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Introduction  

    Personne n’ignore que l’eau est un élément majeur pour toute la planète. Elle est une ressource 

vitale pour l’homme et pour tous les êtres vivants, et essentiels pour tout genre de production. Elle 

doit être classée comme un patrimoine universel et donc protégée, défendue et traitée comme tel, 

alors sa rareté deviendra une préoccupation pour l’humanité. 

 L’augmentation de la population et l'intensification des activités industrielles et agricoles, le 

nombre croissant de zones urbaines, ainsi que le mode de vie moderne exercent une pression sur 

les ressources en eau (Avella Vasquez, 2010), notamment dans les régions arides. Il est estimé qu’à 

l’horizon 2025, 1.8 milliard de personnes vivront dans des pays ou des régions disposant de moins 

de 500 m3 d’eau renouvelable par an et par habitant (FAO, 2007). 

     D’après un rapport publié par l’Office Nationale de l’Assainissement (ONA) en 2019, l’Algérie 

compte 153 stations d’épuration qui produisent un volume dépassant les 21 millions de mètre cubes 

par mois d’eaux usées épurées avec un taux de réutilisation des eaux usées épurées de 5% durant 

le mois de Janvier 2019 (ONA, 2019). 

     À cet effet pour préserver la qualité des masses d’eau et pour diminuer les prélèvements dans le 

milieu naturel, il convient de chercher des approvisionnements alternatifs, et de se tourner vers des 

ressources d’eau non conventionnelles pour satisfaire l'accroissement de la demande. Plusieurs 

pays ont fait de grands efforts en matière de dessalement de l'eau de mer afin de satisfaire la 

demande de leurs populations urbaines (comme les Etats du Golf). Cependant, en raison du coût 

élevé associé à cette technologie, son adoption est généralement limitée aux usages domestiques 

dans les pays à haut revenu. Pour cela, la réutilisation des eaux usées épurées semble être une bonne 

alternative, pour des usages domestiques et agricoles, notamment en irrigation (Hind Mouhanni et 

al., 2012).  Afin de préserver les ressources en eau de bonne qualité   pour la potabilisation (FAO, 

2003), elle est particulièrement stratégique dans les pays arides et semi-arides où la pression sur 

les ressources en eau est forte.  

     L’agriculture consomme plus de 70 % des ressources en eaux notamment dans les pays en 

développement. En fait, c’est le secteur le plus intéressant. Ces eaux procurent à l'agriculture une 

ressource précieuse et renouvelable.  Par ailleurs, le contenu de ces eaux usées en éléments nutritifs, 
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particulièrement en azote, potassium et phosphore, permet de diminuer les frais de fertilisation des 

sols et représenterait une source d’eau et d’engrais additionnelle renouvelable et fiable pour 

l’agriculture et la fertilité du sol,   d’une part, et d’autre part peuvent contenir de nombreuses 

substances sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes pathogènes 

(bactéries, virus). Dans ce cas peuvent causer des risques sanitaires et environnementales (Oubrim 

et al., 2011 ). Cependant, des normes et des réglementations sont nécessaires pour garantir une 

utilisation sûre des eaux usées et éviter les risques biologiques pour la population humaine.   

La réutilisation des eaux usées épurées en irrigation à long terme peut influencer certaines 

propriétés du sol comme le pH, conductivité électrique, activité biologique ...etc. Il a été démontré 

que le sol irrigué avec des eaux usées contenait 4,1% de particules organiques en poids, mais ces 

particules abritaient jusqu'à 47,8% du carbone total du sol et 41,7% d'azote, et représentaient ainsi 

un important stockage d'énergie et de nutriments pour les micro-organismes du sol (Filip et al., 

2000). 

Le travail que nous avons entrepris est une contribution à l’évaluation de l’effet de l’irrigation par 

les eaux usées épurées sur la microbiote du sol à savoir leur densité par rapport au sol témoin en 

étudiant les principaux paramètres physico-chimiques et microbiologiques du sol. Nous nous 

sommes appuyés sur les résultats des études déjà faites et qui traitent la même problématique. 

Pour bien mener cette recherche, nous avons réparti notre travail en deux parties comme suit : 

I. La partie bibliographique englobe trois chapitres qui traitent les eaux usées, leur revalorisation 

et enfin généralités sur le fonctionnement microbiologique des sols.  

II. La partie expérimentale scindée en deux chapitres :  

 Le premier chapitre porte sur la description du site d’étude ainsi que le matériel et les 

méthodes d’analyse.  

 Le deuxième chapitre sera consacré à une synthèse des résultats et discussion auxquels 

sont arrivés certains chercheurs. Une conclusion générale clôturera ce travail. 
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Chapitre I. Généralités sur les eaux usées 

I.1. Définition d’une eau usée 

Les eaux usées sont des eaux altérées chargées de résidus, solubles ou non provenant par les 

activités humaines à la suite d'un usage domestique, industriel, agricole, ou pluviale. Ils constituent 

un effluent pollué parvenant dans les canalisations d'évacuation des eaux usées. Leur qualité très 

médiocre exige une épuration avant leur rejet dans le milieu naturel (El Alaoui et al., 2013). 

I.2. Composition des eaux usées  

La composition des eaux usées est extrêmement variable en fonction de leur origine (industrielle, 

domestique, etc.). Elles peuvent contenir de nombreuses substances, ces substances peuvent être 

classées en quatre groupes : les micro-organismes, les matières en suspension, les éléments traces 

minéraux ou organiques, et les substances nutritives (Harzallah., 2011) 

I.2.1 Microorganismes  

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matières fécales. Cette flore 

entérique normale est accompagnée d'organismes pathogènes. L'ensemble de ces organismes peut 

être classé en quatre grands groupes : les bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes 

(Harzallah, 2011) et les champignons ; on distingue alors la flore entérique (i.e. intestinale) normale 

et les micro-organismes pathogènes. Ils ont des effets divers sur la santé, sont la cause d’infections 

bénignes (gastro-entérite) provoque aussi des maladies mortelles (choléra) ...etc. La pathogénicité 

de ces micro-organismes dépend de plusieurs facteurs. 

 Bactéries 

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et procaryote. Leur taille est comprise 

entre 0,1 et 10 µm. Elles sont les plus communément rencontrées dans les eaux usées. La 

concentration en bactéries pathogènes est de l'ordre de 104 germes. l-1.  Parmi les plus détectées on 

retrouve, les salmonella, dont celles responsables de la typhoïde, des paratyphoïdes et des troubles 

intestinaux. La voie de contamination majoritaire est l’ingestion. Les coliformes thermotolérants 

sont des germes témoins de contamination fécale communément utilisés pour contrôler la qualité 
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relative d'une eau. Les bactéries pathogènes d’origine hydrique sont responsables de la mort de 3 

à 10 millions de personnes par an dans le monde (Miquel, 2003) 

  Virus 

 Les virus sont des parasites intracellulaires de très petite taille (10 à 350 nm) qui ne peuvent se 

multiplier que dans une cellule hôte. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées 

restent difficiles, ce qui conduit vraisemblablement à une sous-estimation de leur nombre réel 

(Boutin et al., 2009). Les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal ne 

sont pas naturellement présents dans l’intestin, contrairement aux bactéries.  Parmi les virus 

entériques humains les plus nombreux il faut citer les entérovirus (exemple : polio), les rotavirus, 

les retrovirus, les adénovirus et le virus de l'Hépatite A. L’infection se produit par l’ingestion dans 

la majorité des cas, sauf pour le Coronavirus où elle peut aussi avoir lieu par inhalation. Il semble 

que les virus soient plus résistants dans l'environnement que les bactéries (Aulicino et al., 1996).   

Des chercheurs ont constaté qu’au cours du processus de traitement des eaux usées, les virus sont 

plus difficiles à éliminer que les bactéries. 

 Protozoaires  

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes et plus gros 

que les bactéries. Plusieurs protozoaires pathogènes ont été identifiés dans les eaux usées 

(Gennaccaro et al., 2003). La plupart des protozoaires pathogènes sont des organismes parasites, 

c’est-à-dire qu’ils se développent aux dépens de leur hôte. 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. On peut citer parmi ceux-ci Entamoeba histolytica, 

responsable de la dysenterie amibienne ou encore Giardia lamblia. Ces organismes peuvent 

survivre plusieurs semaines voire même plusieurs années. En revanche, 10 à 30 kystes, est une 

dose suffisante pour causer des troubles sanitaires. 

 Helminthes  

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont 

majoritairement des organismes parasites intestinaux, fréquemment rencontrés dans les eaux 
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résiduaires, dans les eaux usées urbaines. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie 

complexes comprenant un passage obligé par un hôte intermédiaire. Le stade infectieux de certains 

helminthes est l'organisme adulte ou larve. Les œufs d’helminthes sont très résistants et peuvent 

notamment survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les plantes cultivées. 

Le risque lié à leur présence est à considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux 

résiduaires, ce qui constitue leur risque potentiel. La concentration en œufs d’helminthes dans les 

eaux usées est de l’ordre de 10 à 103 œufs/l (Faby, 1997). Les helminthes pathogènes rencontrés 

dans les eaux usées sont : Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia 

saginata.  

 Champignons  

Les champignons constituent un groupe d’organismes extrêmement vaste (de l’ordre d’1.5 millions 

d’espèces dont 69000 identifiées) et très diversifié. On les rencontre dans de multiples habitats 

terrestres ou aquatiques. La majorité de ces microorganismes sont saprophytes, d’autres au 

contraire sont parasites de l’homme, des animaux et des plantes. Dotés de propriétés lytiques 

importantes, qui en font des agents de dégradation dangereux mais parfois des alliés utiles 

(production d’enzymes), les champignons jouent un rôle important dans l’équilibre biologique 

(Belaid, 2010). 

I.2 .2. Matières en suspension (MES) 

 Ce sont des matières biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le plus souvent 

adsorbés à leur surface et sont ainsi « transportés » par les MES. Elles donnent également à l’eau 

une apparence trouble, une mauvaise odeur. Cependant, elles peuvent avoir un intérêt pour 

l’irrigation des cultures (Faby et Brissaud, 1997). Les particules en suspension peuvent, par 

définition, être éliminées par décantation. C'est une étape simple et efficace pour réduire la charge 

organique et la teneur en germes pathogènes des eaux usées. Toutefois, un traitement beaucoup 

plus poussé est généralement requis pour faire face aux risques sanitaires.    
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I.2. 3. Eléments traces   

 Les micropolluants organiques et non organiques résultent d’une pollution multiple et complexe. 

La voie de contamination principale, dans le cas d’une réutilisation des eaux usées épurées, est 

l’ingestion par voie indirecte (rejets atmosphériques sous forme d’aérosols). Ce genre de 

contamination est généralement préoccupant (Baumont et al., 2004). 

 Métaux lourds  

Les métaux lourds que l’on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrêmement nombreux. Les 

plus abondants sont le fer, le zinc, le cuivre et le plomb. Les autres métaux (manganèse, aluminium, 

chrome, arsenic, sélénium, mercure, cadmium, molybdène, nickel, etc.) sont présents à l’état de 

traces. Leur origine est multiple : ils proviennent « des produits consommés au sens large par la 

population, de la corrosion des matériaux des réseaux de la distribution de l’eau et de 

l’assainissement des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire, des activités de service (santé, 

automobile) et éventuellement de rejets industriels. Les éléments les plus dangereux sont le plomb 

(Pb), l’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni).   

  Eléments organiques toxiques  

Les micropolluants d’origine organique sont extrêmement nombreux et variés, ce qui rend difficile 

l’appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de l’utilisation domestique, des rejets industriels 

et des eaux de ruissellement sur les terres agricoles, sur le réseau routier etc…  Les stations 

d'épuration sont des sources potentielles de ces produits toxiques.  Par conséquent, en raison de la 

faible solubilité de ces éléments organiques, on les retrouvera concentrés dans les boues plutôt que 

dans les eaux résiduaires (Belaid, 2010).               

I.2.4. Substances nutritives  

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eau usée, et constituent un paramètre de qualité 

important pour la valorisation de ces eaux en agriculture. Les éléments les plus fréquents dans les 

eaux usées sont l'azote, le phosphore et parfois le potassium, le zinc, le bore et le soufre (Belaid, 
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2010), qui se trouvent en quantités appréciables, mais en proportions très variables que ce soit dans 

les eaux usées épurées ou brutes.  

D'après Faby et Brissaud (1997), une lame d'eau résiduaire traitée de 100 mm peut apporter à 

l'hectare de terre agricole environ : 

 De 16 à 62 kg d'azote, 

  De 2 à 69 kg de potassium,  

  De 4 à 24 kg de phosphore,  

  De 18 à 208 kg de calcium 

  De 9 à 100 kg de magnésium,   

  De 27 à 182 kg de sodium  

 Cette matière organique présente dans l'eau usée sous différentes formes (solides en 

suspension, éléments colloïdaux et matières dissoutes) influe sur la biodisponibilité des macro- et 

des micronutriments qui sont essentiels à la nutrition des plantes (Toze, 2006), y compris sur ceux 

qui se trouvant originellement dans le sol. 

I.3 - Origine et types des eaux usées 

 Suivant l'origine et la qualité des eaux usées, on distingue quatre catégories d'eaux usées :  

I.3.1. Eaux usées domestiques   

 Les eaux usées d’origine domestique sont issues de l’utilisation de l’eau potable dans la majorité 

des cas pour satisfaire tous les usages ménagers. Elles correspondent les eaux grises (lave-linge, 

lave-vaisselle, douche/bain, etc…) et les eaux vannes qui correspondent aux eaux de toilettes 

(urines et matières fécales). Ce type de rejets apporte également des micro-organismes et des 

contaminants divers (Baumont et al., 2009). Les eaux usées domestiques contiennent des matières 

minérales et des matières organiques. Les matières minérales (chlorures, phosphates, sulfates, etc.) 

et les matières organiques constituées de composés ternaires, tels que les sucres et les graisses 

(formés de carbone, oxygène et hydrogène, mais aussi d’azote et, dans certains cas, d’autres corps 

tels que soufre, phosphore, fer, etc.) 
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I.3.2. Eaux usées industrielles  

Elles sont très différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une industrie 

à une autre. Elles sont chargées en différentes substances chimiques organiques et métalliques,  

selon leur origine industrielle soit par les rejets des usines ou les rejets d’activités artisanales et 

commerciales comme blanchisserie, restaurant, laboratoire d’analyses médicales, etc. Selon 

Baumont et al., (2004) elles peuvent également contenir : 

 des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage) ; 

 des hydrocarbures (raffineries) ; 

 des métaux (traitements de surface, métallurgie) ; 

 des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers, tanneries); 

 de l'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques) ; 

 des matières radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).    

Tous les rejets résultant d’une utilisation industrielle doivent faire l’objet d’un traitement avant 

d'être rejetées dans les réseaux de collecte. 

I.3.3. Eaux usées agricoles  

L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les engrais et 

les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux agricoles issues de 

terres cultivées chargées d'engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ionique ou en quantité 

telle, qu'ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes, conduisent par 

ruissellement à un enrichissement en matières azotées ou phosphatées des nappes les plus 

superficielles et des eaux des cours d'eau (Mohammed Said, 2012).  

I.3.4. Eaux pluviales  

Les eaux de pluie sont polluées par   les matières qu’elles entraînent en provenance des trottoirs et 

des chaussées (huiles, mazoute, graisse, sables, poussières, détritus    …etc.).  Elles contiennent 

également du Zinc, du Plomb et du Cuivre. Les eaux de pluies, collectées normalement à la fois 

avec les eaux usées puis déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une 
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station d’épuration, sont souvent drainées directement dans les rivières entrainant ainsi une 

pollution intense du milieu aquatique (Mohammed Said, 2012). 

I.4. Procédés du traitement des eaux usées   

Les traitements sont la première barrière contre les risques posés par les contaminants. Ces 

traitements sont un ensemble de techniques qui consistent à purifier l’eau à partir d’une eau brute.   

Ils vont permettre de réduire considérablement la charge excrétée dans l’environnement pour 

atteindre la qualité conforme à la réglementation. 

Les méthodes utilisées nécessitent un ensemble cohérent de traitements effectués après des 

prétraitements. Ces procédés sont classés selon trois catégories principales, les procédés physiques, 

chimiques et biologiques. 

I.4.1. Traitement Préliminaire 

Une station d’épuration comporte généralement une phase de prétraitement qui vise à éliminer tout 

ce qui pourrait gêner les traitements ultérieurs (FAO, 2003), pendant laquelle les éléments les plus 

grossiers sont éliminés par dégrillage (pour les solides de grande taille), puis par 

flottaison/décantation (pour les sables et les graisses). 

  Dégrillage  

 Le dégrillage consiste à débarrasser l’effluent des matières les plus volumineuses. Il consiste à 

faire passer les eaux usées au travers d’une grille dont les barreaux moins espacés, retiennent les 

éléments grossiers (morceaux de bois, plastiques, filasses, boîtes de conserve, etc.) 

  Dessablage  

 Ce procédé consiste à l’élimination des matières minérales en suspension dans l'eau et d'une 

granulométrie supérieure à environ 200 microns (sables, gravillons, etc.). Présentes dans l’effluant 

brut sont piégées dans un ouvrage par décantation qui est indispensable pour protéger les conduites 

et les pompes contre l’érosion et le colmatage. 
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  Dégraissage et déshuilage   L’opération est destinée à réduire les graisses et huiles non 

émulsionnées par simple sédimentation physique en surface dans une zone de 

tranquillisation pour être récupérées dans un container à huile.  

I.4.2. Traitement primaire (les procédés physicochimiques) 

Il consiste en une séparation des éléments liquides et des éléments solides sous l’effet de la 

pesanteur. Les matières solides se déposent dans le fond d’un ouvrage appelé décanteur pour 

former les boues primaires. Ces dernières sont récupérées au moyen d’un système de raclage. Ce 

traitement s’effectue par des voies physico-chimiques pour faciliter la décantation (Boumediene, 

2013).  

- Décantation simple : est un processus physique de séparation sous l’action de la pesanteur. Les 

matières en suspension ou colloïdales ont tendance à se séparer du liquide par sédimentation.  

- Décantation associée : le principe ici est de favoriser l’agrégation des molécules en suspension 

grâce aux techniques de coagulation (par des sels de fer ou d’aluminium) et de floculation pour 

former des flocs plus gros et faciliter la décantation 

D’après Asano (1998), les traitements physico-chimiques permettent un bon abattement des virus. 

I.4.3. Traitement secondaire (les procédés biologiques) 

    - Epuration par boues activées : dans le traitement biologique on utilise souvent les boues 

activées. Il s’agit d’un réacteur qui contient les eaux à traiter, dans lequel est injectée une boue 

chargée de bactéries afin d’éliminer les éléments organiques telles les graisses, sucres, protéines ... 

etc.  Les bactéries consomment la matière organique et contribuent à l’élimination de l’azote et du 

phosphate en présence d’oxygène (méthode aérobie) ou sans oxygène (méthode anaérobie) 

(Khechiba et Mahi, 2016). 

 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 de l’oxygène.  
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Selon Faby (1997), une épuration biologique (boues activées puis bassin de clarification) permet 

d’éliminer 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 et selon Asano (1998), un traitement par boues activées 

élimine 90 % des bactéries entériques, 80 à 99 % des entérovirus et des rotavirus, 90 % de Giardia 

et de Cryptospridium. L’élimination a lieu grâce à la sédimentation de MES, la compétition avec 

les micro-organismes non pathogènes et la température. 

  -Epuration sur lit bactérien : est le plus ancien procédé biologique depuis près de 100 ans. Les 

lits bactériens sont des réacteurs biologiques à cultures fixées, non immergées. Des bactéries sont 

cultivées sur un substrat neutre, comme de la pierre concassée, de la pouzzolane (sable volcanique), 

du mâchefer ou du plastique. On fait passer l’effluent sur le substrat. Une épuration sur lit bactérien 

est plus efficace qu’un traitement à boues activées car elle élimine non seulement virus et bactéries 

mais aussi les œufs d’helminthes (20 à 90 %) et les kystes de protozoaires (83 à 99 % des kystes 

d’Entamoeba histolytica) (Faby, 1997). 

  -Epuration par les disques biologiques ou bio disques : les bactéries se trouvent sur des disques 

enfilés parallèlement sur un axe horizontal tournant. Ces disques plongent dans une auge, où circule 

l'eau à épurer ayant subi une décantation. Pendant une partie de leur rotation ils se chargent de 

substrat puis ils émergent dans l'air de façon à ce que les bactéries puissent régulièrement prendre 

de l’oxygène. Les boues en excès se détachent du disque et sont récupérées dans un clarificateur 

secondaire avant rejet dans le milieu naturel. 

 -Par lagunage : L’épuration par lagunage naturel repose sur la présence des bactéries en cultures 

libres et d’algues. L’oxygène nécessaire à la respiration bactérienne est produit par des végétaux 

en présence de rayonnement lumineux. Un traitement par lagunage comprend en général trois types 

de bassins : 

 Le premier : bassin anaérobie permet de diminuer la charge en matière organique. 

L’anaérobiose est obtenue en apportant un effluent très chargé en matière organique. Ce 

type de bassin pose parfois des problèmes d’odeur, notamment à cause de la formation de 

composés soufrés. 

 Le deuxième : bassin facultatif permet le développement d’algues photosynthétiques qui 

vont produire de l’oxygène, tout en diminuant la charge en matière organique.  
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 Le troisième : bassin de maturation va permettre l’élimination des pathogènes, sous l’action 

conjuguée des UV et du pouvoir germicide de certaines algues. 

Le lagunage est donc un moyen peu coûteux et efficace de traiter les eaux usées. Il permet aussi 

une bonne élimination des bactéries pathogènes. Selon Faby (1997), les œufs d’helminthes peuvent 

être éliminés à 100 % si la durée de rétention est supérieure à 60 jours. 

 Suite à ces traitements, l’eau traitée peut rejoindre le milieu naturel. Le milieu naturel 

possède des capacités d’autoépuration qui permettront d’affiner le traitement de l’eau. Par 

contre, pour réutiliser des eaux usées traitées directement en sortie de STEU il est nécessaire 

d’ajouter une étape de traitement dans la filière. Il s’agit d’un traitement tertiaire.  

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre   II 

 Réutilisation des eaux 

usées épurées 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                            Réutilisation des eaux usées épurées 

 

13 
 

Chapitre II. Réutilisation des eaux usées épurées 

La réutilisation des eaux usées consiste à récupérer les eaux usées après traitement, afin de les 

réutiliser. Cette ressource alternative est la seule ressource qui augmente en même temps que la 

consommation, ce qui en fait une ressource toujours disponible. Ce recyclage remplit donc un 

double objectif d’économie de la ressource ; il permet à la fois d'économiser les ressources en 

amont en les réutilisant, mais aussi de diminuer le volume des rejets pollués. L'intérêt en est 

cependant limité quand il n'y a pas de tension quantitative sur la ressource en eau dans le secteur 

concerné (Boulahai, 2014). 

 

            Figure 1. Réutilisation des eaux usées épurées (Baumont et al., 2004). 

II.1 Réutilisation des eaux usées épurées dans le monde  

La pénurie d'eau est la principale raison de la tendance croissante à la réutilisation des eaux usées 

dans le monde entier. Elle est, par exemple, très développée aux Etats-Unis, au Mexique et 

plusieurs pays d'Amérique du Sud, l'Australie, l'Afrique du Sud, le Japon, la Chine et les pays du 

Golfe Persique, même en Egypte, Syrie, Tunisie et en France. Les possibilités de réutilisation des 

eaux usées sont très larges quand la qualité est en adéquation. Bixio et al. (2005) ont classés les 

différents types de réutilisation selon 4 catégories ; (1) usage agricole, (2) usage urbain et 
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périurbain et recharge des nappes, (3) usage industriel, (4) usages mixte. Sur le plan mondial (figure 

2), la réutilisation des eaux usées traitées pour l'agriculture, l'industrie et les usages domestiques 

couvrent respectivement 70 %, 20 %, 10 % de leur demande en eau (Ecosse, 2001). 

 

Figure 2. Aspects de réutilisation des EU dans les différentes régions du monde (Boxio et al., 

2005) 

II.2. Domaine de l’utilisation des eaux usées épurées  

a.   Agriculture  

L’agriculture est l’activité la plus consommatrice en eau au regard de la consommation nette. 49 

% de la consommation de la ressource en eau était due à l’irrigation (RNDE, 2003). Les eaux usées 

épurées sont valorisées en agriculture grâce à leur composition riche en matières organique et 

minérale. Donc, dans le cas spécifique de l’irrigation, les bénéfices ne résident pas seulement dans 

la préservation du milieu et de la ressource, mais aussi dans la nature des eaux usées. En effet, elles 

contiennent des éléments fertilisants (azote, phosphore et potassium) ainsi que des oligoéléments 
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(fer, cuivre, manganèse, zinc, etc.) qui sont bénéfiques pour les cultures et qui peuvent augmenter 

significativement le rendement. Les MES contribuent également à la fertilisation des sols car elles 

sont riches en matière organique. L’utilisation d’eaux usées à la place d’engrais de synthèse 

coûteux est économiquement intéressante pour les agriculteurs. De plus, l’arrosage avec des eaux 

usées constitue une sorte de fertigation, c’est-à-dire l’application combinée d’eau et de fertilisants 

via le système d’irrigation.  

La fertigation permet un apport fractionné et à faible dose d’engrais ; en cela elle est bénéfique 

pour l’environnement car elle évite la pollution des sols et les dépendances aux fertilisants qui sont 

des phénomènes qui apparaissent avec une fertilisation classique (Asano, 1998). 

Le bénéfice d’une REUE peut donc être double, au niveau économique, car en plus d’une 

préservation quantitative de la ressource, les agriculteurs font des économies d’engrais (limiter 

l’utilisation d’engrais) ; et au niveau écologique, car en plus de la diminution des rejets d’eaux 

usées dans le milieu, la pollution agricole diminue.  

b. Industrielle 

Parmi les activités industrielles, la production d’énergie est de très loin le secteur qui prélève le 

plus d’eau dans le milieu. La réutilisation industrielle peut donc être intéressante dans le secteur de 

l’énergie ; dans les circuits de refroidissement fermés ou ouverts et les autres applications possibles 

concernent les laveries industrielles, les stations de lavage de voiture, l’industrie du papier, la 

production d’acier, de textiles, les industries d’électroniques et de semi-conducteurs, etc. 

(Rahmani, 2015). L’un des premiers cas dans le monde est une papeterie du Japon qui est fournie 

en eaux épurées depuis 1951. 

c. Zone urbaine 

 Les utilisations possibles des eaux usées épurées en zone urbaine sont extrêmement nombreuses, 

et il en existe de multiples exemples à travers le monde, le plus souvent la lutte contre les incendies, 

lavage des rues, l’aménagement paysager (cascades, fontaines, plans d’eau), des chantiers de 

travaux publics.  L’arrosage d'espaces verts (parcs, golfs, terrains sportifs), les eaux des sanitaires 

d’un immeuble ou d’un groupe d’immeubles, les bassins artificiels (piscine). Les normes qui 
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régissent la qualité des eaux usées destinées à de tels usages sont très sévères et voisines de celles 

de l’eau potable. 

Les pays à la pointe de la REUE en milieu urbain sont en majorité des pays développés et fortement 

urbanisés : États-Unis, Japon, Corée du Sud, Allemagne (Ramade, 2000). 

d. Recharge des nappes  

Face aux besoins en eau sans cesse grandissant le concept de l’alimentation des nappes des eaux 

souterraines apparait comme étant un moyen efficace d’établir une meilleure gestion des ressources 

en eau. La recharge artificielle des nappes est une pratique qui vise à augmenter les volumes d’eau 

souterraines disponible en favorisant par des moyens artificiel son infiltration jusqu’à l’aquifère 

avec l’utilisation des eaux usées épurées.  

Les principales raisons concernant la recharge sont la baisse de niveau du plan d’eau des nappes 

phréatique essentiellement dans des zones arides qui doivent faire face à des problèmes 

d’assèchement des nappes, et l’augmentation de la salinité dû à l’intrusion saline au niveau des 

zones côtières. Les nappes sont envahies par l’eau de mer. 

     Il existe deux moyens de recharger une nappe phréatique :  

 Par percolation : les effluents traités sont déversés dans des bassins gravitaires. Le principal 

problème rencontré est celui des algues, qui propage dans les bassins. Les solutions 

préconisées sont variées parmi eux : introduction de poissons, d’algicides, faire circuler 

l’eau pour empêcher la stagnation, etc. Un autre problème est la formation d’un microfilm 

de vase d’argile et de micro-organismes au fond du bassin qui bloque la percolation. C’est 

le cas à Los Angeles, 160 000 m3 par jour d’effluents traités sont déversés dans des bassins 

gravitaires (Asano, 1998). 

 

 Par recharge directe : L’eau est injectée dans la nappe par plusieurs puits, disposés en ligne 

face à la nappe d’eau salée, et formant une véritable barrière. L’eau injectée est un mélange 

de deux tiers d’eaux épurées et d’un tiers d’eau de la nappe.  C’est le cas dans le comté 

d’Orange en Californie, Chaque jour, 57 000 m3 sont déversés dans la nappe (Asano, 1998). 
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e. Production d’eau potable  

La production d’eau potable est l’aboutissement le plus extrême de la réutilisation des eaux usées 

épurées il existe deux méthodes pour cette production (directe et indirecte) : 

La réutilisation directe est quand l’eau ne revient jamais dans le milieu naturel les eaux épurées 

sont directement acheminées de la station d’épuration à l’usine de traitement pour l’eau potable 

système « pipe to pipe ». L’unique exemple dans le monde de réutilisation directe se trouve en 

Afrique, à Windhoek, capitale de la Namibie (Asano, 1998).  

 La réutilisation indirecte et non planifiée est quand les eaux épurées sont rejetées dans un cours 

d’eau ou une réserve souterraine qui sert à l’alimentation d’une usine de traitement, sans que ce 

lien soit volontaire. Contrairement à une réutilisation planifiée qui consiste à rejeter des effluents 

de station volontairement en amont d’une usine de traitement, au niveau du plan d’eau ou de la 

nappe qui sert d’ultime réservoir naturel avant le pompage et le traitement.  

C’est le cas du comté d’Essex en Angleterre, où une ville de 140 000 habitants, est alimentée en 

eau potable pendant par des eaux épurées, après un passage dans la rivière Chelmer. D’un point de 

vue sanitaire aucune incidence sur la santé n’a été relevé (Lunn, 2001). 

II.2.1 Conditionnements de l’usage  

Le choix du domaine de la réutilisation des eaux usées dépend essentiellement de la qualité des 

eaux épurées, des types de cultures, du système d'irrigation et des conditions édaphiques du sol 

(Pereir et al., 2002 in Balaid, 2011). Ainsi, la connaissance de la qualité physicochimique de ces 

eaux usées est fondamentale afin de prévoir les éventuels impacts sur le milieu récepteur (Toze, 

2006). 

II.3. Différentes réglementations dans le monde 

II.3.1. Recommandations de l’OMS  

L’organisation mondiale de la santé (OMS) reconnaît, depuis les années 1970 l’importance de la 

réutilisation des eaux usées en agriculture ainsi que ses avantages environnementaux et socio-
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économiques, en se basant sur des études épidémiologiques. Donc il y a un vide juridique pour les 

autres usages, les experts de l’OMS ont conclu que la consommation d’aliments provenant de 

cultures irriguées par ces eaux entraine des effets négatifs sur la santé publique, en raison de 

l’existence d’organismes pathogènes d’origines fécales. En effet, l’OMS a défini quatre mesures 

pour réduire le risque de la réutilisation des eaux usées sur la santé publique, dont : le traitement 

de l’eau, la limitation des cultures, le contrôle de l’utilisation des eaux usées et le contrôle de 

l’exposition avec amélioration (OMS, 1989).  

Par conséquent, l’OMS a élaboré une directive qui prend en considération ces quatre mesures en 

vue d’une réutilisation adéquate des eaux usées en agriculture. Elle a été nommée : la directive 

concernant la qualité microbiologique des eaux usées utilisées en agriculture. Cette directive fixe 

le nombre de bactéries coliformes considérées comme indicateurs d’organismes pathogène et le 

nombre d’œufs de nématode dépendamment de la catégorie d’irrigation et du groupe exposé aux 

cultures irriguées. Plus le groupe exposé est à risque, plus les normes de qualité d’eau traitée sont 

restrictives (Tableau1). 

En 2000, elles ont été révisées, en intégrant les résultats des nouvelles études épidémiologiques 

(Blumenthal et al., 2000). Les modifications ont été essentiellement porté sur la norme “ œufs 

d’helminthes ”. 

En 2006, l’OMS a publié de nouvelles lignes directrices sur l’utilisation des EU (WHO guidelines 

for the safe use of wastewater, excreta and greywater), Il s’agit d’une approche à barrières 

multiples qui cherche à protéger la santé des consommateurs avant que les aliments irrigués au 

moyen d’eaux usées n’atteignent leur assiette. Cette approche peut inclure la combinaison des 

éléments suivants : le traitement des eaux usées, la restriction des cultures, les techniques 

d'irrigation, le contrôle de l'exposition aux EU ainsi que le lavage, la désinfection et la cuisson des 

produits. 

II.3.2. Recommandations de l’USEPA (United States Environmental Protection Agency)  

L’USEPA a publié en 1992, en collaboration avec l’USAID (United States Agency of International 

Development), ses propres recommandations sur la REUE, nommées “Guidelines for Water 

Reuse”. Ces normes ne sont pas basées sur des études épidémiologiques et une estimation du risque 
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comme l’OMS, mais sur un objectif de zéro pathogène dans les eaux réutilisées. Les normes 

microbiologiques sont donc beaucoup plus strictes. 

Ces normes concernent tous les usages envisageables pour des eaux usées épurées et plusieurs 

paramètres sont pris en compte : le pH, la demande biologique en oxygène, la turbidité ou les MES 

et les coliformes fécaux (indicateur de la qualité microbiologique). Et de là, le pH est toujours fixé 

entre 6 et 9. La turbidité ne doit pas dépasser en général 2 NTU. La DBO maximale est fixée soit 

à 10 mg/l, ou 30 mg/l selon les usages. Les coliformes fécaux doivent être soit en concentration 

inférieure à 200 CF/100 ml pour l’irrigation avec restriction, les usages paysagers, industriels et 

environnementaux, soit à un niveau de non détectabilité pour l’irrigation sans restriction, la 

baignade et la réutilisation indirecte pour l’eau potable. L'une des normes les plus strictes de 

(USEPA) est la situation dans laquelle la norme de chlore restante est imposée à 1 mg / l (Massena, 

2001). 

 Les deux recommandations (OMS et USEPA) s’opposent à plusieurs points de vue 

concernant le niveau de traitement et de mode de contrôle recommandé : 

- l’OMS dit qu’un traitement extrêmement efficace peut être atteint par des bassins de stabilisation 

et préconise de contrôler le nombre des nématodes. 

- l’USEPA compte sur des traitements de désinfection tertiaire type chloration, l’ozonation et 

recommande sur comptage des coliformes totaux comme unique contrôle de la qualité 

microbiologique 

II.3.3. Directives de la FAO (Food and Agriculture Organisation) 

Institution spécialisée des Nations Unies en 1974. Elle a établi des directives concernant la qualité 

physicochimique et d’éléments traces métalliques de l’eau d’irrigation dans lesquelles l’accent était 

mis sur l’influence à long terme de la qualité de l’eau, sur la production agricole, sur les conditions 

du sol et les techniques culturales (Ayers et Westcot, 1988).  
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Tableau 1. Recommandations microbiologiques révisées de l’OMS pour le traitement des eaux 

usées avant utilisation en agriculture (Blumenthal et al., 2000). 

Catégorie Conditions de 

réutilisation 

Groupes 

Exposés 

Nématodes 

Intestinaux 

(nombre d’œufs 

par litre-

moyenne 

aréthmique) 

Coliformes 

intestinaux 

nombre par 100 

ml moyenne 

géomitrique 

A Irrigation de 

culture destinée à 

être consommée 

crue, de terrain de 

sport, des jardins 

publics  

Ouvriers agricoles, 

consommateurs, 

public 

           

 

         ≤1 

 

 

      ≤1000 

B Irrigation des 

cultures céréales, 

industrielles et 

fourragères des 

pâturages et des 

plantations 

d’arbres 

      

 

    Ouvriers  

    Agricoles 

 

 

         ≤1 

Aucune norme 

n’est 

recommandée 

C Irrigation 

localisée de la 

catégorie B, si les 

ouvriers agricoles 

et le public ne 

sont pas exposés 

       

 

      Néant 

 

 

Sans objet  

 

 

   Sans objet  
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Tableau 2. Limites recommandées en éléments traces (mg. L-1) dans les eaux usées épurées 

destinées à l'irrigation (FAO, 2003) 

Eléments  Utilisation à long 

terme (mgL-1) 

Utilisation a courte 

terme (mgL-1) 

Aluminium  0,5 20 

Arsenic  0,1 2 

Béryllium  0 ,1 0,5 

Bore  0,75 2 

Cadmium  0,01 0,05 

Chrome 0,1 1 

Cobalt 0,05 5 

Cuivre 0,2 5 

Fluor 1 15 

Fer 5 20 

Plomb 5 10 

Lithium 2,5 2,5 

Manganèse 0,2 10 

Molybdène 0,01 0,05 

Nickel 0,2 2 

Sélénium 0,02 0,02 

Vanadium 0,1 1 

Zinc 2 10 

II.3.4. Situation de la réutilisation des eaux usées en Algérie 

Devant la rareté de la ressource en eau conventionnelle, l’Algérie ne peut plus se permettre de 

tourner le dos à la possibilité de réutiliser les énormes quantités d’eaux usées rejetées dans la nature 

ou à la mer. Les pluies diluviennes, les eaux des barrages et des forages ne suffiront plus pour la 

satisfaction des besoins. Dans les zones sahariennes, les ressources en eaux souterraines sont 

vulnérables et non renouvelables donc la réutilisation des eaux usées traitées apparait comme une 

solution très conseillée en respectant les normes citées ci-dessus (tableaux 1 et 2) (ONA, 2010).  
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Ce qui explique aujourd’hui l’ambition de l’Algérie de traiter un milliard de mètres cube d’eaux 

usées pour l’irrigation de 100000 hectares. Pour le moment, l’Algérie qui dispose d’un volume 

d’eau traitée de 560 000 mètres cubes consacre 65% au secteur de l’agriculture pour l’irrigation 

(MRE, 2012). 

Le potentiel de la réutilisation des eaux usées épurées à des fins agricoles évoluera d’une manière 

significative d’environ 17 millions de m3 en 2011 à environ 200 millions de m3 en 2014. Malgré 

cette évolution, l’utilisation des eaux usées épurées pour l’irrigation en Algérie reste encore à l’état 

embryonnaire. Selon le Décret exécutif n° 07-149 l ONA et chargé de suivi permanent et contenu 

des contrôles sanitaires périodiques des eaux pour permettre une rationalité de l’utilisation des eaux 

usées épurées. 

II.4. Avantages de la réutilisation des eaux usées épurées  

La réutilisation des eaux usées épurés permet de fournir des quantités d'eau supplémentaires à 

moindre coût et d'assurer l'équilibre du cycle naturel (par la réduction des prélèvements d’eau à 

partir de la nappe souterraine) et contribuer aussi à la protection de l’environnement, Peut 

également Prévenir l'eutrophisation et éviter la croissance des algues dans les étendues d'eau 

fermées, telles que lacs et étangs (Yazid, 2014). 

Par ailleurs, le contenu de ces eaux en fertilisants, notamment l'azote, le potassium et le phosphore 

incite les agriculteurs à les utiliser comme une valeur nutritive pour les terres agricoles et les 

plantes. 

Selon Metahri (2012), les avantages peuvent être brièvement récapitulés comme suit :  

 économie d’eau claire. 

 économie de fertilisants. 

 accroissement de rendements.  

 protection de l’environnement.  

 création d’emplois. 
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II .5 Irrigation par des eaux usées épurées  

L’utilisation des eaux usées épuré en irrigation est la meilleure solution qui pourrait être fiable et 

bénéfique pour l’agriculture En effet, celles-ci peuvent être une alternative à l’utilisation des eaux 

propres dans l’agriculture, pour laisser l’eau douce servir à l’alimentation humaine (El Mehdi Dadi, 

2010). 

Actuellement, cette pratique commence à prendre l’ampleur à cause de la rareté des eaux 

conventionnelles surtout dans les régions arides et semi-arides (Scott et al., 2007 ; Condom et al., 

2012). Alors que dans des régions semi-humides l'irrigation est souvent apportée sur certaines 

cultures en complément de la pluviométrie. 

En agriculture, l’hétérogénéité de ces eaux présente un certain nombre d’avantages parallèlement 

aux inconvénients bien connus. Beaucoup de faveurs rendent l’utilisation de l’eau usée épuré en 

agriculture une pratique prometteuse à cause de leur concentration en éléments nutritifs et matières 

organiques qui permet de conserver une minéralisation importante des sols. Selon OMS (1989), 

l’utilisation de cette pratique permettra de réduire près de 30% des apports d’engrais. 

Pekrun et al., (2003) signalent une augmentation en teneurs d’azote et de carbone organiques dans 

les cinq à dix premiers centimètres des sols irrigués. 

En terme de surface, plus de 20 million hectares des terres agricoles sont irriguées par les eaux 

usées épurées travers le monde (Derhoek, 2007). 

II.5.1 Fertilisants dans les eaux usées traitées  

Les apports par les eaux usées traitées ne sont pas forcément négligeables en nutriment elles 

contiennent beaucoup de macronutriments N, P, K, Ca, Mg et micronutriments Fe, Zn, Cu, Mn… 

(Massena, 2001) qui sont essentiel à la nutrition des plantes. Cet apport pourrait être intégré dans 

le plan de fertilisation des parcelles. Toutefois, ces éléments nutritifs peuvent constituer un facteur 

limitant dans le cas d’un apport excessif lié à une concentration élevée ou à un apport d’eau usée 

traité   important qui peut excéder les besoins de la plante par un développement végétatif excessif 

en retardant la maturité ou en réduisant la qualité des cultures irriguées. Elle peut également 

constituer une source potentielle de pollution des eaux de nappe. Il est donc nécessaire de 
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considérer les nutriments présents dans l'effluent traité en tant qu'élément du programme global de 

fertilisation des cultures irriguées. À cet égard, l'analyse d'eau usée est requise au moins une fois 

au début de la saison culturale (FAO, 2003). 

D'autre part, la présence de matière organique dans l'eau usée traitée peut par son effet à long terme 

sur la fertilité du sol, contribuer également à la stabilité structurale du sol.    

II.5.1.1 Charge nutritive en NPK  

 Azote  

Il joue un rôle primordial dans le métabolisme des plantes. En effet, c'est le constituant numéro un 

des protéines qui sont les composés fondamentaux de la matière vivante. L'azote dans l'eau usée 

traitée peut dépasser les besoins des cultures. La teneur en azote dans les eaux usées peut varier de 

20 à plus de 100 mg/l, selon les usages et le traitement de l'effluent de ces eaux (FAO, 1992). 

L'excès de N entraîne l'accumulation des nitrates dans la plante, l’excès des nitrates dans le tissu 

végétal est néfaste pour la santé du consommateur c’est le cas des légumes foliacés : laitue, céleri, 

épinards... (Helmer, 2009).  

L'usage des eaux usées en irrigation peut faire craindre un excès d'apports azotés, qui se réfère 

d'une part aux tolérances de la végétation cultivée et, d'autre part, aux risques de pollution des 

nappes phréatiques sous-jacentes (Tamrabet, 2011).  

L'azote en quantité excessive peut dans certaines mesures : Perturber des productions. -retarder la 

maturation des cultures par exemple abricots, agrumes, avocats, vigne .et altérer leur qualité - 

réduire la teneur en sucre des fruits ou des betteraves -accentuer la sensibilité des cultures aux 

maladies-limiter le développement des jeunes racines (Faby, 1997). 

 Phosphore  

 L’élément majeur pour la plante. Il exerce plusieurs rôles vis-à-vis des végétaux : transfert 

d'énergie (ATP), transmission des caractères héréditaires (acides nucléiques), photosynthèse et 

dégradation des glucides. C'est un élément essentiel pour la floraison, la nouaison, la précocité de 
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la production et la maturation des graines3. Dans l'eau usée après traitement secondaire, le 

phosphore varie de (15-35 mg/l) à moins qu'un traitement tertiaire l'élimine. L'évaluation de P dans 

l'eau usée traitée devrait être réalisée en concomitance avec les analyses de sol pour les conseils de 

fumure (FAO, 2003).  

Selon (FAO, 1992), l'effluent des eaux usées peut contenir 5 à 50 mg/l du phosphore, selon 

l’alimentation et l’usage de l'eau de la population locale. Pendant le prétraitement des eaux usées, 

et par infiltration à travers le sol, le phosphore organique est converti biologiquement en phosphate. 

Dans les sols calcaires à pH alcalin, le phosphate se précipite avec le calcium pour former le 

phosphate du calcium. Dans les sols acides, le phosphate réagit avec le fer et les oxydes 

d'aluminium dans le sol pour former des composés insolubles. Quelquefois, le phosphate est 

immobilisé initialement par adsorption au sol et revient lentement en formes insolubles, autorisant 

plus d'adsorption de phosphate mobile, etc. Dans les sables propres avec pH neutre, le phosphate 

peut être relativement mobile. 

 Potassium  

Cet élément est très mobile dans la plante et est rapidement distribué dans les différents organes du 

végétal.  Le potassium joue un rôle fondamental dans l'absorption des cations, dans l'accumulation 

des hydrates des protéines, l'organisation de la cellule, le maintien de la turgescence de la cellule 

et la régulation de l'économie de l'eau des plantes (régulation des stomates). Le potassium est un 

élément de résistance des plantes au gel et à la sécheresse ; c'est un activateur du système 

enzymatique. 

Il est essentiel pour le transfert des assimilas vers les organes de réserve (bulbes et tubercules). 

Dans toutes les conditions de stress, l'apport de K permet de corriger les perturbations éventuelles 

(Skiredje, 2005).  

Le potassium contenu dans l'eau usée n’occasionne pas d'effet nuisible sur les plantes ou 

l'environnement. C'est un macronutriment essentiel qui affecte favorablement la fertilité du sol, le 

rendement des cultures et leur qualité. La concentration en K dans l'eau usée traitée secondaire 

varie de (12-36 mg/l KÒ) (FAO, 1992). 
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II.5.1.2 Autres nutriments  

 La plupart des eaux usées traitées contiennent habituellement des concentrations adéquates en 

soufre, zinc, cuivre et autres micronutriments. Ces éléments jouent un rôle déterminant dans le 

métabolisme de la plante, essentiellement dans les réactions enzymatiques.  

 Bore 

Cet élément joue un rôle très important pour les plantes puisqu’ il intervient au niveau du 

métabolisme et du transport des glucides, il joue un rôle important au niveau de la formation et de 

la fertilité du pollen. Yéli Mariam (2009). Il participe à la synthèse des protéines, il a un rôle 

fondamental dans la résistance des parois cellulaires et favorise la fixation de N2 atmosphérique 

chez les légumineuses. 

L'eau usée traitée contient assez de bore, provient des lessives et des rejets industriels. Boutin et 

Heduit (2009) pour corriger toutes les déficiences en cet élément qui reste toujours largement 

couverts par les EUE, mais lorsque sa concentration excède 1 mg/l il peut provoquer des problèmes 

de phytotoxicité (les arbres fruitiers sont plus sensibles au bore que les légumes). 

 Cuivre  

 Stimule la germination et la croissance il renforce aussi   les parois cellulaires et catalyse la 

formation d'hormones de croissance, joue un rôle essentiel dans la nitrification. 

 Fer  

Elément essentiel dans la formation de la chlorophylle, il a un rôle dans le transport d'oxygène 

(respiration), c’est un catalyseur de plusieurs enzymes, Le manque de fer dans la plante entraîne : 

la chlorose des feuilles, qui prennent alors une teinte jaune plus ou moins prononcée. La chlorose 

affecte la capacité photosynthétique de la feuille, ce qui freine la croissance et le développement 

de la plante entière (Tamrabet, 2011). 
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 Manganèse  

Il permet de résister au gel, c’est un activateur du nitrate réductase. Il est considéré comme oligo-

élément. Sa carence a des effets néfastes sur les plantes. Parmi les cultures sensibles aux carences 

de Mn, on trouve les céréales (blé, avoine), les cultures maraîchères et les légumineuses. Tamrabet 

(2011) 

 Zinc 

A un rôle important dans la formation de plusieurs hormones de croissance et du développement 

des fruits (Coïc et Coppenet, 1989).   

 

 La concentrations en métaux lourds dans les eaux résiduaires sont faibles et ne constituent 

pas un facteur limitant la réutilisation des eaux usées en irrigation, sauf établissements 

industriels très polluants raccordés directement au réseau d'assainissement (la plupart de 

ces métaux sont conservés dans les boues des stations d’épuration).cependant ,afin d évites 

tout danger il reste judicieux de surveiller la qualité de l’eau recyclé destiné à l’irrigation 

des cultures  et de prendre en compte sa composition . 

II.6. Impact de l'irrigation par les EUT  

1. Sur les propriétés physicochimiques du sol  

A travers leur composition chimique et biologique, l'irrigation avec les eaux usées affecte avec le 

temps certains paramètres du sol, et puis une légère diminution du Ph a été observée dans certains 

sols basique (Harpin et al., 2007). Cette diminution est expliquée par un lessivage des calcaires 

actifs qui sont responsables de l'alcalinité du sol (Solis et al., 2005).  

Les eaux usées, à travers leur pouvoir fertilisant, entraînent également une augmentation du taux 

de la MO et des éléments nutritifs du sol (Rattan et al., 2005). Toutefois, ces éléments nutritifs 

stimulent l'activité microbiologique du sol (Magesan et al., 2000), ce qui favorise la minéralisation 

de la matière organique qui entraînant du même coup la diminution de la CEC du sol (Herpin et 

al., 2007).  
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Cette activité microbiologique provoque une intensité de la microflore microbienne du sol qui 

diminue la conductivité hydraulique du sol par la formation de biofilms bactériens qui colmatent 

la porosité du sol (Magesan et al., 2000). 

2. Sur les plantes cultivées  

Les eaux usées lorsqu'elles sont réutilisées pour l'irrigation entraînent un enrichissement important 

du tissu des plantes cultivées en oligoéléments donc une amélioration des rendements, Dans ce 

cadre, Mohammad Rusan et al. (2007) ont constaté une augmentation de la biomasse d'une plante 

fourragère lorsqu'elle est irriguée par une eau usée soit brute soit traitée. Ainsi, Fars et al. (2003) 

indiquent que les rendements enregistrés par rapport à un témoin dépassent les 110 %, pour les 

plantes irriguées par les deux types d'eau.  

L’irrigation à partir de ces eaux, va apporter Les éléments traces qui sont généralement immobilisés 

dans les couches supérieures du sol peuvent causés, à long terme, des risques pour le 

développement des plantes. En effet, certains éléments traces (le bore, le fer, le manganèse, le zinc, 

le cuivre et le molybdène), sont reconnus nécessaires au développement des végétaux en très faibles 

quantités, mais aussi d'autres oligo-éléments, non indispensables à la plante tels que (le plomb, le 

mercure, le cadmium, le brome, le fluor, l'aluminium, le nickel, le chrome, le sélénium et l'étain). 

Leur biodisponibilité dans le sol peut attendre les seuils de phytotoxicité (Faby et Brissaud, 1997).   

D’après Solis et al. (2005.) il n'existe pas une corrélation évidente entre les teneurs en métaux dans 

les plantes cultivées et les sols, le cœfficient de transfert (TF) des métaux du sol vers les plantes, à 

l'exception du Zn également, ne varie pas de façon linéaire avec les teneurs dans le sol. Par 

ailleurs, les teneurs en métaux lourds dans les plantes irriguées par les EU dépassent les teneurs 

trouvées dans des plantes témoins (Muchuweti et al., 2006). 

II.6.1 Différentes techniques d’irrigation   

L'irrigation est le moyen de valoriser les eaux usées traitées en les appliquant sur des cultures  
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1. Irrigation par gravité  

C’est la méthode la moins efficace mais la plus utilisée (Benzaria, 2008). C’est la plus répandue et 

ne nécessite pas une technicité du pratiquant. Elle utilise la gravité terrestre comme source 

d’énergie pour transporter l’eau de sa source vers les terres irriguées et ne nécessite donc aucun 

apport en énergie mécanique ou électrique, mais elle cause une perte d’eau par évaporation. 

2. Irrigation par aspersion  

Ce procédé plus moderne et plus efficace est répandu dans les pays développés car il nécessite une 

infrastructure permettant le transfert d’eau sous pression. L’eau est appliquée d'une manière 

identique à la pluie. Un réseau d'aspersion bien conçu permet une distribution uniforme de l'eau et 

la vitesse d'application ne favorise pas le ruissellement (Kessira, 2005).  Cependant, l'uniformité 

d'application d'eau par cette technique peut être modifiée en présence de vent. Le sel aussi peut 

s'accumuler dans ces eaux au niveau des feuilles, provoquer des brûlures et parfois même une 

défoliation.  Dans les régions chaudes, l'aspersion amplifie l'évaporation ce qui augmente la 

concentration des sels dans le sol et donc leur toxicité (Brouwer, 1990). 

3. Irrigation à la goutte à goutte    

L’idée à la base de l’irrigation à la goutte à goutte est que l’eau est nécessaire seulement à la plante 

et qu’il est inutile d’irriguer les espaces entre les plantes. L’eau est donc distribuée localement à 

très faible débit au niveau de chaque plante.  Les principaux avantages de l’irrigation au goutte à 

goutte sont l’augmentation du rendement des cultures, la réduction de pertes d’eau par évaporation, 

la réduction des quantités de fertilisants appliqués et la baisse de celles lessivées au-delà du système 

racinaire vers les nappes souterraines en participant à la réduction de la pollution et à la protection 

écologique. 

II.7 Risques associés à la réutilisation des eaux usées épurées  

Cette ressource qui constitue une valeur hydrique et un potentiel de matières fertilisantes important 

peut également être une source de pollution. Son contenu en éléments traces et en microorganismes 

pathogènes et sa teneur élevée en azote peuvent être nocifs pour la santé et l’environnement. 
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Les risques liés à la réutilisation des eaux usées sont (US NRC, 2012) : 

- Risques sanitaires  

- Risques chimiques  

- Risques environnementaux 

1. Risques sanitaires  

Sur le plan sanitaire, la plus grande préoccupation associée à la réutilisation des eaux usées même 

traitées, est la transmission potentielle de maladies infectieuses (bactériennes, parasitaires ou 

virales) (Sou, 2009). 

Dans le cas d’un usage agricole, il est prouvé depuis longtemps que les micro-organismes 

pathogènes des animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivre à l’intérieur des plantes (Sheikh et al., 

1999). Les micro-organismes se retrouvent donc à la surface des plantes et sur le sol, ces derniers 

survivent plus longtemps sur le sol que sur les plantes, Il peut donc y avoir une contamination 

pendant la croissance des plantes ou la récolte (Asano, 1998). 

Le mode d’irrigation a une influence directe sur le risque. Ainsi, l’irrigation souterraine ou 

gravitaire peut nuire à la qualité des eaux souterraines et de surface. Des contaminations directes 

peuvent avoir lieu lors de la maintenance du système d’irrigation, par exemple des aérosols 

contaminants ...etc. 

Les nouvelles recommandations de l'OMS ont prévu des niveaux de risque selon la technique 

d'irrigation et les types des cultures (OMS, 2006). 

2. Risques chimiques 

Il est lié aux éléments traces. La seule voie de contamination préoccupante pour les éléments traces 

est la consommation des plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent. L’accumulation des 

micropolluants dans les plantes est plus problématique, quoique certains de ces micropolluants 

soient d’intérêt en tant que facteurs de croissance des végétaux. Donc le compromis entre le risque 

sanitaire et l’intérêt agronomique doit être trouvé (Baumont et al., 2004). 
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Figure 3. Classification des métaux lourds en fonction des risques et de l’intérêt agronomique 

(Tamrabet et al,. 2003). 

3. Risques environnementaux  

Sur le plan environnemental, les impacts potentiels peuvent se situer à trois niveaux : une possible 

dégradation des sols, une contamination des eaux souterraines par lessivage et la pollution des eaux 

superficielles.   

 Sur le sol  

Dans les régions arides et semi-arides, les impacts physicochimiques et microbiologiques des eaux 

usées sur le sol sont accentués et accélérés par la forte demande évaporative qui concentre 

rapidement les constituants minéraux et autres polluants apportés au sol par l’eau d’irrigation. Les 

impacts majeurs observés sont la salinisation, l’alcalinisation et les changements structuraux du 

sol, l’accumulation d'éléments potentiellement toxiques, l’accumulation de nutriments (FAO, 

2003).  Les conséquences en sont une baisse générale de la fertilité liée à une accumulation de sels 

à la surface du sol et dans la zone racinaire, ainsi qu'une réduction notable de la conductivité 

hydraulique et de la capacité d’infiltration des sols (Sou, 2009). 
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 Sur les eaux souterraines 

Dans certaines conditions, les effets sur les eaux souterraines sont plus importants que les effets 

sur le sol. Les nappes libres sont les plus exposées à la contamination, non seulement parce qu’elles 

ne bénéficient pas d’une protection naturelle vers la surface, mais encore parce qu’elles sont en 

général peu profondes. Les nappes captives sont plus protégées mais peuvent être éventuellement 

contaminées par des forages ou un autre aquifère pollué. La réutilisation des eaux usées épurées 

peut donc être remise en cause dans des zones qui cumulent ces facteurs de risque (FAO, 2003). 

 Sur les eaux superficielles  

Les rejets directs d’eaux épurées posent des problèmes d’eutrophisation des cours d’eau, de qualité 

de l’eau destinée à la production d’eau potable et de contamination microbiologique des zones de 

conchyliculture. C’est pourquoi une réutilisation des eaux usées épurées est quasiment toujours 

préférable à un rejet direct dans le milieu (Tamrabet et al,. 2003). 
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Chapitre III. Généralités sur le fonctionnement microbiologique des sols 

Le sol est la partie supérieure de la croûte terrestre. Il est la liaison entre l’atmosphère, 

l’hydrosphère, la lithosphère et les organismes vivants. C’est un milieu complexe et dynamique 

composé d'une phase solide (minérale et organique), d'une phase liquide, d'une phase gazeuse et 

colonisé par des organismes vivants (Djigal, 2003) 

La naissance d’un sol est conditionnée par la roche mère. Sa genèse dépend également du climat, 

la température, la pluviométrie du taux d’humidité, ainsi que ses caractéristiques physiques, 

chimiques et biologiques, des conceptions modernes actuelles, attribuent un rôle prépondérant et 

capital aux organismes vivants, qui font partie de sa constitutionnalité et sa genèse durant sa 

formation initiale (Quenea, 2004). 

III .1. Définition de la microbiologie du sol  

La microbiologie du sol est orientée vers l'étude du comportement de micropopulations complexes 

et, en cela, elle se rapproche de la microbiologie des eaux, des vases et boues, de la microbiologie 

alimentaire. Elle diffère cependant de ces différentes disciplines par les caractéristiques très 

particulières du sol en tant que milieu pour le développement de microorganismes (constituant le 

microbiote du sol appelé aussi microbiote tellurique). 

La microbiologie des sols a pour objet principal l'étude des interactions entre les communautés 

microbiennes et les autres composants de l'écosystème (Roger et Garcia, 2001). 

III.2. Fonctionnement microbiologique du sol  

Dans les écosystèmes naturels, la production végétale est entretenue par le fonctionnement des 

systèmes biologiques du sol et dépend étroitement de l’activité des microorganismes du sol. Ces 

derniers (microflore tellurique) sont les catalyseurs des processus écosystémiques, jouent différents 

rôles primordiaux dans le sol selon leur diversité microbienne et la structure des communautés, qui 

affectent sérieusement la matière organique du sol et peut avoir également une incidence sur le 

fonctionnement des écosystèmes (Wang et al., 2013).   



Chapitre III                                                     Généralités sur le fonctionnement microbiologique des sols 

 

34 
 

Tout changement dans la biomasse microbienne du sol peut avoir un impact sur ces fonctions 

importantes dans le sol. En outre, les microorganismes réagissent rapidement aux changements des 

conditions du sol, en particulier l’approvisionnement en matière organique (Araújo et Melo, 2010) 

En revanche, certains paramètres des sols (physique, chimique, microbiologique) jouent un rôle 

fondamental dans la gestion de la nutrition végétale et qu'un approvisionnement adéquat en 

éléments nutritifs dépend de leur amélioration (Troeh et Thompson, 2005). 

III.2.1. Microflore du sol  

La microflore du sol aussi appelée microflore tellurique sont les microorganismes représentés par 

quelques métazoaires, des protozoaires, des algues microscopiques, des champignons, des 

bactéries dont des actinomycètes, des cyanobactéries et des virus (Mair et al., 2000). Leur 

distribution est fonction non seulement de la présence de substrats énergétiques (résidu des 

végétaux), mais aussi de nombreux facteurs physiques et chimiques. 

Les bactéries et les champignons Forment tant au plan quantitatif qu'au plan fonctionnel le groupe 

majeur des microorganismes du sol (Morel, 1989). 

III.2.1.1 Leur rôle  

Les microorganismes sont responsables de 80 à 90 % de l'oxydation biologique totale dans le sol. 

Parallèlement à la décomposition, les microorganismes sont les agents d'activités spécifiques 

comme la fixation et la libération de l’azote (Djigal, 2003) ou diverses transformations des 

éléments minéraux. Ils agissent directement ou indirectement sur la nutrition des plantes. Ils 

facilitent aussi l'absorption des éléments nutritifs par les plantes. C’est en particulier le cas des 

mycorhizes. 

Les micro-organismes sont omniprésents et participent à un rôle unique à maintenir le dynamisme 

et la durabilité de la biosphère. Ils assurent les transformations, la dégradation et le recyclage de la 

matière organique qui assure l’existence durable de la vie d’une manière respectueuse de 

l’environnement (Sharma et al., 2015). 
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  L’action des bactéries et des actinomycètes dans le processus d’agrégation et la stabilisation des 

agrégats est nettement moins importante que celle des champignons (Molope, 1987 ; 

Berthlenfalvay, 1999). 

 La grande majorité des champignons isolés sont ceux formant un grand nombre de spores, 

particulièrement les mucorales (Mucor, Mortierella, Rhizous) et les deutéromycètes (Penicillium, 

Aspergillus, cladosporium, Fusarium, Alternaria et Botrytis). Leur rôle dans la décomposition de 

la matière organique est très important, Ils dégradent la cellulose et la lignine des végétaux (Maier 

et al., 2000). Les champignons sont efficaces dans la stabilisation des agrégats de sol, car ils ont 

la capacité de lier les particules du sol via plusieurs mécanismes (rétention mécanique, adhésion 

par les glues fongiques. En effet, de nombreux champignons secrètent des substances agrégeant 

à fort pouvoir collant comme les polysaccharides et les gommes (Annabi, 2005). Ils fonctions 

aussi dans le recyclage des déchets, des sécrétions chimiques et excrétions des racines des plantes, 

des animaux et des microorganismes (De Ruiter et al., 1993). 

 Les bactéries, leur activité est principalement concentrée dans les premiers centimètres du sol. 

Elles constituent avec les champignons la biomasse dominante du sol. Interviennent plutôt dans 

la stabilisation des particules de la taille des argiles et des limons (Fleetcher et al, 1980 ; Tisdall., 

1994). Elles jouent un rôle fondamental dans les cycles de l’azote (ammonification, nitrification, 

dénitrification, fixation symbiotique de N2), du carbone (décomposition et minéralisation) du 

phosphore, du soufre (Leung et al., 1997) et participent à la transformation de certains composants 

organiques en humine (Gobat et al., 2003). 

 Elles interviennent également dans la fixation d’éléments minéraux directement assimilables par 

les plantes ont un rôle essentiel dans son fonctionnement. Les bactéries sont le groupe le plus 

nombreux et le plus varié, puisque leur densité peut s’élever de dix millions à un milliard par 

gramme de sol. Ce qui donne aux bactéries une place importante dans le sol, c’est leur 

extraordinaire variabilité biochimique qui leur permet de transformer toutes les substances du sol 

et de les faire entrer dans le monde vivant (Claude et al., 2008). 
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III. 2.2 Activité microbienne dans les régions arides  

Les zones arides sont caractérisées par des conditions édapho-climatiques très contraignantes à la 

survie des microorganismes du sol (Belnap, 2005 ; Karabi et al., 2015). En fait, pendant longtemps, 

les sols désertiques ont été considérés comme étant complètement stériles suite aux conditions 

climatiques extrêmes qui entravent toute vie microbienne (Killian et Feher , 1939). 

Les nombreuses recherches consacrées à la microbiologie de ces sols des régions arides prouvent 

l'existence d'une microflore abondante et diversifiée (Sasson, 1967 ; Amir et al., 1985; Mostfaoui 

et al., 1998)  

Toutefois, les informations sur les indicateurs biologiques des sols arides sont faiblement 

documentées dans cette région. Les chercheurs qui ont étudié les activités biologiques des sols 

arides ont souligné leur faible teneur en matière organique en particulier leur taux d'azote organique 

très bas ; une humification faible, parce que sérieusement inhibé par une minéralisation intense 

(Oustani, 2006 ; Karabi, 2010). 

III.2.3. Quelques facteurs abiotiques régulant les communautés microbiennes  

La composition et l'activité des populations de microorganismes qui colonisent le sol en surface et 

en profondeur, dépendent de ses propriétés physico-chimiques, qui sont-elles mêmes influencées 

par les facteurs de l'environnement et en particulier les facteurs climatiques. En outre ; les 

Figure 4. Champignons du sol (MBL, 2013) Figure 5. Bactéries du sol (MBL, 2013) 
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microorganismes exercent leurs effets sur la nature et la forme des composés organiques du sol 

ainsi que sur certaines de ses propriétés physico-chimiques. 

III 2.3.1. Humidité du sol  

L'humidité est nécessaire à la vie des microorganismes et aussi à leurs déplacements (Gausher, 

1968) ; Les sols secs ne présentent qu’une activité microbienne faible, cette activité augmente 

progressivement avec l’augmentation de la teneur en eau du sol. L’excès de l’eau est néfaste à la 

prolifération de certains groupes microbiens (Morel, 1989).  

Selon Boullard et Moreau (1962), l’excès d’eau entraine une aération anoxie et détermine une 

sélection des germes. Un manque chronique d’eau entraine également une sélection, mais la 

microflore inhibée est évidemment différente de la précédente. D’autre part, dans les sols 

inondables l’activité de certains groupes de bactéries anaérobies est importante (sulfatoréductrices, 

fixatrices d'azote, méthanogènes, etc.). Cette activité augmente avec la teneur en eau, l'optimum 

étant atteint avec la saturation (Roger et Gracia, 2001). 

III 2.3.2. pH du sol  

Le pH à une influence sur la composition microbienne du sol. Le développement des bactéries est 

meilleur entre pH 6 et pH 8, les actinomycètes sont particulièrement sensibles à l’acidité, ils 

préfèrent des pH 6 à 7.5 (Soltner, 2003).   

Les champignons supportent généralement les pH acides ; dans de telles conditions, ils sont plus 

compétitifs que les bactéries pour l’exploitation d’un substrat. Cependant, on ne doit pas les 

considérer comme des acidophiles, pare ce qu’ils se développent dans des limites de pH assez large 

(2 à 9) (Alexander, 1982). Donc Chaque espèce microbienne est activée entre des limites de pH 

qui lui sont propre (Karabi et al., 2016). 

III 2.3.3. Texture   

L’action des microorganismes dépend de la texture du sol. Dans les sols sableux, l’agrégation est 

faiblement reliée à la biomasse microbienne et à leurs produits de synthèse ; seuls les hyphes 

fongiques peuvent agréger ce type de sol. Par contre, dans les sols argileux, les champignons et les 
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bactéries ainsi que leurs substances de synthèse jouent un rôle dans l’agrégation (Annabi, 2005). 

De plus dans les sols sableux, la perte de la matière organique est très importante, du fait qu’ils 

sont trop aérés et que la matière organique s’y décompose plus rapidement ce qui n’est pas le cas 

dans les sols argileux qui assurent une protection physique de la matière organique. 

III. 2.3.4. Salure   

Dans leur habitat naturel, les micro-organismes sont fréquemment exposés à des variations de 

pression osmotique du milieu environnant. En effet, la salinité élevée du sol peut interférer avec la 

croissance et l’activité des bactéries. La concentration de la solution en sels entraine une 

augmentation de la pression osmotique. Celle-ci inhibe le développement des microorganismes 

(Halitim et Dellal, 1992). Une diminution de l’activité microbienne dans les sols salins conduit à 

une accumulation de la matière organique non dégradée, ce qui agit négativement sur la 

disponibilité des nutriments nécessaires à la croissance végétale (Zahran, 1997). L'inhibition de 

l'activité biologique par les sels se traduit par une forte teneur en composés hydrosolubles très 

mobiles au détriment des composés plus polycondensés. 

III. 2.3.5. Température du sol  

La température des sols est également un facteur déterminant dans la distribution et l’activité des 

micro-organismes, en particulier pour les processus d’ammonification et de nitrification. Cette 

température affecte non seulement la physiologie des micro-organismes, mais influencent aussi les 

mouvements d’eau et la diffusion des gaz et des nutriments (Standing et Killham, 2007). Les micro-

organismes ne montrent pas tous la même tolérance face à la température, on distingue (cryophiles, 

psychrophiles, mésophiles, thermophiles, hyper Thermophiles) (Standing et Killham, 2007). 

III. 2.3 .6. Facteurs énergétiques  

Les sols nus sont beaucoup plus faibles en biomasse microbienne totale que les sols végétalisés 

(Boullard et Moreau, 1962). Certains germes réagissent à l’addition au sol par un simple aliment. 

Pour un temps déterminé ; leur activité est alors stimulée aux dépens des apports énergétiques, 

néanmoins, dans un écosystème le sol constitue un compartiment recevant la majeur partie de son 

énergie des plantes vertes (chlorophylliennes ) captée de l’énergie solaire , Ce flux d’énergie arrive 
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aux microorganismes par différentes voies complexes dont les principales sont constituées par 

l’apport des débris végétaux (litière des parties aériennes, résidus de racines, exsudats racinaires) 

et par l'apport de déjections animales ou de cadavres animaux (Sasson, 1967). 

La qualité de cette matière organique est très variable, allant de composés facilement dégradables 

(comme les monomères glucidiques solubles) à d’autres récalcitrants (polymère insolubles comme 

la lignine). Les caractéristiques de la matière organique peuvent en outre affecter les propriétés 

physico-chimiques du sol, comme le pH (Karabi et al., 2016). 
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Chapitre IV. Matériel et méthodes 

IV.1. Présentation de la région d’étude  

Localisation 

Située au Sud Est du pays, la wilaya de Ouargla couvre une superficie de 163 230 Km2. Elle est 

l’une des principales oasis du Sahara algérien. Elle se situe approximativement à 750 km d'Alger 

et couvre une superficie de 163 230 Km2. 

 Elle est limitée : 

 Au Nord par la wilaya de Djelfa et la wilaya d’El Oued ; 

 A l’Est par la Tunisie ; 

 Au Sud par la wilaya de Tamanrasset et la wilaya d’Illizi ;  

 A l’Ouest par la wilaya de Ghardaïa (figure 6) (A.N.R.H, 2010). 

                      

             Figure 6. Localisation géographique de la ville de Ouargla (CHAOUKI et AZIEZ, 

2015). 

Les coordonnées géographiques de la cuvette d'Ouargla sont comprises entre :  

 Les longitudes 5°15’ et 5°25’ Est. 

 La latitude 31°55’ et 32°00’ Nord (A.N.R.H, 2010). 
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IV.1.1 Cadre pédologique  

 La couverture pédologique de la région de Ouargla se caractérise par des sols légers à 

prédominance sableuse et à structure particulaire, quant à   la fraction organique se détermine par 

un très faible taux de matière organique (inferieure a 1 %), sont très peu fertile et se caractérise 

aussi par une forte salinité, un pH alcalin et une faible activité biologique, une bonne aération 

(Rouvilois Brigol, 1975) 

Selon (Hamdi_Aissa et al., 2004), les sols de la région de Ouargla sont de la classe hypogypsique, 

le pédopaysage de la cuvette est dominé principalement par le caractère salin et prédominé par le 

caractère d’hydromorphie (Idder et al., 2014).  

IV.1.2. Cadre climatologique  

Le climat de Ouargla est un climat saharien à hiver doux. L’aridité du climat se présente par un 

déficit hydrique dû à la faible précipitation, l’évaporation intense, les fortes amplitudes thermiques 

et la grande luminosité. 

IV.1.3. Synthèse climatique  

IV.1.3.1. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS  

 La combinaison de température et précipitations, est intéressante dans la mesure où elle permet de 

déterminer les mois véritablement secs qui correspondent aux mois ou le total de précipitations est 

égal ou inférieur au double de la température moyenne mensuelle, soit [P (mm) ≤ 2 T °c].  

Le diagramme ombrothermique de la région de Ouargla établit à partir des donnés pluviométriques 

et thermiques moyennes mensuelles calculées sur une période de 12 ans, et montrent que la période 

sèche s’étale tout au long de l’année (Figure 07) 
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                         Figure 7. Diagramme ombrothermique de la région de Ouargla 2007-2018 

IV.1.2. Présentation du site expérimental 

IV.1.2.1. Station d’étude 

La station d'épuration de Sidi Khouiled, mise en service le 01/12/2008, a été réalisée par la société 

allemande Dywidag pour le compte de l’ONA.  

Les effluents générés par la commune de Sidi Khouiled sont traités à partir d’une station 

d’épuration de type lagunage aéré.  

La filière des traitements est constituée :  

- d’un poste de relevage en tête de station 

- des prétraitements, 

- d’un premier étage de traitement par lagunage aéré,  

- d’un second étage de traitement par lagunage aéré, 

- d’un troisième étage de traitement par lagunage de finition 

- de lits de séchage des boues.  
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La surface totale de la STEP est de l’ordre de 3,5 ha.  La forme géométrique de la STEP s’apparente 

à un rectangle dont les dimensions sont : largeur environ 130 m, et longueur environ 300 m.  

Le site d’implantation est limité :  

 à l’est et au nord, par des dunes. 

 à l’ouest et au sud, par des palmeraies.  

Le piquage sur le collecteur récent (2003) de transfert des eaux usées brutes de Oum Raneb, 

permettra d’alimenter la station d’épuration via un poste de relevage. Les eaux traitées seront 

renvoyées dans ce collecteur de transfert vers Oum Raneb (ANNEXE VI). 

 

Photo 1. Situation géographique de la région de sidi Khouiled (Maps.google, 2020). 
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Photo 2. Station d’étude (les parcelles agricoles) (Google Earth., 2020). 

Méthodologie de travail 

Pour montrer l’effet de l’irrigation par les eaux usées épurées sur  le compartiment microbien du 

sol, nous avons suivi une démarche (figure 8) qui consiste à comparer l’impact de l’irrigation avec 

ces eaux sur les microorganismes du sol à savoir la densité bactérienne, la densité fongique et les 

germes pathogènes par rapport à l’irrigation avec une eau ordinaire. Ainsi, des échantillons de sol 

ont été prélevés sur des sols irrigués avec des eaux usées épurées et des sols irrigués avec des sols 

ordinaires. Des analyses physico-chimiques du sol ont été réalisées parallèlement aux analyses 

microbiologiques. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV-            Matériel et méthodes 

 

45 
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Figure 8. Méthodologie de travail 

 

IV.3. Technique d’échantillonnage  

Nous sommes partis sur site pour le but de procéder à des prélèvements. Ainsi nous avons pris  3 

échantillons dans trois parcelles differentes, le premier est un sol irrigué par un eau usée épurée, le 

second un sol irrigué par une eau normale et le troisième il nous sert de sol temoin non irrigué. Les 

échantillons sont placés dans des flacons stériles  et transportés au laboratoire pour procéder à des 

analyses physicochimique et microbiologique . 

Le sol des parcelles expérimentales est de texture grossière à pH neutre. La consistance et la 

cohésion est très faibles, le sol de la zone d'étude est peu compact, fortement calcaire, pauvre en 

matière organique et très perméable (Khadraoui, 2007). 
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IV.3.1. Analyses physico-chimiques  

Les caractéristiques physico-chimiques ayant une influence sur  les propriétés biologiques des sols  

qui sont essentiellement déterminées en laboratoire. Des relations étroites ont d’ailleurs été mise 

en évidence entre les caractéristiques physico-chimiques et biologiques et ceci aussi bien pour la 

microflore . 

IV.3.1.1.Humidité 

L’humidité du sol (ou eau contenue dans le sol) est mesurée par rapport à la quantité de terre sèche 

contenue dans ce sol, et exprimée en pourcentage. C’est la perte de poids après séchage à 105°C 

par rapport à la terre séchée à l'air %.  

La méthode consiste à sécher les échantillons du sol à l’étuve à 105°C jusqu’à un poids constant, 

la différence du poids avant et après séchage correspond à la quantité d’eau (ITA., 1975).    

Humidité du sol %= (masse humide – masse sec) /masse sec ×100% 

IV.3.1.2. pH 

La mesure du pH exprime  la concentration des ions H⁺ libre dans la solution du sol liquide/terre  

sur un extrait dilué  1/5. La mesure se fait à laide d’un pH-mètre (méthode électrique) au  laboratoire 

(Mathieu et pieltain, 2009). 

IV.3.1.3. Conductivité électrique (CE)  

Elle permet l’estimation de la teneur globale en sels dissous dans la solution du sol mesurée par un 

conductimètre sur des extraits dont le rapport (terre/eau) est de 1/5, le plus souvent utilisé (Clement  

et Francoise, 2009) à une température de 25°C et en dS/m. 

IV.3.1.4. Dosage du carbone organique 

Le carbone organique est dosé par la méthode ANNE. La prise d'essai est oxydé par du  bichromate 

de potassium en excès, en milieu sulfurique, excès de bichromate non réduit par le carbone 

organique est alors titré par une solution de sel de Mohr qui réduit le bicarbonate en présence de 
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diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert (Soltner, 2005). Pour passer du 

taux de carbone au taux de matière organique total, on utilise le coefficient de multiplication 1.72 

(Baize, 2000). 

Matière organique = carbone organique x 1.72 

IV.3.2. Analyses microbiologiques  

En 1960 les études ont été accordées aux interactions entre micro-organismes et leur habitat, et en 

1980 ils ont commencé à s’intéresser à la densité, la diversité et l’activité microbienne des sols par 

l’isolement dans des milieux de culture spécifiques (Tortora et al., 2012). 

L'estimation de la masse microbienne est indispensable pour étudier les profusions de certains 

éléments dans le sol  tels que le carbone et l azote. 

IV.3.2.1.Techniques d’étude et de dénombrement de la microflore telluriques 

Les méthodes de dénombrement sont les plus anciennes. Le principe de la méthode s'appuie sur 

des cultures en milieu solide après ensemencement avec des suspensions dilutions du sol. 

La population microflore du sol est caractérisée par le nombre des groupes séparés. Il ya deux 

grands types de méthodes. La première consiste en un comptage indirect sur des milieux de culture 

(Josephson et al., 2000 in Dassonville et Renault, 2005). La seconde méthode consiste en un 

comptage direct par observation au microscope. Parmi les méthodes de dénombrement indirectes, 

les deux méthodes les plus utilisées sont la méthode standard de culture sur boîte de pétri et la 

technique de dénombrement dite «technique du nombre le plus probable » (MPN) ( Renault Enault 

et al.,2005). 

IV.3.2.2. Préparation des suspensions dilutions 

Pour la numération des germes telluriques il est necessaire de faire une  préparation des suspension 

dilutions (Davet, 1996). La technique des suspensions-dilutions de sol est une mesure facile à 

réaliser. Elle consiste à des préparations suspensions dilutions  disposées sur un portoir. Une série 

de 9 tubes stérilisés, numérotés de 1 à 9, et contenant chacun (9ml) d'eau distillée (ou de l’eau 
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physiologique ). Ensuite peser 1g du sol préalablement tamisé et homogénéisé, le verser dans le 

tube 1, c'est la suspension dilution 10-1 le transférer dans le tube 2 contenant déjà de l'eau distillée 

(9ml), il s'agit de la suspension dilution 10-2. Agiter vigoureusement et recommencer l'opération 

pour le restant des tubes en transférant 1ml de solution d'un tube à l'autre, afin de préparer les 

suspensions dilutions 10-3, 10-4, 10-5, 10-6,10-7, 108, 10-9. Les suspensions dilutions doivent être 

utilisées aussitôt après leur préparation. 

 

                           Figure 9. Préparation des suspensions dilutions du sol. 

IV 3.2.3. Milieu de culture  

a. Bactéries  

Le milieu de culture utilisé pour le dénombrement de la microflore bactérienne du sol est le milieu 

de la gélose nutritive (GN) (Annexe I). Il présente l’avantage d’être pas trop riche en éléments 

nutritifs et n’entraine pas un développement exagéré des colonies (Oustani, 2006). Les bactéries 

qui sont ensemencées avec des suspensions dilutions allant de 10² jusqu’au 106. La lecture des 

résultats se fait après incubation pendant 24H.  

b. Champignons  

Le milieu de culture utilisé pour la quantification des champignons est le milieu (OGA) (Annexe 

I). L’ensemencement avec des suspensions dilutions se fait selon la technique habituelle ; on 
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inoculera 3 boites pour chaque dilution. Les dilutions vont de 103 à 109. L’incubation s’effectue à 

une température de 24 à 28 °C la température idéale pour les champignons et dure au moins 7 jours 

pour la lecture des résultats. 

c. Contamination pathogène (E. coli, coliformes fécaux et streptocoques fécaux) 

10 g de sol a été dispersée dans 90 ml d'eau distillée stérile. Ils ont ensuite été soumis à une agitation 

mécanique pendant 2 h, afin d'éliminer les bactéries de leurs substrats organo-minéraux. Enfin, des 

suspensions de sol ont été utilisées pour la détermination d'E. Coli, de coliformes fécaux et de 

streptocoques fécaux sur des milieux de cultures sélectifs appropriés (Annexe I). La lecture des 

résultats est faite en utilisant la méthode du nombre le plus probable (NPP) et en suivant le schéma 

de dilution 3 répétitions × 5 (APHA, 1998). 
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Chapitre V. Résultats et discussion 

Notre expérimentation avait commencé la fin du mois de février 2020. Ainsi, nous avons préparé 

les milieux de cultures des germes étudiés (bactéries, champignons, germes pathogènes). Nous 

avons ensuite prélevé nos échantillons selon le protocole décrit précédemment, et nous avons même 

ensemencé les champignons dans les boites de pétri le 08 mars 2020. Malheureusement, suite à la 

crise sanitaire (Covid-19), toute notre expérimentation a été interrompue le 11 mars 2020 ce qui 

nous a empêché de faire la lecture des résultats de la biomasse fongique. 

Dans la présente étude, nous avons souhaité avoir des résultats similaires aux résultats suivants, 

qui ont été obtenus à partir de différentes sources d'études qui ont étudié l’influence de l’irrigation 

avec des eaux usées traitées sur les propriétés physicochimiques et le compartiment microbien du 

sol et qui ont suivi le même principe et protocole. Ces études ont été réalisées dans des régions 

arides. 

V.1.Résultats des analyses physicochimiques  

pH  

L’étude réalisée par Fortas et Ghedairi, (2019) dans la même station et sur le même sol montre que 

le pH des parcelles irriguées par les EUE est supérieur à 7 alors celui du sol témoin est d’une valeur 

maximale de 7. Une étude similaire réalisée par Ghouli et Maida. (2017) sur l'impact des eaux 

usées épurée sur les propriétés d'un sol sableux dans la région d'El-oued, montre que le pH des sols 

irrigués par les eaux usées traitées sont très alcalin situé entre 8 .10 et 8 .39, et le pH des sols 

irrigués par les eaux de forage sont alcalin (7.64 < pH  < 7.70), alors que les sols témoins ont un 

pH de 7 ,4. 

En revanche, on peut dire que ces résultats sont en conformité à ceux trouvés par Schipper et al. 

(1996), mentionnés dans les travaux de Tamrabet (2011) ; Gharbi (2008), où ces chercheurs ont 

déclaré que le pH du sol augmente à la suite de l’irrigation avec les eaux usées épurées. Ils ont 

attribué cette hausse à la composition chimique des effluents en cations, tels que les Na+, Ca+2 et 

Mg+2.  

Cependant, d’après l’étude de AL-Jaboobi et al., (2014) réalisée à Bani-Alharth à Sana’a au Yémen 

pour évaluer le comportement du sol lors de l’utilisation des eaux usées traitées que le pH du sol 
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variait de 7,89 à 7,55 dans le sol irrigué avec les EUE, alors que celui du sol irrigué par les eaux 

souterraines variait de 8,27 à 8,08. 

Par rapport aux résultats de Fortas et Ghedairi (2019) ; Ghouli et Maida (2017), dans les parcelles 

non irriguées le pH est généralement alcalin (7 < pH <8). Ceci s’explique par la particularité que 

possèdent les sols des régions arides vis-à-vis le pH qui est majoritairement alcalin (Daoud et 

Halitim, 1994). 

Par opposition, une étude faite au nord de la Tunisie par Hidri et al., (2013) révèle une diminution 

du pH suite à l’irrigation par les eaux usées sur une période de dix ans. La diminution est due en 

partie à l’oxydation des composés organiques et à la nitrification de l'ammonium. Ce résultat est 

en accord avec ceux rapportés par Mohamed et Mazahreh (2003). 

Faisant suite à l’étude de Tarchouna et coll (2010)   qui ont constaté une réaugmentation du pH 

durant plusieurs années successives d'irrigation avec des EUE, ils ont attribué cette augmentation 

du pH à la teneur élevée en cations alcalins tels que Na, Ca et Mg. Les ions bicarbonates et 

carbonates combinés avec du calcium ou du magnésium précipiteront sous forme de carbonate de 

calcium (CaCO3) ou de carbonate de magnésium (MgCO3). Cela provoquera un effet alcalinisant 

et augmentera légèrement le niveau de pH. Par conséquent, lorsqu'une analyse de l'eau indique un 

niveau de pH élevé, cela peut être le signe d'une teneur élevée en ions carbonate et bicarbonate. 

Conductivité électrique CE  

Les résultats obtenus par Fortas et Ghedairi (2019), montrent que les parcelles irriguées avec les 

eaux usées traitées ainsi que les sols témoins sont très salés selon l’échelle d’AUBERT (1978), 

(Annexe II), avec des valeurs qui dépassent 2.4 dS/m dans les sols irrigués avec EUE et de 4.2 

dS/m pour le sol témoin. Ces résultats sont presque similaires à ceux trouvés par Gadda (2013) lors 

d’une étude sur l’impact de l’irrigation par les eaux usées traitées sur les propriétés 

physicochimiques des sols au niveau de la région de Ouargla, qui a constaté que les parcelles 

irriguées par les eaux usées traitées sont plus salées par rapport aux sols irrigués avec des eaux 

conventionnelles d’une valeur estimée à 3,61 dS/m. Quant au sol non irrigué, il est considéré 

comme extrêmement salé dont la CE présente une valeur de 9,248 dS/m . 
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AL-Jaboobi et al. (2014) ont obtenu une augmentation de la CE de 0,893 à 0,943 dS / m avec une 

moyenne de 0 ,921 dS / chez les sols irrigués par EUE, tandis que dans le sol irrigué avec de l'eau 

souterraine variait de 0,600 à 0,705 dS / m avec une moyenne de 0, 657 dS / m. Ces valeurs jugées 

légèrement normales selon les limites recommandées par la FAO. 

En effet, la conductivité électrique définit la quantité totale des sels solubles correspondant à la 

salinité globale du sol. Elle dépend de la teneur et de la nature des sels présents dans le sol 

(Guessoum, 2001). L’impact de l’irrigation avec les eaux usées épurées sur les sols est discuté par 

de nombreux auteurs (Bahri et Houmane, 1987 ; Tamrabet, 2011 ; Ouafae et al., 2012…). Ils ont 

tous signalé que l’irrigation avec les eaux usées traitées augmente la salinité des sols.  

Selon Tamrabet (2011), les sels solubles s’accumulent plus dans les couches profondes, sous l’effet 

de la lixiviation. L’accumulation des sels dans les sols non irrigués est logique grâce aux conditions 

du milieu saharien, connu par les grandes évaporations. Tamrabet (2011), a conseillé que la gestion 

de l’irrigation avec les eaux usées doit considérer leur lessivage au-dessous de la rhizosphère, pour 

éviter que leurs accumulations dans la couche superficielle du sol n’affectera l’activité 

microbienne, la croissance de la plante et la productivité du sol. 

Carbone organique (Matière organique)  

La matière organique est largement considérée comme une composante vitale de la fertilité du sol 

en raison de son rôle dans les processus physiques, chimiques et biologiques (Rezapour, 2011). Par 

conséquent il y aurait une stabilité structurale et une bonne porosité et une meilleure aération 

comme elle joue un rôle important dans la rétention de l’eau (Jaunes et Jacobsen, 2001), et sous 

l’action des microorganismes du sol, elle libère les éléments minéraux qui sont indispensables à la 

nutrition et au développement des plants (Bollag et al., 1998). 

L’étude de Fortas et Ghedairi (2019), montre que la meilleure quantité de matière organique a été 

trouvée dans les sols irrigués avec des eaux usées traitées par rapport au sol témoin. Ceci est en 

accord avec plusieurs études dont celles d’Al-Jaboobi et al. (2014), qui ont enregistré un taux de 

MO de 2 % dans les sols irrigués par les EUE et 0,74 % dans les sols irrigués avec l’eau souterraine. 

Quant à Gadda (2013), son étude dévoile également que la teneur moyennes en MO dans les sols 
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irrigués avec EUE est de 2,34%, et 2,07% dans les parcelles irriguées par les eaux 

conventionnelles. À l’opposé dans les parcelles non irriguées la valeur est de 0.92%.  

D’après la classification de l’I.T.A (1975), les sols irrigués par les eaux usées traitées sont 

moyennement riches en matière organique que les sols non irrigués (Annexe II). D’autre part, les 

sols des zones sahariennes sont généralement caractérisés par une insuffisance en substrats 

énergétique, « teneur faible en matière organique » (Dregne, 2002 ; Masse, 2007) ceci explique   

les carences en matière organique dans les sols témoins non irrigués étudiés par Fortas et Ghedairi 

(2019) et Gadda (2013). 

Conséquemment, l’irrigation avec les eaux usées épurées entraîne une accumulation de MO dans 

le sol, suite à leur richesse en éléments fertilisants et en oligoéléments, ces derniers favorisent et 

stimulent l’activité microbiologique du sol entraine de facto la minéralisation du carbone organique 

du sol (Belaid, 2011).  

Bilan ionique  

Phosphore (P)  

Le phosphore est considéré comme l'un des éléments nutritifs importants qui a un effet direct sur 

la croissance et la productivité des plantes (Sacks et al. ,2011). 

D’après Ghouli et Maida (2017), les valeurs du phosphore sont élevées dans les sols irrigués avec 

les EUE (53.86%), contrairement au sol irrigué avec de l’eau conventionnelle et le sol non irrigué. 

Ces résultats se rapprochent de ceux trouvés par AL-Jaboobi et al. (2014)   qui ont enregistré 27,33 

ppm dans les sols irrigués avec des EUE contre 6,22ppm dans les sols irrigués avec des eaux 

souterraines. Ces   résultats corroborent également ceux de Sacks et Akponikpe (2011) montrant 

que l'irrigation avec les EUE augmente le phosphore du sol. 

Azote (N)  

L’azote est un macronutriment important dont les cultures ont besoin pour une croissance 

suffisante. L’utilisation des eaux usées a permis d’augmenter l'azote total dans le sol selon AL-

Jaboobi et al. (2014)    avec une moyenne de 40,33ppm par rapport à ceux irrigués avec des eaux 

souterraines de 16 ppm. Des résultats similaires ont été enregistrés par Akponikpe  et al. (2011).  
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 Potassium (K)  

Le potassium est considéré comme le deuxième macroélément important pour la productivité des 

sols et des cultures. Pescod et al. (1992) disent que « le potassium normalement requis pour la 

production agricole serait fourni par l'effluent ». Ceci est confirmé par les résultats obtenu par 

Gadda (2013), Ghouli et Maida (2017) et AL-Jaboobi et al. (2014) qui ont trouvé que la quantité 

de (K2O) la plus élevée se situe dans les sols irrigués par les EUE avec une valeur de 52.81 et 51,9 

ppm respectivement. 

V.2.Résultats des Analyses microbiologiques 

Une étude conduite par Hidri et al., (2013) à Nabeul-Hammamet au nord de la Tunisie sous 

orangeraie irriguées au goutte à goutte depuis 10 ans dans une parcelle irriguée avec des eaux usées 

traitées et une autre irriguée avec des eaux souterraines, a montré des densités microbiennes 

différentes dans les deux parcelles. 

La densité microbienne dans les différents sols du site étudié a été évaluée en comptant les bactéries 

et champignons sur des milieux de culture. Le nombre moyen de bactéries dans le sol irrigué avec 

EUE variait de 29,72 x 104 à 31,35 x 105 UFC g-1 de sol et de 3,53 x 104 à 9,16 x 104 dans le sol 

irrigué avec des ES. Des différences significatives similaires ont été enregistrées pour les 

champignons, à la fois entre les différents sols et entre les transects étudiés. 

L’étude d’Al-Jaboobi et al. (2014) sur des sols irrigués avec eaux usées épurées (EUE) et les sols 

irrigués avec des eaux souterraines (ES) a enregistrée les densités bactériennes et fongiques 

représentées dans le tableau (04). 

Tableau 3. Dénombrement des bactéries et des champignons dans les sols irrigués avec eaux 

usées épurées (EUE) et les sols irrigués avec l’eau souterraine (ES) (AL-Jaboobi et al., 2014). 

L’emplacement  Type 

d’eau   

CF 

UFC/.g.s.s- 

CT-

UFC/.g.s.s-1  

STF 

UFC/.g.s.s-1  

Sal- 

UFC/.g.s.s- 

Cl 

UFC/.g.s.s- 

L 

UFC/.g.s.s- 

M 

UFC/.g.s.s-1 

Site 1  EUE 1.3x103 1.8x105  5.9 x105  + + 5.5x104  5.8x103  

ES 8.8x102 3.8x104 7.0x104 + + 1.0x104 5.1x103 

Site 2 EUE 1.0x103  1.1x105  1.7x105  + + 1.2x104  6.8x103  
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ES 1.1x103 6.4x104 3.1x104 + + 8.1x103 1.5x103 

Site3 EUE 1.1x103  9.6x104  9.8x104  + + 9.1x103  6.5x103  

ES 3.7x102 5.8x104 5.2x104 + + 1.3x104 4.2x103 

CF : coliforme fécaux, CT : coliforme totaux, STF : staphylococcus, SAL : salmonella, CL : clostridium, L : levure, M : moisissure 

UFC/.g.s.s-1 : Unité formant colonie par gramme de sol sec 

 

 

 

 

 

 

 

Figure10. Représentation de la biomasse microbienne dans les sols irrigués par les EUE et dans 

sols irrigués par les eaux souterraines ES  

D’après les résultats du tableau précédent et le graphique ci-dessus, leurs données ont montré que 

les eaux usées épurées induisent des changements à l’activité microbienne avec un nombre élevé 

dans les sols irrigués avec les EUE par rapports aux sols irrigués avec les eaux souterraines dans 

les trois zones étudiées, cela a été confirmé par plusieurs études de Filip et al. (2000) et Kanazawa 

et al.,(1999). 

Un autre examen microbiologique du sol pour les coliformes fécaux, Escherichia coli et 

streptocoques fécaux a été réalisé par Hidri et al., (2014). La contamination microbienne du sol a 

été évaluée en mesurant le nombre de coliformes fécaux, d'E. Coli et de streptocoques fécaux sur 

des échantillons prélevés à des profondeurs de 0-20, 20-40 et 40-60 cm, après irrigation 
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saisonnière. Les résultats montrent que le sol irrigué par les eaux usées traitées était 

significativement plus pollué microbiologiquement que le sol irrigué par les eaux souterraines. 

Une légère concentration de bactéries coliformes fécale le long du transect étudié (150 cm) a été 

enregistrée dans le sol irrigué par les eaux usées traitées et atteignant une valeur maximale dans la 

première couche de sol (0-20 cm) de 3,78 à 22,8 NPP / g poids sec. En tenant compte de la qualité 

des eaux usées traitées (la concentration de coliformes fécaux était égale à 1,1 x 103 NPP / 100 ml) 

et que l'eau était distribuée quotidiennement à l'orangeraie pendant la période d'irrigation (en 

moyenne 2,46 mm / jour), la contamination mesurée doit être considérée comme très faible. 

Comme le rapportent Campos et al. (2000) 1 jour après l'irrigation, la contamination par les 

coliformes fécaux dans le sol sera considérablement réduite (une réduction jusqu'à quatre unités 

logarithmiques) en fonction de la qualité des eaux usées et du type de système d'irrigation. De plus, 

le sol semble être en mesure de réduire la contamination des bactéries humaines et les risques 

sanitaires associés suite à l'irrigation des eaux usées. De ce point de vue, l'épandage pourrait être 

considéré comme un moyen efficace d'évacuation des eaux usées (Campos et al., 2000). En 

revanche, dans le sol irrigué par les ES, la concentration de coliformes fécaux dans le sol était 

négligeable (allant de 1,3 à <1 NPP / g de poids sec). Cette faible contamination pourrait être 

attribuée au pâturage commun dans le site expérimental, et considérée comme une source non 

ponctuelle (diffuse) de contamination avec les animaux et les oiseaux sauvages errants et le 

ruissellement des zones agricoles (Palese et al., 2009). 

Des concentrations décroissantes ont été observées en fonction de la profondeur du sol et les 

valeurs mesurées aux niveaux les plus profonds étaient négligeables (allant de 5 à <1 NPP / g de 

poids sec, ce qui équivaut à aucune contamination). Nous déduisons ce résultat en considérant que 

la matrice du sol agit comme un filtre, et donc en réduisant la concentration bactérienne dans les 

couches plus profondes du sol. Ces résultats sont en accord avec les résultats de Palese et al. (2009) 

et Oran et al. (2001). En particulier, Oran et al. (2001) ont observé une réduction progressive de la 

concentration de coliformes fécaux à travers le profil du sol de type argileux limoneux, et une 

disparition complète de la contamination au-delà de la limite de 25 cm, lorsque les eaux usées 

brutes contenant 1000 UFC de coliformes par 100 ml ont été utilisées pour l'irrigation. 
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La contamination par E. coli a suivi la même tendance dans les eaux usées et les eaux souterraines 

utilisées pour les sols d'irrigation, même si dans les premiers, elles présentaient des teneurs plus 

élevées. Cet enrichissement était clairement dû à la répartition des eaux usées qui, pendant la 

période expérimentale, était égale à 9,1 102 MPN / 100 ml. Une très légère contamination par E. 

coli (allant de 1,3 à <1 MPN / g de sol sec) a été enregistrée dans les sols prélevés sur la parcelle 

d'eau souterraine. 

Comme indiqué pour les coliformes fécaux, E. coli était présente en particulier dans les couches 

supérieures du sol (0-20 cm) avec un pic au point de départ du transect étudié (0 cm / goutteur); 

dans les autres couches (20-40 et 40-60 cm), la concentration d'E. coli avait tendance à diminuer 

avec la profondeur proche de valeurs négligeables (toujours <1 NPP/ g de poids sec dans les 

niveaux les plus profonds). 

Le filtrage, en fonction des pores du sol et de la taille des bactéries, et l'adsorption sur les particules 

du sol sont les facteurs les plus importants qui influencent le transport des bactéries dans le sol 

(Campos et al., 2000; Oran et al., 2001). De plus, la présence de canaux dus aux systèmes racinaires 

des plantes et aux terriers de vers de terre peut fortement influencer la migration verticale des 

pathogènes à travers le profil du sol (Joergensen et al., 1998). 

D'autre part, la bonne gestion de l’irrigation (par un système goutte à goutte) aide à l'absorption 

d'eau intense par les racines des arbres et des cultures de couverture, exclu la saturation de l'eau 

par ruissellement et percolation vers des couches de sol plus profondes évitant la pollution de 

l'aquifère par des bactéries fécales (Palese et al., 2009). 

Une augmentation significative de la concentration de streptocoques fécaux a été enregistrée dans 

le sol irrigué par les EUE atteignant un maximum au point de départ du transect étudié. Ce résultat 

reflète probablement le nombre élevé de bactéries fécales présentes dans les eaux usées utilisées 

pour l'irrigation. On pense que l'utilisation de moins de contaminant des méthodes d'irrigation ou 

des effluents de meilleure qualité pourraient réduire davantage le risque de transmission de 

bactéries pathogènes fécales (Al-Lahham et al., 2003). La prévalence des streptocoques fécaux a 

été détectée en particulier dans la couche supérieure du sol (0-20 cm). Des concentrations 

décroissantes ont été observées en fonction de la profondeur du sol et des valeurs de streptocoques 

fécaux mesurées aux niveaux les plus profonds, ce qui est négligeable. La stratification observée 
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de la biomasse microbienne en fonction de la profondeur du sol correspond et est généralement 

corrélée à la diminution des teneurs organiques en C et N, comme l'observent classiquement Lejon 

et al. (2007). 

En effet, la contamination par les coliformes peut être considérée comme un indicateur de pollution. 

Selon Al-Jaboobi et al. (2014), les sols arrosés avec les eaux usées et les eaux souterraines 

présentent une augmentation de la concentration en coliformes fécaux de 1, 3x103 UFC /g.s .s dans 

le sol irrigué avec des EUE et de 3,7x102 UFC/g.s.s dans le sol irrigué avec des eaux souterraines. 

Cela était dû à la mauvaise qualité de la source d’eau d’irrigation. La moyenne des coliformes 

fécaux trouvés est au-dessus des limites recommandées par la FAO et l'OMS pour les légumes à 

consommer non cuits. (Annexe III). 

On ce qui concerne les Staphylocoques aureus (tablaux4) (figure 09), la même étude a montré que 

la valeur la plus élevée est observée dans le sol irrigué par EUE dans le premier site de 5,9 x 105 

UFC /g mais la valeur la plus basse de 9,8 x 104 UFC / g se trouve dans le troisième site. Cette 

augmentation est généralement liée aux teneurs organiques en carbone et azote présente dans 

l’effluent. 

On a remarqué aussi la présence de Salmonella presque dans tous les échantillons testés (tableau 

4). Ceci est confirmé par nombreuses recherches dont la possibilité de transferts de Salmonella de 

l'eau au sol (Jacobsen et al., 2012). De plus, elle est susceptible de survivre dans le sol en grand 

nombre (Gurtler et al., 2013). 

Et dans le cas de Clostridium perfringens les résultats ont montré aussi une incidence élevée 

(tableau 4). D’autres études ont donné des résultats similaires (Mekki et al., 2006) (Gamboa, 2005) 

qui ont rapporté que ce genre de bactérie est souvent présent lors de l'analyse du sol. 

En parallèle, l'incidence des levures dans les sols irrigués avec des EUE est comprise entre 5,5x104 

et 9,1x103 UFC /g.s.s alors que 1,3x104 à 8,1x103 dans les sols irrigué avec des eaux souterraines 

(Figure 9). 
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 Les levures sont des organismes répandus dans les sols du monde entier. Ils influent sur 

l'agrégation du sol (Moawad, 1973). Un tel résultat a été obtenu par plusieurs recherches (Yurkov, 

2012 ; Pan et Yang, 2009). 

D’autre part, la biomasse des moisissures dans les sols irrigués par EUE estimé de 5,8x103 a 

6,8x103 UCF/g.s.s et dans les sols irrigués par les ES de 5.1x103 a 4.2x103 UCF/g.s.s. Au total, on 

constate que lors de l’irrigation avec les EUE la biomasse fongique augmente ainsi que dans les 

sols irrigués par les eaux souterraines, mais, en revanche une étude plus approfondie en Tunisie a 

révélé que les champignons sont beaucoup plus élevés dans le sol traité avec des eaux usées que le 

sol témoin. En effet, ils ont la capacité de croître à des niveaux riches en matière organique comme 

les eaux usées (Mekki et al., 2006) (AL-Jaboobi et Tijane , 2013).



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion 

 

59 
 

Conclusion   

La présente étude a pour objectif la détermination de la qualité microbiologique et physicochimique 

des sols irrigués avec des eaux usées traitées.  

C'est une conclusion théorique. Malheureusement en raison de la pandémie (Covid-19), nous 

n'avons pas pu obtenir de conclusion concrète à nos données. Ainsi, une synthèse des résultats des 

travaux de certains chercheurs a été réalisée. 

Compte tenu de ces résultats, nous pouvons conclure que l’irrigation avec des eaux usées traitées 

induit une augmentation de la conductivité électrique par accumulation des sels mais aussi en 

profondeur sous l’effet de lixiviation (surtout dans un sol sableux), ainsi une augmentation du pH 

à savoir un pH basique dû à l’accroissement de ces eaux en cation. Les résultats révèlent également 

une augmentation flagrante de la charge ionique en azote NH+4, phosphore P2O5, potassium K2O, 

qui jouent un rôle important dans la fertilité du sol et la production végétale. Les résultats ont mis 

en évidence une élévation accrue de la matière organique dans les sols irrigués par les EUE du fait 

que ces eaux sont pourvues de la MO. 

Malgré des niveaux légèrement élevés des paramètres chimiques dans les eaux usées épurées par 

rapport aux eaux souterraines, la réutilisation de ces effluents à un effet positif sur le 

développement du sol et même pour l'irrigation des cultures, et peut également fournir des 

composés organiques facilement biodégradables et facilement absorbables. 

D’autre part, l’irrigation avec ces eaux affecte les propriétés microbiologiques du sol dont 

l’évolution de la biomasse microbienne (bactéries et champignon). Cette croissance de micro-

organismes pourrait s'expliquer par la source immédiate de composés facilement dégradables dans 

l'environnement sol oligotrophique apporté presque certainement par l'irrigation des eaux usées. 

En effet, les microorganismes sont principalement hétérotrophes et limités en carbone dans le sol 

et les différences observées pourraient être dues à une plus grande disponibilité du carbone fourni 

par l'irrigation des EUE. Cela conduirait à une augmentation transitoire des microorganismes du 

sol avec une résilience significative en raison de la diminution rapide du stock de matière organique 

fraîche. 
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Les densités microbiennes sont positivement corrélées aux propriétés physico-chimiques du sol 

telles que le contenu en matière organique, l'humidité du sol, des valeurs de pH ou la texture. Cette 

densité est d’autant plus faible dans les sols sahariens où les substrats énergétiques et nutritifs sont 

réduits, combinés aux effets des conditions pédoclimatiques extrêmes. En revanche dans ces zones 

le développement des plantes constituent un grand problème nécessitant l’intrusion des fertilisants 

minéraux. Pour atténuer ce problème, le recours à des eaux usées (domestiques) traitées reste 

efficace et avec un coût symbolique. L’utilisation de ces eaux et la disponibilité de leurs ressources 

augmentent la biomasse microbienne. Ceci a été confirmé par les résultats trouvés. 

La région de Ouargla dispose de grandes potentialités en eaux usées épurées, qui peuvent être 

utilisées dans différents secteurs, comme le secteur agricole, à condition de mettre en place un suivi 

rigoureux de son épuration et des études plus approfondies. Avec une gestion correcte des sels, et 

une bonne technique d’irrigation qui empêche la propagation des polluants. Cependant, des études 

sur différents types d'eaux usées et de sols sont nécessaires avant que ces résultats puissent être 

généralisés car les changements dans la communauté microbienne sont également 

considérablement influencés par le type de sol et certaines pratiques agricoles. D’autre part, ces 

effluents peuvent contaminés l'environnement avec plusieurs bactéries pathogènes ce qui entraîne 

des risques potentiels pour la santé des agriculteurs et des consommateurs en plus des risques 

environnementaux. Actuellement, l’utilisation de ces eaux reste très limitée et anarchique, car elle 

est effectuée sans précautions et sans règles de réutilisation conseillées par l’O.M.S et la F.A.O, 

ainsi que la règlementation algérienne concernant ce sujet.  Il est donc nécessaire de dessiner 

comme objectif futur une étude plus approfondie sur les bactéries pathogènes et de trouver une 

méthode efficace et sensible pour éliminer les bactéries liées à la chaîne alimentaire. 
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Annexes 

Annexe I  

Milieux de culture  

 

A- Milieu de culture pour les bactéries : Gélose nutritive à l’extrait de terre (POCHON, 1954): 

 Extrait de viande          1g 

 Extrait de levure           2g 

 Chlorure de sodium      5g 

 Peptone                        10g  

 Agar-agar                     15g  

 Extrait de terre         100ml  

Dissoudre les constituants dans 900 ml d’eau distillée, puis dans l’autoclave à 121°C pendant 15 

min. 

B- Milieu pour les champignons (O.G.A), (Biokar, 2014) 
 

 OGA                               30g 

 Eau distillé               1000ml 

-dissoudre sous un bec bunsen les constituants du milieu dans une petite quantité d'eau distillée         

puis compléter le volume jusqu'à un litre. 

-ajuster le pH du milieu.          

-repartir le mélange dans des flacons fermés et autoclaver à 112 °C pendant 20 min. 

-conserver le milieu au réfrigérateur jusqu'au moment de l'utilisation 

 

C- milieu de culture pour Staphylococcus aureus (Chapman) :(Laboratoire Humeau, 2012)  

Sa composition, en grammes par litre d'eau distillée, est la suivante : 

 Peptones                                            11 g 

 Extrait de viande                                 1 g 

 Chlorure de sodium                           75 g 

 Mannitol                                            10 g 

 Rouge de phénol                          0,025 g 

 Agar                                                  15 g 

 Eau distillée                               1000 mL 
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Préparation du milieu  

Mettre 111 grammes de milieu déshydraté dans un litre d’eau distillée stérile. Mélanger jusqu’à 

obtention d’une suspension homogène. Chauffer lentement en agitant fréquemment, puis porter à 

ébullition jusqu’à dissolution complète. Stériliser à l’autoclave à 121° C pendant 15 minutes. 

Répartir en boîtes de Pétri ou en flacons. 

 

D-milieu de culture gélosé VRBL (milieu lactosé bilié au cristal violet et au rouge neutre) pour 

les coliformes totaux et thermotolérants : (Laboratoire Humeau, 2012) 

 

Composition 

 Peptone                       7 g 

 Extrait de levure         3 g 

 Lactose                     10 g 

 Chlorure de sodium    5 g 

 Mélange sel biliaire 1,5 g 

 Cristal violet        0,002 g 

 rouge neutre           0,03 g 

 agar-agar                   15 g 

 Eau distillée       1 000 mL 

pH: 7,4       à 25°C 

Pour le milieu déshydraté : 

1. Dissoudre 39,5 grammes dans 1 litre d’eau. 

2. Chauffer sous agitation fréquente et laisser bouillir 1 minute pour dissoudre complètement la 

suspension. Ne pas surchauffer et ne pas autoclaver. 

3. Bien mélanger, laisser refroidir à 45-50°C et répartir immédiatement en boîtes et laisser solidifier 

sur une surface froide. 

D-milieu de culture pour E. coli : la gélose éosine bleu de méthylène (EMB) (François et al., 

2016) 

 Peptone :  10 g 

 Lactose :    10 g 

 Éosine :    0,4 g 

 Bleu de méthylène :0,06 g 

 Hydrogénophosphate de potassium : 2 g 

 Agar : 15 g 

  pH : 6,8 
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Dissoudre37,5 g dans 1 litre d’eau distillé et Bien mélanger pour dissoudre complètement la 

suspension et les autoclaver. 

 

E-milieu de culture pour les streptocoques : la gélose Columbia (François et al.2016) 

    Composition : 

 Polypeptones : 17 g/L 

 Peptone pancréatique de cœur : 3 g/L 

 Amidon de maïs : 1 g/L 

 Chlorure de sodium : 5 g/L 

 Extrait de levure : 3 g/L 

 Agar : 13,5 g/L 

pH = 7,3 

Dissoudre 42,5 g par 1 litre d’eau distillée et mélanger pour bien homogénéiser la solution Puis 

repartir le mélange dans des flacons fermés et autoclavés. 

 

F- milieu de culture pour salmonella : La gélose Salmonella-Shigella (S.S.) (Francois et al., 

2016) 

 

      Composition  

 Protéose peptone 5g 

 Citrate ferrique ammoniacal 1g 

 Extrait de viande de bœuf 5g 

 Thiosulfate de sodium 8,5g 

 Lactose 10g 

 Rouge neutre 0,025g 

 Sels biliaires 8,50  

 Vert brillant 0,00033 

 Citrate de sodium 8,50  

 Agar 13,5 

Pour le milieu déshydraté  

Homogénéiser la poudre contenue dans le flacon. Mettre 56,7 grammes de milieu déshydraté 

dans un litre d’eau fraîchement distillée. Chauffer lentement en agitant fréquemment, puis porter 

à ébullition jusqu’à dissolution complète. Laisser refroidir à 45-50°C avant répartition. Répartir 

en boîtes de Petri ou en flacon. 
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Annexe II  

Tableau 01. Appréciation de la teneur en matière organique (I.T.A, 1975 in HAFOUDA, 2005). 

 

 

 

Tableau 02. Echelle d’interprétation de pH -extrait 1/2,5- (Aubert, 1978) 

 

 

Tableau03. Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique de l’extrait 1/5 

(AUBERT., 1978). 

  

 

 



Annexes 

 

74 
 

Annexe III    

Tableau 04. Valeurs limites des rejets dans un milieu récepteur (OMS, 2013) 

 

 

Tableau 05. Normes de rejets des eaux usées appliquées en Algérie 

 

Source : journal officiel de la république algérienne (2006) 
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Annexe IV  

Tableau 06. Données de bases de la STEP (ONA, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé  

Les eaux usées récupérées pour l'irrigation sont une opportunité de valorisation de cette ressource naturelle. 

L’irrigation par les eaux usées épurées est une aubaine pour les pays en voie de développement, du fait de 

l’indigence, la rareté et le manque d’eau dû à une pluviométrie capricieuse. 

Le souci de cette étude est de déterminer la qualité microbiologique et physicochimique des sols irrigués avec des 

eaux usées traitées. Une synthèse des résultats des travaux de certains chercheurs a été réalisée. Ces travaux ont 

relevé que l’irrigation à un effet positif sur le développement de la qualité des sols du fait de la richesse en matière 

organique et en éléments fertilisants NH+
4, P2O5, K2O, d’une part, et d’autre part, des décomptes de population de 

la microflore (bactéries et champignons) qui jouent un rôle important dans la fertilité du sol et la production 

végétale. En contrepartie, des effets négatifs à savoir la salinisation des sols et des agressions par des germes 

pathogènes (Salmonella, E coli, ...etc.) qui peuvent contaminer l’environnement.  

Il a été constaté que le type de sol et la présence de la matière organique et certaines pratiques agricoles et le type 

d'eau d'irrigation ont plus d'influence sur l'activité microbiologique du sol. 

Mots clé : impact, eaux usées épurées, microorganismes, irrigation, Ouargla-Algérie. 

 

Effect of the use of treated wastewater in irrigation on the microbiological properties of the soil in the 

Ouargla area. 

Abstract  

Wastewater recovered for irrigation is an opportunity to valorize this natural resource. Irrigation with treated 

wastewater is a godsend for developing countries, due to the indigence, scarcity and lack of water due to capricious 

rainfall. 

The aim of this study is to determine the microbiological and physicochemical quality of soils irrigated with treated 

wastewater. A summary of the results of the work of certain researchers has been produced. These works have 

noted that irrigation has a positive effect on the development of soil quality due to the richness in organic matter 

and nutrients NH+
4, P2O5, K2O and on the other hand the population counts of the microflora (bacteria and fungi) 

which play an important role in soil fertility and plant production. In return, negative effects, namely soil 

salinization and attacks by pathogenic germs (Salmonella, E coli, etc.) which can contaminate the environment. It 

was found that the type of soil and the presence of organic matter and certain agricultural practices and the type 

of irrigation water have more influence on the microbiological activity of the soil. 

Keywords: impact, treated wastewater, microorganisms, irrigation, Ouargla-Algeria. 

 .للتربة في منطقة ورقلة تأثير استخدام المياه العادمة المعالجة في الري على الخصائص الميكروبيولوجية

 ملخص

بسبب العوز  تعد المياه العادمة المستعادة لأغراض الري فرصة لتثمين هذا المورد الطبيعي. الري بمياه الصرف الصحي المعالجة هبة للبلدان النامية،

 .والندرة ونقص المياه بسبب هطول الأمطار المتقلبة

تم إنتاج ملخص لنتائج  .الميكروبيولوجية والفيزيوكيميائية للتربة المروية بمياه الصرف الصحي المعالجةإن اهتمام هذه الدراسة هو تحديد الجودة 
  أن للري تأثير إيجابي على تطوير جودة التربة نتيجة لغناها بالمواد العضوية وعناصر التسميد اتدراسالوقد أظهرت هذه  الباحثين،بعض  اتدراس

4
+NH  ، 5O2P ،O2K الدقيقة )البكتيريا والفطريات( التي تلعب دورًا مهمًا في خصوبة التربة الحية ات نئومن ناحية أخرى ، تعداد الكان ناحية م

، إلخ( التي  القولونيةالبكتيريا و السالمونيلا،وهي تملح التربة وهجمات الجراثيم المسببة للأمراض ) سلبية،هناك آثار  المقابل،. في ينتاج النباتالإو
  تلوث البيئة.يمكن أن 

 .وجد أن نوع التربة ووجود المواد العضوية وبعض الممارسات الزراعية ونوع مياه الري لها تأثير أكبر على النشاط الميكروبيولوجي للتربة

 ورقلة الجزائر الري، الدقيقة،الصرف الصحي المعالجة، الكائنات الحية  ، مياهتأثير المفتاحية:الكلمات 


