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Résumé

Cette ¢étude porte sur la caractérisation physico-chimique et
microbiologique des Eaux Usées Brutes (EUB) du canal de la SIG Madina a
Conakry (République de Guinée), afin d’évaluer le niveau de pollution et les
risques sanitaires associés. Des prélévements ont été effectués en amont, au
centre et a 1’aval du canal, suivis d’analyses des paramétres physico-
chimiques et microbiologiques. Les résultats révelent une forte dégradation
de la qualité¢ des eaux, marquée par des concentrations €levées en sulfates,
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phosphates, nitrates, cuivre et zinc, dépassant les limites recommandées par
I’OMS (2021). Les valeurs importantes de DCO et de DBOs traduisent une
forte charge en maticres organiques biodégradables, liée principalement aux
rejets domestiques et aux activités anthropiques. Les analyses
microbiologiques mettent également en évidence une contamination fécale
importante, caractérisée par des teneurs élevées en coliformes totaux,
coliformes fécaux et streptocoques fécaux sur I’ensemble du canal. Bien
qu’une légére diminution des charges polluantes soit observée vers 1’aval
grace a des phénoménes naturels de dilution et d’autoépuration, les
concentrations mesurées demeurent supérieures aux normes sanitaires. Ces
résultats soulignent la nécessité urgente de mettre en place des systémes
efficaces de traitement des eaux usées et de gestion des déchets afin de
réduire les risques sanitaires et environnementaux.

Mots-clés : Caractéristiques des eaux usées ; qualité des eaux ; parametres
physicochimiques ; parameétres microbiologiques
I —IIII———————.
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Abstract

This study focuses on the physicochemical and microbiological
characterization of raw wastewater (RWW) from the SIG Madina canal in
Conakry, Guinea, to assess its pollution levels and associated health risks.
Samples were taken upstream, in the middle, and downstream of the canal,
followed by analyses of physicochemical and microbiological parameters.
The results reveal a significant degradation of water quality, marked by high
concentrations of sulfates, phosphates, nitrates, copper, and zinc, exceeding
the limits recommended by the WHO (2021). The high COD and BOD:s
values indicate a high load of biodegradable organic matter, primarily linked
to domestic wastewater and human activities. Microbiological analyses also
highlight significant fecal contamination, characterized by high levels of
total coliforms, fecal coliforms, and fecal streptococci throughout the canal.
Although a slight decrease in pollutant loads is observed downstream due to
natural dilution and self-purification processes, the measured concentrations
remain above health standards. These results underscore the urgent need to
implement effective wastewater treatment and waste management systems to
reduce health and environmental risks.
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L Introduction

L’eau, élément essentiel dans la vie a subi de nombreuses
transformations qualitatives et quantitatives ses derni¢res années. Le
développement agro-alimentaire et industriel est la principale cause de sa
pollution (Abahi et al., 2023a). L’étre humain cherche le confort et
développe son mode de vie au détriment de la nature. Au début I’homme ne
prétait pas trop attention a cette pollution, vu que la dégradation des produits
qu’il jetait se faisait par la nature « la biodégradabilité », en se basant sur
I’autoépuration naturelle de 1’eau. Mais 1’augmentation des quantités de
rejets et leur complexité a rendu la nature incapable de corriger seule nos
erreurs (Abdaoui Nour El Houda, 2024). La concurrence grandissante entre
les usages agricoles, industriels et urbains des approvisionnements en eau
douce de haute qualité, dans les régions a forte densité de population accroit
la pression sur cette ressource toujours plus rare (OMS, 2012). Différents
chercheurs se sont consacrés a I’eau et a 1’identification de ses polluants et
leurs traitements (Daloba, 2021) .

Il est tres important de disposer des outils capables de détecter la
présence des polluants ou des substances toxiques au sein des milieux
aqueux, tels que les écosystemes aquatiques, 1’eau des stations d’épuration,
les effluents industriels dans le domaine de I’environnement. Le probléme de
pollution de I’eau par les matiéres organiques devient de plus en plus
inquiétant et critique (4bahi et al., 2023b).

Dans les zones urbaines en développement comme Conakry, la
gestion des eaux usées constitue un enjeu majeur pour la protection de
I’environnement et de la santé publique. Le canal de la SIG Madina
(République de Guinée), situ¢ dans I'une des zones les plus peuplées de la
capitale, joue un role essentiel dans I’évacuation des eaux pluviales et des
eaux usées domestiques. Cependant, en raison de I’insuffisance des
infrastructures d’assainissement et des pratiques inadaptées, ce canal est
devenu un réceptacle de divers rejets, notamment des déchets solides et des
effluents non traités (Daloba, 2021). L’accumulation de ces polluants altére
fortement les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des eaux,
entrainant une dégradation importante du milieu environnemental. Cette
situation favorise non seulement la pollution de I’environnement, mais aussi
la propagation de maladies hydriques et la détérioration des conditions de vie
des populations riveraines (Bounoua Cherifa & Rima, 2017).

Spécifiquement les eaux usées du canal de la SIG Madina,
aboutissant en mer, constituent un enjeu majeur de pollution marine et des
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sols. C’est dans ce cadre que cette étude a été initiée en vue d’apprécier
I’impact de ces eaux dans 1’écosystéme aquatique.

Pour mener a bien cette étude, 1’analyse des eaux du canal de la SIG
Madina (République de Guinée) a été effectuées au Laboratoire de chimie
inorganique de I’Institut de Recherche en Environnement de Guinée (IREG)
en vue d’identifier leurs caractéristiques physicochimiques et
microbiologiques. Ce qui permettra de comprendre le niveau de pollution et
de proposer des pistes de solutions pour une gestion durable et de préserver
I’écosystéme aquatique directement impacté.

11 Matériel et méthode
II.1  Présentation de la zone L’étude

Le canal de la SIG Madina (République de Guinée), objet principal
de la présente étude, est situé en grande partie dans 1’enceinte de 1’Université
Gamal Abdel Nasser de Conakry. Congu en 2014 sur une distance de 440,1m
avec une profondeur de 1,20m ; ce canal a pour but principal de drainer, vers
la mer, les eaux usées domestiques et les eaux de ruissellement provenant de
plusieurs installations du campus universitaire et de ses environs immédiats.
Au cours de cette étude, trois points de prélévement ont été ciblés sur ce
canal (Figure 1) : I'amont (sud-est de 'UGANC, not¢ A), le centre (not¢ M)
et I'aval (nord de I'UGANC, noté Av). Chaque point a été choisi de facon a
représenter différentes zones d'influence hydrologique et anthropique le long
du canal.
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Figure 1: Illustration de la zone d’étude : P1 amont, P2 Centre et P3 aval

I1.2  Stratégie d'échantillonnage

Les prélevements ont été réalisés en triplicat (n = 3 essais par point de
prélevement ; soit 9 échantillons au total) afin de garantir la représentativité
et la reproductibilité des mesures. Les échantillons ont été collectés le 14
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décembre 2024, trés tot le matin, dans des bouteilles stériles de 5 L, étiquetés
et conservés a 4 °C dans une glacicre avant leur transport au laboratoire. Les
analyses ont été effectuées dans un délai maximal de 24 heures apres le
prélévement, conformément aux recommandations de 'OMS (2021) et aux
normes standard des méthodes d'analyse de 1'eau (4PHA, 2017).

La reproductibilité des mesures a été vérifiée par le calcul de 1'écart
type (o) pour chaque parameétre et chaque point de prélévement.

II.3  Matériels utilisés
Pour la réalisation de ce travail, différents ¢équipements de
prélevement, de conservation et d'analyse ont été utilisés, notamment :

v' Equipements de terrain : bouteilles de 5 L stériles, marqueur, gants en
latex, glaciere réfrigérée ;

v Appareils de mesure physico-chimique : conductimétre HANA LF
330, turbidimétre, pH-métre/thermomeétre portable modele 550
Jenway, DCOmétre, DBOmétre, spectrophotométre, oxymeétre ;

v' Equipements de laboratoire microbiologique : autoclave Sanyo MLS-
3750, autoclave vertical Lequeux AVX 34/60, centrifugeuse
réfrigérée Jouan MR22i, hotte a flux laminaire PSM MSC Avantage
1.8 (EN12469), bain-marie Pura 14 Julabo, étuve bactériologique
Jouan EB 170, broyeur de type Stomacher, compteur de colonies
Astor 20 ;

v' Matériels de filtration et de mesure de précision : balance de
précision EW-N/EG-N, pipettes Pasteur, réfrigérateurs (Genlab et
Liebert), bain-marie JULABO, godet de filtration NALGENE,
distillateur JOUAN, micropipette VWR 100 pL, microscope optique
binoculaire MOTIC ;

v' Verrerie et consommables : flacons Pyrex, éprouvette graduée
DURAN, boites de Pétri RODAC, membranes de filtration
MILLIPORE 0,45 um.

II.4 Evaluation des parametres physicochimiques

L’évaluation des parametres physico-chimiques a été réalisé
conformément aux recommandations de 1’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS), ces parametres permettent d’apprécier 1’état général de ’eau usée,
son degré de pollution, son niveau de minéralisation ainsi que les conditions
physico-chimiques susceptibles d’influencer les processus biologiques et
chimiques.

Dans le cadre de cette étude, les parameétres physico-chimiques
analysés comprennent notamment : le pH, la température, le pouvoir redox,
la conductivité électrique, les solides totaux dissous (TDS), les mati¢res en
suspension (MES), la turbidité, les ions majeurs tels que les sulfates et les
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phosphates, les formes azotées (nitrates et nitrites), I’oxygene dissous, la
demande biologique en oxygene (DBOs), la demande chimique en oxygene
(DCO), ainsi que certains métaux (fer, cuivre, zinc) et le potassium.
L’analyse de ces parametres permet d’évaluer la charge organique et
minérale des eaux usées, d’identifier les principales sources de pollution.

La référence normative utilisée dans cette étude est : World Health
Organization (WHO). (2021). Guidelines for Drinking-Water Quality:
Fourth Edition Incorporating the First and Second Addenda. Geneve : OMS.
ISBN 978-92-4-149995-0. Cette publication fixe les valeurs limites pour
I'eau potable et constitue également la référence internationale la plus utilisée
pour I'évaluation des eaux usées rejetées dans I'environnement.

IL5 Evaluation des paramétres microbiologiques
L'évaluation des parameétres microbiologiques est indispensable pour

apprécier le niveau de contamination biologique des eaux usées et les risques
sanitaires associés a leur rejet dans l'environnement. Dans cette étude,
l'analyse microbiologique porte sur la détermination des coliformes totaux
(CT), des coliformes fécaux (CF, Escherichia coli) et des streptocoques
fécaux (SF, entérocoques). Ces groupes bactériens sont largement reconnus
comme indicateurs de contamination fécale (OMS, 2021 ; WHO, 2021).
La méthode de filtration sur membrane (0,45 pm, MILLIPORE) a été
utilisée, suivie d'une incubation sur milieux sélectifs :

v" Coliformes totaux : milieu Tergitol 7, incubation a 35 °C £ 1 °C

pendant 24 2 48 h ;

v Coliformes fécaux (E. coli) : milieu mFC, incubation a 44,5 °C + 0,2 °C
pendant 24 h ;

v’ Streptocoques fécaux : milieu de Slanetz-Bartley, incubation a 37 °C
pendant 48 h.

Les résultats sont exprimés en unités formant colonie par 100 mL
(UFC/100 mL). Les seuils de conformité retenus sont ceux de la norme OMS
(2021) : <1 000 UFC/100 mL pour les coliformes totaux et fécaux, et < 100
UFC/100 mL pour les streptocoques fécaux.

I1.6  Traitement statistique des données

L’ensemble des données a été traité statistiquement en calculant, pour
chaque parameétre et chaque point de prélévement, la moyenne arithmétique
(X) et I'écart type (o) selon la formule :

o = V[Z(x; — X)?/n]

ou n = 3 (nombre d'essais). Un faible écart type (6 proche de 0) traduit une
excellente reproductibilité¢ des mesures et pourrait confirmer la fiabilité des
résultats. La comparaison avec la norme OMS (2021) sera effectuée sur la
base des moyennes calculées.
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I Résultats et discussion
III.1  Caractéristiques physicochimiques des échantillons

Les résultats d’évaluation du pH, de la température, du pouvoir redox
et de la conductivité des échantillons d’eaux usées brutes sont représentés
par la Figure 2. Le tableau I récapitule les valeurs moyennes et écarts types
de ces quatre paramétres fondamentaux.

Pour I’ensemble des échantillons le pH varie de 7,20 a 7,50 en amont,
de 5,07 a 5,09 au milieu et de 5,10 a 5,13 en aval (Figure 2a). L’ observation
de ces résultats montre que le pH des échantillons prélevés au centre et en
aval sont plus faibles et quasiment identiques révélant un caractére plus
acide.

La moyenne du pH (7,36) des échantillons prélevés en amont révele
un caractére légerement basique ; ce qui est bénéfique pour leur potabilité
apres traitement. D'aprés la norme de /'OMS (2021), un pH situé entre 6,5 et
8,5 facilite une désinfection efficace tout en prévenant la corrosion des
réseaux. Par ailleurs, cette valeur moyenne du pH, proche du pH neutre,
favorise la stabilité chimique et réduit la dissolution des métaux (Rodier et
al., 2009 ; Ikene & Messad, 2022). Par contre le caractére acide des eaux
usées prélevées au milieu et en aval pourrait étre justifié soit par une
pollution locale (déversements, activités humaines), soit par l'existence de
sols acides sur le lit du canal qui affectent la composition de l'eau et
’abaissement du pH.
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Figure 2: Evolution du pH (a), de la température (b), du pouvoir Redox (c¢) et de la
conductivité e (d) des échantillons d’eau
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Tableau I : Paramétres physiques des eaux usées du canal

Paramétre Norme OMS 2021 Amont (A) Centre (M) Aval (Av)
X*o

pH 6,585 7,36+0,12 5,08+0,01 5,12+0,02

Température (°C) <30 30,20+ 0,10 30,30+0,10 30,60+ 0,10

Potentiel Redox (mV) — 344 +1,0 445+ 0,0 410+2,0

Conductivité (uS/cm) <2500 2344+£5 2393+4 2378+3

Certaines ¢études soutiennent qu’ un pH bas indique généralement une
eau affectée par des intrants acides (pluies acides, rejets industriels,
décomposition de matiéres organiques) (Sigg & Stumm, 2016 et Mouas &
Mazouni, 2024). Ainsi, il est a retenir qu’une eau a caractére acide, tel qu’on
vient de le démontrer pour les échantillons prélevés au centre et en aval du
canal, favorise I’accumulation des métaux tels que le fer, le cuivre ou le
plomb (Sawyer et al., 2003 ; Mouas nadjat & Mazouni Dyhia, 2024).

En somme, les résultats d’analyse du pH des échantillons effectués
sur les eaux usées du canal de la SIG Madina montrent qu’en amont le pH
est conforme aux normes de /’'OMS 2021(6,5 — 9,0), cependant, au milieu et
en aval du canal les valeurs restent au-dessous de la limite définie par la
norme. Ces observations indiquent une dégradation progressive de la qualité
de l'eau tout au long du canal. Ce qui justifierait 1’influence d’activités
anthropique et/ou géochimique locale évoquée ci-haut.

Tout comme le pH, la température des échantillons (Figure 2b) a été
évaluée in situ et elle varie en amont de 30,10°C a 30,30°C, au centre elle
oscille entre 30,20 a 30,40°C et en aval de 30,50°C a 30,70 °C. L’observation
des résultats montre que les températures des échantillons d’eaux a I’amont
sont les plus faibles que celles obtenues au centre et en aval avec un
accroissement de 1,43 % de la température (lkene & Messad, 2022). Par
ailleurs, il importe de signaler que la température moyenne globale des
différents échantillons est légeérement au-dessus de la norme OMS
<30°C.Cette différence de température par rapport a la limite définie par la
norme pourrait influencer négativement la qualité des eaux tel qu’il a été
mentionné dans la littérature.

En effet, 1’¢lévation de la température pourrait s’expliquer par une
exposition directe au soleil des points de collecte, la faible profondeur du
canal ou encore une influence d'origine humaine liée aux déversements de
déchets. Ce qui amplifie la multiplication des germes pathogenes et diminue
l'efficacité des produits désinfectants tels que le chlore (OMS, 2017 ; Rodier
et al, 2009). A titre d’exemple, il a ét¢é démontré par Sawyer et ses
collaborateurs qu’une température élevée favorise une diminution de
l'oxygeéne dissous et perturbe 1'équilibre écologique de I'environnement
aquatique (Sawyer et al., 2003 et Mohamed Mustapha, 2024).
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La Figure 2c nous montre I’évolution du Pouvoir Redox, exprimé en
millivolt. Les échantillons d’EUB analysés présentent un pouvoir redox
variant de 343 mV a 345 mV en amont ; au centre du canal le pouvoir redox
est stable et constant 445 mV et de 408 mV a 412 mV en aval.

Il a été observé une augmentation significative du pouvoir redox pour
les échantillons d’eau prélevés au centre (29,3%) et en aval (19,8%) du
canal, I’accroissement étant plus marqué au niveau du site médian. Cette
¢lévation du potentiel redox traduit un environnement plus oxydant, donc
moins réducteur, favorable aux processus d’oxydation. En revanche, le site
amont, caractérisé par un potentiel redox plus faible, correspond a un milieu
plus réducteur, susceptible de favoriser les réactions de réduction,
notamment celles impliquant les nitrates, les sulfates et certains métaux
(Idrissi et al., 2015).

L’investigation sur les paramétres physicochimiques a été poursuivi
par I’évaluation de la conductivité (Figure 2d). L’analyse des résultats
obtenus sur ce parametre montre une évolution quasi constante par site de
prélevement. Les valeurs moyennes exprimées en puS/cm par site sont de
2344 ; 2393 et 2378 respectivement en amont, au milieu et en aval. Une
augmentation significative de 2,11% sur 1’échantillon du centre du canal et
de 1,49% pour celui d’aval. Cet accroissement permet de suggérer une
contribution importante en ions dissous, probablement due a des activités
humaines ou industrielles selon (Rodier et al.,2009). Par ailleurs les valeurs
de la conductivité en aval bien que 1égérement moins élevée que celle du
centre, reste supérieure a celle de l'amont, indiquant un phénomene de
dilution ou de filtration naturelle. Cet accroissement de la conductivité pour
les sites médian et aval pourrait suggérer une contamination par des
polluants dissous, a l'instar des sels provenant des rejets domestiques ou
industriels tel que cela a ét¢ mentionné dans la littérature (Medjahed &
Zerourou, 2021 et Mohamed Mustapha, 2024a).

Ainsi ce comportement global de la conductivité indique une détérioration
plus accentuée de la qualité de l'eau au centre du canal, due a des actions
humaines (déversements, agriculture, etc.) (Medjahed & Zerourou, 2021).

Le taux de sels dissous (TDS), de matieéres en suspension et de la
turbidité des échantillons d’eau prélevés aux différents sites sont présentés
par la Figure 3. Le tableau II récapitule les valeurs moyennes et écarts types
de ces trois parametres.

L’analyse des résultats montre des valeurs assez stables pour
I’ensemble des sites de prélévement avec des valeurs plus marquées en aval
et au centre du canal dans la Figure 3a. En amont, le TDS oscille dans la
fourchette 1171a 1173 mg/L ; au centre, ils sont compris entre 1196 a 1200
mg/L alors qu’en aval plus stables, le TDS varie entre 1190 a 1191mg/L.
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Cette uniformité indique une dilution efficace des apports (Rodier,
2009). On note une hausse relativement marquée de la valeur mesurée en
TDS au centre du canal avec une moyenne 1198 mg/L correspondant a un
accroissement de 2,21%. Cette montée pourrait signifier une introduction
occasionnelle de polluants d’origine diverses ( Ghodbane Sarra, 2021 et
Abdaoui Nour El Houda, 2024 ).

Les MES constituent un critére essentiel pour évaluer la qualité de
l'eau, puisqu'elles ont un impact sur la turbidité, restreignent la diffusion de
la lumicére et perturbent la photosynthése aquatique (Bali, 2024).

Les résultats obtenus lors de 1’évaluation de la mati¢re en suspension
(Figure 3b) des échantillons d’eau sont proches les unes des autres pour
chaque site de prélevement donné. On note une stabilité relative suggérant
une charge modérée en particules solide. En effet les valeurs évoluent entre
52 a 53mg/L en amont, de 65 a 66 mg/L au centre du canal et de 40 et 42
mg/L en aval. Cependant il existe des écarts remarquables des valeurs
mesurées de MES en aval et au centre du canal. En effet un taux
d’accroissement de MES de 27 ,15% a ét¢ observé au milieu du canal. Cette
hausse marquée est le reflet d'un apport de substances solides, d’érosion des
rives, de rejets d'origine humaine et de coulées d'eau urbaines. Par contre en
aval on observe une diminution de 27,56% de MES. Cette diminution de
MES peut étre expliquer par le dépot naturel des particules solides, la
dilution par les affluents ou I’autoépuration du canal ( lkene & Messad,
2022 et Mohamed Mustapha, 2024 ).
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Turbidité (c) des échantillons d’eau
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L’examen de la turbidité¢ (Figure 3c) est aussi essentiel pour
apprécier la qualité sanitaire de 1’eau, car une forte turbidité peut favoriser la
présence de germes pathogenes et réduire 1’efficacité des traitements de
potabilisation. Cet examen compléte 1’évaluation des matiéres en suspension
(argiles, limons, matiéres organiques, micro-organismes), indicatrice du
niveau de pollution et de 1’érosion.

Il ressort de ces résultats, une évolution de turbidité similaire a celle
de MES. La turbidit¢é moyenne, exprimée en NTU, de 1’échantillon EUB
prélevé en amont est de 30,57. Celle-ci croit considérablement au centre du
canal pour atteindre la valeur de 42,13 NTU soit un accroissement de
37,81%. Cet accroissement pourrait correspondre a la présence significative
de particules ou de substances colloidales dans cette région. A I’embourrure
du canal, la turbidit¢ retombe a 32,57 NTU en moyenne mais elle reste
légérement supérieure a celle d’en amont avec un taux de 6,54%. Cela
indique une éventuelle dilution partielle ou sédimentation des particules suite
a leur incorporation dans le milieu, sans pour autant signifier un retour
intégral a I'état initial.

Tableau II : TDS, MES et Turbidité des eaux usées du canal

Parameétre Norme OMS 2021 Amont (A) Centre (M) Aval (Av)
Xto

TDS (mg/L) <1000 1172+1,0 1198+2,0 1190+0,5

MES (mg/L) <30 523+0,5 655+0,5 41,0+ 1,0

Turbidité (NTU) <5 30,57+03 42,13+0,5 32,57+0,4

Dans I’ensemble de ces trois parameétres dépasse largement les limites
OMS 2021. Les valeurs maximales sont systématiquement observées au
centre du canal, reflétant l'intensité des apports anthropiques dans cette zone.
Les MES enregistrent une hausse de 27,15 % au centre par rapport a I'amont,
liée a I'érosion des berges et aux déversements urbains. La turbidité au centre
(42,13 NTU) dépasse de pres de 8,4 fois le seuil OMS (5 NTU). En aval, la
diminution de la turbidité (—22,7 % par rapport au centre) et des MES (—37,4
%) témoigne de phénomenes de sédimentation et de dilution, sans toutefois
atteindre la conformité normative (4llan & Castillo, 2007, Ndrianirina et al.,
2020a et Nadji & Abdelmoumne, 2022).

L’investigation sur ces échantillons d’eau a été ¢largie sur la
détermination de la concentration en ions sulfates, phosphates, nitrates et
nitrites dont les résultats sont présentés par la Figure 4. Le tableau III
récapitule les valeurs moyennes et les écarts types correspondant.

Il ressort de ces résultats que la concentration maximale en ions
sulfates, observée en amont du canal, est de 248,66 mg/L en moyenne. Cette
teneur élevée traduit une charge importante en sulfates, probablement liée a
des rejets d’origines diverses. Tout au long du canal, une diminution
progressive de la concentration en sulfates est observée, avec des moyennes
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de 219 mg/L au centre et de 213,66 mg/L en aval, soit un taux de réduction
de 16,38 % entre I’amont et 1’aval.

L’analyse de la Figure 4b met en évidence des concentrations
relativement constantes en ions phosphates sur 1’ensemble des sites de
prélévement, avec des moyennes respectives de 92,33 mg/L, 92,66 mg/L et
85,13 mg/L en amont, au centre et & I’embouchure du canal. Toutefois, les
teneurs les plus élevées ont été enregistrées en amont et au centre, traduisant
une pollution accrue en phosphates dans I’environnement du canal,
probablement liée a des décharges temporaires ou a des rejets d’eaux
résiduaires domestiques (Ndrianirina et al., 2020b). La légére diminution
observée au centre, avec une baisse des concentrations de 94 a 91 mg/L,
pourrait s’expliquer par des mécanismes d’autoépuration, notamment
I’assimilation biologique du phosphore par les algues et les macrophytes
(Rodier, 2009 ; Desrosiers, 2023b ; Guerrouf, 2023 et Breault, 2023).

L’observation de la Figure 4c révele de fortes concentrations en
nitrates en amont et au centre du canal, avec des valeurs moyennes
respectives de 109,67 mg/L et 107,67 mg/L. La proximité de ces deux
valeurs indique I’absence d’augmentation notable des nitrates au milieu du
canal, suggérant ainsi que la principale source de contamination se situe en
amont. En revanche, une diminution significative est observée en aval, ou la
concentration moyenne atteint 45,47 mg/L, correspondant a une réduction de
plus de 57,8 % par rapport a ’amont (lkene & Messad, 2022 et Mohamed
Mustapha, 2024).

L’évolution des concentrations en nitrites dans les différents
¢chantillons d’eau (Figure 4d) montre également des teneurs relativement
¢levées en amont et au centre du canal, avec des moyennes respectives de
0,28 mg/L et 0,33 mg/L. Une augmentation de 17,86 % est ainsi observée au
centre du canal. Cette hausse traduit probablement un apport supplémentaire
en matiére organique ou la dégradation de celle-ci, entrainant une
accumulation accrue des nitrites dans le canal (Camargo & Alonso, 2006 et
Mouas & Mazouni, 2024).
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Figure 4: Evolution de la concentration des ions sulfates, phosphates, nitrates et nitrites

Tableau III : Tons inorganiques des eaux usées du canal

Paramétre Norme OMS 2021 | Amont (A) | Centre (M) | Aval (Av)
Xto

Sulfates (mg/L) <250 248,66+ 0,5 | 219,00 + 1,0 | 213,66 + 1,0

Phosphates (mg/L) <5 92,33+0,5 |92,66+15 |8513+1,0

Nitrates (mg/L) <50 109,67 +0,5 | 107,67+0,5 | 4547+0,5

Nitrites (mg/L) <3 0,28+0,02 | 0,33+0,02 | 0,21 +0,01

A T’embouchure du canal, une diminution importante de la
concentration en nitrites a été enregistrée, avec une moyenne de 0,21 mg/L,
soit une réduction de 57,14 %. Cette baisse pourrait étre attribuée a
I’oxydation bactérienne assurée par les bactéries du genre Nitrobacter, qui
convertissent les nitrites en nitrates, ainsi qu’aux phénomenes
d’autoépuration du canal (Maciejewski, 2022 ; lkene & Messad, 2022 et
Mouas & Mazouni, 2024). Pour I’ensemble des quatre parameétres présentés a
la Figure 4, plusieurs constats peuvent étre dégagés :

e La diminution des teneurs en sulfates pourrait s’expliquer par des
phénomeénes de dilution dus a des affluents faiblement concentrés,
ainsi que par I’absorption des sulfates par certaines bactéries
sulfatoréductrices (Desrosiers, 2023). Le déclin progressif observé,
respectivement de 16,38 % et 11,92 % entre ’amont, le centre et
I’aval, met en évidence un processus graduel d’autoépuration du
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canal (Ghodbane Sarra, 2021 ; lkene & Messad, 2022 et Mouas &

Mazouni, 2024).

e La réduction des concentrations en phosphates vers 1’aval témoigne
la capacité du canal a réguler ces teneurs grace a des mécanismes
naturels de dilution, de sédimentation et d’assimilation biologique, en
accord avec les processus d’autoépuration décrits dans la littérature
scientifique.

e La régression des concentrations en nitrates pourrait étre liée a
plusieurs mécanismes combinés, notamment la  dilution,
I’assimilation biologique par les algues, les macrophytes et les
microorganismes, ainsi que la  dénitrification bactérienne
transformant les nitrates en azote gazeux (Abahi et al., 2023 et Mouas
& Mazouni, 2024a). Ces phénomenes contribueraient au processus
naturel d’auto-nettoyage du canal.

Globalement, les concentrations en phosphates sont particulierement
préoccupantes, dépassant la norme OMS 2021 (< 5 mg/L) d'un facteur
supérieur a 17 sur les trois sites, traduisant une eutrophisation potentielle du
milieu récepteur. Les nitrates en amont et au centre dépassent la norme (< 50
mg/L), mais une réduction de 57,8 % est observée vers l'aval, probablement
liée a la dénitrification bactérienne et a 1'assimilation biologique. Les nitrites
restent, sur I'ensemble du canal, conformes aux normes OMS 2021, avec des
teneurs inférieures a 0,33 mg/L pour une limite fixée a 3 mg/L. Les sulfates
présentent une diminution progressive de l'amont vers l'aval (—16,38 %),
attribuée a l'activité des bactéries sulfatoréductrices et aux phénomenes de
dilution.

Les résultats de 1’évaluation des teneurs en métaux (cuivre,
potassium, zinc et fer) sont présentés a la Figure 5. L’analyse statistique est
illustrée au Tableau IV.

La Figure 5a, illustrant I’évolution des concentrations en cuivre (Cu)
dans les échantillons EUB, montre que les valeurs maximales ont été
enregistrées en amont et au centre du canal, avec des concentrations
légerement plus élevées au centre. Les moyennes obtenues pour ces deux
sites sont respectivement de 13,67 mg/L et 14,33 mg/L en ions Cu?*, soit un
écart de 4,83 %. Les fortes teneurs en cuivre observées en amont et au centre
du canal pourraient étre attribuées a plusieurs facteurs, notamment les rejets
ponctuels de déchets ¢lectriques et électroniques ainsi que les activités
commerciales intenses autour du canal. L’érosion de sols enrichis en métaux
et les déversements domestiques pourraient ¢également contribuer a
I’augmentation des concentrations en cuivre au niveau de ces sites. En aval,
une diminution importante du taux de cuivre a été observée. Avec une
moyenne de 10 mg/L, la concentration en Cu a diminué¢ de 26,85 % par
rapport a I’amont (Tkene & Messad, 2022 et Guellaadem, 2024). Cette baisse
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significative pourrait s’expliquer par des phénomenes de réduction ou de
précipitation des ions Cu?* entre le centre et I’aval du canal (Raonimaharivo,
2019 et Frat, 2020). Cette observation est en bonne corrélation avec les
résultats relatifs au potentiel redox des échantillons présentés a la Figure 4.

Au regard des résultats présentés a la Figure 5b, les plus faibles
concentrations en potassium ont été enregistrées en amont, avec une
moyenne de 125,67 mg/L. En revanche, au centre et a 1’aval du canal, une
augmentation significative des concentrations en ions K* est observée, avec
des moyennes respectives de 190,33 mg/L et 180,33 mg/L, les valeurs les
plus ¢élevées étant relevées au centre. Ainsi, un accroissement global de 43,49
% de la concentration en potassium est constaté entre I’amont et 1’aval. Cette
augmentation significative pourrait traduire 1’infiltration ou le déversement
de diverses substances riches en potassium, notamment des déchets
organiques tels que les peaux de bananes et de plantains, ainsi que d’autres
résidus contenant cet élément. Cette situation témoigne d’une pollution
importante de I’environnement du canal (4bouelouafa et al., 2002 ; Ikene &
Messad, 2022 ; Mohamed Mustapha, 2024a et Hadjer, 2025).

L’évolution des concentrations en zinc (Zn), illustrée a la Figure 5c,
met en évidence des valeurs relativement élevées en amont et des teneurs
proches au centre et en aval, avec des moyennes respectives de 11,33 mg/L,
10,33 mg/L et 10,67 mg/L. Une légére diminution des concentrations est
observée dans le canal par rapport a I’amont. Cette tendance pourrait
s’expliquer par des phénoménes de dilution ou par la sédimentation du zinc
sous forme particulaire. La relative stabilité des concentrations au centre et
en aval suggere également que les apports supplémentaires en zinc restent
limités dans cette partie du canal et que le systeme tend vers un état
d’équilibre chimique (Tkene & Messad, 2022 ; Mohamed Mustapha, 2024 et
Mouas & Mazouni, 2024).

Selon les résultats présentés a la Figure 5d, les concentrations en fer
(Fe) demeurent relativement proches sur I’ensemble des sites étudiés, avec
des valeurs maximales de 0,99 mg/L et 1,00 mg/L observées respectivement
en amont et en aval. La présence constante de teneurs avoisinant 1 mg/L
pourrait étre liée a 1’origine géologique du milieu, notamment a la nature
latéritique des sols, sans exclure la possibilité d’une intensification locale de
la pollution (Sanae, s. d. ; Ikene & Messad, 2022 et Guerrouf, 2023).

Pour I’ensemble des quatre parameétres illustrés a la Figure 5,
plusieurs constats peuvent étre formulés :
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Figure 5: Evolution de la concentration du Cuivre (a), Potassium (b), Zinc (c) et Fer(d).

e Malgré la diminution des concentrations en cuivre entre ’amont et
I’aval, ainsi que la légeére baisse des teneurs en zinc observée au
centre et en aval, les concentrations mesurées pour ces deux métaux
demeurent largement supérieures aux limites recommandées par les
normes de ’OMS (2021), fixées a < 1 mg/L pour le cuivre et < 2

mg/L pour le zinc.

o Les concentrations en fer enregistrées sur ’ensemble des sites restent
conformes aux normes de I’OMS (2021), qui fixent une limite

maximale de <2 mg/L.

Tableau IV : Teneurs en métaux des des eaux usées du canal

Parametre Norme OMS 2021 Amont (A) Centre (M) Aval (Av)
X+o

Cuivre — Cu (mg/L) <1 13,67+0,5 1433+05 10,00+£0,5

Potassium — K (mg/L) Informatif 125,67+1,5 190,33+1,5 180,33 +1,5

Zinc — Zn (mg/L) <2 11,33 +0,5 10,33 £0,5 10,67 £0,5

Fer — Fe (mg/L) <2 0,99+0,05 097+0,05 1,00+0,05

En somme, le cuivre et le zinc constituent les parametres les plus
préoccupants sur le plan des métaux. Le cuivre dépasse la norme OMS 2021
(£ 1 mg/L) d'un facteur 10 a 14, les concentrations les plus ¢€levées étant
enregistrées au centre (14,33 + 0,5 mg/L). Ces teneurs pourraient étre
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attribuées a des rejets de déchets ¢électroniques, a I'érosion de sols
métalliferes et aux effluents domestiques. Le zinc dépasse également la
norme (< 2 mg/L) d'un facteur 5 a 6, avec une distribution relativement
homogeéne sur les trois sites, suggérant des sources de contamination
diffuses. En revanche, le fer demeure conforme sur l'ensemble du canal
(0,97-1,00 mg/L pour une limite de < 2 mg/L), sa présence étant
probablement d'origine géologique en lien avec la nature latéritique des sols.
Le potassium, sans norme OMS stricte, présente une augmentation notable
au centre (+43,5 % par rapport a 1'amont), attribuable aux déversements de
déchets organiques riches en cet élément.

L’¢évolution de la demande chimique en oxygéne (DCO), de la
demande biologique en oxygéne (DBOs) et de I’oxygene dissous (OD) est
illustrée a la Figure 6 et le Tableau V présente 1’alyse statistiques des
résultats.
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Figure 6: Evolution de la Demande Chimique en oxygene (a); de la Demande Biologique en
oxygene (b) et de I’Oxygéene Dissous (¢) des échantillons d’eau

Comme le montre la Figure 6a, les valeurs de DCO demeurent
relativement homogeénes pour chaque site de prélevement. Toutefois, les
concentrations les plus élevées ont été enregistrées en amont et au centre du
canal, avec des moyennes respectives de 190,67 mg/L et 200,33 mg/L, contre
127,67 mg/L en aval.

L’augmentation de la DCO observée au centre du canal,
correspondant & un accroissement de 5 %, pourrait traduire une contribution
additionnelle de pollution organique provenant notamment des eaux
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résiduaires domestiques et des rejets industriels. Une telle charge ¢élevée en
matiéres organiques peut entrainer une consommation importante de
I’oxygene dissous lors des processus de décomposition, compromettant ainsi
I’équilibre écologique et la survie de la faune aquatique (Ndrianirina et al.,
2020a et Mazouni Dyhia, 2024).

En revanche, entre le centre et 1’aval du canal, une diminution
importante de la DCO, estimée a 56,91 %, a été observée. Cette baisse
pourrait étre liée aux phénomeénes naturels de dilution, d’oxydation chimique
et biologique ainsi qu’aux mécanismes d’autoépuration du canal (Durieux,
2022). Ce phénomeéne traduit un processus naturel et dynamique de
récupération du milieu aquatique (lkene & Messad, 2022).

Malgré la diminution de la DCO observée a I’embouchure du canal,
I’ensemble des valeurs mesurées demeure supérieur a la limite recommandée
par les normes de I’OMS (2021), fixée a < 125 mg/L. La demande
biologique en oxygéne des trois essais est présentée a la Figure 6b.

Les analyses réalisées ont révélé des valeurs de DBOs relativement
stables pour chaque site de prélévement. Les concentrations les plus élevées
ont été observées en amont, avec une moyenne de 46,33 mg/L. Ces fortes
valeurs traduisent une importante charge en maticres organiques
biodégradables, indiquant que I’eau est déja soumise a une pollution
organique significative dans le canal .

De I’amont vers 1’aval, une diminution progressive de la DBOs est
observée, avec des moyennes respectives de 42,06 mg/L au centre et de
38,53 mg/L en aval, soit une réduction globale de 20,24 %. Cette baisse
significative pourrait étre liée a des phénomenes de dilution partielle ainsi
qu’a la dégradation biologique progressive de la matiere organique lors de
son transit dans le canal (Rodier et al., 2009 ; lkene & Messad, 2022 et
Kerboub, S. D., 2025).

Cependant, malgré cette réduction des valeurs de DBOs au centre et
en aval, les concentrations enregistrées demeurent largement supérieures a la
norme définie par I’OMS (2021), fixée a < 30 mg/L. Les concentrations en
oxygene dissous (OD) des échantillons EUB sont illustrées a la Figure 6c¢.

L’observation de la Figure 6¢ met en évidence une évolution des
concentrations en oxygene dissous similaire a celle observée pour la DBOs.
En amont et au centre du canal, les teneurs en OD restent relativement
stables, avec des moyennes respectives de 6,47 mg/L et 6,40 mg/L.
Néanmoins, une légere diminution d’environ 1 % est observée au centre par
rapport a I’amont. Cette baisse pourrait étre liée a la dégradation des matieres
organiques consommant [’oxygéne dissous, ce qui est en accord avec les
observations relatives a 1’évolution de la DBOs (lkene & Messad, 2022 et
Mouas Nadjat & Mazouni Dyhia, 2024).
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En aval, une augmentation significative de I’oxygeéne dissous est
observée, avec une moyenne de 7,55 mg/L, correspondant & un
accroissement de 16,67 %. Cette amélioration pourrait étre attribuée a un
phénomene naturel de réaération du milieu ou a une dilution par des eaux
plus oxygénées. Elle pourrait ¢galement refléter des conditions
hydrodynamiques favorisant le renouvellement de 1’oxygéne dans cette
partie du canal (4Arab Said & Refsi, 2021).

Tableau V : Parameétres de charge organique des eaux usées du canal

Parameétre Norme OMS Amont (A) Centre (M) Aval (Av)
2021 X+o
DCO (mg/L) <125 190,67 £ 200,33 + 127,67
1,5 1,0 1,0
DBOs (mg/L) <30 46,33£0,5 42,06£0,5 38,53+0,5
Oxygéne Dissous >7 6,47+ 0,1 6,40+ 0,1 7,55+0,1
(mg/L)

Les valeurs de DCO ¢levées en amont (190,67 mg/L) et au centre
(200,33 mg/L) dépassent la norme OMS 2021 (< 125 mg/L), traduisant une
forte charge en mati¢res organiques oxydables d'origine essentiellement
domestique. Une réduction significative est observée en aval (127,67 mg/L,
—36,3 %), liée aux phénomenes d'autoépuration et d'oxydation biologique,
sans toutefois atteindre la conformité normative. La DBOs confirme cette
tendance, avec des valeurs supérieures a la norme (< 30 mg/L) sur I'ensemble
du canal, indiquant une forte activit¢é microbienne de dégradation des
matieres organiques biodégradables. L'oxygene dissous, faible en amont
(6,47 mg/L) et au centre (6,40 mg/L, inférieur au seuil de 7 mg/L), s'améliore
significativement en aval (7,55 mg/L), suggérant une réaération naturelle du
cours d'eau dans cette section. Selon Rodier et al. (2009), des valeurs
supérieures a 7,5 mg/L traduisent une oxygénation satisfaisante du milieu,
favorable au maintien de la vie aquatique.

III.2 Caractéristiques microbiologiques

Les résultats de 1’analyse des trois parametres microbiologiques sont
présentés respectivement a la Figure 7 et au Tableau VI.

L’analyse de la Figure 7 met en évidence une contamination
microbiologique importante tout au long du canal étudié. La Figure 7a,
représentant les concentrations en coliformes totaux (CT) dans les
échantillons EUB, révele une forte contamination bactériologique sur
I’ensemble des sites de prélevement. Les concentrations en coliformes totaux
demeurent tres élevées, avec des moyennes respectives de 1784,67 UFC/100
mL en amont, 1801 UFC/100 mL au centre et 1221,67 UFC/100 mL en aval.
Le centre du canal apparait ainsi comme la zone la plus contaminée,
traduisant une forte pollution bactérienne généralement associée aux rejets
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domestiques non traités et a 1’insuffisance des systémes d’assainissement
dans les zones urbaines (Servais et al., 2007 et Mouas & Mazouni, 2024a).
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Figure 7: Evolution des paramétres microbiologiques : a) Coliformes Totaux, b) Coliformes
Fécaux et c) Streptocoques Fécaux des échantillons d’eau

Les concentrations en coliformes fécaux (CF), illustrées a la Figure
7b, mettent également en évidence une contamination fécale importante et
relativement homogene le long du canal.

Les valeurs moyennes les plus €levées sont observées en amont et au
centre du canal, avec respectivement 1531,67 UFC/100 mL et 1613,33
UFC/100 mL. Ces fortes teneurs traduisent I’influence significative des rejets
domestiques directs, fréquemment identifiés comme les principales sources
de pollution fécale dans les milieux aquatiques urbains (Ndrianirina et al.,
2020b ; Boisson, S. D. WHO, 2021 et Zhang et al., 2023).

En aval, une diminution notable des concentrations en coliformes
fécaux est observée, avec une moyenne de 1122,33 UFC/100 mL,
correspondant a une réduction de 43,75 % entre le centre et I’aval du canal.

Les concentrations en streptocoques fécaux (SF), présentées a la
Figure 7c, montrent des valeurs relativement homogenes selon les différents
sites de prélevement, traduisant une contamination fécale diffuse et
persistante le long du canal. Les valeurs moyennes les plus élevées sont
enregistrées au centre du canal (516,33 UFC/100 mL) et en aval (418,33
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UFC/100 mL), tandis que I’amont présente des concentrations légeérement
plus faibles, avec une moyenne de 410,67 UFC/100 mL.
Au regard des résultats obtenus, plusieurs constats peuvent étre formulés :

e Malgré la diminution observée en aval, les concentrations en
coliformes totaux (CT), coliformes fécaux (CF) et streptocoques
fécaux (SF) demeurent largement supérieures aux limites sanitaires
admissibles. Ces résultats confirment une pollution fécale persistante
sur I’ensemble du canal, impliquant un risque sanitaire élevé pour les
usages agricoles, domestiques ou récréatifs en 1’absence de traitement
préalable (WHO, 2021 ; lkene & Messad, 2022 ; Mouas & Mazouni,
2024 ; Sahnoune & Ougoufri, 2024 ; Volf et al., 2025 ; Ghonimy et
al., 2025).

e La diminution progressive des paramétres microbiologiques vers
I’aval pourrait étre liée a des phénomenes naturels de dilution et
d’autoépuration microbienne au fur et a mesure de 1’¢loignement des
principales sources de pollution (Onifade et al., 2025).

Tableau VI : Paramétres microbiologiques des eaux usées du canal

Parametre Norme OMS 2021 Amont (A) Centre (M) Aval (Av)
Xto

Coliformes Totaux <1000 1784,67+0,58 1801,00+1,00 1221,67=+0,58

Coliformes Fécaux <1000 1531,67+0,58 1613,33+0,58 1122,33+0,58

Streptocoques Fécaux <100 410,67 £ 1,15 516,33 £ 1,53 418,00 + 1,00

L'analyse des écarts types est particulierement instructive : des
valeurs de o trés faibles (0,58 a 1,53 UFC/100 mL) sont observées pour tous
les parametres microbiologiques et tous les sites. Cette excellente
reproductibilité inter-essais démontre que la contamination observée n'est
pas accidentelle ni liée a des erreurs de manipulation, mais qu'elle est stable
et chronique dans le temps. L’ensemble des valeurs obtenues dépasse les
seuils recommandés par les normes de ’OMS (2021), fixés a < 1000
UFC/100 mL pour les coliformes fécaux (CF) et coliformes totaux et a < 100
UFC/100 mL pour les streptocoques fécaux (SF).

Conclusion

L’¢tude de la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux
usées du canal de SIG Madina a porté sur la mise en évidence de dix-neuf
parametres physicochimiques et de trois parametres microbiologiques a
démontré une pollution importante liée principalement aux rejets
domestiques, aux déchets urbains et aux activités anthropiques exercées
autour du canal. Les fortes concentrations enregistrées en matieres
organiques, nutriments, métaux et germes microbiologiques traduisent une
dégradation avancée de la qualité des eaux. Plusieurs parameétres analysés
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dépassent largement les limites recommandées par 1I’OMS (2021),
confirmant ainsi 1’existence d’un risque sanitaire et environnemental élevé.
Les résultats montrent néanmoins une légeére amélioration de certains
parametres vers l’aval du canal, traduisant ’existence de phénomenes
naturels de dilution, de réaération et d’autoépuration. Toutefois, ces
mécanismes restent insuffisants pour restaurer une qualité d’eau conforme
aux normes internationales.

Cette situation nécessite la mise en ceuvre urgente de stratégies
efficaces d’assainissement, notamment [’amélioration des systémes de
drainage urbain, la collecte et le traitement des eaux usées avant rejet, ainsi
que le renforcement des politiques de gestion des déchets solides. Des
actions de sensibilisation des populations et un suivi régulier de la qualité des
eaux apparaissent également indispensables pour limiter les risques de
contamination et préserver la santé¢ publique ainsi que les écosystémes
aquatiques de la zone étudiée.
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