolyse autour des 
stries a été notée en tant qu’hémolyse γ. 
 

 
Figure 51 

 
Démonstration de l’activité hémolytique β pour les Aeromonas mobiles par la mise en évidence 

d’un halo clair autour des stries 
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Figure 52 Démonstration de l’activité hémolytique α pour les Aeromonas mobiles par la mise 
en évidence d’un halo limité autour des stries 

 
VI.3 Résultats et discussion 
 
Les résultats relatifs à l’incidence de la production de toxines hémolytiques chez les 
différentes espèces d’Aeromonas mobiles ont montré que la plupart (56,25 %) des souches 
d’Aeromonas caviae ne produisent aucune hémolysine. 9 souches sur 64 seulement, soit 14,06 
% ont manifesté la production d’une hémolysine β, tandis que 19 souches (29,69 %) se sont 
révélés α hémolytiques. 
 
En ce qui concerne l’espèce Aeromonas sobria, l’étude a montré que 31 souches sur 44 soit  
70,45 % sont β hémolytiques pour 3 souches (6,82 %) α hémolytiques et 10 souches, soit 
22,73 % dépourvues de pouvoirs hémolytiques (hémolyse γ). 
 
Sur les 35 souches d’Aeromonas hydrophila étudiées, seules 9 souches (25,71%) 
manifestaient une activité β hémolytique pour 23 souches (65,71%) ayant induit une 
hémolyse α. Seules 3 souches (8,57 %) de l’espèce Aeromonas hydrophila n’ont manifesté 
aucune activité hémolytique. 
 
Ces résultats concordent totalement avec ceux de Imziln et al. (1996) qui avaient rapporté le 
taux de 8,9 % et de 7,4% d’activité α hémolytique et β-hémolytique contre 83,7% de souches 
γ hémolytiques au sein de souches d’Aeromonas caviae isolées à partir d’eaux usées 
municipales admises dans une station d’épuration par lagunage naturel à Marrakech. 
 
Ces mêmes auteurs ont trouvé que pour l’espèce Aeromonas sobria 8,5% étaient α 
hémolytiques, 84.8% possédaient une hémolysine β alors que seuls 6.7% n’avaient pas 
manifesté d’activité hémolytique. Pour les souches de Aeromonas hydrophila. Les auteurs 
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avaient reporté le taux de 24,5% de souches α hémolytiques, 4,2% β hémolytiques et 11,3% 
dépourvus de capacités hémolytiques.  
 
Les schémas obtenus pour les 8 espèces atypiques d’Aeromonas testées ont montré 
essentiellement (75 %) une activité α hémolytique ou partiellement hémolytique. Ce qui les 
rapproche plus des profils de l’espèce Aeromonas hydrophila que des autres.  
 
Globalement, les incidences trouvées pour la production d’hémolysines sont relativement 
élevées et confirment l’orientation de considérer la pathogénicité des espèces mobiles 
d’Aeromonas en tant qu’agents infectieux émergents. 
 
Suhet et al. (2011) qui ont étudié l’incidence de la production d’hémolysines au sein des 
espèces d’Aeromonas mobiles et leur implication dans la mortalité de poissons dans un étang 
d’eau saumâtre, ont rapporté une activité hémolytique de l’ordre 57% des cultures étudiées. 
Ces résultats ont montré que l’espèce A. sobria était l'espèce ayant la plus forte activité 
hémolytique dans l'eau, suivie par A. hydrophila (90%), hydrophila (74 %) et A. sobria 
(50%).  
Monfort et Baleux (1990) qui avaient testé l’incidence d’hémolysines chez des souches 
environnementales des différentes espèces d’Aeromonas mobiles avaient trouvé des taux de 
production chez 100 % des souches d'Aeromonas hydrophila et A. sobria isolées de l'eau 
d’échantillons d’eaux usées, dans le sud de la France.  
 
Monfort et Baleux (1991) dans une autre étude, avec des isolats provenant du même site, ont 
rapporté des taux de production des hémolysines de 96 % chez A.hydrophila et 97 % chez A. 
sobria. 
 
Rahman et al. (2002) ont observé chez des isolats de A. sobria responsables de syndrome 
épizootique hémorragique au Bangladesh, une activité hémolytique sur les érythrocytes 
agglutinés qui induit une grande mortalité des populations de poissons d’eau douce.  

 
 

Figure 53 
Incidence de l’activité hémolytique pour les Aeromonas mobiles 
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Abbott et al. (2003) ont trouvé dans les isolats cliniques, des animaux et de l’environnement, 
un taux de 100 % d'hémolyse pour les souches de A. sobria et ont conclu au pouvoir 
hémolytique supérieur chez cette espèce. Pour ces auteurs, l'activité hémolytique accrue des 
isolats cliniques est due à un transfert horizontal de gènes codants de l’hémolysine chez les 
Aeromonas hémolytiques vers les souches non hémolytiques. 
 
Wang et al. (2003) ont suggéré que les différences dans le pouvoir hémolytique, observées 
pour les Aeromonas pourrait avoir été influencée par les conditions environnementales de la 
multiplication, qui modifie les gènes codant la synthèse de l’hémolysine.  
 
González-Serrano et al. (2002) avaient conclu que les souches Aeromonas cultivées à des 
températures plus basses affichent plus de facteurs de virulence par rapport 
à d’autres souches d’Aeromonas cultivées à des températures plus élevées. 
 
Chacón et al. (2003) ont conclu que l’activité hémolytique au sein des isolats cliniques est 
nettement plus fréquente que celui des isolats environnementaux et avaient mis en évidence 
deux toxines hémolytiques, une hémolysine et une aérolysine, chez A. hydrophila qui sont des 
protéines hémolytiques souvent isolées des bactéries pathogènes. Ils ont lié les β-hémolysines 
aux  principaux facteurs de virulence bactériens chez les espèces d’Aeromonas.  
 
D’autres études ont récemment permis de caractériser les hémolysines en termes de masse 
moléculaire des hémolysines bactériennes qui varie de 49 à 60 kDa (Pandey et al. 2010) et 
avaient  mis en évidence la présence d'une importante bande protéique d'environ 50 kDa dans 
la fraction protéique extracellulaire. 
 
Nakano et al. (1990) qui ont étudié l’activité hémolytique chez 114 cultures de Aeromonas, 
ont détecté une activité hémolytique dans 65 (57%) où 35 étaient des échantillons provenant 
des eaux et le reste à partir des poissons. Ces résultats ont montré que A. jandaei était l’espèce 
ayant la plus forte activité hémolytique dans les souches issues de l'eau avec un taux de 100%, 
suivies par A. veronii (90%), A. hydrophila (74%) et A. sobria (50%).  
 
Les analyses statistiques ont suggéré que les densités des Aeromonas étaient liées à l'effet 
cumulatif de divers paramètres physico-chimiques plutôt que d'un seul facteur.  
 
Les résultats de Nacescu et al. (1992) montrent une fréquence élevée de l'activité hémolytique 
parmi les souches d'Aeromonas isolées en particulier dans les produits de viande ont suggéré 
une corrélation possible entre le potentiel pathogène et l'activité hémolytique et plaident pour 
l'introduction de ce test dans le diagnostic des espèces Aeromonas 
 
Les résultats relatifs à l’incidence de la production d’hémolysines au sein des souches isolées 
à l’entrée et à la sortie de la station d’épuration (Figure 54) a montré que les taux de 
production des hémolysines β et α enregistrées pour les souches isolées à la sortie du système 
ont augmenté de 20 % pour l’hémolyse β au niveau de l’eau usée brute à 44,44% au sein des 
souches isolées au point de prélèvement S à la sortie du système. 
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Cette augmentation se trouve particulièrement significative pour la production d’hémolysines 
β. Le pourcentage de souches n’ayant manifesté aucune activité hémolytique a diminué de 68 
% au sein  des souches isolées au point d’échantillonnage S. 

 

 
 

Figure 54 
 

Incidence de l’activité hémolytique des Aeromonas mobiles en fonction de l’origine 
d’isolement des souches 

 
L’augmentation de l’incidence de l’activité hémolytique constatée et notamment en ce qui 
concerne l’activité β hémolytique pourrait s’expliquer soit par une propagation du gène 
codant la production de la toxine hémolytique comme l’ont suggéré Santos et al. (1999), soit 
par l’importance des souches appartenant à l’espèce Aeromonas sobria qui a été décrite par 
plusieurs auteurs, en tant qu’espèce la plus hémolytique du groupe des Aeromonas mobiles.  
 
Cette explication est sous tendue des résultats obtenus dans le deuxième chapitre et relatifs à 
une modification dans la dynamique des espèces mobiles des Aeromonas mobiles, mettant en 
jeu une dominance de l’espèce A sobria au niveau de l’eau usée épurée à la sortie de la station 
d’épuration.  
 
L’incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles isolées à 
partir des boues chaulées à pH 9 est donnée par la figure 55. Ces résultats montrent une 
dominance globale de l’activité hémolytique α pour les différentes espèces. La seule espèce 
ayant été trouvée capable de produire une hémolysine β est l’espèce A sobria.  
 
Toutes les espèces de Aeromonas sobria isolées à partir des boues chaulées à pH 9 ont été 
trouvées correspondant à l’une des hémolysines β ou α. Encore une fois, le comportement des 
souches d’Aeromonas atypiques vis-à-vis de la production de toxines hémolytiques présente 
une similitude avec celui des souches de Aeromonas caviae. 
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Figure 55 
Incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles isolées 

 à partir des boues chaulées à pH 9 
 
La recherche des incidences de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas 
mobiles isolées à partir des boues chaulées à pH 11 est donnée par la figure 56. Ces résultats 
montrent qu’aucune des espèces n’a manifesté une activité hémolytique totale, y compris 
l’espèce Aeromonas sobria qui est considérée comme étant celle qui possède le potentiel 
hémolytique le plus important et dont les souches isolées à partir des boues chaulées à pH9, 
correspondaient encore à un pourcentage de 70 % d’activité hémolytique. 
 
La seule activité hémolytique rencontrée au sein de cette population de souches a été trouvée 
chez Aeromonas cavie et correspondait à 10 % des souches de cette espèce. 
 

 
 

Figure  56 
Incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles isolées 

 à partir des boues chaulées à pH 11 
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L’ensemble des souches des espèces d’Aeromonas semblent soit perdre l’activité 
hémolytique, soit manifester une activité antagoniste ayant induit l’impossibilité de produire 
des zones hémolytiques décelables dans les conditions expérimentales de cette étude, sur une 
gélose Columbia au sang. 
 
L’examen de la littérature relative à l’élaboration des toxines hémolytiques et les conditions 
qui peuvent les influencer, n’a pas permis de mettre en œuvre un impact connu de l’alcalinité 
sur la synthèse des hémolysines. 
 
La perte du pouvoir hémolytique chez les souches d’Aeromonas mobiles isolées à partir des 
boues chaulées à pH 11, devrait représenter un facteur favorisant la réutilisation des boues des 
eaux usées après un chaulage de cet ordre. Aussi, le contrôle du niveau du pH des boues 
devrait être systématisé lors des opérations de chaulage. 
 
VI.4 Conclusions 
 
Les conclusions relatives à cette partie portent sur une multitude de nouveaux constats relatifs 
à l’activité hémolytique chez les Aeromonas mobiles. 
 

 L’espèce Aeromonas sobria est l’espèce d’Aeromonas qui dispose de la plus grande 
activité hémolytique en termes de production de toxines hémolytiques β et α. 
 

 Les souches de l’espèce Aeromonas caviae semblent être celles qui disposent de la 
plus faible activité hémolytique suivi de l’espèce Aeromonas hydrophila. 
 

 Les profils de l’espèce Aeromonas hydrophila et son comportement en ce qui 
concerne l’élaboration de toxines hémolytiques la rapproche des espèces atypiques 
d’Aeromonas testées. Ils ont montré essentiellement (65,7%) une activité α 
hémolytique ou partiellement hémolytique, pour un taux de 75 % des souches 
d’Aeromonas atypiques, trouvées α hémolytiques.  
 

 Les différences observées entre les activités hémolytiques des différentes espèces 
d’Aeromonas pourraient avoir été influencées par les conditions environnementales de 
la multiplication, qui modifie les gènes qui codent l’hémolysine.  

 
 L’incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles 

isolées à partir des boues chaulées à pH 9 a montré une dominance globale de 
l’activité hémolytique α pour les différentes espèces. La seule espèce ayant été trouvée 
capable de produire une hémolysine β dans ces conditions est l’espèce A sobria.  

 
 L’incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles 

isolées à partir des boues chaulées à pH 11, est nulle pour l’hémolysine β 
puisqu’aucune des espèces n’a manifesté une activité hémolytique, y compris l’espèce 
Aeromonas sobria.  
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 L’activité hémolytique au sein des souches d’Aeromonas représente un facteur de 
pathogénicité et de virulence potentielle susceptible de compromettre la réutilisation 
des eaux usées municipales dans l’agriculture urbaine sous climat chaud. 
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CONCLUSION GENERALE 
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Conclusion générale 
 
Le travail dont nous venons de présenter les différentes composantes, permet de tirer les 
conclusions suivantes : 

 
 Les espèces d’Aeromonas ont manifesté une baisse au cours de la période chaude. 

Nous nous attendons à ce que l'évolution soit en relation avec les volumes d'eau de 
plus en plus consommés au cours des périodes chaudes. Par ailleurs, la sélection des 
souches A. sobria qui a été rapportée pour les étangs de stabilisation semble est 
inexistante dans le processus de boues activées. 
 

 Les quantités moyennes des bactéries hétérotrophes aérobies dans les eaux usées 
brutes (E), le bassin d'oxydation (C), et la sortie de la station d'épuration (S) sont 
U.Log 7,3 ; 6,88 U.Log et 6, 15 U respectivement. 
 

 Les pourcentages d'efficacité de suppression correspondant aux bactéries 
hétérotrophes aérobies étaient 91,2%. L'enquête a enregistré des taux de retrait moyen. 
Elle a montré une moyenne de 0,68 unité logarithmique (61,2%) de la population de 
E. coli. 
 

 L'enquête bactériologique de quinze mois, entreprise à la station d’épuration, a 
enregistré des taux de retrait moyen. Elle a montré une moyenne de 0,39 unité 
logarithmique (U. Log) de retrait (33,3%) pour les espèces d’Aeromonas. 
 

 Les pourcentages d'efficacité de suppression correspondant aux entérocoques étaient 
de 41,8%. 
 

 L'évolution des Aeromonas mobiles se caractérise par une plus grande abondance 
pendant la période chaude. Une corrélation significative a été constatée entre 
l'efficacité d'élimination en termes de charges chimiques organiques et les bactéries 
hétérotrophes totales; La qualité bactériologique des eaux usées purifiées, en termes 
d’abondance du groupe des coliformes thermotolérants, ne satisfait pas aux exigences 
de la directive catégorie B de l'OMS. Par conséquent, l'irrigation des cultures 
actuellement pratiquée doit être évitée jusqu'à ce que ces exigences soient satisfaites. 
 

 Les résultats de la présente étude sont cohérents avec d'autres études (Kannan et al., 
2001) et en accord avec de nombreux rapports qui suggèrent que A. caviae est l'espèce 
dominante dans les excréments humains et, par conséquent, dans les eaux usées 
municipales brutes.  
 

 Il a été constaté ailleurs que les abondances de A. caviae présentent une corrélation 
avec ceux des coliformes thermotolérants (Araujo et al., 1991). En outre, de nombreux 
auteurs ont signalé que les bassins de stabilisation sélectionnent des souches de A. 
sobria, conduisant à sa domination dans l'effluent (Monfort et Baleux, 1990; Stecchini 
et Domenis, 1994). 
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 Malgré la pertinence de ces taux globaux d'enlèvement, cela ne pouvait être considéré 
comme satisfaisant, compte tenu des risques associés à la consommation des cultures 
produites dans la zone d'épandage et l'apparition d'une résistance aux antibiotiques 
importants. Néanmoins, le coliformes thermotolérants chargés dans l'effluent (1000 
UFC / 100 ml) ne répondent pas aux exigences de la catégorie A des eaux usées de 
l'OMS, interdisant désormais l'irrigation des différentes cultures destinées à la 
consommation humaine. 
 

 Ces dossiers correspondent aux taux d'élimination de 60,21% et de 50,54% pour le 
bassin d’oxydation et la phase de clarification, respectivement, montrant que 
l'élimination principale est obtenue lors de la phase d'oxydation dans le processus. 
 

 En outre, ces résultats indiquent que l’abattement des charges chimiques organiques se 
trouve à des seuils relativement satisfaisants. Le taux d'élimination des matières en 
suspension semble se produire durant la phase de clarification (66%), tandis qu'un 
enlèvement modéré de matières en suspension (34%) se produit pendant le traitement 
primaire des eaux usées brutes, en raison de la dissolution supplémentaire des 
particules en suspension au cours de l'aération mécanique intensive dans le chenal 
d'oxydation. 
 

 Par conséquent, les données indiquent que la population bactérienne des aéromonades 
issue du bassin d'oxydation (0,32 log U) correspondant à 71,11% de l'efficacité 
globale de l'élimination de cette population. 
 

 Les abondances Aeromonas n'ont pas montré une importante évolution saisonnière 
malgré l'observation d’un léger pic qui a été constaté dans la période froide. 
Cependant, les abondances d’Aeromonas, soumis au test non paramétrique de 
Wilcoxon, ont montré des différences statistiquement significatives entre les affluents 
et les effluents. L'élimination bactérienne semble se produire essentiellement entre les 
points d'échantillonnage E et C. Ce qui indique que l'élimination se produit 
essentiellement au bassin d'oxydation. 
  

 Ces résultats sont en accord avec les différents rapports relatifs à l'efficacité de 
l’élimination des espèces d’Aeromonas des boues activées et des eaux usées 
municipales brutes. Une légère différence semble exister dans le cas étudié et pourrait 
être due au mode de fonctionnement de la station d’épuration, la charge polluante des 
eaux usées brutes et aux conditions climatiques de la région. Les paramètres 
hydrauliques de la station d’épuration étudiée ne semblent pas complètement sous 
contrôle. Ce qui peut conduire généralement à des fluctuations considérables dans le 
temps de rétention et affecte par conséquent, l'efficacité de l’abattement. Par ailleurs, 
l'échec a été parfois associé au recyclage (phénomène de bypass) de la boue qui 
conduit à une libération considérable de boues dans les eaux usées épurées. 
 

 Plusieurs rapports ont mentionné l'efficacité des différents procédés de traitement des 
eaux usées, dans l'élimination des aéromonades mobiles. Parmi ceux-ci, les bassins de 
stabilisation ou de lagunage naturel qui ont été signalés comme très satisfaisants dans 
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l'élimination des aéromonades mobiles. Malheureusement, il n'y a aucun résultat sur 
l'exploitation des boues activées sous climat sahélien et nous nous attendons à ce que 
les conditions climatiques et le profil d'eaux usées brutes dans la zone sahélienne ne 
soit pas favorable à l'efficacité d'élimination. 
 

 Cependant, les espèces d’Aeromonas n'ont pas montré une tendance significative de 
l'évolution saisonnière. Cette évolution a été marquée par une baisse au cours de la 
période chaude. Nous nous attendons à ce que l'évolution soit être en relation avec les 
volumes d'eau de plus en plus consommés au cours des périodes chaudes. Par ailleurs, 
la sélection des souches A. sobria qui a été rapportée pour les bassins de stabilisation 
semble être inexistante dans le processus de boues activées. 
 

 L'évolution des abondances du groupe des coliformes thermotolérants semble suivre 
une importante baisse au cours de la période chaude, mais les taux d’abattement n'a 
pas révélé d'importantes différences le long de l'enquête de 15 mois. Comme la 
consommation d'eau augmente généralement pendant la période chaude, les volumes 
d'eau importants sont attendus pour provoquer un effet de dilution qui pourrait être 
responsable de la faible abondance rencontrée au cours de cette période. L'efficacité 
d'élimination obtenue pour les coliformes thermotolérants était de 0,59 log de U 
correspondant à 86%. 
 

 Le phénomène de bulking ou « maladie des boues » activées pourrait être à l’origine 
d’une  perte de contrôle du processus. Ce dysfonctionnement est causé par un des 
nombreux problèmes microbiologiques qui comprennent la formation des flocs 
pauvres, dispersés dans la boue filamenteuse, en plus des problèmes de la toxicité. 
 

 Toutefois, on s'attendait à ce que les problèmes de toxicité soient parmi les problèmes 
qui affectent la station d’épuration par boues activées de Nouakchott. Cet effet est 
probablement aggravé par la petite taille relative de l'ensemble du système. Ces 
problèmes fonctionnels sont les plus fréquents dans les petites collectivités par rapport 
aux grandes villes, en raison de l'absence de dilution des rejets toxiques dans les petits 
systèmes. 
 
Le type prédominant de bactéries présentes peut être déterminée par la nature des 
substances organiques dans les eaux usées, le mode de fonctionnement de 
l'installation, et les conditions environnementales présentes pour les organismes dans 
le processus. 
 

 Sur la base des résultats obtenus à partir de l'étude actuelle, nous concluons que le 
traitement des boues activées des eaux usées municipales donne un peu moins de 
performance dans des conditions de chaleur par rapport à ces taux d'abattement 
obtenus dans des conditions climatiques méditerranéennes. Toutefois, les souches de 
l'espèce A.caviae dominent la population Aeromonas mobiles à la fois dans les eaux 
usées brutes et purifiées des effluents et le processus de boues activées n'ont pas choisi 
une espèce parmi les espèces Aeromonas mobiles. 
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 Cette étude a conclu que la réutilisation des effluents traités par la station reste 
associée à des risques importants pour la santé humaine. Elle recommande 
d'entreprendre une évaluation approfondie microbiologique et épidémiologique 
permettant d'atténuer les risques de contamination. 
 

 Le pH du bac à boues activées doit être compris entre 7 et 8, pour favoriser l'activité 
métabolique et certains processus d'oxydation biologique (nitrification). Même si la 
croissance est également possible à une valeur de pH de 6 et de 9, sa vitesse est 
cependant très réduite. 
 

 L'efficacité de réduction de la DBO5 diminue si le pH s'écarte de la plage optimale du 
pH. La littérature scientifique montre que l'activité métabolique bactérienne est 
favorisée à des valeurs supérieures au pH neutre. 
 

 En général, la variation du pH est progressive, sans effet sur le processus biologique, 
surtout si cette condition ne persiste pas. 
 

 Des modifications imprévues ou excessives de pH représentent, au contraire, un 
danger important, qui peut entraîner la mort d'une partie ou de l'ensemble de la 
population de micro-organismes. Pour éviter cette situation, il est recommandé de 
vérifier le pH de l'affluent en permanence, à l'aide d'instruments appropriés (pH-
mètres). 
 

 Si la variation de pH est relevée au moment opportun à l'entrée de l'installation, des 
techniques manuelles ou automatiques peuvent être mises en place pour modifier 
artificiellement le pH (dosages d'acide ou de base), et le ramener à l'intérieur de 
valeurs admissibles par le système. 
 

 Le rapport DCO/DBO5 mesuré indique que les eaux usées rejetées sont d’origine 
purement domestique. De ce fait, le système de traitement par lagunage naturel peut 
aisément être adopté, comme solution adéquate pour le traitement des eaux usées de la 
zone d’étude.  
 

 Par ailleurs, les résultats obtenus du ratio de pollution par habitant et de la 
concentration des effluents bruts, sont similaires à ceux utilisées dans d’autres pays 
dont le Maroc rapportés pour le dimensionnement des stations d’épuration. Cette 
concordance permet d’avoir des données de base, pertinentes pour un 
dimensionnement optimal des stations d’épuration. 
 

 Dans les quartiers périphériques, le réseau de collecte des eaux usées domestiques 
n’existe pas. 

 
 Les eaux usées sont collectées dans des fosses. L’évacuation se fait par l’intermédiaire 

de camions vidangeurs ou des éboueurs traditionnels. L’activité des éboueurs 
traditionnels représente près de 60 % du mode d’évacuation des eaux usées 
domestiques. 
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 Les conducteurs de camions vidangeurs vendent souvent le contenu de leurs camions à 

des maraîchers ou à d’autres usagers particuliers. Ces eaux usées sont livrées aux 
clients bruts, sans n’avoir subi aucun traitement préalable. 
 

 La qualité des eaux usées réutilisées en agriculture urbaine à Nouakchott, les 
maraîchers utilisent aussi bien les eaux usées traitées que des eaux usées bruts suivant 
la disponibilité. 

 
 L’eau d’irrigation utilisée sur le site de Sebkha subit majoritairement un traitement au 

niveau de la station d’épuration. 
 

 Cette eau reste, malgré le traitement subi, largement au-dessus des normes de l’OMS 
en la matière. A la sortie de la station, ces eaux sont encore très polluées et dépassent 
42 fois la norme qui est de 1000 coliformes par 100 ml. 
 

 Les pourcentages d'efficacité d’abattement microbien de rendu de suppression 
correspondant aux bactéries hétérotrophes aérobies étaient 91,2%. L'étude a enregistré 
des taux de retrait moyen, a montré une moyenne de 0,68 unité logarithmique (61,2%) 
de la population de  E. coli. 

 
 Le suivi bactériologique de 15 mois entrepris à la station d’épuration, a enregistré des 

taux de retrait moyen, a montré qu'une moyenne de 0,39 unité logarithmique (U. Log) 
de retrait (33,3%) pour les espèces d’Aeromonas. 

 
 Les pourcentages d'efficacité de suppression correspondant aux entérocoques étaient 

de 41,8 %. 
 

 L'évolution des Aeromonas mobiles se caractérise par une légère plus grande 
abondance pendant la période chaude. Une corrélation significative a été constatée 
entre l'efficacité d'élimination en termes de charges chimiques organiques et les 
bactéries hétérotrophes totales; La qualité bactériologique des eaux usées purifiées, en 
termes de coliformes thermotolérants abondances ne satisfait pas aux exigences de la 
directive catégorie B de l'OMS. Par conséquent, l'irrigation des cultures actuellement 
pratiqué doit être évitée jusqu'à ce que ces exigences sont remplies. 

 
 L'incidence de la résistance à l’imipenème, aux sulfamides, au cefoperazone et à la 

fosfomycine étaient respectivement de 7,9, 0,7, 4 et 2,6% alors qu'elle était 
apparemment intermédiaire pour les différentes espèces d'Aeromonas . 

 
 La résistance enregistrée pour la population totale de E. coli a montré une sensibilité 

absolue à la colistine et à la pipéracilline. Le taux de résistance le plus élevé enregistré 
pour cette espèce correspond à la cefsulodine (91,8 %) avec 67 isolats résistants. 

 
 Pour l’espèce E. coli les niveaux de résistance enregistrés à l'ampicilline et au 

chloramphénicol ont été respectivement de 42 et 2,7 %.  



 

 116 

 
 Les taux de sensibilité à la tobramycine sont très importants. Les taux de résistance 

enregistrés pour les espèces A. caviae, A. hydrophila et A. sobria sont de 3,1 %, 2,3 % 
et 8.6 % respectivement. Ces résultats concordent avec ceux de Chang et Bolton 
(1987) qui ont trouvé que jusqu’à 10 % de souches ont été résistantes à la tobramycine 
et ont suggéré que les Aeromonas mobiles conservent habituellement leur sensibilité 
aux aminosides. 

 
 100 % des isolats Aeromonas mobiles des eaux usées se sont avérés résistants à au 

moins deux antibiotiques. La combinaison la plus fréquente était la vancomycine et 
l'ampicilline.  

 
 Les pourcentages des Aeromonas possédant cette double résistance étaient de 100 % à 

la fois dans l’eau usée brute et l'effluent épuré, tandis que 36 souches (63,2 %) sur les 
souches isolées à l’entrée de la station d’épuration et 54 souches (57,4 %) à la sortie 
du système ont été trouvées possédant un profil maximum de triple résistance. Ce 
profil de résistance aux antibiotiques se composait de l’ampicilline, de la vancomycine 
et l'un des antibiotiques suivants : l’Oxacilline, l'érythromycine, la pipéracilline, le 
Cefoperazone ou la ticracilline. 
 

 La quadruple résistance parmi les Aeromonas mobiles n'a été décelée que chez 21 
isolats (36,8 %) à l’entrée de la station d’épuration et 20 souches (21,3%) à la sortie du 
système.  

 
 La résistance simultanée vis-à-vis de six antibiotiques a été enregistrée chez seulement 

2 souches isolées à partir de l’eau usée et 5 isolats issues de l’eau usée traitée.  
 

 En ce qui concerne la résistance multiple à l'ampicilline, la vancomycine, la 
pipéracilline, Oxacilline, Ticracilline et l'érythromycine. Un seul isolat issu de l’eau 
usée brute a été trouvé développant des résistances multiples à sept antibiotiques. 

 
 Les conclusions relatives à cette partie portent sur une multitude de nouveaux constats 

relatifs à l’activité hémolytique chez les Aeromonas mobiles. 
 

 Les souches de l’espèce Aeromonas caviae semblent être celles qui disposent de la 
plus faible activité hémolytique suivi de l’espèce Aeromonas hydrophila. 
 

 Les souches des espèces atypiques d’Aeromonas manifestent essentiellement (75 %) 
une activité α hémolytique ou partiellement hémolytique, ce qui les rapproche plus en 
termes de comportement hémolytique aux profils des souches de l’espèce Aeromonas 
hydrophila.  
 

 Les différences observées entre les activités hémolytiques des différentes espèces 
d’Aeromonas pourraient avoir été influencées par les conditions environnementales de 
la multiplication, qui modifient les gènes codant pour la synthèse des hémolysines 
chez ces souches.  
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 L’incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles 

isolées à partir des boues chaulées à pH 9 a montré une dominance globale de 
l’activité hémolytique alpha pour les différentes espèces. La seule espèce ayant été 
trouvée capable de produire une hémolysine beta dans ces conditions est l’espèce A 
sobria.  

 
 L’incidence de l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles 

isolées à partir des boues chaulées à pH 11 est nulle pour l’hémolysine beta 
puisqu’aucune des espèces n’a manifesté une activité hémolytique, y compris l’espèce 
Aeromonas sobria.  
 

 L’activité hémolytique au sein des souches d’Aeromonas représente un facteur de 
pathogénicité et de virulence potentielle susceptible de compromettre la réutilisation 
des eaux usées municipales dans l’agriculture urbaine sous climat chaud. 
 

 Une forte charge en œufs d’helminthes parasites dans les boues brutes de la station 
d’épuration de Nouakchott a été observée. Par conséquent, ces boues ne doivent en 
aucun cas être utilisées à l’état brut dans la zone d’épandage avoisinante de Sebkha et 
encore moins être réutilisées comme fertilisant des cultures maraîchères.  
 

 Les normes admises par l’OMS, à savoir vingt œufs de nématode par gramme de boue 
sont largement dépassées. En outre, il est indispensable, dans le but de préserver la 
zone d’épandage de la pollution, d’intégrer une étape de chaulage à pH 11 comme 
phase systématique du processus qui permettra l’hygiénisation des boues 
préalablement à leur recyclage.  
 

 Nos résultats ont conclu à l’inefficacité du chaulage à 10 % de carbonate de calcium. 
Ils recommandent le contrôle du pH des boues à un minimum de pH 11 de façon à 
assurer la destruction satisfaisante de la charge parasitaire et l’élimination de la flore 
bactérienne.  

 L’étude a montré que la qualité bactériologique de l’eau au cours de la chaîne de 
distribution est non conforme en référence aux normes de potabilité fixée par l’OMS. 
La  dégradation de la qualité au cours du transport semble être liée aux conditions de 
manutention et de transvasement. 

 
 Les conditions de stockage au niveau des ménages se sont avérées particulièrement 

défaillantes en termes hygiéniques malgré l’impact de la désinfection des réserves.  
 

 Une grande sensibilisation à l’hygiène assortie de l’application des mesures 
réglementaires stipulées dans le cadre du code d’hygiène sera un préalable pour 
l’amélioration de la préservation de la qualité de l’eau.  

 
 Les phases de transport et de stockage sont donc à optimiser. Un transport dans un 

contenant à large entrée permettrait un nettoyage plus efficace. Une meilleure 
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protection du récipient de stockage limiterait l’accès des enfants et des animaux. Il 
pourrait être utile de stoker l’eau à une hauteur d’un mètre et de la puiser par le biais 
d’un robinet, afin d’éviter le contact de l’eau avec des objets ou utilisateurs extérieurs. 

 
 La biomasse bactérienne qui se multiplie dans le réseau est le point de départ d`une 

chaîne trophique au sein de laquelle on observe la multiplication de protozoaires, 
consommateurs de bactéries, mais aussi véhicules potentiels de microorganismes 
pathogènes.  
 

 Les résultats ont également montré que la désinfection des réserves d’eau au niveau 
des ménages par chloration donne des résultats très satisfaisants en termes 
d’abattement des germes pathogènes.   

 
 Globalement, le déficit en qualité bactériologique constaté pour l’eau dans la chaîne 

étudié pourrait être en relation avec la vétusté du réseau qui souffre de dommages à 
différents endroits. Les fuites d’un réseau entrainant souvent un  vide qui favorise le 
risque de développement de bactéries au sein des conduites, y compris le phénomène 
de biofilm.  

 
 La situation des bornes fontaines, en dépit de son amélioration consécutive au passage 

des réserves aériennes, demeure insatisfaisante et semble échapper aux contrôles 
systématiques des services d’hygiène. 

 
 Les résultats obtenus indiquent que la biomasse microbienne pourrait être déjà 

présente sur les parois des canalisations, ce qui augmente son abondance au sein des 
bornes fontaines qui sont raccordées à ces réseaux. Si ces microorganismes 
rencontrent des conditions ambiantes satisfaisantes, le développement du biofilm peut 
avoir lieu. Etant donné la grande capacité d'adaptation de plusieurs bactéries 
hétérotrophes aérobies, les limites de ces conditions ne sont pas faciles à déterminer et 
par conséquent il faudra pousser les investigations dans ce le but de mieux comprendre 
ce phénomène de prolifération bactérienne dans l’eau potable. 

 
 La mauvaise qualité bactériologique de l’eau potable dans le secteur de la zone 

d’épandage est au moins en partie due à la proximité de la zone d’épandage des eaux 
usées ou l’eau usée épurée subit régulièrement des écoulements et tend à contaminer 
aussi bien les bornes fontaines que les réserves construites pour stocker l’eau dans les 
foyers. 

 
 Cette étude recommande également de mener des tests spécifiques pour apprécier les 

capacités des parasites à survivre à différentes gammes de pH et en prenant en compte 
le temps d’exposition, dans le but d’optimiser l’étape d’hygiénisation des boues avant 
leur valorisation sur le périmètre maraicher de Sebkha ou sur d’autres périmètre 
agricoles. 
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Prénoms et Nom : Mohamed Yahya O. LAFDAL 
 

Titre de la thèse : Evaluation de la performance épuratoire de la station d’épuration de 
Nouakchott (Mauritanie) et du devenir des bactéries et parasites présents dans les eaux au 
cours du processus de traitement 

 
Résumé : 

 
Le présent travail a pour objectif général d’apporter une appréciation comparative sur la performance de la 
station d’épuration des eaux usées de Nouakchott (Mauritanie) ainsi que le devenir des principaux groupes 
microbiens mis en jeu dans ce processus de traitement des eaux usées.  
 
Le suivi bactériologique de 15 mois a enregistré des taux d’abattement moyen de 0,39 unité logarithmique (U. 
Log), soit 33,3% pour les espèces d’Aeromonas, de 41,8 % pour les entérocoques. L'évolution des 
Aeromonas mobiles s’est caractérisée par une légère abondance pendant la période chaude. Une corrélation 
significative a été constatée entre l'efficacité d'élimination en termes de charges chimiques organiques et les 
bactéries hétérotrophes totales. La qualité bactériologique des eaux usées traitées, ne satisfait pas aux 
exigences de la directive de l'OMS relative à la catégorie B. Par conséquent, l'irrigation des cultures 
actuellement pratiqué doit être évitée jusqu'à ce que ces exigences sont remplies. Les pourcentages 
d'efficacité de l’abattement microbien correspondant aux bactéries hétérotrophes aérobies étaient 91,2%. 
L'étude a enregistré des taux de retrait moyen, a montré une moyenne de 0,68 U.Log, soit 61,2% de la 
population de E. coli.  
 
En ce qui concerne l’évolution de la résistance aux antibiotiques au cours du traitement des eaux usées, 
l’espèce Aeromonas sobria est l’espèce qui dispose de la plus grande activité hémolytique en termes de 
production de toxines hémolytiques b et a. L'incidence de la résistance à l’imipenème, aux sulfamides, au 
cefoperazone et à la fosfomycine étaient respectivement de 7,9, 0,7, 4 et 2,6% alors qu'elle était 
apparemment intermédiaire pour les différentes espèces d'Aeromonas. La résistance enregistrée pour la 
population totale de E. coli a montré une sensibilité absolue à la colistine et à la pipéracilline. Le taux de 
résistance le plus élevé enregistré pour cette espèce correspond à la cefsulodine (91,8 %) avec 67 isolats 
résistants. Les pourcentages des Aeromonas possédant cette double résistance étaient de 100 % à la fois 
dans l’eau usée brute et l'effluent épuré, tandis que 36 souches (63,2 %) sur les souches isolées à l’entrée de 
la station d’épuration et 54 souches (57,4 %) à la sortie du système ont été trouvés possédant un profil 
maximum de triple résistances. Ce profil de résistance aux antibiotiques se composait de l’ampicilline, de la 
vancomycine et l'un des antibiotiques suivants : l’oxacillin, l'érythromycine, la pipéracilline, le cefoperazone ou 
la ticracilline. 
 
L’étude de l’évolution de l’activité hémolytique au cours du traitement des eaux usées a montré que l’espèce 
Aeromonas sobria est l’espèce qui dispose de la plus grande activité hémolytique en termes de production de 
toxines hémolytiques b et α. Les souches de l’espèce Aeromonas caviae semblent être celles qui disposent 
de la plus faible activité hémolytique suivi de l’espèce Aeromonas hydrophila. La seule espèce ayant été 
trouvée capable de produire une hémolysine beta dans ces conditions est l’espèce A sobria. L’incidence de 
l’activité hémolytique des différentes espèces d’Aeromonas mobiles isolées à partir des boues chaulées à pH 
11 est nulle pour l’hémolysine beta.  
 
L’évaluation de la qualité microbiologique de l’eau potable dans la zone d’épandage des eaux usées de la 
station d’épuration a montré qu’au cours de la chaîne de distribution est non conforme aux normes de 
potabilité de l’OMS. La  dégradation de la qualité au cours du transport semble être liée principalement aux 
conditions de manutention et de transvasement. 
 
L’étude a montré que les normes admises par l’OMS, à savoir vingt œufs de nématode par gramme de boue 
sont largement dépassées et a recommandé d’intégrer une étape de chaulage à pH 11 comme phase 
systématique du processus qui permettra l’hygiénisation des boues préalablement à leur recyclage.  

 
Mots clés : 
 
Eaux usées, assainissement, parasites, DBO5, DCO, bactéries, chaulage, boues, antibiotiques, hémolysines, 
Aeromonas, boues activées, réutilisation, Nouakchott, irrigation. 
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Name and First name : Mohamed Yahya O. LAFDAL 
 
Title of the Thesis : Evaluation de la performance de la station d’épuration de Nouakchott (Mauritanie) et du 
devenir des bactéries et parasites présents dans les eaux au cours du processus de traitement 
 
Summary : 

 

The general objective of this work is to provide a comparative assessment of the performance of the 
wastewater treatment plant of Nouakchott (Mauritania) and the fate of the principal at stake in this process 
wastewater microbial groups . 
 
The bacteriological monitoring of 15 months recorded average rate of reduction of 0.39 log units (U. Log) , 
33.3 % for Aeromonas species, 41.8% for fecal streptococci . The evolution of mobile Aeromonas was 
characterized by a slight abundance during the warm period . A significant correlation was found between the 
removal efficiency in terms of organic chemical loads and total heterotrophic bacteria. The bacteriological 
quality of treated wastewater does not meet the requirements of the WHO guideline for Category B. Therefore, 
irrigation of crops currently practiced must be avoided until these requirements are met. The efficiency of 
microbial reduction corresponding to aerobic heterotrophic bacteria percentages were 91.2%. The study 
recorded the average withdrawal rate, showed an average of 0.68 u.log , or 61.2 % of the population of E. coli 
 
Regarding the evolution of resistance to antibiotics in the treatment of wastewater, the species Aeromonas 
sobria is the species that has the greatest hemolytic activity in terms of toxin production and hemolytic b . The 
incidence of resistance to imipenem, sulfonamides, to cefoperazone and fosfomycin were respectively 7.9, 0.7 
, 4 and 2.6% while appearing intermediary for the various species Aeromonas. The total population recorded 
for the resistance of E. coli showed an absolute sensitivity to colistin and piperacillin. The rate of the highest 
resistance recorded for this species is the cefsulodin (91.8%) with 67 resistant isolates. The percentages of 
Aeromonas have this dual resistance were 100% in both the raw wastewater and treated effluent, while 36 
strains (63.2%) of the strains isolated at the entrance to the station of purification and 54 strains ( 57.4%) to 
the output of the system have been found having a maximum profile of three resistors. This pattern of 
antibiotic resistance consisted of ampicillin, vancomycin, and one of the following antibiotics: oxacillin, 
erythromycin, piperacillin, cefoperazone or the ticracilline. 
 
The study of the evolution of the hemolytic activity in the wastewater showed that the species Aeromonas 
sobria is the species that has the greatest hemolytic activity in terms of production of hemolytic toxins b and α . 
The strains of the species Aeromonas caviae seem to be those with the lowest hemolytic activity monitoring of 
the species Aeromonas hydrophila. The only species that have been found capable of producing beta 
haemolysin in these conditions is species A. sobria. The incidence of hemolytic activity of different isolated 
from sludge limed to pH 11 mobile Aeromonas species is zero for the beta haemolysin. 
 
The evaluation of the microbiological quality of drinking water in the spreading of sewage treatment station 
area showed that during the distribution chain does not comply with drinking water standards of WHO. The 
quality degradation during transport seems to be mainly due to the conditions of handling and transfer. 
 
The study showed that the standards accepted by the WHO, namely twenty nematode eggs per gram of mud 
are largely outdated and recommended the integration a step liming at pH 11 as a routine part of the process 
that will allow the sanitation sludge prior to being recycled. 

Key words : 
 

Wastewatern sanitation, parasites, BOD5, COD, bacteria, lime, sludges, antibiotics, haemolysis, 
Aeromonas, activated sludges, water reclaim, Nouakchott, irrigation. 
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محمد یحي ولد لفظل : الإسم واللقب   
  

  :عنــــوان الأطروحة 
ولمصیر البكتیریا ) موریتانیا(قیة لمحطة المعالجة بتقنیة الطین المنشط لمدینة نواكشوط نتقییم أداء الت

  .رف خلال المعالجةوالطفیلیات الموجودة في میاه الص
  

  : ملخص 
إن الأھداف العامة لھذا العمل ھي الحصول على تقییم مقارن وشامل لأداء محطة معالجة میاه الصرف الصحي لمدینة 

  .ولمصیر أھم المجامع المیكروبیة المتواجدة خلال مسطرة المعالجة والتي تتمیز برھانات مھمة) موریتانیا(نواكشوط 
تمیة أي ما یعادل یوحدة لوغار 0,39لوجیة لمدة خمسة عشر شھرا قد سجلت نسبة تخلص بمعدل ویإن المتابعة البكتر

  .بحیات البرازیةسلمجموعة الم 41,8المتحركة،  سلأنواع بكتیریا أیرومونا  % 33,3
  

لاقة تناسبیة ولقد تم تسجیل ع. المتحركة قد أتسمت بأعداد أكبر نسبیا خلال الفترات الحارة أیروموناسإن تدرج مجموعة 
  . الكیمائیة العضویة وبین القضاء على البكتیریا الھوائیة المتغایرة التغذیة بالشحنةطردیة موجبة بین أداء التقنیة المتعلقة 

  
المحطة لا تنطبق علیھا المعاییر  هلمیاه الصرف الصحي المعالجة والمتحصل علیھا عبر ھذالبكتریولوجیة إن  النوعیة 

وعلیھ فإن أي استعمال لھذه ) ب(الصحة العالمیة والأغذیة والزراعة والمتعلقة بمیاه الري من الفئة  المشتركة لمنظمتي
قیة یمكن نالمیاه لأغراض الري ولاسیما للخضروات یجب أن یتوقف بصورة مباشرة وذلك إلى حین الوصول إلى أداء ت

  ).ب(من الوصول إلى مواصفات تلك الفئة 
  

فیما یتعلق بالبكتیریا الھوائیة   % 91,2یة التقنیة فیما یتعلق بالمجامع المیكروبیة قد سجلت معدل  لفعال المئویةإن النسب 
  .% 61,2تمیة أي ما یعادل یوحدة لوغار 0,68لمعدل  E. coliمتغایرة التغذیة في حین سجلت الدراسة إقصاء النوع 

  
كان ھو  Aeromonas sobriaه الصرف الصحي فإن النوع وفیما یتعلق بتطور مقاومة المضادات الحیویة خلال معالجة میا

  . النوع الأكثر قدرة على المقاومة بالإضافة إلى إمكانیاتھ الھامة في إنتاج السموم المحلیة للدم من النوع بیتا وألفا
،  4،  0,7،  7,9كانت   fosfomycin و  cefoperazoneو ,sulfonamides و ,imipenemإن القدرة على المقاومة لمضادات 

  .المتحركةأیروموناس  أنواععلى التوالي بینما كانت متوسطة لمختلف  2,6
  

نسبة المقاومة الأعلى الإن .  قد أثمرت حساسیة مطلقة لمضادي كولستین وإبراسلین E. coliإن المقاومة المسجلة للنوع 
  .91,8كانت لمضاد سفسیلودین لما یعادل  E. coliالمسجلة للنوع 

  
على مستوى میاه الصرف الصحي الخام  %100التي أظھرت مقاومة مزدوجة كانت أیروموناس إن النسب المواتیة 

في نھایة عملیة المعالجة  % 57,4من السلالات المعزولة في مدخل المحطة و % 63,2والمعالجة بینما وصلت إلى 
ین وأحد سسلین، الفانكوممبالمقارنة ھذا تعلق بالأ إن نمط. ظھرت القدرة على المقاومة الآنیة لثلاث مضادات حیویة

  .المضادات التالیة الأكزاسلین، الألكروسلین، البتاراسلین، السفویرازون والتكراسلین
  

ھو   Aeromonas sobriaإن دراسة تطور النشاط المحلل للدم خلال معالجة میاه الصرف الصحي قد أظھرت إن النوع 
ھي الأقل  Aeromonas caviaeلالات النوع سفیما كانت . حالة للدم من النوعین بیتا وألفاالسموم الإنتاج الأقدر على 

  . Aeromonas hydrophilaقدرة على إنتاج السموم المحللة للدم  من النوع بیتا تلیھا سلالات النوع 
  

الصحي المعالجة  قد أظھرت  موجبة لمیاه الشرب على مستوى منطقة نشر میاه الصرف ولوجیةإن تقییم النوعیة المیكروبی
  .أن میاه الشرب غیر مطابقة لمعاییر منظمة الصحة العالمیة المتعلقة بمیاه الشرب
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إن فقدان النوعیة خلال النقل والتخزین یبدو أنھ مرتبط بصورة رئیسیة بظروف وسلوك الأفراد بالإضافة إلى نوعیة 
  .التجھیزات

  
ھرت أن المعاییر المحددة من قبل منظمة الصحة العالمیة والمشترطة عدم الزیادة وفیما یتعلق بالطفیلیات فإن الدراسة أظ

ع فبیضة طفیلیات لكل غرام من الطین قد تم تخطیھا بصورة كبیرة لذلك نقترح الدراسة إضافة محطة یتم فیھا ر 20على 
مضافة لإغناء التربة خلال  كخطوة تلقائیة من المعالجة وذلك قبل استخدام الطین كمواد pH11قاعدیة الطین إلى 

  . الممارسات الزراعیة في الوسط الحضري
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