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 Les ressources en eau occupent 70 % de la surface de la terre [1]. L'eau 

est la substance la plus distribuée sur notre planète. Cependant, 97,5 % de cette 

quantité se trouve sous forme d’eau salée et 2,5 % sous forme d’eau douce [2]. 

Elle joue un rôle important dans l'économie [3]. En effet, elle est utilisée dans 

divers domaines à savoir le transport maritime, la consommation, l'agriculture 

(l’irrigation des sols), dans l'industrie (le refroidissement des centrales 

thermoélectriques) et les loisirs aquatiques dont la baignade [4,5]. 

La baignade est toute partie des eaux de surface aménagée en vue d'accueillir 

du public. Il existe diverses catégories de baignades qui sont : les baignades en 

eau douce ou intérieures (eau douce : rivière, lac, étang) et les baignades en eau 

de mer, océan ou littorales [4,7]. La baignade est très bénéfique pour la santé. 

Cependant, elle peut présenter un certain nombre de dangers [6] parmi lesquels 

les dangers physiques (blessure), les dangers liés au soleil et à la température de 

l’air et de l’eau (coups de soleil), les dangers liés aux organismes aquatiques 

potentiellement dangereux (organismes venimeux) et les dangers liés à la 

qualité des eaux (agents microbiologiques et agents chimiques) [8]. Ces dangers 

microbiologiques et chimiques peuvent être dus à des polluants d’origines 

anthropiques ou naturelles (érosion des sols, précipitation, évaporation, 

ruissellement des eaux fluviales) [9-11]. 

La Côte d’Ivoire dispose de nombreux atouts rendant possibles différentes 

sortes de tourismes balnéaires. En plus des 550 km de littoral, elle est le seul 

pays africain à bénéficier de 300.000 hectares de plan d'eau lagunaire offrant les 

possibilités de sports nautiques et lacustre [12]. Elle regorge d’une pléiade de 

plages comme celle de Port Bouët et Vridi [12] qui sont d’une grande 

fréquentation. Ces plages sont victimes de pollution car il existe de nombreux 

foyers de pollution aussi bien au niveau des eaux de surface que des eaux 

souterraines dans les localités telles qu’Abidjan [13-22].  
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À l’égard de certains pays comme le Canada, les pays du malghreb, les pays 

européens [23,24], la Côte d’Ivoire ne dispose pas de règlementation en matière 

d’eau de baignade. C’est ainsi que notre étude a eu pour objectif de caractériser 

ces eaux de baignades en vue de connaitre les risques encourus par les 

populations qui s’y baignent. 

Les objectifs spécifiques étaient de : 

 situer géographiquement les plages de Port Bouët centre et Vridi 

 déterminer la composition organoleptique et physico-chimique de l’eau 

de mer, 

 dénombrer les germes indicateurs de pollution fécale, 

 rechercher et quantifier les hydrocarbures aromatiques polyinsaturés, les 

métaux lourds et les pesticides, 

Le document rédigé comprend deux parties. La première partie est consacrée à 

la revue de la littérature sur les eaux de surface et les eaux de loisirs. La seconde 

partie de type expérimentale décrit le matériel et les méthodes utilisés pour 

effectuer les analyses, les résultats obtenus et la discussion
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I- GÉNÉRALITÉS SUR LES EAUX 

I-1- Cycle de l’eau 
L’eau est un fluide sans cesse en mouvement qui passe d’un réservoir à l’autre 

par l’intermédiaire de nombreux mécanismes : l’évaporation qui constitue le 

point de départ du cycle, la transpiration des végétaux, la condensation, les 

précipitations pluviales, le ruissellement, l’infiltration et les écoulements 

superficiels et souterrains [25] (Figure 1). Le moteur de ce cycle est le soleil, ou 

plus exactement l'énergie solaire qu'il dégage. En effet, c'est cette dernière qui 

entraîne les changements d'état de l'eau : la formation et la fonte des glaces, ou 

encore l'évaporation de l'eau dans l’atmosphère [26,27]. 

I-2- Eaux de surface 

I-2-1- Origine 

 Les eaux de surface englobent toutes les eaux circulantes ou stockées à la 

surface des continents. Elles ont pour origine, soit des nappes souterraines, soit 

les eaux de ruissellement. Elles sont constituées par l'eau de pluie récoltée, l'eau 

des rivières, lacs et étangs, et l'eau de mer [28].  
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Source : [25]   
Figure 1- Cycle de l'eau 

I-2-2- Caractéristiques générales 

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains 

rencontrés durant leurs parcours. Au cours de son cheminement, l’eau dissout 

les différents éléments constitutifs des terrains. En revanche, sa teneur en gaz 

dissous (oxygène, azote, gaz carbonique) dépend des échanges à l’interface eau- 

atmosphère et de l’activité métabolique des organismes aquatiques [29]. 

Elles sont caractérisées par : 

 la présence de gaz dissous, en particulier l’oxygène ; 

 une concentration importante des matières en suspension, tout au moins 

pour les eaux courantes. Ces matières en suspension sont très diverses, 

allant des particules colloïdales aux éléments figurés entraînés par les 

rivières en cas d’augmentation importante du débit ;  

 la présence de matières organiques d’origine naturelle provenant du 

métabolisme, puis de la décomposition post mortem des organismes 

Évaporation 

Condensation 
Précipitation 

Évaporation 

Condensation Précipitation

s 

Captation Infiltration 
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végétaux ou animaux vivant à la surface du bassin versant ou dans la 

rivière ;  

 la présence de plancton : les eaux de surface sont parfois le siège d’un 

développement important de phytoplancton (algues…) et de zooplancton, 

surtout dans les cas d’eutrophisation. Certains de ces organismes peuvent 

sécréter des produits sapides et odorants ou des toxines; 

 des variations journalières (différence de température, d’ensoleillement) 

ou saisonnières : variations climatiques (température, précipitations, fonte 

des neiges), de végétation (chute des feuilles). Elles peuvent être 

aléatoires : pluies soudaines, orages, pollutions accidentelles [30].  

I-3- Eaux souterraines 

I-3-1- Origine 

Les eaux souterraines sont constituées par la fraction des précipitations 

atmosphériques principalement de l'eau de pluie qui se sont infiltrées dans le sol 

pour former des nappes souterraines [28]. Ces nappes sont contenues dans des 

terrains réservoirs appelés aquifères. Il existe deux types de nappes [29] : 

 les nappes libres ou phréatiques elles sont suffisamment proches de la 

surface pour être accessibles par puits. Elles sont alors alimentées 

directement par l’infiltration des eaux de pluie. 

 les nappes captives elles sont emprisonnées entre deux couches de 

terrains imperméables ; les nappes de ce type sont les plus fréquentes et 

généralement les plus profondes. 

I-3-2-Caractéristiques générales 

Les eaux souterraines ont toujours été une source importante 

d’approvisionnement en eau potable pour les populations [31]. 
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La nature géologique du terrain a une influence déterminante sur la composition 

chimique de l’eau retenue. À tout instant, l’eau est en contact avec le sol dans 

lequel elle stagne ou circule : il s’établit un équilibre entre la composition du 

terrain et celle de l’eau. Les eaux circulant dans un sous-sol sablonneux ou 

granitique sont acides et peu minéralisées. Les eaux circulant dans des sols 

calcaires sont bicarbonatées calciques et présentent souvent une dureté élevée. 

On notera en particulier une bonne pureté bactériologique, une faible turbidité, 

une température et une composition chimique constante, l’absence presque 

générale d’oxygène provoquant la présence d’éléments réduits indésirables [29]. 

I-4- Présentation du littoral ivoirien 
La Côte d’Ivoire est limitée à l’est par le Ghana, au nord par le Burkina Faso et 

le Mali, à l’ouest par la Guinée et le Libéria et au sud par le golfe de guinée 

[32]. Le golfe de guinée est une partie de l’océan Atlantique qui s’étend sur la 

côte occidentale d’Afrique depuis le cap des Palmes (frontière du Libéria et de 

la Côte d'Ivoire), jusqu'au cap Lopez (au Gabon) [33] (Figure 2). 

La Côte d'Ivoire dispose d’un littoral couvrant une superficie de 23 253 km2 soit 

7% de la superficie de la Côte d'Ivoire (322 462 km2). Ce littoral est délimité 

par les Latitudes 4° et 5°30 Nord et Longitudes 2°25 et 7°30 Ouest. Il est limité 

au Nord par la côtière, à l'Ouest d'Abidjan et à l'Est par la route de Noé 

contournant la ville d'Alépé) [34]. Ce littoral ivoirien de 566 km de long regorge 

de nombreux sites exploités à des fins récréatives notamment pour les eaux de 

loisir dont la baignade. 
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Source : [34]  
Figure 2- Une vue du littoral Ivoirien 

I-5-Eaux de loisir 

I-5-1-Définitions 

Les eaux de loisir sont des eaux utilisées à des fins récréatives notamment pour 

des activités sportives et ludiques tels que le surf, le canoë, la planche à voile, et 

le ski nautique [4]. Au premier rang de ces sports figure la natation. Au-delà de 

sa fonction récréative, la natation joue un rôle social important car elle peut être 

pratiquée à tous les âges de la vie. Elle ne nécessite pas de conditions physiques 

particulières, mais, au contraire, elle peut être recommandée aux personnes 

souffrant de handicap et aux femmes enceintes, voire aux bébés. Elle se résume 

comme une activité accessible au plus grand nombre [4]. 

I-5-2-Classification 

Les sites où se pratiquent les activités de loisirs peuvent être classés en deux 

catégories, les piscines qui sont traitées et les baignades qui sont naturelles [4]. 
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II-LES EAUX DE BAIGNADE 

II-1-Baignades 
Les sites naturels, regroupés sous le terme générique de baignades, peuvent 

faire l'objet d'aménagements particuliers en vue d'accueillir du public, mais 

l'eau n'y est pas traitée. La qualité de l'eau est assurée par la qualité initiale du 

milieu naturel et le renouvellement constant de l'eau au niveau des zones de 

baignades. Ils se répartissent eux- mêmes en deux sous-groupes : 

 Les baignades en eau de mer, qui s'agrémentent souvent de plages très 

fréquentées ; la qualité de l'eau et des plages dépend en dehors des rejets 

de polluants et de la fréquentation, des phénomènes de marée dont 

l'amplitude varie suivant la région littorale et le moment de l'année ; 

 Les baignades en eau douce, qui présentent une grande variété de sites 

comme les rivières, les torrents, les retenues naturelles (lacs) ou 

artificielles (étangs, gravières, barrages-réservoirs) [4]. Diverses formes 

de pollutions  affectent les eaux de loisirs et peuvent entrainer des risques 

pour les baigneurs [4]. 

II-2-Pollution des eaux de baignades  
La mer et plus particulièrement le littoral, apparaît comme le réceptacle de tous 

les polluants d'origine tellurique ou marine [35]. La pollution marine est 

l’introduction par l’Homme, directement ou indirectement, de substances ou 

d’énergies dans le milieu marin, estuaires compris, et qui a pour conséquence ou 

est susceptible d’engendrer des effets nuisibles tels qu’ils porteraient atteinte 

aux ressources vivantes et à la vie marine, mettraient la santé humaine en 

danger, gêneraient les activités marines, telles que la pêche et autre utilisation 

légitime de la mer (Figure 3). 

.  
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Il existe trois types de pollution : 

 Pollution physique: une couleur ou un trouble donné par des matières en 

suspension, une élévation locale de température par les rejets d'eau de 

refroidissement (centrale électronucléaires). 

 Pollution chimique: produits chimiques en solution, changeant les 

caractères de l'eau (acides, bases...) ou directement toxiques pour les 

organismes (pesticides d'origine agricole...).  

 Pollution microbiologique 

Ses conséquences portent sur la pêche, la pisciculture et conchyliculture, le 

tourisme (qualité des eaux de baignade). 

 

Source : [35] 
Figure 3- Sources de pollution maritime 
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II-2-1-Pollution physico chimique 

II-2.1.1. La pollution industrielle 

Les industries exercent des activités susceptibles d’engendrer une dégradation 

de la qualité des écosystèmes. Cette pollution industrielle est générée par les 

effluents industriels  et les divers produits toxiques utilisés. Les effluents, avec 

ou sans traitement, sont déversés dans la mer, dans les rivières ou sur les sols 

[36]. Ces effluents polluent l'eau de surface par le transfert des polluants, tels 

que les métaux lourds et colorants [37]. L’exploitation de l’or contribue à la 

pollution de l’eau par le mercure et le cyanure conduisant ainsi à la pollution de 

l’eau et du sol avec des risques sanitaires [9]. En dehors de la pollution des eaux 

par l'utilisation des goudrons pour les revêtements routiers, par l’exploitation de 

l’or et autres gisements de mines (diamant, bauxite, rutile etc.), il existe 

l’exploitation du pétrole par les industries pétrolières [38] qui contribuent à la 

pollution des eaux par des polluants toxiques (hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (HAP). Toutes les eaux usées industrielles peuvent être 

responsables d'un déséquilibre écologique irréversible ainsi que de 

l'eutrophisation des eaux du milieu récepteur [39]. 

La plupart des industries de la Côte-d'Ivoire sont localisées dans la zone côtière, 

essentiellement autour d'Abidjan, où elles contribuent de façon sensible à 

accroître les charges en polluants. Ces industries produisent des déchets qui sont  

non traités comme ceux des ménages. On compte en fait plusieurs brasseries, 

usines de mise en bouteille du vin, industries de boissons non alcoolisés, une 

raffinerie d'huile de palme, une conserverie de légumes, un abattoir et une 

raffinerie de pétrole [40]. 

II-2.1.2. La pollution due aux activités agricoles 

L’intensification des réseaux de surveillance de la qualité des eaux de surface 

montre qu’en de nombreuses régions du monde à agriculture intensive, les 

masses d’eau présentent des contaminations significatives par des produits 
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phytosanitaires. Ainsi, l’Institut français de l’environnement dans sa synthèse de 

l’état de pollution des eaux de 1997 ont révélé que plus de 95 % des eaux de 

surface ayant fait l’objet d’une surveillance ont présenté une contamination 

significative par les pesticides à un moment de l’année [41]. 

La pollution agricole est due surtout à l’utilisation intensive et abusive des 

engrais (chimiques et organiques) et pesticides. 

II-2.1.3. La pollution par les activités maritimes 

La navigation maritime et les installations portuaires sont les principaux 

responsables de la pollution par les hydrocarbures (HC) aussi bien au voisinage 

des côtes qu’en haute mer. Cette pollution peut être soit accidentelle (accidents 

maritimes, marées noires, etc.) ou intentionnelle (dégazage des pétroliers en 

haute mer, nettoyage des cuves de navires) [42].  

II-2.1.4. La Pollution due aux activités de pêche 

L’augmentation de la population mondiale a entraîné corrélativement une plus 

grande demande en protéines, notamment animales. Les pêcheurs pour accroitre 

le rendement, procèdent à des techniques de pêche prohibées telles que 

l’implantation des acadjas, l’utilisation des pesticides et des engrais [9]. . 

II-2.1.5. La pollution domestique 

En dehors de la pollution des eaux par les hydrocarbures, les plastiques (micro 

ou macro plastiques) sont une source de pollution des eaux [9]. Ce sont d'abord 

tous les débris solides qui s'accumulent le long des laisses de hautes mers: 

bouteille, sacs et autres récipients en matière plastique, bois, débris de filets 

(Tableau I). Ces déchets proviennent de décharges, autorisées ou non, de 

l'abandon de débris sur la plage par les baigneurs et du déversement à partir de 

navire (commerce et plaisance). Ces objets constituent surtout une nuisance 

visuelle qui déprécie l'attrait d'une plage. Les déchets liquides et solides issus 
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des activités domestiques constituent une grande source de pollution des eaux 

de surface. 

II-2.1.6. La pollution radioactive 

La pollution radioactive se trouve au niveau des rejets des centrales 

électronucléaires et des centres de traitement des déchets [35]. Cette pollution 

peut être transportée par des organismes planctoniques ou par des poissons 

ayant concentré des éléments radioactifs.  

II-2.1.7. La pollution hospitalière 

Il s’agit de produits toxiques liés à la radiologie, aux laboratoires d’analyses et 

aux médicaments inutilisés. 

Tableau I : source  physico chimique de pollution des eaux [9]. 

 

activités types de polluants éléments polluants

domestiques déchets solides ordures ménagères, eaux usées

agricoles

engrais chimiques, 

organiques, pesticides 

intensifs

insecticides et pesticides 

organochlorés, herbicides

pêche
espèces végétales, 

engrais et pesticides acadjas, pesticides organochlorés

industrielles

effluents industriels et 

divers produits 

toxiques, gisements 

de mines

matières organiques naturelles, 

produits industriels de synthèse, 

métaux lourds, solvants, graisses 

et colorants

hospitalières
déchets liquide et 

solides hospitaliers

déchets biologiques, déchets de 

dentisteries, instruments de 

mesures de température, intrants 

pour produits de contraste et de 

visualisation de structure 

biologique
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II-2-2- La pollution microbiologique 

II-2.2.1. Les sources de contamination 

Il existe deux principales sources de contamination microbiologique des eaux de 

baignade. Il s’agit de la pollution par les baigneurs et celles des intrants divers. 

II-2-2-1-1- La Pollution par les baigneurs 

La contamination interbaigneurs représente la principale cause des infections et 

épidémies déclarées dans le contexte des eaux récréatives. Elle représente 90% 

selon les études de Craun et al. [43]. Elle a pour origine les agents pathogènes 

rejetés naturellement ou accidentellement avec les déchets fécaux ou non-fécaux 

des baigneurs sains ou malades (vomissements, salive, mucus, desquamation de 

la peau, poils, cheveux) dont la fréquence d’émission est plus importante pour 

les enfants en bas âge. La quantité moyenne de rejets de selles par baigneur a 

ainsi été estimée à 140 mg [44]. Les enfants rejettent entre 10 mg et 10 g et les 

adultes entre 0,1 et 100 mg. Ces baigneurs  peuvent donc être à l’origine d’une 

forte contamination des eaux de baignade [45] et être responsables d’épidémies 

de grande ampleur selon la fréquentation de la baignade [43]. 

II-2-2-1-2- La Pollution par les intrants divers 

Les sources de pollution microbiologique sont issues notamment de mauvais 

raccordements d'habitations aux réseaux d'assainissement, de débordements des 

réseaux d'eaux usées, de rejets de station d'épuration d'eaux résiduaires, des 

déjections d’animaux et du ruissellement sur les sols lors des pluies importantes. 

Quelques m3 d’eaux usées sont suffisants pour polluer toute une plage, et le 

ruissellement du à quelques millimètres de pluie produit le même effet après le 

lessivage des surfaces urbaines [46]. 
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II-2.2.2. Les différents types de germes 

Les eaux usées domestiques (eaux vanne, eaux domestiques) urbaines 

contiennent une multitude d’agents pathogènes excrétés par la voie intestinale 

ou urinaires et susceptibles de déclencher des maladies transmissibles [47]. 

Parmi tous les microorganismes couramment rencontrés dans les eaux usées 

urbaines, il est important de distinguer leurs origines, ainsi que les pathologies 

qu’ils sont susceptibles d’engendrer. En se basant sur ces deux critères, nous 

pouvons définir trois catégories de germes : 

- les germes d’origine tellurique non pathogènes et non infectieux, 

entraînés par les eaux de ruissellement. 

- les germes d’origine fécale, humaine ou animale, le plus fréquemment 

non pathogènes, qui regroupent principalement des bactéries, et sont 

couramment utilisés comme germes témoins de contamination fécale.  

- les germes pathogènes parmi lesquels certaines bactéries, des virus et des 

parasites (Tableau II). 

Tableau II : Microorganismes rencontrés dans l’eau de baignade [47] 

Microorganismes 
  

Origine 
 

Champignons Dermatophytes Peau (squames) 
Levures Peau, muqueuses 
Moisissure (peu pathogènes) 

 
Bactéries 

  

Staphylocoques Peau, lésions cutanées 
Streptocoques Muqueuses  
Pseudomonas  Hydrotelluriques, Muqueuses 
Salmonelles Peau, Région péri anale 
Légionnelles Eau 

Virus Papillomavirus, entérovirus Peau, muqueuses 

Protozoaires 
Amibes cryptosporidies giardia 
lamblia Tellurique 
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II-3-Les Risques sanitaires liés à la baignade dans les eaux 

polluées 
La baignade dans les eaux naturelles peut entraîner un contact plus ou moins 

intense avec des germes pathogènes qui peuvent être présents dans l’eau en 

faible ou grande quantité. Les pathologies associées à ces germes concernent la 

sphère O.R.L, l’appareil digestif, les yeux et la peau. Les agents pathogènes 

présents dans les eaux naturelles sont responsables de ces diverses maladies 

dont les plus fréquentes sont répertoriées dans le Tableau III. 

 Le risque encouru par le baigneur dépend de plusieurs facteurs : 

- du niveau de contamination de l’eau,  

- de l’état de santé du baigneur,  

- des modalités de la baignade (durée, immersion de la tête…) 

Tableau III : Microorganismes et pathologies associées [47] 

 

Cutanées O.R.L. Digestives Diverses

Mycoses

Herpes circiné

Eczéma

Levures Candidose (ongles et plis)

Moisissure Infections des orteils

Staphylocoques Furoncle Rhinite pharyngite Conjonctivite

Streptocoques Impétigo Angine, otite

Pseudomonas Dermite Otite

Salmonelles Diarrhée

Légionnelles Affection respiratoire

Virus Papillomavirus entérovirus Diarrhée

Protozoaires Amibes Diarrhée

Microorganismes Pathologies

Champignons

Dermatophytes

Bactéries
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II-4- Contrôle qualité des eaux de baignade 

II-4-1- Contrôle microbiologique 

II-4.1.1. Les méthodes de recherches des germes 

II-4-1-1-1- La recherche des coliformes 

Ils existent 3 méthodes pour la recherche des coliformes [48] : 

- les méthodes classiques 

- les méthodes enzymatiques 

- les méthodes moléculaires 

II-4-1-1-1-1- Les méthodes classiques 

 Technique de fermentation à tubes multiples 

La technique de numération des coliformes par la technique de la fermentation à 

tubes multiples (MTF) a été utilisée pendant plus de 80 ans comme méthode de 

surveillance de la qualité de l'eau. La méthode consiste à inoculer une série de 

tubes avec des dilutions décimales appropriées de l'échantillon d'eau. La 

production de gaz, la formation d'acide ou la croissance abondante dans les 

éprouvettes après 48 heures d'incubation constitue une réaction présomptive 

positive. Tous les tubes avec une réaction présomptive positive sont ensuite 

soumis à un test de confirmation. La formation de gaz dans un bouillon de bile 

de lactose vert brillant dans les 48 h à 35° C constitue un test de confirmation 

positive. Les résultats de la technique MTF sont exprimés en termes du nombre 

le plus probable (NPP) de micro-organismes présents. Ce nombre est une 

estimation statistique du nombre moyen de coliformes dans l'échantillon. En 

conséquence, cette technique offre une approche semi-quantitative de 

dénombrement des coliformes [48].  
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 Technique de filtre à membrane 

Cette méthode consiste à filtrer un échantillon d'eau donné sur un filtre 

stérile dont la taille de pore mesure 0,45 µm permettant de retenir des 

bactéries. Ce filtre est ensuite déposé sur un milieu de culture sélectif. 

Incuber ce  filtre et énumérer des colonies typiques [48]. 

II-4-1-1-1-2- Les méthodes enzymatiques 

L’ajout de substrats fluorogènes et chromogènes aux milieux de culture (agar et 

milieux liquides) permet de  détecter l'activité enzymatique des coliformes 

totaux, thermotolérant  avec notamment les Escherichia coli. Cela a permis 

d’augmenté la sensibilité et la rapidité de la méthode classique d'estimation de 

la contamination microbienne [48].   

II-4-1-1-1-3-Les méthodes moléculaires 

Des méthodes moléculaires ont été développées pour augmenter la rapidité de 

l'analyse. Elles sont capables d’atteindre un haut degré de sensibilité et de 

spécificité sans la nécessité d'une culture et d'une étape de confirmation. En 

conséquence, certaines de ces méthodes permettent la détection de cultures 

spécifiques de bactéries cultivables  ou non cultivables en quelques heures, au 

lieu des jours requis avec les méthodes traditionnelles [48]. 

II-4-1-1-2- La recherche des virus 

La détection et le dénombrement des virus sont réalisés par culture de cellules 

humaines ou animales. La culture cellulaire est une technique qui permet de ne 

détecter que les particules virales infectieuses. La culture cellulaire est une 

méthode sensible, spécifique et quantitative. 

 Elle est à l’heure actuelle la méthode de référence de détection des virus dans 

l’eau, les aliments et l’environnement car c’est la seule méthode qui permet 

d’affirmer le caractère infectieux des particules virales [48]. 
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II-4-1-1-3- Les cryptosporidies et champignons 

Les méthodes d’analyses utilisées pour l’identification et le dénombrement des 

cryptosporidies sont l’immunofluorescence directe (oocystes) et la polymérase 

Chain reaction PCR (génome) [50]. Les méthodes d’identification et de 

dénombrement des champignons peuvent être également réalisées par une 

méthode spectrale (spectrophotométrie Infrarouge) et par l’utilisation de milieux 

de culture artificiels (Sabouraud-Chloramphénicol, dermatophytes…) [51]. 

II-4.1.2. Les germes recherchés au cours du contrôle de la qualité de 

l’eau 

Les analyses microbiologiques de l’eau de mer n’ont pas pour but de recenser 

toutes les espèces microbiologiques présentes dans le milieu, mais uniquement 

celles qui sont soit susceptibles d’être pathogènes ; soit celles qui les 

accompagnent et qui par leur présence indiquent une contamination fécale. Ce 

qui est beaucoup plus pratiqué car plus facile [52].  

En effet, il est impossible de baser la surveillance de la qualité de l’eau sur la 

détection des germes pathogènes eux-mêmes pour de multiples raisons :  

- la très grande diversité des micro-organismes pathogènes qui peuvent être 

présents dans l’eau (virus, bactéries, protozoaires,…) [53] ;  

- la faible abondance de chaque espèce de pathogène (nécessité de concentrer de 

grands volumes d’eau pour les détecter)  

 - et enfin, l’absence de méthodes standardisées et rapides pour la détection de 

tous ces micro-organismes pathogènes. 

L’évaluation de la qualité microbiologique des eaux de baignade, porte donc sur 

la recherche des germes indicateurs de pollution de l'eau.  Leur présence dans 

l’eau correspond à une contamination d’origine fécale plus ou moins forte en 

fonction des concentrations relevées.  
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II-4-1-2-1- Les bactéries 

 Les bactéries indicatrices de contamination n’ont pas nécessairement par elles-

mêmes un caractère pathogène mais, leur présence indique l’existence d’une 

contamination par des matières fécales. Leur concentration est une indication du 

niveau de risque de présence de microorganismes. Sept (07) critères sont définis 

pour qu'une espèce bactérienne soit dite indicatrice de pollution fécale : 

- appartenir à la flore intestinale des personnes en bonne santé 

- avoir pour seul habitat le milieu intestinal 

- être absente chez les autres espèces animales et présentes chez l'homme 

- être plus abondant que les pathogènes, 

- facile à détecter et à dénombrer  

- être plus résistante dans le milieu extérieur que les pathogènes 

-ne pas proliférer dans l’environnement  

Aucun groupe de microorganisme ne remplit entièrement toutes ces exigences. 

Seuls 4 groupes de bactéries les vérifient en partie. Ce sont : 

 les coliformes 

 les entérocoques 

 les clostridies 

 les Pseudomonas 

Il existe deux sortes de coliformes. 

II-4-1-2-1-1-Les Coliformes totaux (CT) 

Le groupe des CT est définis comme l’ensemble des bactéries aérobies et 

anaérobies facultatives Gram-, non sporulantes, en forme de bâtonnet, qui sont 

capables de se multiplier en présence de sels biliaires ou d’autres agents de 
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surface ayant des propriétés équivalentes et de fermenter le lactose avec 

production d’acide et de gaz en 48 heures entre 35-37°C. La pertinence de ce 

groupe comme indicateur est aujourd’hui fortement contestée du fait que toutes 

les espèces inclues dans les CT ne sont pas spécifiques de la flore intestinale des 

animaux à sang chaud. En effet, certaines espèces sont d’origine tellurique ou 

aquatique et sont capables de se développer dans l’environnement aquatique 

[54]. Il s’agit des bactéries appartenant aux genres Citrobacter, Enterobacter et 

Klebsiella.  

II-4-1-2-1-2- Les Coliformes thermotolérants (CTT) 

Les Coliformes thermotolérents constituent un sous-groupe des CT capables de 

se développer à 44 °C. Les CTT sont considérés comme plus appropriés que les 

CT comme indicateurs de contamination fécale. Ce groupe est majoritairement 

constitué des Escherichia coli [54]. 

II-4-1-2-1-3- Les entérocoques 

Les entérocoques sont des Cocci Gram+, se présentant sous formes de courtes 

chaînes et présents dans l'intestin grêle de l'homme et des animaux à sang 

chaud. Ce sont des indicateurs de pollution fécale car plus résistants aux 

désinfectants usuels que les coliformes. Ils se caractérisent par leur aptitude à 

répondre aux critères suivants :  

- croissance à des températures variant de 10 à 45° C,  

- résistance à 60° C pendant 30 minutes,  

- croissance en présence d’une concentration de 6,5 % de chlorure de 

sodium et à un pH de 9 [55,56]. 

Les entérocoques sont considérés comme les meilleurs indicateurs disponibles 

de la qualité des eaux marines à vocation récréative [57].  Leur détection signale 

la contamination fécale de l'eau et de ce fait, la présence possible de bactéries, 

virus ou protozoaires fécaux pathogènes. 
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Principe pour la recherche des entérocoques 

Les entérocoques sont cultivés sur gélose BEA (Bile Esculine Azide). L’Azide 

de sodium provoque l’inhibition des bactéries contaminantes Gram négatif. Les 

sels biliaires empêchent la croissance des bactéries Gram positif. 

Les Entérocoques dans la gélose hydrolysent l’esculine en esculétine. Ce 

dernier composé forme un complexe noir en présence des ions ferriques 

apportés par le citrate de fer. 

II-4-1-2-1-4-Les anaérobio sulfito-réductrices (ASR) 

Les bactéries anaérobies strictes Gram positif et sporulées réduisent les sulfites 

en sulfure d’hydrogène. La plus caractéristique est Clostridium perfringens, 

seule espèce exclusivement fécale et seule pathogène du groupe. Ces spores 

sont résistantes au stress environnemental, peuvent survivre plus longtemps 

dans l'eau et résister à la désinfection quand la concentration en désinfectant et 

le pH ou la durée de contact ne sont pas satisfaisants. Leur persistance dans 

l'eau désinfectée peut être un signe de défaut dans le traitement ou la pollution 

fécale ancienne. 

Principe pour la recherche des anaérobio sulfito-réductrices 

Il s’agit d’une réaction de réduction du sulfite de sodium avec production de 

sulfure de fer qui se manifeste par l’apparition d’un halo noir autour des 

colonies. 

Les bactéries ASR représenté essentiellement par les Clostridium perfringens 

sont des micro-organismes capables de sporuler. Ces spores résistent à un 

chauffage de 15 minutes à (75±5) °C. Elles sont capables de se développer à 

37±1° C en 44±4 heures en anaérobiose sur un milieu gélosé contenant des sels 

de fer. 
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Au Canada et dans certains pays développés, des recommandations concernant 

la qualité des eaux de baignade ont été établies. Elles sont consignées dans le 

Tableau IV [23]. 

Tableau IV : Recommandations concernant les eaux de baignade [23] 

Pays ou organisation Indicateur d’eaux 

marines  

Paramètres et 

recommandations 

 

 

 

U.S.EPA et  canadienne 

 

 

 

Entérocoques 

Moyenne géométrique de la 

concentration : 35/100 ml, 

la concentration maximale 

dans un seul échantillon : 

104/100 ml pour l’U.S.EPA 

et 70/100 ml pour le Canada 

 

OMS  

 

 

Entérocoques 

95 e centile / 100 ml :                         

A : ≤40                                                      

B : 41-200                                               

C : 201-500                                             

D : >500                            

 

 

 

 

 

Union Européenne 

 

 

Entérocoques 

95 e centile / 100 ml :                

Excellente : 100/100 ml                

Bonne : 200/100 ml                        

90 e centile / 100 ml :                  

Acceptable : 185/100 ml                                                        

 

 

Escherichia coli 

95 e centile / 100 ml :                

Excellente : 250/100 ml                

Bonne : 500/100 ml                        

90 e centile / 100 ml :                  

Acceptable : 500/100 ml                                                        
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II-4-2-Contrôle physico-chimique 

Les paramètres physico-chimiques classiques sont recherchés selon plusieurs 

méthodes d’analyse : 

 

II-4.2.1.Électrochimie pour le pH 

Le pH des systèmes aqueux mesure l’équilibre acido-basique atteint par 

différents composés en solution. Il représente la concentration en ions H3O+ 

(hydronium) [58] selon cette formule pH = - logH3O+ 

L’échelle du pH varie entre 0 et 14. Un pH inférieur à 6,5 est dit acide et 

basique lorsqu’il est supérieur à 8,5. 

Le principe de la mesure électrométrique du pH à l’aide d’un pH-mètre est basé 

sur la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une 

électrode de référence (calomel – chlorure de potassium saturé) laquelle 

différence de potentielle est liée à la présence d’ions hydrogène [H+] dans le 

milieu [59]. 

II-4.2.2.Détermination de la Turbidité 

La détermination de la turbidité se fait par la méthode néphélométrique. Elle 

consiste à mesurer la lumière diffusée formant un angle de 90° avec la lumière 

incidente [60] 

II-4.2.3.La conductivité 

La conductivité d'une solution est la mesure de la capacité des ions à transporter 

le courant électrique. Ce passage du courant électrique s'effectue par la 

migration des ions dans un champ électrique produit par un courant alternatif. 

Un courant alternatif est utilisé pour atténuer la perturbation causée par la 

polarisation des électrodes résultant du passage d'un courant électrique. Les 

électrolytes peuvent être considérés comme des conducteurs métalliques et ils 
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obéissent à la loi d’Ohm. En appliquant une force électromotrice constante entre 

les électrodes, la variation de l'intensité de courant est inversement 

proportionnelle à la résistance de la solution [61]. 

II-4.2.4.La colorimétrie 

Les analyses wagtech sont basées sur la mesure de l’intensité des couleurs 

absorbées par un échantillon auquel des réactifs ont été ajoutés par rapport à un 

échantillon non traité (blanc) par un photomètre wagtech. Dans un colorimètre, 

un faisceau de lumière blanche passe à travers un filtre optique qui ne transmet 

qu'une certaine bande de longueur d'onde lumineuse au photodétecteur, au 

niveau duquel elle est alors mesurée. La différence entre la quantité de lumière 

colorée transmise par un échantillon incolore (le "blanc") et la quantité de 

lumière colorée transmise par un échantillon coloré correspond à l'analyse de la 

quantité de lumière colorée absorbée par l'échantillon. Les photomètres wagtech 

calculent les résultats du test avant de les afficher directement en milligrammes 

par litre (mg/l) du facteur de test, en comparant la quantité de lumière absorbée 

aux données d'étalonnage programmées dans l'instrument [62]. 

II-4.2.5.Méthodes chromatographiques 

La Chromatographie liquide est une technique séparative d’analyse basée sur la 

distribution de substances contenues dans un échantillon (soluté) entre deux 

phases : une phase stationnaire fixe solide ou liquide et une phase mobile m 

liquide (fluide). Les pesticides, les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

sont déterminés par méthodes chromatographiques [63]. 

II-4.2.6.Méthodes spectrométriques 

Ils mettent en jeu l’interaction des radiations électromagnétiques avec la matière 

se traduisant par absorption ou émission de photons. Les métaux peuvent être 

analysés par spectrophotométrie d’absorption atomique ou par 
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spectrophotométrie d’émission atomique [64]. Les valeurs limites des 

paramètres physico chimiques sont consignées dans le Tableau V et Tableau VI. 

Tableau V : Normes françaises de qualité relative aux eaux de baignade 
(extrait de l'annexe 1 du décret n° 81-324 du 7 avril 1981 modifié par le 
décret n° 91-980 du 20 septembre 1991 

Physico-chimie Valeur guide 
(G*) 

Valeur impérative (I*) 

pH - 6-9 

Coloration - Pas de changement anormal 
de la couleur 

Huiles minérales (mg/L) 
- Pas de film visible à la 

surface de l'eau et absence 
d'odeur 

Substances tensio-actives réagissant 
au bleu de  méthylène mg/L (lauryl-

sulfate) 

- 
 Pas de mousse persistante 

 

Phénols (indices phénols) C6H5OH 
(mg/L) 

- Aucune odeur spécifique 

Transparence (m) 2 1 

Oxygène dissous (% de saturation 02) 
80-120 

- 

Résidus goudronneux et matières 
flottantes telles que bois, plastique, 
bouteilles, récipients en verre, en 

plastique, en caoutchouc et en toute 
autre matière.  Débris ou éclats 

Absence - 

 

*G : Le nombre guide G caractérise une bonne qualité de la zone de baignade 

vers laquelle il faut tendre. 

* I : Le nombre impératif I constitue la limite au-delà de laquelle la zone de 

baignade est considérée comme étant  de mauvaise qualité. 
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Tableau VI : Normes de qualité de base pour les eaux de surface ordinaires 
(AR du 4/11/1987) [65] 

 

Paramètres unités valeurs 

normales 

pH degré c 6 à 9 

Température degré c 25 

oxygène dissous  % saturation 50 

NH4+ mg/ml 2 

phosphore total mg/ml 1 

Chlorures mg/ml 250 

Sulfates mg/ml 150 

HAP mg/ml 100 

pesticides organochlorés par 

substance 

ng/ml 30 

cadmium total mg/ml 10 

chrome total mg/ml 0,001 

plomb total mg/ml 0,05 

mercure total mg/ml 0,05 

Zinc mg/ml 0,0005 

cuivre total  mg/ml 0,3 

nickel total  mg/ml 0,05 

Arsenic mg/ml 0,05 

cyanure totaux mg/ml 0,05 

hydrocarbures aromatique 

monocycliques 

ug/ml 0,05 
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Deuxième partie : ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 
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I-MATÉRIEL ET MÉTHODES 

I-1-Type et cadre de l’étude 
Ce travail est une étude analytique réalisée dans le sud de la Côte d’Ivoire dans 

la région des lagunes sur les eaux de baignade en mer à Vridi et Port Bouët 

centre. Les analyses ont été réalisées pour les paramètres physico-chimiques 

classiques et microbiologiques à l’antenne de l’Institut National Hygiène 

Publique (INHP) d’Abidjan puis les HAP, les pesticides et les métaux lourds au 

Laboratoire National d’Appui au Développement Agricole (LANADA) à 

Abidjan. 

I-2-Matériel 

I-2-1-Appareillage 

L’appareillage est constitué de : 

- Un chromatographe liquide (SHIMADZU) 

- Spectrophotomètre ICP-OES (Perkin Elmer) 

- pH-mètre à sonde (HACH HQ 11d-France), 

- Turbidimètre (HACH 2100Q IS), 

- Conductimètre à sonde (HACH HQ 14 d-France), 

- Bain marie (THERMOSTATIC BATH) 

- Photomètre wagtech 7100 

- Rampe de filtration (SCHOTT DURAN) 

- Autoclaves de paillasse,  

- GPS (GARMIN ETATS UNIS) 

I-2-2-Consommables 

- Verreries de laboratoire 

- Burettes graduée 
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- Boites de pétri 

-  Flacons de prélèvements 500 ml, 1000 ml 

- Glacières 

- Accumulateurs de glace 

- des filtres  

I-2-3-Réactifs 

Les réactifs utilisés sont de qualité analytique. Ils sont constitués de réactifs de 

chimie et de microbiologie.  

 Réactifs de chimie : 

Les réactifs de chimie utilisés sont de marque Wagtech. Ils sont consignés dans 

le Tableau VII:  

Tableau VII : les réactifs utilisés pour la chimie 

 

  

 

Réactifs Paramètres recherchés

Pastilles Nitratest, poudre Nitratest et pastille Nitricol Nitrates et Nitrites

Pastilles Ammonia No1 et No2 ammonium

Pastille Iron HR fer

Pastilles Aluminium No1 et No2  Aluminium

Pastilles Manganèse No1 et No2 Manganèse

Pastilles Hardicol No1 et No2 Durété totale

Pastilles Fluorure  No1 et No2 Fluorure

Pastille Alkaphot Alcalinité

Pastilles Acidifying CD et la pastille Chloridol Chlorures

Pastille Sulphate Turb Sulphate

Pastille Potassium K Potassium

Pastilles Phosphate HR et SR  Phosphate

Pastilles Calcicol  No1 et No2 Calcium

Pastille Magnecol Magnésium

Pastilles Silica PR,  Silica No1 ,  Silica No2 Silice et Silicates

 Pastilles Dechlor et zinc Zinc

Permanganate de k, acide sulfurique et oxalate de sodium Matiére organique
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Réactifs de microbiologie :  

Les réactifs de microbiologie sont constitués de milieux de culture : Rapid’E 

coli 2 Agar (Bio Rad France), BEA (Bio Rad France), gélose TSN (Bio Rad 

France), EPT (eau peptonée tamponée), Pseudosel, EPA (eau peptonée 

alcaline), YGC (yeast glucose chloramphénicol), Baird Parker la gélose SS, la 

gélose HEKTOEN 

I-3-Méthodes 

I-3-1- Géolocalisation des zones de prélèvements : 
   repérages par GPS  

Mode opératoire du GPS 

Global Position System (GPS), est un appareil qui permet de déterminer les 

coordonnées spatiales d’un objet ou de se repérer dans l’espace géographique. 

Adapté aux travaux de terrain, il a été utilisé pour le repérage du site. 

L’appareil est d’abord mis sous tension et ensuite placé sur ou près de la cible 

avec l'écran face au ciel. Pour déterminer la position d’un objet, il lui faut capter 

le signal d’au moins trois satellites. En situation de bonnes conditions 

atmosphériques ou le ciel est très dégagé, il peut capter un grand nombre de 

satellites et cela ne fait qu’affiner la précision des coordonnées de l’objet. Une 

fois les satellites captés, l’appareil détermine la longitude et la latitude pour un 

repérage en Degré. 

I-3-2- Méthodes de prélèvement, Transport et  
   Conservation des échantillons 

I-3.2.1. Échantillonnage 

L’échantillonnage était constitué des échantillons provenant des eaux de 

baignade en mer dans deux quartiers de la commune de Port Bouët (Port Bouët 

centre et Vridi). L’échantillonnage s’est fait au cours de cinq campagnes bien 
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distinctes : décembre 2017, janvier, février, mars et avril 2018. Le nombre 

d’échantillons par campagne était constitué de : 

Un (1) échantillon de 1000 ml pour les analyses physico chimiques ; 

 

Un (1) échantillon de 1000 ml pour la recherche des vibrio ; 

Un (1) échantillon de 500 ml pour les autres  analyses microbiologiques ; 

Un (1) échantillon de 1000 mL pour les analyses des métaux lourds, des 

pesticides et des hydrocarbures aromatiques polyinsaturés (HAP) uniquement 

dans le mois de Décembre. 

I-3.2.2. Prélèvement, Transport et Conservation des échantillons 

Les prélèvements ont été réalisés selon les recommandations de l’OMS/PNUE 

[66]. Les échantillons d'eau étaient rangés dans une glacière en vue de les 

transporter au laboratoire tout en respectant la chaine de froid assurée par des 

accumulateurs de glace. Les échantillons prélevés étaient transportés à l’abri de 

la lumière à une température allant de 4°C à 8°C. Les échantillons prélevés pour 

la recherche de vibrio avaient été mis dans une glacière sans accumulateurs de 

glace. Ils ont été  acheminés au laboratoire le plus rapidement possible c’est-à-

dire dans les 4 heures qui suivaient le prélèvement pour les différentes analyses. 

Avant la détermination des paramètres physicochimiques classiques, les 

échantillons sont disposés sur la paillasse le temps que leur température 

revienne à la température ambiante. 
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I-3-3- Analyses des échantillons 

I-3.3.1.Analyses organoleptiques et physicochimiques 

I-3-3-1-1- Analyse des paramètres organoleptiques  

Les caractères organoleptiques constituent les facteurs d’alerte pour une 

pollution sans présenter à coup sûr un risque pour la santé. Les paramètres 

organoleptiques analysés dans notre étude sont la couleur et la turbidité. 

I-3-3-1-1-1 Mesure de la Couleur 

La couleur de l’eau est liée à la présence de substances organiques, de métaux 

comme le fer, le manganèse ou de rejets industriels [67]. 

La détermination de la couleur repose sur le principe de comparateur de 

couleur. La couleur est évaluée par simple observation visuelle. Elle est 

mesurée par comparaison visuelle avec une série de solutions standards. 

I-3-3-1-1-2  Détermination de la Turbidité 

Mode opératoire 

1- Rincer le flacon avec environ 10 ml de l’échantillon d’eau, boucher le 

flacon avec le capuchon à vis et retourner le flacon plusieurs fois. Verser 

l’échantillon utilisé et répéter la procédure de rinçage deux ou trois fois. 

2- Remplir le flacon rincé avec l’échantillon jusqu’au repère indiqué sur le 

flacon. Boucher le flacon avec le bouchon à vis fourni. 

3- Essuyer le flacon avec un chiffon doux ou pelucheux fourni. Vérifier que 

l’extérieur du flacon est sec, propre et dépourvu de tâches. 

4- Appliquer une fine couche d’huile de silicone (fournie) sur le flacon de 

d’échantillon. Essuyer avec un chiffon doux pour obtenir une répartition 

homogène sur toute la surface du flacon. 

5- Placer le flacon dans la cuve échantillon et aligner le repère du flacon sur 

le repère du mesureur. 
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6- Pousser sur le flacon jusqu’à ce qu’il soit bien placé. 

7- Obstruer le flacon avec le capuchon pare-lumière. 

8- Allumer le mesureur en appuyant sur ON/OFF et 1attendre quelques 

secondes pour lire la valeur affichée sur l’écran de l’appareil (valeur en 

UNT) 

 

I-3-3-1-2- Analyse physico-chimique 

I-3-3-1-2-1  Mesure du pH 

Mode Opératoire 

1- Rincer l’électrode avec de l’eau distillée. Si l’électrode pH est desséchée, 

la tremper durant 30 minutes dans une solution de KCl 2M – 4M. 

2- Allumer le pH-mètre.  

3- Étalonner le pH-mètre avec une solution d’étalonnage de pH= 4 et pH=7 

4- Plonger l’électrode dans l’échantillon. La membrane de verre doit être 

totalement immergée. Agiter légèrement l’électrode pour homogénéiser le 

milieu. 

Attendre que la mesure se stabilise et procéder à la lecture directement sur 

l’affichage digital de l’appareil 

 

I-3-3-1-2-2  Détermination de la conductivité et de la température 

 Mode Opératoire 

1- Rincer la cellule à l’eau distillée. 

Afin d’éviter une dilution ou une contamination, rincer la cellule avec la 

solution de mesure. 

2- Appuyer sur ON pour allumer l’appareil. 

3- Étalonner l’appareil. 
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4- Plonger la cellule dans l’échantillon en s’assurant que les deux anneaux en 

acier sont immergés (Ne Pas retirer la protection en plastique jaune). Remuer 

légèrement à l’aide de la cellule. 

5- Attendre que la mesure soit stabilisée et procéder à la lecture de la 

conductivité et de la température 

I-3-3-1-2-3. Dosage de l’Ammonium (NH4+) 

 Mode Opératoire  

1- Remplir un tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon ; 

2- Ajouter une pastille « Ammonia N°1 » et une pastille « Ammonia 

N°2 », écraser et remuer pour dissoudre ; 

3- Attendre 10 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur; 

4- Sélectionner Phot 62 pour mesurer l’ammonium en milligramme par 

litre d’eau (mg/L NH4
+) 

5- Lecture du résultat à 640 nm. 

6- Le résultat s’affiche en mg/L NH4
+. 

I-3-3-1-2-4. Dosage des Nitrites (NO2
-) 

 Mode Opératoire  

1- Remplir un tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon à analyser ; 

2- Ajouter une pastille « Nitricol », écraser et remuer pour dissoudre ; 

3- Attendre 10 minutes pour permettre le développement de la couleur ; 

4- Sélectionner Phot 64 pour mesurer les nitrites en milligramme par litre 

d’eau (mg/L NO2
-) ; 

5- Lire le résultat à la longueur d’onde de 520 nm. 

I-3-3-1-2-5. Dosage des Nitrates (NO3
-) 

 Mode Opératoire 
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1-  Prélever 20 mL d’échantillon dans le tube Nitratest; 

2- Ajouter une cuillère de poudre Nitratest et une pastille Nitratest, ne pas 

écraser la pastille. Fermer le tube avec le capuchon et agiter pendant une 

minute; 

3- Attendre une autre minute puis remuer le tube trois ou quatre fois pour 

permettre la floculation. Attendre encore deux minutes ou jusqu’à 

l’obtention d’une solution claire; 

4- Enlever le capuchon et nettoyer le haut du tube avec un papier propre. 

Transférer le contenu de cette solution claire dans une éprouvette ronde, 

jusqu’au trait 10 ml; 

5- Ajouter une pastille Nitricol, écraser et remuer pour dissoudre; 

6- Attendre 10 minutes jusqu’au développement complet de la couleur; 

7- Sélectionner la longue d’onde 570 nm du photomètre; 

8- Lire le résultat qui s’affiche en milligramme de nitrates par litre d’eau  

(mg/L NO3
-). 

I-3-3-1-2-6. Dosage des Chlorures (Cl-) et du Sodium (Na+) 

 Mode Opératoire  

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2- Ajouter une pastille « Acidifying CD », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Ajouter une pastille « Chloridol », laisser la pastille se dissoudre pendant 

2 minutes. Écraser ensuite toutes particules restantes (Une solution 

nuageuse indique la présence de chlorure). 

4- Sélectionner Phot 46. 

5- Lire le résultat à la longueur d’onde de 520 nm. 

6- Le résultat s’affiche en milligramme de Chlorure par litre d’eau (mg/L 

Cl) 

7- Aller à la concentration en mg/L  

8- de Chlorure de sodium (NaCl) 
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9- Déduire la concentration de sodium par un calcul ([Na] = [NaCl]-[Cl]) 

 

I-3-3-1-2-7. Dosage du Fer (Fe) 

 Mode Opératoire  

1- Remplir le tube de 10 mL de l’échantillon à analyser. 

2- Ajouter une pastille « Iron HR », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Attendre une minute pour permettre le développement de la couleur. 

4- Sélectionner Phot 19. 

5- Lire le résultat à la longueur d’onde de 520 nm. 

6- Le résultat s’affiche en milligramme de fer par litre d’eau (mg/L Fe). 

I-3-3-1-2-8. Dosage du Manganèse (Mn) 

 Mode Opératoire 

1- Dans un tube, introduire 10 ml d’eau à analyser. 

2- Ajouter une pastille de manganèse N°1, écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Ajouter une pastille de manganèse N°2, écraser et remuer pour dissoudre. 

4- Fermer le tube et attendre 20 minutes pour permettre le développement de 

la couleur.  

5- Sélectionner Phot 20. 

6- Lire le résultat par rapport à une longueur d’onde de 640 nm. 

7- Le résultat s’affiche en milligramme de manganèse par litre d’eau (mg/L 

Mn). 

I-3-3-1-2-9. Dosage des Fluorures (F-) 

Le dosage des fluorures s’effectue de la façon suivante: 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2- Ajouter une pastille « Fluorure N°1 », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Ajouter une pastille « Fluorure N°2 », écraser et remuer pour dissoudre. 
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4- Attendre 5 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 

5- Sélectionner Phot 14. 

6- Lire le résultat qui s’affiche en milligramme de fluorure par litre d’eau 

(mg/L F). 

I-3-3-1-2-10. Dosage de l’Aluminium (Al) 

 Mode Opératoire  

1- Prélever 10 mL de l’échantillon dans un tube ; 

2- Ajouter une pastille « Aluminium N°1 », écraser et remuer pour 

dissoudre ; 

3- Ajouter une pastille « Aluminium N°2 », écraser et remuer doucement 

pour dissoudre. Éviter d’agir vigoureusement ; 

4- Attendre 5 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 

5- Sélectionner Phot 3 ; 

6- Lire le résultat par rapport à une longueur d’onde de 520 nm ; 

7- Le résultat s’affiche en milligramme d’Aluminium par litre d’eau 

(mg/L Al.) 

I-3-3-1-2-11. Dosage des minéraux (Calcium, Potassium, 

Magnésium), des Sulfates, Phosphates, silice, silicate, soufre et zinc. 

 Procédure de dosage du calcium 

1- Filtrer l’échantillon pour obtenir une solution claire. 

2- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon 

3- Ajouter une pastille « Calcicol N°1 », écraser et remuer pour dissoudre. 

4- Ajouter une pastille « Calcicol N°2 », écraser et remuer pour dissoudre. 

5- Attendre 2 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 
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6- Sélectionner Phot 60. 

7- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L Ca. 

 Procédure de dosage du potassium 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2- Ajouter une pastille « Potassium », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Sélectionner Phot 30. 

4- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L K. 

 Procédure de dosage du magnésium 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2- Ajouter une pastille « Magnecol », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Attendre 5 minutes pour permettre à la couleur de se développer et à la 

turbidité de se dissiper. 

4- Sélectionner Phot 21. 

5- Lire le résultat s’affiche en mg/L Mg. 

 Procédure de dosage des sulfates et 

soufre 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2- Ajouter une pastille « Sulphate Tub », écraser et remuer pour 

dissoudre. 

3- Une solution nuageuse indique la présence de sulfate. 

4- Attendre 5 minutes puis mélanger encore pour assurer l’homogénéité. 

5- Sélectionner Phot 32. 

6- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L SO4
-. 

 Procédure de dosage des phosphates 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon 

2- Ajouter une pastille « Phosphate SR », écraser et remuer pour 

dissoudre. 
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3- Ajouter une pastille « Phosphate HR », écraser et remuer pour 

dissoudre. 

4- Attendre 10 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 

5- Sélectionner Phot 29. 

6- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L PO4
-. 

 

 Procédure de dosage des silices et 

silicates 

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon 

2- Ajouter une pastille « Silica PR », écraser et remuer pour dissoudre. 

3- Ajouter une pastille « Silica N 1 », écraser et remuer pour dissoudre. 

4- Ajouter une pastille « Silica N 2 », écraser et remuer pour dissoudre 

5 -   Attendre 5 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 

6- Sélectionner Phot 56. 

7- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L SIO2. 

 Procédure de dosage du zinc 

1. Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon 

2. Ajouter une pastille «zinc», écraser et remuer pour dissoudre. 

3. Ajouter une pastille «Dechlor », écraser et remuer pour dissoudre. 

4. Attendre 5 minutes pour permettre le développement complet de la 

couleur. 

5. Sélectionner Phot 35. 

6. Lire le résultat qui s’affiche en mg/L Zinc. 
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I-3-3-1-2-12. Détermination du Titre Alcalimétrique Complet (TAC) 

et bicarbonate 

 Mode Opératoire  

1- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

2-  Ajouter une pastille « Alkaphot », écraser et remuer pour dissoudre 

totalement la pastille. 

3-  Attendre une minute et mélanger encore. 

4-  Sélectionner Phot 2. 

5-  Lire le résultat qui s’affiche en mg/L CaCO3. 

I-3-3-1-2-13. Détermination du Degré Hydrotimétrique Total (DHT) 

 . Mode Opératoire  

1- Filtrer l’échantillon pour obtenir une solution claire. 

2- Remplir le tube jusqu’à 10 mL de l’échantillon. 

3- Ajouter une pastille « Hardicol N°1 », écraser et remuer pour dissoudre. 

4- Ajouter une pastille « Hardicol N°2 », écraser et remuer pour dissoudre. 

5- Attendre 5 minutes pour permettre le développement de la couleur. 

6- Sélectionner Phot 15. 

7- Lire le résultat qui s’affiche en mg/L CaCO3. 

Remarque:  

0˂DHT<10°F  : eau très douce 

10°F<DHT˂20°F  : eau douce 

20°F<DHT˂30°F  : eau moyennement dure 

30°F<DHT˂40°F  : eau dure  

DHT˃40°F  : eau très dure 

I-3-3-1-2-14  Détermination de la  matière organique 

Mode opératoire 
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1. Transférer 25 ml de l’échantillon dans un tube à essai et y ajouter 5 ml 

d’acide sulfurique 2 puis mélanger 

2. Placer le tube dans un bain d’eau bouillante pendant 10 min + ou – 2 min 

3. Ajouter 5 ml de la solution de permanganate de potassium 1 et démarrer 

le chronomètre 

4. Après 10 min + ou – 15 s ajouter 5 ml de la solution d oxalate de sodium 

et attendre que la solution se décolore 

5. Titrer la solution avec PP1 jusqu’à  une coloration rose pâle persistante 

pendant 30 s puis noter le volume V1 DE PP1 consommé 

6. Effectuer parallèlement la détermination du volume V0 d’un blanc (eau 

distillée) avec PP1 

7. Conserver la solution (de l’essai à blanc) titrée pour l’étalonnage de la 

solution PP1 décrit comme suite: 

8. Ajouter 5 ml delà solution d oxalate de sodium a la solution titrée 

conservée 

9. Réchauffer si nécessaire, à environ 80 degré Celsius puis titrer avec le 

PP1 jusqu’à  l’apparition d’une coloration rose pâle persistante pendant 

30 s puis noter le volume V2 DE PP1 consommé. 

I-3.3.2. Analyse des pesticides 

Les pesticides ont été analysés par chromatographie liquide de haute 

performance en utilisant comme phase mobile un mélange eau-acétonitrile en 

mode gradient. Les pesticides ont été analysés au cours de la première 

campagne  de Décembre. 

 Protocole opératoire 

1- Prélever 10 mL de l’échantillon 

2- Activer la colonne C18 avec 10 mL de Méthanol 

3- Ensuite 10 mL d’eau distillée  
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4- Faire passer les 10 mL de l’échantillon sur la colonne C18 

5- Assécher la colonne pendant 30 minutes 

6- Décrocher les pesticides avec 5 mL de méthanol 

7- Récupérer dans un Vial pour l’injection au HPLC. 

 

 Conditions analytiques 

Débit de la phase mobile  : 0,5 mL/min 

Durée de l’analyse  : 56 mn 

Détection  : 205 nm 

Température du four  : 40°c 

Phase mobile  : Eau (pompe B) –Acétonitrile (pompe A) en mode gradient 

Temps (min) Pompe B (%) Pompe A (%) 

0,01 75 25 

40,00 40 60 

47,00 0 100 

55,00 0 100 

56,0 Fin des analyses 

 Liste des pesticides recherchés 

- Désisopropylatratzine 

- Metamitron 

- Désethylatrazine 

- Fénuron 

- Crimidine 

- Aldicarbe 

- Métoxuron 

- Monuron 

- Cyanazine 

- Méthabenzthiazuron 
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- Chlortoluron 

- Monolinuron 

- Métazaclor 

- Chlorpropham 

- Parathion-méthyl 

- Chlorfenvinphos 

- Vinclozolin 

- Parathion-éthyl 

 

I-3.3.3. Analyse des HAP 

Les HAP ont été analysés par chromatographie liquide haute performance en 

utilisant comme phase mobile un mélange eau-acétonitrile en mode d’élution 

isocratique. Les HAP ont été recherchés au cours de la première campagne. 

 Mode opératoire 

1- . Prélever 250 mL de l’échantillon 

2- Activer la colonne C18 avec successivement 10 mL de méthanol et 10 mL 

d’eau distillée  

3- Faire passer les 250 mL de l’échantillon sur la colonne C18 

4- Assécher la colonne pendant 30 minutes 

5- Décrocher les HAP avec 5 mL de méthanol 

6- Récupérer dans un Vial pour l’injection au HPLC. 

 Conditions analytiques 

Phase mobile :   Acétonitrile - Eau, v/v 

Débit :   0,5 mL/min 

Température du four :  40°c 

Détection :   280 nm  
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Durée de l’analyse : 10 mn 

I-3.3.4. Analyse des métaux lourds 

Les métaux lourds ont été analysés par spectrométrie d’émission atomique 

(ICP-AES) dont la source est un plasma généré par couplage inductif selon la 

norme ISO 11885 : 2009. Un balayage des métaux lourds a été réalisé. Ils ont 

été recherchés au cours de la première campagne. 

La spectroscopie d’émission atomique avec plasma couplé par induction (ICP-

AES) est une technique d'analyse multi-élémentaire à fort potentiel. L’analyse 

par ICP-AES mesure les radiations émises par les atomes excités ou ionisés. Le 

rayonnement émis est spécifique d’un élément donné et son intensité est 

proportionnelle à sa concentration. Pour être excité, l'échantillon est nébulisé 

sous argon puis injecté dans une torche plasma où l’application d’un champ issu 

d’un générateur radio fréquence permet la création d’un plasma. Les 

températures atteintes par le plasma sont de l’ordre de 5000 à 10000 °K [68].  

 Conditions d’analyse 

Les eaux sont préalablement filtrées et acidifiées. Dans les cas d’échantillons 

contenant des matières en suspension ou pour des sédiments une mise en 

solution est nécessaire.  

I-3.3.5. Analyse microbiologique 

I-3-3-5-1- . Description de la méthode par la membrane filtrante 

La méthode par la membrane filtrante est la plus utilisée au laboratoire et 

nécessite un appareil de filtration constitué : 

- D’un entonnoir cylindrique recevant le liquide ; 

- D’un poste de filtration en acier fritté sur lequel la membrane filtrante 

sera posée ; 
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- D’un flacon à vide destiné à recueillir le filtrat et relié à une pompe à eau 

ou pompe à vide. 

Les membranes filtrantes utilisées pour la filtration sont généralement en ester 

de cellulose et d’une porosité de 0,45μm. 

 Procédure de la membrane filtrante  

o Activités préopératoires : 

- Stériliser l’unité de filtration (le poste de filtration et l’entonnoir 

cylindrique) de préférence par flambage soit à l’alcool ou à l’aide d’un 

camping gaz ; 

- Étiqueter les milieux de culture en fonction du numéro des échantillons ; 

- Sécher les milieux de cultures pour ramener leur température à 37°C ; 

- Allumer le feu du bec Bunsen favorisant un environnement stérile; 

o Filtration : 

1- Ouvrir les robinets des postes de filtration (seuls les robinets des postes 

de filtration à utiliser sont ouverts) ; 

2- Porter la membrane sur le poste de filtration et placer l’entonnoir 

cylindrique ; 

3- Prélever 100 mL de l’échantillon d’eau à analyser et transvaser dans 

l’entonnoir ; 

4- Ouvrir le robinet servant à faire le vide pour permettre la filtration ou 

mettre en marche le moteur relié au dispositif et au collecteur en verre 

5- Ôter l’entonnoir cylindrique pour retirer la membrane du poste de 

filtration avec une paire de pinces stérilisée à nouveau puis porter la 

membrane sur le milieu de culture correspondant pour la recherche et le 

dénombrement 

6-  d’une bactérie donnée ; 
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7- Incuber les milieux ainsi cultivés aux températures correspondantes 

pendant 18 heures à 24 heures ; 

8- À la fin du temps d’incubation, procéder à la lecture du milieu pour 

dénombrement les bactéries ; 

9- Si nécessaire, confirmer les résultats de la culture par des tests de 

confirmation. 

L’analyse microbiologique a porté sur : 

- Le dénombrement des coliformes totaux et thermotolérants, E.coli, les 

entérocoques, les salmonelles, les staphylocoques, les vibrions, les 

Pseudomonas, les légionnelles; 

-La recherche et le dénombrement des germes anaérobies sulfito réducteurs 

(ASR) 

-La recherche et le dénombrement des levures et moisissures 

 

I-3-3-5-2- . Les coliformes totaux et thermotolérants 

Mode opératoire  

1 Filtration sur une membrane une prise d’essai (100 ml) de l’échantillon 

d’eau soigneusement homogénéisée à analyser. La membrane est ensuite placée 

à la surface de la gélose Rapid’E coli 2 ; 

2 Incubation durant 18 à 24 heures à des températures de 30° C pour les 

Coliformes totaux et 44°C pour les coliformes thermotolérants. ; 

3 Dénombrement des colonies :  

-Bleues vert : coliformes totaux et thermotolérants 

-Violettes : Escherichia. coli 
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I-3-3-5-3- . Dénombrement des Entérocoques 

La culture des Entérocoques s’est faite sur la gélose BEA (Bile-Esculine-Azide 

de sodium). 

    Mode opératoire 

1 Filtrer sur une membrane une prise d’essai (100 mL) de l’échantillon 

d’eau soigneusement homogénéisée à analyser. La membrane est ensuite placée 

à la surface de la gélose BEA 

2 Incuber durant 18 à 24 heures à une température de 44°C 

3 Dénombrer les petites colonies grises entourées d’un halo noir 

I-3-3-5-4- . Recherche des spores de micro- organismes anaérobies 

sulfito-réducteurs (ASR) par filtration sur membrane 

Mode opératoire 

1 Sélectionner les spores bactériennes dans l’échantillon par un chauffage 

au bain-marie à 75±5°C pendant 15 minutes, pour que les cellules végétatives 

soient détruites. 

2 Filtration de 100 ml d’échantillon à travers une membrane filtrante stérile 

de pores 0,45 µm pour que les spores de bactéries soient retenues à l’intérieur 

de la membrane filtrante. 

3 Dépôt de la membrane à l’envers sur un milieu de culture spécialement 

sélectif (gélose Tryptone Sulfite Néomycine: milieu TSN). 

L’anaérobiose est créée par une seconde couche de ce milieu sur la membrane. 

4 Incubation des boîtes à 46 °C pendant 44±4 heures. 

Dénombrement des spores de micro-organismes ASR 

Durant l’incubation, il y a réduction du sulfite de sodium avec production de 

sulfure de fer se manifestant par un halo noir autour des colonies. Seul ce type 

de colonie est compté. 
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I-3-3-5-5- . Dénombrement des vibrio 

Mode opératoire 

1 Filtration de 1000 ml d’échantillon  à travers une membrane filtrante 

stérile dont les pores présentent une dimension de 0,45 μm. 

2 Placer les membranes enroulées dans de l’eau peptonée alcaline  

3 Incuber pendant 16 h à 37°C 

4 les vibrio se situent en surface (surnageant est un film blanchâtre à la 

surface) 

5 Ensemencement sur milieu TCBS et Mueller-Hinton alcalin 

6 Les colonies plates, lisses et de couleur jaune ou verte sont dénombrées. 

7 la recherche des caractères biochimiques par des tests complémentaires 

confirmera la présence ou non de Vibrio (Vibrio parahaemolyticus) 

I-3-3-5-6- . Dénombrement des salmonelles 

Mode opératoire 

1 Filtrer 250 ml d’eau 

2 Faire le pré-enrichissement en eau peptonée tamponnée à 37 °C pendant 

18 à 24 heures 

3 Mettre 0,1 ml de subculture à l'aide d'une pipette stérile dans deux tubes 

du bouillon  Rappaport  Vassiliadis contenu dans chaque tube à vis stérile, 

4 Incuber à l'étuve le 1er tube à 42°C pendant un temps de 04 heures puis le 

second à 37°C pendant 18 à 24 heures 

5  Isoler sur géloses SS et Hektoen par technique de stries d'épuisement à 

partir du bouillon d'enrichissement  

6 Incubation à l'étuve 37°C pendant 18 à 24 heures 

6 Après 24 heures, les colonies isolées sur les géloses présentant les 

caractéristiques macroscopiques des salmonelles (colonies incolores à centre 
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noir sur la gelose Salmonella-Shigella et colonies verdâtre ou bleuâtres à centre 

noir sur Hektoen)  

7 Portoir réduit de le Minor est utilisé pour l’identification biochimique 

 

I-3-3-5-7- . Dénombrement des pseudomonas 

Mode opératoire 

1 Filtrer 100 ml d’eau  

2 Placer les membranes sur le milieu pseudosel ou cétrimide 

3 Après 18 à 24 heures dénombrer les colonies suspectes bleu vert 

4 l’identification de Pseudomonas aeruginosa est faite à partir du portoir 

réduit de Le Minor. 

I-3-3-5-8- . Dénombrement des levures et moisissures 

Mode opératoire 

1 Filtrer 100 ml d’eau  

2 Placer les membranes sur le milieu YGC 

3 après 24 à 48 heures dénombrer les colonies  

5 Grosses colonies blanchâtres muqueuses : levures  

6 Grosses colonies duveteuses : moisissures 

 7 L’identification des levures se fait à partir de l’auxanogramme et celle des 

moisissures par des examens : 

 Macroscopiques : recto et verso 

Microscopiques : recherches des conidies et des têtes d’aspergillus 

I-3-3-5-9- . Dénombrement des staphylocoques 

Mode opératoire 

1 Filtrer 100 ml d’eau 

2 Placer les membranes sur le milieu Baird Parker 

3 Incuber 24 à 48 heures à 37°C 
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4 Lecture des colonies noires entourées d’un halo translucide et d’un halo 

transparent  

5 Coloration de Gram (Cocci Gram positif en amas ou en diplocoques) 

6 Ensemencements des milieux Chapman mannitée, du bouillon cœur 

cervelle la gélose à ADN et  la gelose ordinaire 

7 Les staphylocoques sont mannitol positif, staphylocoagulase libre 

positive, DNase positive, catalase positive et thermonuclease positive. 

 

I-3-3-5-10- . Culture et dénombrement des légionnelles 

Mode opératoire 

1 Traiter l’eau pour la débarrasser des bactéries interférentes 

2 Filtrer 100 ml de l’échantillon 

3 Placer le filtre sur deux milieux (milieux BCYE avec L cysteine et sans 

cysteine) 

.4 Incuber à 35°-36° C pendant 11 jours mais à partir du 4 e jour on 

recherche les colonies suspectes 

5 Dénombrer les colonies blanchâtres qui pousseraient sur le milieu BCYE 

avec  L cysteine 

I-3-4-Les méthodes d analyse statistique 

L’analyse statistique regroupe l’analyse descriptive permettant de présenter les 

données observées sous forme de tableau ou de graphique facilitant ainsi la 

lecture et la compréhension et l’analyse inductive. Les logiciels utilisé pour le 

traitement de nos données était Excel, analysis toolPak. La comparaison des 

moyennes s'est faite par le Test t Student et de mann Whitney. 
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II- RÉSULTATS ET DISCUSSION 

II-1-Résultats 
Les résultats de la présente étude seront présentés en six volets : 

 Réalisation du positionnement des zones de baignade par repérage GPS 

 L’analyse des paramètres organoleptiques et physico-chimiques 

 L’analyse des paramètres bactériologiques 

 La recherche des métaux lourds 

 La recherche de pesticides 

 La recherche des HAP 

II-1-1-Géolocalisation des zones de baignade 

Les coordonnées géographiques des zones de prélèvement sont : au niveau de la 

mer de Vridi une longitude de 05°15,145’ et une latitude de 004°00,085’ 

(Figure 4) puis au niveau de Port Bouët centre une longitude de 05°14,427’et 

une latitude de 003°54,555’ (Figure 5). 

 

 

 

 

 
 

Figure 4-Vue de la plage de Vridi 
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Figure 5- Vue de la plage de Port Bouët centre 

II-1-2-Analyse des paramètres organoleptiques et 
physico chimiques des échantillons d’eaux 

II-1.2.1. Mer de Vridi 

Les paramètres organoleptiques analysés ont été la turbidité et la couleur. La 

couleur était inférieure à 15 UCV en dehors du mois de janvier ou elle était plus 

élevée. La turbidité quant à elle était supérieure à 5 UNT (Tableau VIII). La 

conductivité variait de 42,9 mS/cm (mois de Décembre) à 52,7mS/cm (mois de 

Mars), avec une moyenne de 48,34 mS/cm. La dureté moyenne était de 6400. 

La température moyenne enregistrée durant notre étude était de 29,36°C, avec 

un minimum au mois de février et un maximum au mois de Décembre. En 

moyenne, le pH moyen enregistré lors de notre étude était de 7,27 avec un 

minimum de 6,25 obtenu pendant le mois de Février et un maximum de 8,34 

obtenu au mois d’Avril (Tableau VIII).
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Tableau VIII : Paramètres organoleptiques et physico-chimiques de la mer 
de VRIDI de Décembre à Avril 

 

II-1.2.2. Mer de Port Bouët centre 

La coloration était pratiquement identique au cours des différentes campagnes. 

La turbidité quant à elle était légèrement élevée. La conductivité variait entre 

41,7 ms/cm (mois de Décembre) et 53,3mS/cm (mois de Mars), avec une 

moyenne de 48,24 mS/cm. La dureté moyenne était de 6800. La température 

moyenne enregistrée durant notre étude était de 29,82°C, avec un minimum au 

mois de février et un maximum au mois de décembre. Le pH moyen enregistré 

Paramètres physico-chimiques Decembre Janvier Fevrier Mars Avril Moyenne variance min max

couleur (UCV) 10 35 10 14 10 15,8 118,2 10 35

pH 6,69 7,05 6,25 8,02 8,34 7,27 0,78315 6,25 8,34

turbidite (UNT) 7,86 15,9 7,53 9,54 4,44 9,054 18,03528 4,44 15,9

Température (°C) 31,1 28,3 27,3 30,6 29,5 29,36 2,488 27,3 31,1

Nitrates (mg/L) 0,94 0,28 1,4 0,32 0,06 0,6 0,307 0,06 1,4

Chlorure (mg/L) 4200 4000 2350 2300 3600 3290 823000 2300 4200

TAC (mg/L) 110 115 110 115 310 152 7807,5 110 310

Aluminium  (mg/L) 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,016 0,00018 0,01 0,04

sulfate  (mg/L) 138 155 142 136 160 146,2 114,2 136 160

sodium  (mg/L) 2600 2600 2600 1500 2400 2340 228000 1500 2600

Manganese  (mg/L) 0,001 0,001 0,002 0 0,001 0,001 0,0000005 0 0,002

Magnésium (mg/L) 9000 5500 2000 6000 5000 5500 6250000 2000 9000

Calcium (mg/L) 1000 1600 400 1600 2000 1320 392000 400 2000

bicarbonate  (mg/L) 65 65 65 70 180 89 2592,5 65 180

Soufre  (mg/L) 46 54 48 46 50 48,8 11,2 46 54

Silice (mg/L) 3 1,8 2,5 17,5 1,8 5,32 46,617 1,8 17,5

Silicates  (mg/L) 6 3,9 6 37 3,9 11,36 206,543 3,9 37

Matiere organique  (mg/L) 2,43 4,33 2,51 4,17 4,17 3,522 0,92732 2,43 4,33

Conductivité (ms/cm) 42,9 47,3 49,3 52,7 49,5 48,34 12,988 42,9 52,7

Nitrites (mg/L) 0,04 0,02 0,01 0,01 0,03 0,022 0,00017 0,01 0,04

DHT (°F) 5500 5500 5000 8000 8000 6400 2175000 5000 8000

Zinc  (mg/L) 0,25 0,12 0,01 0,21 0,1 0,138 0,00897 0,01 0,25

Fluorure (mg/L) 5,1 9,5 14 2,9 3,5 7 21,98 2,9 14

Potassium (mg/L) 420 280 1100 460 270 506 117280 270 1100

Phosphore (mg/L) 1,4 1,1 0,9 1,4 11,3 3,22 20,447 0,9 11,3

Phosphates  (mg/L) 4,3 3,2 2,7 4,1 34,1 9,68 186,782 2,7 34,1

Ammonium (mg/L) 1,22 2,45 0,96 4,2 5,3 2,826 3,55278 0,96 5,3
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était de 8,01 ; avec un minimum de 7,56 obtenu pendant le mois de Février et un 

maximum de 8,42 obtenu au mois de Janvier Tableau IX. 

Tableau IX : Paramètres organoleptiques et physico-chimiques de la mer 
de Port Bouët centre de Décembre à Avril 

  

Paramètres physico-chimiques decembre janvier fevrier mars avril moyenne variance min max

couleur (UCV) 10 10 15 10 15 12 7,5 10 15

pH 7,82 8,42 7,56 8,13 8,16 8,018 0,11082 7,56 8,42

turbidite (UNT) 6,59 2,53 5,04 3,87 8,21 5,248 4,97602 2,53 8,21

Température (°C) 31,1 30,1 27,4 30,2 30,3 29,82 1,987 27,4 31,1

Nitrates (mg/L) 1,36 1,32 0,36 0,78 0,2 0,804 0,28448 0,2 1,36

Chlorure (mg/L) 4400 4000 2850 3200 3400 3570 389500 2850 4400

TAC (mg/L) 90 120 115 100 245 134 3992,5 90 245

Aluminium (mg/L) 0,03 0,01 0,05 0,01 0,02 0,024 0,00028 0,01 0,05

sulfaten(mg/L) 145 155 136 150 170 151,2 159,7 136 170

sodium (mg/L) 3000 2800 2800 2200 2000 2560 188000 2000 3000

Manganese (mg/L) 0 0,001 0,001 0 0 0,0004 0,0000003 0 0,001

Magnésium (mg/L) 6500 5500 7000 6000 4200 5840 1153000 4200 7000

Calcium (mg/L) 800 1200 1800 2000 2600 1680 492000 800 2600

bicarbonate (mg/L) 55 70 70 60 150 81 1530 55 150

Soufre (mg/L) 50 54 46 50 55 51 13 46 55

Silice (mg/L) 2,5 1,6 37 12,5 2,2 11,16 229,043 1,6 37

Silicates (mg/L) 6 3,4 7 27,5 4,7 9,72 100,627 3,4 27,5

Matiere organique (mg/L) 2,08 5 2,4 3,82 4,86 3,632 1,83532 2,08 5

Conductivité (ms/cm) 41,7 47,3 50,1 53,3 48,8 48,24 18,258 41,7 53,3

Nitrites (mg/L) 0,05 0,03 0,02 0 0,03 0,026 0,00033 0 0,05

DHT (°F) 3500 7000 8500 8500 6500 6800 4200000 3500 8500

Zinc (mg/L) 0,15 0,09 0,01 0 0,1 0,07 0,00405 0 0,15

Fluorure (mg/L) 4,6 4,2 5,2 1,6 6,6 4,44 3,348 1,6 6,6

Potassium (mg/L) 480 300 520 480 280 412 12720 280 520

Phosphore (mg/L) 1,2 0,6 0,8 0,6 4,5 1,54 2,798 0,6 4,5

Phosphates (mg/L) 3,6 1,7 2,4 1,7 13,5 4,58 25,467 1,7 13,5

Ammonium (mg/L) 0,9 2,15 12,6 1,24 4,6 4,298 23,63152 0,9 12,6
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II-1.2.3.Évolution globale des paramètres en fonction de la période 

La couleur des eaux de baignade de Vridi semblerait être plus élevée que celle 

de port Bouët centre avec un pic observé au mois de janvier (Figure 6).  

 

Figure 6- Évolution de la coloration des eaux de baignade Vridi et Port 
Bouët centre en fonction du temps 

Il en était de même pour la turbidité. La turbidité dans la zone de Vridi 

semblerait être plus perceptible que dans la zone de Port Bouët centre (Figure 

7). 

 

 

Figure 7- Évolution de la turbidité de Vridi et port Bouët centre en fonction 
du temps 
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Les conductivités des deux zones de baignade étaient pratiquement identiques. 

Elles évoluaient pratiquement dans le même sens que la dureté observée dans la 

zone de Port Bouët centre (Figure 8).  

 

Figure 8- Évolution de la conductivité et de la dureté des eaux de baignade 
de Vridi et port Bouët centre en fonction du temps 

Les nitrites et les phosphates évoluaient pratiquement dans le même sens dans 

les deux zones (Figure 9), (Figure 10). La concentration en nitrites, paraitraient 

plus élevées dans  la zone de Port Bouët centre tandis que celle des phosphates 

semblaient être plus élevées dans la zone de Vridi  
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Figure 9- Évolution des nitrites des eaux de baignade de Vridi et port Bouët 
centre en fonction du temps 

 
Figure 10- Évolution du phosphate des eaux de baignade de Vridi et Port 
Bouët centre en fonction du temps 

Le nitrate présentait un pic remarquable au mois de février dans la zone de Vridi 

(Figure 11) tandis que  l’ammonium, le silice et l’aluminium présentaient un pic 

remarquable dans la zone de Port Bouët centre (Figure 12), (Figure 13), (Figure 

14).  
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Figure 11- Évolution des nitrates des eaux de baignade de Vridi et port 
Bouët en fonction du temps 

- 

 

Figure 12- Évolution de l’ammonium des eaux de baignade de Vridi et port 
Bouët centre en fonction du temps 

 

Figure 13- Évolution des silices des eaux de baignade de Vridi et port Bouët 
centre en fonction du temps 
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Figure 14- Évolution de l’aluminium des eaux de baignade de Vridi et port 
Bouët centre en fonction du temps 

 

II-1.2.4.Comparaison de l’analyse physico chimique 

La comparaison des moyennes de chacun des paramètres mesurés  avait été faite 

avec le Test t Student (Tableau X). Les autres paramètres à savoir la couleur, le 

pH, le fer, le phosphore, le phosphate et l’ammonium ne répondent pas aux 

conditions d’application du test t Student d'où l’application d’un test non 

paramétrique de Mann Whitney (Tableau XI). 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

Decembre Janvier Fevrier Mars Avril

Aluminium Vridi Aluminium Port Bouët



CARACTÉRISATION DES EAUX DE BAIGNADE EN OCÉAN ATLANTIQUE : cas de la plage de Vridi  et Port- bouët centre  
(Abidjan-Côte d’Ivoire) 

 

Thèse de diplôme d’Etat de docteur en pharmacie          MELESS DJEDJRO FRANCK RENAUD Page 62 

 

Tableau X : : Valeurs pour comparaison de deux  moyennes par le Test t 
Student 

 

F OBS: le rapport de la variance la plus élevée sur la plus faible pour chaque 

paramètre a comparé 

F théorique : valeur lue dans la table de Fischer  

F théorique = F 0,95 (4,4)=6,388 

Valeur lue dans la table=2,306 à 08 degré de liberté au risque 0,05 

T : variable de décision 

(1)=Vridi 

(2)= port Bouët centre 

  

  

Variables Moyenne 1 Variance 1 Moyenne 2 Variance 2 FOBS FTHEO T Décision

turbidite (UNT) 9,054 18,03528 5,248 4,97602 3,62443881 6,388 1,77412089 NS

Température (°C) 29,36 2,488 29,82 1,987 1,2521389 6,388 -0,48623511 NS

Nitrates (mg/L) 0,6 0,307 0,804 0,28448 1,07916198 6,388 -0,59312351 NS

Chlorure (mg/L) 3290 823000 3570 389500 2,11296534 6,388 -0,56859385 NS

TAC (mg/L) 152 7807,5 134 3992,5 1,95554164 6,388 0,37052414 NS

Aluminium (mg/L) 0,016 0,00018 0,024 0,00028 0,64285714 6,388 -0,83405766 NS

Sulfate (mg/L) 146,2 114,2 151,2 159,7 0,7150908 6,388 -0,67555232 NS

Sodium (mg/L) 2340 228000 2560 188000 1,21276596 6,388 -0,76271277 NS

Manganèse (mg/L) 0,001 0,0000005 0,0004 0,0000003 1,66666667 6,388 1,5 NS

Magnésium (mg/L) 5500 6250000 5840 1153000 5,4206418 6,388 -0,27942164 NS

Calcium (mg/L) 1320 392000 1680 492000 0,79674797 6,388 -0,85617269 NS

bicarbonate (mg/L) 89 2592,5 81 1530 1,69444444 6,388 0,27860869 NS

Soufre (mg/L) 48,8 11,2 51 13 0,86153846 6,388 -1 NS

Silice (mg/L) 5,32 46,617 11,16 229,043 0,20352947 6,388 -0,78652218 NS

Silicates (mg/L) 11,36 206,543 9,72 100,627 2,05256045 6,388 0,20923747 NS

Matiere organique (mg/L) 3,522 0,92732 3,632 1,83532 1,97916577 6,388 -0,14798426 NS

Conductivité (ms/cm) 48,34 12,988 48,24 18,258 1,40575916 6,388 0,04000256 NS

Nitrites (mg/L) 0,022 0,00017 0,026 0,00033 1,94117647 6,388 -0,4 NS

DHT (°F) 6400 2175000 6800 4200000 1,93103448 6,388 -0,35424595 NS

Zinc (mg/L) 0,138 0,00897 0,07 0,00405 0,45150502 6,388 1,33256506 NS
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Tableau XI : Valeurs pour comparaison de deux  moyennes par le test de 
Mann Whitney 

 
MA= nA*nB+nA (nA+1)/2-RA 

MB= nA*nB+nB (nB+1)/2-RB 

RA= somme des rangs occupés par les valeurs dans la zone de Vridi  

RB= somme des rangs occupés par les valeurs dans la zone de Port Bouët centre 

Ainsi, en examinant les résultats obtenus, il n’y avait aucune différence 
significative entre la zone de Vridi et Port Bouët centre. 

II-1-3-Analyse microbiologique 

 La concentration maximale en coliformes totaux et thermotolérants pour les 

deux zones de baignades était respectivement de 3500 CT/ 100 ml (mois de 

janvier) et 2300 CT/ 100 ml (pour les mois de février et mars) dans les eaux de 

baignade de vridi et celle de Port Bouët centre. Celle d’Escherichia coli variait 

de 01 EC/ 100 ml (pour les mois de février et de mars) à 700 EC/ 100 ml (pour 

le mois de janvier) dans la zone de Vridi tandis que dans la zone de Port Bouët 

centre elle demeurait constante (200 EC/100 ml) de janvier à mars puis 

diminuaient. La concentration en entérocoques était élevée au mois de janvier 

puis quasiment absents au cours des campagnes de février et mars dans la zone 

de Vridi (Tableau XII).  

  

Variables RA RB MA MB m (nA,NB;0,05)

couleur (UCV) 27,5 27,5 12,5 12,5 2

pH 21 34 19 6 2

Fer (mg/ml) 27 28 13 12 2

Fluorure (mg/L) 30 25 10 15 2

Potassium (mg/L) 24,5 30,5 15,5 9,5 2

Phosphore (mg/L) 34 21 6 19 2

Phosphates (mg/ml) 34 21 6 19 2

Ammonium (mg/L) 27 28 13 12 2
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Tableau XII : Paramètres microbiologiques de l’eau de mer de VRIDI et 
PORT BOUËT centre 

Sources 
d’eaux 
 

VRIDI PORT BOUËT centre 

période de 
prélèvement 

décembr
e-17 

janvie
r-18 

févrie
r-18 

mars
-18 

avril-
18 

décembr
e-17 

janvie
r-18 

févrie
r-18 

mars
-18 

avril-
18 

heure de 
prélèvement 

12H40 12H35 11H5
0 

11H4
0 

10H5
0 

13H02 13H24 12H3
0 

12H1
5 

11H4
2 

heure 
d’analyse 

15H00 14H37 15H1
5 

14H0
0 

13H2
3 

15H00 14H37 15H1
5 

14H0
0 

13H2
3 

coliformes 
Totaux et 
Thermotolér
ant 

200 3500 500 500 28 200 1100 2300 2300 25 

Escherichia 
coli 

200 700 1 1 28 300 200 200 200 25 

Entérocoque
s  

300 2500 1 1 150 160 1400 1100 1100 32 

Staphylocoq
ues  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Clostridium 1 1 1 0 0 3 0 0 0 4 
Pseudomona
s 

9 0 0 0 2 12 0 0 0 2 

Vibrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Salmonelles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Levures 12 0 0 0 4 26 0 0 0 9 
Moisissures 3 0 0 0 3 7 0 0 0 8 
Légionnelles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

II-1-4- Recherche de métaux lourds 

Les métaux lourds analysés donnaient des valeurs pour la plupart inferieur à la 

limite de quantification en dehors de l’Arsenic et du fer qui étaient à un taux 

élevé (Tableau XIII). 
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Tableau XIII : Valeurs des métaux lourds analysés des eaux de baignade en 
mer de Vridi et Port Bouët centre [65] 

 

II-1-5-.Recherche des HAP 

 

Tableau XIV : Valeurs des HAP analysés des eaux de baignade en mer de 
Vridi et Port Bouët centre [69]. 

 

metaux Vridi Port Bouët centre Limite de quantification Normes

Zn (ug/l) 30,9 24,8 50 300

Pb (ug/l) 4,67 4,25 5 50

Cr (ug/l) 20,8 17,6 5 50

Ni (ug/l) 5,35 4,97 1,1 50

Cd (ug/l) <0,5 <0,5 0,5 5

Mo (ug/l) 0,471 0,304 50

Cu (ug/l) 10,2 8,79 0,003 50

 Mn (ug/l) 30,8 20,9 50

Co (ug/l) 1,24 1,17 50

Se (ug/l) <10 <10 10

Sb (ug/l) 0,289 0,118 10

Hg (ug/l) 0,026 0,019 1

Sr (ug/l) 11,79 9,77 50

As (ug/l) 6390 5660 5 50

Fe(ug/l) 6600 5580 50

Al (ug/l) 1,24 1,17 10

HAPs recherchés Vridi  (mg/l) Port Bouët centre  (mg/l) Neuville en Hez ng/l

Fluoranthène 0,14 0,12 <1

Pyrène 7,73 0,34 <1

Benzo(k) fluoranthène 0,5 0,19 <1

Benzo(a) pyrene 0,28 0,11 <1

Indéno(1,2,3-cd) pyrilène 0,13 0,11 <1

Benzo(g,h,i)pyrilène 0,44 0,26 <1

Benzo(a) anthracène 0,02 0,51 <1

Benzo(b) fluoranthène 0,46 0,13 <1



CARACTÉRISATION DES EAUX DE BAIGNADE EN OCÉAN ATLANTIQUE : cas de la plage de Vridi  et Port- bouët centre  
(Abidjan-Côte d’Ivoire) 

 

Thèse de diplôme d’Etat de docteur en pharmacie          MELESS DJEDJRO FRANCK RENAUD Page 66 

 

 

Figure 15- Chromatogramme des HAP de la mer de vridi 

 

Figure 16- Chromatogramme des HAP de la mer de port Bouët centre 

 

II-1-6-Recherche des pesticides 

Il y a la présence de quelques pesticides dans ces eaux de baignade voir  

Tableau XV

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 min

0

50

100

mV
Detector A:284nm 

F
lu

o
ra

n
th

è
n
e

P
y
rè

n
e

B
e
n
z
o
(k

)f
lu

o
ra

n
th

è
n
e

B
e
n
z
o
(a

)p
y
rè

n
e

In
d
é
n
o
(1

,2
,3

-c
d
)p

y
ri
lè

n
e

B
e
n
z
o
(g

,h
,i
)p

y
ri
lè

n
e

B
e
n
z
o
(a

)a
n
th

ra
c
è
n
e

B
e
n
z
o
(b

)f
lu

o
ra

n
th

è
n
e

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 min

0

50

100

mV
Detector A:284nm 

F
lu

o
ra

n
th

è
n
e

P
y
rè

n
e

B
e
n
z
o
(k

)f
lu

o
ra

n
th

è
n
e

B
e
n
z
o
(a

)p
y
rè

n
e

In
d
é
n
o
(1

,2
,3

-c
d
)p

y
ri
lè

n
e

B
e
n
z
o
(g

,h
,i
)p

y
ri
lè

n
e

B
e
n
z
o
(a

)a
n
th

ra
c
è
n
e

B
e
n
z
o
(b

)f
lu

o
ra

n
th

è
n
e



CARACTÉRISATION DES EAUX DE BAIGNADE EN OCÉAN ATLANTIQUE : cas de la plage de Vridi  et Port- bouët centre  
(Abidjan-Côte d’Ivoire) 

 

Thèse de diplôme d’Etat de docteur en pharmacie          MELESS DJEDJRO FRANCK RENAUD Page 67 

 

Tableau XVI : Valeurs des pesticides  analysés des eaux de baignade en 
mer de Vridi et Port Bouët centre 

Pesticides recherchés Concentration 
en (ug/l) Vridi 

Concentration 
en (ug/l) Port 
Bouët centre 

Organophosphorés Chlorpropham N D N D 

Parathion-méthyl 0,003 N D 

chlorfenvinphos N D N D 

Vinclozolin N D N D 

parathion-éthyl N D N D 

Profenofos N D N D 

Chlorpyrifos éthyl N D N D 

Paraquart N D N D 

Organochlorés Metolachlore N D N D 

Endosulfan N D N D 

Herbicides dérivés de l’urée et hétérocycles azotés 
+ carbamate+ triazines 

2,4 D N D N D 

Glyphosate N D N D 

Fénuron N D N D 

Aldicarb 0,002 0,001 

Métoxuron N D N D 

Monuron N D N D 

Méthabenzthiazuron N D N D 

Chlortoluron N D N D 

Monolinuron N D 0,009 

Isoproturon 0,019 N D 

Diuron N D N D 

Métobromuron N D N D 

Métazachlor N D N D 

Buturon N D N D 

Linuron N D N D 

Simazine 0,001 0,017 

Cyanazine N D N D 

Atrazine N D N D 

Propazine N D N D 

Terbuthylazine N D N D 

Prometryn N D N D 

Terbutryn N D N D 

Pyréthrénoides Cyperméthrine N D N D 

Lambda 
cyhalothrine 

N D N D 

Somme des pesticides 0,025 0,027 
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Figure 17- Chromatogramme des pesticides recherchés Vridi 

 

Figure 18- Chromatogramme des pesticides recherchés Port Bouët centre 
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II-2-Discussion 

II-2-1- Contrôle microbiologiques des eaux de baignade 
de Vridi et Port Bouët centre 

Les résultats microbiologiques des eaux de baignade de Vridi et Port Bouët 

centre ont été comparés aux normes algérienne (Annexe 1), canadienne, à celle 

de l'Agence américaine de protection de l’environnement (US EPA) (Annexe 

2), à celle de l'OMS (Annexe 3) et à celle de l’union européenne (Annexe 4). 

Les taux de coliformes totaux thermotolérants et d’Escherichia coli étaient 

conformes à la norme algérienne car inférieure aux valeurs limites qui sont de 

10000 CF/ 100 ml et 2000 EC/ 100 ml. 

La concentration en entérocoques variait de 01 EF/ 100 ml (les mois de février 

et mars) à 2500 EF/ 100 ml (le mois de janvier) dans les eaux de baignade de 

Vridi. Dans celle de Port Bouët centre, elle variait de 32 EF/100 ml (mois 

d’avril) à 1400 EF/ 100 ml (le mois de janvier). Ces valeurs sont supérieures à 

la valeur guide qui est de (100 EF/ 100 ml) fixée par les normes algériennes 

[24]. Il faut aussi signaler que la Concentration en entérocoques était non 

conforme aux recommandations au sujet de la qualité des eaux utilisées à des 

fins récréatives au Canada et aux États Unis  car supérieure à la concentration 

maximale dans un seul échantillon (> 70 entérocoques/100 ml pour le Canada, 

104 entérocoques/100 ml pour les États Unis) et à la moyenne géométrique (35 

EF/100 ml) [23] (Annexe 2). La Concentration en entérocoques dans les deux 

zones était également non conforme aux normes européennes et à celles de 

l'OMS car les 90 et 95 centiles étaient supérieurs aux valeurs de la classe D (eau 

de qualité insuffisante) voir Annexe 3 et Annexe 4. 

Cependant, du point de vue bactériologique, ces eaux sont de qualité acceptable 

au vue des normes algériennes pour la baignade car les concentrations étaient 

comprises entre les valeurs guides et impératives. Comparativement aux normes 



CARACTÉRISATION DES EAUX DE BAIGNADE EN OCÉAN ATLANTIQUE : cas de la plage de Vridi  et Port- bouët centre  
(Abidjan-Côte d’Ivoire) 

 

Thèse de diplôme d’Etat de docteur en pharmacie          MELESS DJEDJRO FRANCK RENAUD Page 70 

 

canadiennes, US EPA, OMS, européenne ces eaux sont de qualité insuffisante 

pour la baignade. 

Au vue de la norme canadienne, les entérocoques sont considérés comme 

meilleurs indicateurs disponibles de la qualité des eaux marines à vocation 

récréative [57,70]. Leur détection signale la contamination fécale de l'eau et de 

ce fait, la présence possible de bactéries, virus ou protozoaires fécaux 

pathogènes [23]. Ce qui pourrait justifier la présence de pseudomonas et de 

champignons au cours du mois de décembre et d’avril. La présence 

d’entérocoques pourrait indiquer un défaut d’assainissement du milieu lié au 

péril fécal car les entérocoques ne sont pas présents normalement dans les eaux 

non polluées et sont généralement considérés comme incapables de se 

développer dans les eaux récréatives [71]. La quasi absence de germes au cours 

des campagnes de février et mars dans la zone de Vridi pourrait se justifier tout 

d’abord par l’absence de baigneurs au cours de ces deux campagnes car ils 

seraient la source principale d’apport de germes dans le milieu mais aussi par 

plusieurs phénomènes.  

En effet, le devenir des bactéries entériques dans l’eau de mer est conditionné 

par un certain nombre de paramètres propre au milieu à savoir :  

-l’absorption et la sédimentation : les bactéries ont tendance à être adsorbées sur 

des particules en suspension. Elles se déposent et s’accumulent dans le sédiment 

du fond marin [72]; 

-la dispersion et la dilution : ces deux phénomènes se produisent lors du 

déversement d’un rejet urbain dans la mer. Les bactéries fécales et surtout les 

coliformes disparaissent assez rapidement du milieu marin et ce phénomène 

s’accentue avec la distance du point d’émission. Il montre que la quasi-totalité 

des bactéries d’égout sont détruites après deux heures de suspension dans l’eau 

de mer. Il s’agit là aussi de facteurs réductionnels n’ayant aucune action 

bactéricide [73];  
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 - la température de l’eau : celle-ci affecte la croissance bactérienne. En effet, 

une température élevée de l’eau a pour effet de limiter le temps de survie des 

bactéries entériques. Cependant, la température n’a pas un effet microbicide 

puisqu’elle ne fait que ralentir, retarder voire inhiber certaines réactions 

biochimiques. [74];  

 - la salinité : la salinité a un effet nocif sur la survie des bactéries entériques. 

Son augmentation ayant pour effet de diminuer leur taux de survie en créant un 

choc osmotique qui modifie la structure de la membrane et les capacités de 

transport. Cependant, la salinité n’est pas un facteur bactéricide mais, elle joue 

un rôle sélectif [72,75];  

- le pH : bien que son action sur la survie des bactéries semble être moins 

efficace que les autres facteurs puisque dans les eaux marines le pH ne connait 

pas de grandes variations, il semble exister un pH optimum de survie (5 pour la 

persistance d’E. coli dans l’eau de mer) [74]. 

De plus, il faut rajouter à ces facteurs physico-chimiques, des facteurs 

biologiques qui peuvent influer sur le temps de survie des entérobactéries dans 

l’eau de mer :  

-les prédateurs : il s’agit essentiellement de ciliés, flagellés et de crustacés. Les 

bactéries entériques sont des proies pour de nombreux organismes de tailles 

diverses [74]  et vivant à des profondeurs différentes. 

-la compétition (vitale) entre les différentes espèces microbiennes : il est 

reconnu qu’il existe une concurrence vitale entre les nombreuses populations 

microbiennes se trouvant dans l’eau de mer, qui rappelons-le est un milieu salé, 

dilué, pauvre et dépourvu de qualités nutritives, sauf dans certaines zones. Les 

espèces marines autochtones ou celles qui se sont adaptées à la vie marine sont 

majoritaires. Les espèces allochtones (les bactéries entériques) sont soumises 

aux conditions défavorables mais non bactéricides du milieu (salinité, 

température). 
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II-2-2-Contrôle physico chimique des eaux de baignade 
de Vridi et Port Bouët centre 

Sur le plan physico-chimique, la conductivité de ces deux eaux traduisent une 

forte minéralisation, puisque la conductivité des eaux marines doit être 

comprise entre 10000 et 30000 μS/cm (soit 10 à 30mS/cm) [76].  La turbidité 

semblait être plus perceptible à Vridi par rapport à Port Bouët centre mais cette 

différence n’était pas significative. La couleur dans les deux zones était 

conforme aux normes sur les eaux potables en dehors du mois de janvier ou elle 

était plus élevée dans la zone de Vridi. Cette élévation pourrait se justifier par 

les teneurs élevées en fer en ce mois. La présence du Fer s’expliquerait en outre 

par une pluie dans la journée du 14 janvier 2018 jour du prélèvement avec 

lessivage des sols. 

En moyenne, le pH enregistré lors de notre étude était de 7,27 pour la zone de 

Vridi et 8,01 dans la zone de Port Bouët centre. Les valeurs obtenues sont des 

valeurs normales puisque le pH de l’eau de mer varie entre 6,5 à 9 (Tableau V). 

Les concentrations en nitrates et nitrites étaient identiques dans les deux zones. 

La concentration en nitrate était inférieure à la valeur normative dans les eaux 

naturelles qui est de 10 mg/l [77]. Ces eaux étudiées n’étaient donc pas sujettes 

à un risque de pollution par les nitrates. Quant à l’ammonium et le phosphore, 

les taux étaient supérieurs à la norme de qualité de base pour les eaux de surface 

ordinaires (2 mg/ l pour l’ammonium et 1 mg/ l pour le phosphore) [65]. Ce 

taux signe une pollution de ces eaux par les effluents urbains. La concentration 

en phosphate dans la zone de  Vridi était largement supérieure à la 

concentration en orthophosphate retrouvée dans les eaux superficielles de 

l’Oued Moulouya, une ville marocaine [78]. Cette disponibilité des 

orthophosphates peut être expliquée par les rejets urbains des agglomérations 

avoisinantes et le relargage du phosphore piégé en grande quantité dans les 

sédiments [78]. 
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II-2-3-Pesticides, HAP et métaux lourds   

Les concentrations en métaux lourds étaient inferieurs pour la plupart à la limite 

de quantification et à la norme de qualité de base pour les eaux de surface 

ordinaires sauf ceux de l’arsenic et du fer qui étaient très supérieurs. La 

présence d’arsenic dans ces eaux ne signe pas automatiquement un risque 

sanitaire élevé pour les populations qui s’y baignent car l’absorption de 

l’arsenic par la peau est minimale de sorte que se baigner, avec de l'eau 

contenant de l'arsenic ne comporte pas de risque pour la santé lorsque la 

concentration en arsenic dans ces eaux reste inférieure à  200 µg/l [79,80]. La 

concentration des eaux de baignade a Vridi et Port Bouët centre est supérieure  à 

200 µg/l (Tableau XVII). Cependant la baignade dans ces eaux pourrait 

entraîner divers effets sur la santé, y compris des problèmes de peau (tels que 

dépigmentation de la peau, et plaques rugueuses sur la paume des mains et la 

plante des pieds), le cancer de la peau, de la vessie, des reins et des poumons, et 

des maladies des vaisseaux sanguins des jambes et des pieds, et peut-être 

également le diabète, une hypertension artérielle et des troubles de la 

reproduction [79]. On note également La présence de HAP dont les taux sont 

largement supérieur aux taux retrouvés  dans l'eau de la Neuville en Hez une 

commune française située dans le département de l'Oise en région Hauts-de-

France [69]. la présence de HAP dans l’ eau est d'origine anthropique : raffinage 

du pétrole, utilisation du goudron, du charbon, du kérosène, revêtements 

routiers, fumée de cigarette, échappement des machines moteur thermique, 

huiles moteur, carburants, aliments fumés ou grillades au charbon de bois etc. Il 

faut aussi signaler la présence de pesticides à l’état de trace car la somme des 

ceux-ci  était inferieurs à la norme de référence d’une eau de boisson fixé par  

l’OMS qui est  de  0.5 ug/l [81]. 
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CONCLUSION 

Notre étude avait pour but de caractériser les eaux de baignade en mer des 

localités de Vridi et Port Bouët centre au moyen des paramètres 

microbiologiques et physico-chimiques.  

 La stratégie adoptée était de : 

- localiser le site par repérage GPS ; 

- réaliser l’analyse des paramètres physico-chimiques classiques et 

microbiologiques ; 

- rechercher les HAP, les métaux lourds et les pesticides. 

La mer de Vridi est localisée selon une longitude de 05°15,145’ et une latitude 

de 004°00,085’puis celle de Port Bouët centre une longitude de 05°14,427’et 

une latitude de 003°54,555. Ces deux eaux de baignades sont de qualité 

acceptable pour la baignade au vue des normes algériennes. Comparativement 

aux normes canadiennes, US EPA, OMS, européennes, ces eaux sont de qualité 

insuffisante pour la baignade. Sur le plan physico-chimique, ces eaux de 

baignade étaient caractérisées par un pH moyen allant de la neutralité à 

l’alcalinité, par une forte minéralisation (48,34 à 48,8 mS/cm), des teneurs 

élevées en ammonium et en phosphore, des concentrations normales en nitrate, 

par la présence de HAP, des métaux lourds tels que l’arsenic et des pesticides. 

Les eaux de baignade en mer de Port Bouët centre et Vridi sont globalement de 

qualité satisfaisante au vue de la norme algérienne, mais de qualité insuffisante 

au vue des normes canadiennes, US-PA, OMS et Européenne. 

.  
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RECOMMANDATIONS 

La qualité des eaux de baignade, représentant un atout économique majeur, doit 

être une préoccupation pour les autorités concernées et pour les populations. 

Ainsi, un certain nombre de points doivent être améliorés, voire mis en place :  

- nettoyage des plages ; 

- mise en place d’infrastructures sanitaires (douches, …) le long des plages ; 

- surveillance continue de la qualité des eaux de baignade ;  

- meilleure gestion des déchets industriels ; 

- communication pour un changement de comportement des baigneurs ; 

- installation des postes de contrôle pour informer les baigneurs. 
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PERSPECTIVES 

- Réaliser une surveillance sanitaire mensuelle des eaux de baignades en 

mer fréquentées et étendre les études à toutes les eaux de surface utilisées 

comme eau de baignade en Côte d’Ivoire. 

- Établir des normes nationales en matière d’eaux de baignade en mer.  
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Annexe 1 : comparaison des valeurs aux normes algériennes 

Localités Germes décembre 

17 

janvier 

18 

février 

18 

mars 

18 

avril 

18 

VG 

Algérie 

VI 

Algérie 

Vridi E. coli 150 700 0 0 28 100 2000 

Entérocoques 150 2500 0 0 150 100 - 

Port 

Bouët 

E. coli 150 200 200 200 25 100 2000 

Entérocoques  150 1400 1100 1100 32 100 - 

 

Annexe 2 : comparaison des valeurs aux normes américaine et canadienne 

 

 

 

Annexe 3 : comparaison des valeurs aux normes OMS 

 

Localités Germes 95 cent Normes OMS 

Vridi Entérocoques  2060 <500 

Port 

Bouët 

Entérocoques  1340 

 

 

Localités Germes Moyenne 

géométrique 

 Normes américaine 

et canadienne 

Vridi Entérocoques  40.75 < 35 

Port 

Bouët 

Entérocoques  386.9 
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Annexe 4 : comparaison des valeurs aux normes Européenne 

 

 Normes européennes 

Localités Germes 90 

cent 

95 

cent 

90 cent 95 cent 

Vridi E. coli 500 600 < 500 < 500 

Entérocoques  1620 2060 < 185 < 200 

Port 

Bouët 

E. coli 260 280 < 500 < 500 

Entérocoques  1280 1340 < 185 < 200 



 

 

RÉSUMÉ 

 

Les eaux de baignade regroupent toutes les eaux où l’activité de baignade est 

autorisée, c’est - à-dire, aussi bien la baignade en eau douce (rivières, lacs et 

plans d’eau naturels, barrages.) que la baignade en mer. La présente étude 

concerne les eaux marines de baignade de Vridi et de Port Bouët centre. Le but 

de cette étude était de caractériser ces eaux de baignades.  

La méthodologie a consisté à réaliser cinq campagnes de prélèvement 

d’échantillons de ces eaux dans les mois de décembre, janvier, février, mars et 

avril 2018. Sur ces échantillons, les paramètres physico-chimiques classiques 

ont été déterminés par méthodes électrochimiques et photométriques, les 

métaux lourds par spectrométrie atomique, les pesticides et les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HAP) par chromatographie liquide. L’analyse 

microbiologique a été réalisée par la technique de filtration sur membrane. 

Les résultats ont montré que les eaux de baignades de Port Bouët centre et Vridi 

étaient caractérisées par un pH allant de la neutralité à l’alcalinité avec une forte 

minéralisation  et la  présence d’ammonium et de phosphore. Les HAP,  les 

métaux lourds tels que l’arsenic  et les pesticides avaient été également 

retrouvés dans ces eaux de baignade.  

En conclusion, les eaux de baignade de Vridi et Port Bouët centre sont de 

qualité acceptable au vue des normes Algériennes mais de qualité insuffisante 

au vue des normes canadiennes, US- EPA, OMS et Européenne. Il convient aux 

autorités de prendre des mesures pour assurer la protection et l’amélioration 

continue de la qualité de ces eaux afin de préserver la santé de la population 

riveraine et touristique ou  interdire la baignade dans ces eaux. 

Mots clés : Eaux de baignade, Physicochimique, Microbiologie, Métaux lourds, 

Pesticides, Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques. 


