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°C : Degré Celsius.

ABH : Agence des bassins hydrologiques.

ANB : Agence nationa des Barrage.

ANRH : Agence National e des Ressources Hydriques.
C E : Conductivité Electrique.

DBO5 : Demande Biochimique en Oxygene.
DCE : Directive Cadre sur I’Eau.

DCO : Demande Chimique en Oxygene.

DHW : Direction hydraulique willaya.

Fig: Figure.

H202 : Eau oxygéné.

H2S: Hydrogéne sulfuré.

HCL : Acide chlorhydrique.

HESSO : LaHaute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale.
IBD : Indice biologique des diatomées.

Km : kilométre.

m : métre.

MES : Matiéres en Suspension.

mg/l : milligramme par litre.

ml : millilitre.

mm : millimétre.

MO : Matiére organique.

NPK : Engrais (Azote, Phosphore et Potassium).
0..d : oxygene dissout.

OCDE : Organisation de Coopération et de Dével oppement Economiques.
OMS: Organisation Mondiale de la Santé.
ONM : Office national de la météologie.

PCB : Polychlorobiphényle.

PH : Potentiel Hydrogene.

SO-NE : Sud Ouest -Nord Est.

T : Température.

Tab : Tableau.



TAC : Alcdlinité.
TH : Titre hydrotimétrique.
U N : Union Européenne.

Mg/l : microgramme par litre.
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Introduction

Parmi les écosystemes les plus complexes et les plus dynamiques celui des eaux
douces. Cet écosystéme joue un role essentiel dans la conservation de la biodiversité, le
fonctionnement des organismes et |es cycles de matiére organique.

La pollution ponctuelle des cours d’eau est le résultat de rejets non traités. Elle est, la
plupart du temps, associée comme suscitée aux industries, villes, exploitations agricoles ou
élevages, rgetant une grande variété de produits chimiques. En généad, les regets sont
identifiables, ce qui facilite leur contréle. Malgré cela, des accidents peuvent causer des
pollutions aigués qui entrainent une perturbation momentanée des cours d’eau. Ainsi, la
plupart de ces écosystemes souffrent des effets anthropiques qui provoquent, la régression
d'espéces, la diminution des stocks de poissons, I’épuisement des eaux souterraines, la
dégradation de la qualité de I'eau par I’eutrophisation de plus en plus fréquente et intense.

L’eutrophisation des eaux de surface est devenue aujourd’hui un probléme
d’environnement d’ampleur et généralise. La prolifération des plantes aquatiques (algues,
cyanobactéries et macrophytes) s’est amplifiée ces dernieres décennies avec I’utilisation
accrue de fertilisants chimiques en agriculture et par le développement de I’élevage intensif.
Les effluents industriels et les eaux usées domestiques favorisent également le phénomeéne en
zones urbaines et industrielles. Les principaux parametres indicateurs de I’état trophique sont
les composés azotés, phosphorés et carbonés, mais de nombreux facteurs physico —chimiques
tels que la température, le pH, la teneur en oxygéne dissous doivent également étre
considérés. L’eutrophisation réduit considérablement les possibilités d’utilisation des eaux.

L’ appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de parametres
physico-chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence d’organismes et de
mi cro-organi smes aquatiques, indicateurs d’une plus ou moins bonne qualité de I’eau.

L’ensemble de ces eléments permet d’évaluer le degré de pollution des cours d’eau et
d’apprécier leur capacité a s’auto épurer.

L’étude réalisée se rapporte a lI’Oued Rhumel situé dans la région de Constantine.
Cette zone se caractérise par I’interférence des rejets industriels et urbains, par ailleurs
I’agriculture est intensément pratiquée ce qui nécessite I’utilisation de beaucoup
d’engrais.

La gestion des eaux douces courantes nécessite une bonne connaissance de leur état et
de leur évolution au cours du temps. Dans ce contexte, notre travail porte sur deux parties
essentielles.




Introduction

La premiere partie est consacrée aux analyses des différents paramétres physico-
chimiques, et la deuxiéme partie sera consacrée a I’étude du peuplement phytoplanctonique
(algues et diatomées), comme des indicateurs biotiques de la qualité des eaux.

Le présent travail est divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, un apercu sur les cours d’eau, les types et les ressources de
la pollution, ainsi que leurs conséquences ; les paramétres physico-chimiques ((T°, pH, CE,
0..d, MES, C&*, Mg®, Na', K*, CI', S04, NO,, NO3, PO,%, P, TA, TAC et TH) et nous
terminons ce chapitre avec un apercu sur la communauté phytoplanctonique.

La localisation et les caracteristiques du site d’étude sont présentées dans le deuxiéeme
chapitre.

Les modes opératoires réalisés, et les résultats obtenus sont détaillés dans le troisieme
et le quatriéme chapitre.
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Chapitrel Synthese bibliographique

[.1. Généralités sur I’eau

Nom féminin du latin aqua, I’eau est un corps incolore, inodore, insipide, liquide, a
la température ordinaire et composé d’hydrogene et d’oxygéne (H.0). L’eau était
considérée par les anciens comme I’un des quatre éléments de base avec le feu, I’air et la
terre. Elle constitue un éément indispensable a la vie. Elle est |e substrat fondamental des
activités biologiques et le congtituant le plus important des étres vivants (70 % de leur

poids en moyenne) (Aissaoui, 2013).

L’eau se rencontre dans I’écosphére sous états ; solide, liquide, et gazeux dépondant
des conditions particuliéres de température et de pression. L’eau a des propriétés physico-
chimique assez particulieres par rapport aux autres liquides car elle est un excellent
solvant, elle solubilise de nombreux gaz, corps minéraux et organique, ionise les
électrolytes et disperse les colloides é ectrochargés (Michard, 2002).

[.2. Lestypesd’eau douce

Il existe deux types d’eau douce qui sont les eaux souterraines et les eaux de

surface.
.2.1. Les eaux souterraines

Ce sont des eaux des nappes phréatiques qui correspondant a 22% des réserves
d’eaux douces, soit environ 1000 milliard de m® leur origine est représentée par
I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction de la porosité et de la
structure geologique du sol les eaux souterraines son habituellement a I’abri des sources
des pollutions, elles sont donc d’excellente qualité physico-chimique et microbiologique

par apport aux eaux de surface (Mebarki, 1982).
|.2.2. Les eaux de surface

Les eaux de surface se repartissent en eaux véhiculées par les cours d’eau, ou
contenu dans les lacs, ou maintenu derriere les barrages recevoir. Elles ont pour origine,
soit des nappes profondes dont I’émergence constitue une source de ruisseaux, de rivieres,
soit des ressemblances des eaux des ruissellements. La composition chimique des eaux de
surface dépond de la nature des terraines traversés par I’eau durant son parcours dans
I’ensemble des bassins versants. Au cours de sont cheminement, I’eau dissout de différents

éléments constitutifs des terraines, elle est onc généralement riches en gaz dissouts, en
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matiere en suspension et matiére organique ainsi qu’en plancton. Les eaux de surface sont
tres sensibles a la pollution minérale et organique (Ministére de développement durable,

environnement et parcs, 2012).
[.3. Les cours d’eau

D’apres (Louise, 2012), un cours d’eau est un chenal bien délimité ou s’écoule un flux

d’eau continu ou temporaire. En fait, on distingue :

» Les fleuves, cours d’eau permanents ayant un débit important, de nombreux
affluents et se jetant, a quelque exception prés, dans la mer par un estuaire ou un
delta;

> Les riviéres, cours d’eau moyens a écoulement continu ou intermittent se jetant
dans un fleuve en un point appelé confluent ou dans un lac ou encore dans une
autreriviéere;

» Le torrent, cours d’eau peu profonds, a vitesse rapide ayant une eau transparent
bien aérée et dévalant sur une pente supérieure en moyenne de 0.05 metre par
metre;

» Les ruisseaux, ruisselets, rus, cours d’eau peu larges a faible débit ;

Y

Les oueds, cours d’eau temporaires des zones arides et semi-arides;;

» Les ravines, cours d’eau des iles tropicales se jetant dans la mer et dont le débit
peut étre tres important lors des crues;;

» Le lit d’un cours d’eau est I’espaces qu’il occupe en permanence ou

temporairement. on distingue :

» Lelit mineur, délimité par les berges et occupé en période de pluviosité normale ;

A\

Lelit maeur, ou plain d’inondation, occupé lors des crues ;
> Le lit d’étiage, occupé pendant la période de sécheresse et correspondant au niveau

des basses eaux normales.
I.4. La pollution de I’eau

Le terme pollution désigne la présence d’une substance au-dela d’un seuil pour
lequel des effets négatifs sont susceptible de se produire (Ramade, 2000).

La pollution de I’eau est I’introduction de I’importe quelle action substance dans
une riviere un cours d’eau, an lac, ou dans I’ocean qui altére les ressources naturelles de cet

environnement (Bouzred et Boutoutou, 2005).
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On parle de pollution de I'eau lorsque celle-ci renferme des substances dont les
teneurs sont telles que cette eau présente des risques pour la santé. 4 des 5 maladies les
plus répandues dans le Tiers Monde sont transmises par |'eau : le choléra, la typhoide,
I'hépatite B, les gastro-entérites. Dans le monde, on n’estime que la mauvaise qualité de

I'eau soit al'origine de la mort de 25 millions de personnes par an (Metiche, 2004).
[.4.1. Pollution des cours d’eau

En dépit des améliorations de I’état des cours d’eau apportées ces derniéres années
et de la mise en place de réseaux de surveillance, de nombreux cours d’eau, des lacs, des
nappes souterraines sont encore pollués, en particulier a cause des activités humaines et de
la modification du milieu physique. Les différents contaminants qui arrivent dans les eaux
de surface et souterraines a partir des effluents des stations d’épuration, des effluents des
aires d’élevage, des rgets industriels et hospitaliers, des décharges, des eaux de pluie,
menacent I’équilibre naturel des ecosystemes et la santé humaine. La pollution de I’eau

peut étre chronigue ou accidentelle, localisée ou diffuse (Louise, 2012).
1.4.2. Lesdifférentstypesde pollution
a. Lapollution biologique

La présence des microorganismes dans I’eau est un phénomene naturel et constitue
un aspect primordial de la décomposition de la matiére organique et du recyclage des
ééments nutritifs essentiels au maintient des organismes aguatiques et de la chaine
trophique. Cependant lorsque le milieu regoit des déjections d’origine animale ou humaine,
le nombre et le type des microorganismes peuvent rendre I’eau non appropriée pour

certaines activités.

Parmi les microorganismes susceptibles d étre présents dans I’eau, on peut
mentionner, les virus, les bactéries, les protozoaires, des helminthes, les cyanobactéries
(Burkart et Kolpin, 1993).

La contamination microbiologique des eaux peut causer des maladies grave en
particuliers dans les pays en voie de développement : méningites, infections hépatiques,
typhoides, choléra, troubles respiratoires, dysenterie...... en Europe, les germes

pathogenes sont surtout a I’origine de maladies diarrhéiques : gastroentérites causant des
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nausées, diarrhées, fievre, maux d’estomac, affection cutano-muqueuses.la contamination
peut avoir lieu par contacte avec les eaux de baignade et par la consommation de
coquillages (moules, huitres, coques, paourdes, coquilles Saint-Jacques, bulots....)
(Louise, 2012).

b. Pollution organique

Les composées organiques représentent 1’ensemble de toutes matiéres vivantes ou

de substances dont I’origine est une matiére vivante.

Les composées organiques peuvent étres naturelles (végétaux, excréments) ou de
synthése (hydrocarbures, pesticides, et solvants). La plupart des substances organiques ne
deviennent polluantes que lorsque elles sont en excés dans le milieu notamment dans I’eau
(Benoit P et al., 2000, in djama, 2014 ; Bonton J, 1993 ; Bouzred F et Boutoutou A, 2005).

La pollution organique peut étre considérée comme le résultat de diverses activités
agricoles, urbaines, industrielles, artisanales et rurales. Chaque activité reette des
composeés specifiques biodégradables ou non (Boulton et Brock, 1999 ; Bontoux et al.,
1979 in djama, 2014).

La pollution organique désigne la pollution engendrée par le rejet de déchets
organiques provenant des ordures ménageres, des lisiers et des industries (tanneries,
papeteries, laiteries, sucreries, etc.). Ces déchets sont souvent biodégradables et, quand ils
ne sont pas trop important, ils sont dégradés et éliminés par auto-épuration gréce a des
processus physico-chimiques et aux organismes présents dans le milieu aguatique. Dans le
cas ou l’apporte de matiére organique est en exces, leur dégradation va consommer
beaucoup d’oxygeénes et occasionner une fort perturbation de I’écosystéme avec la

disparition de nombreuses espéces animales en particulier les poissons (Louise, 2012).
c. Pollution chimique

La Pollution minérale des eaux résulte de la libération dans ces derniéres de divers
meétaux toxique et de substances inorganiques telles les nitrates, les phosphates et autre sels
minéraux nutritifs utilisés en agriculture, divers métaux lourds et des pesticides... ect. Les
problémes des pollutions des cours d’eau atteignent aujourd’hui des dimensions
catastrophiques (Bouzred et Boutoutou, 2005).
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Le risque chimique est lié a la présence de constituants géologiques ou de
contaminants issus des activités humaines (aménagement, industrie, agriculture) (Ménana,
2010).

De trées nombreux polluants chimiques sont rejetés dans les stations d’épuration par
les effluents industriels, domestiques et agricoles. Ils ne sont pas tous éiminés et sont
encore présents dans les fleuves, les estuaires, les zones littorales e¢ méme dans les

aquiferes (Louise, 2012).
d. Pollution physique

Les trois principaux, agents physiques de la pollution sont la chaleur, le transport

des matiéres solides en suspension et la radioactivité.
» Pollution thermique

Les rejets d’eau chaude en particulier par les centrales électronucléaires peuvent
provoguer une éévation anormale de la température, ce qui provoque des effets
écologiques sur lavie aguatique (développement  des microorganismes comme les algues,
et disparition d’autres espéces sensibles a la température). L élévation de la température
diminue la solubilité de I’oxygene, un déficit renforcé par I’accroissement de I’activité
biologique qui en consomme (Barnaud et Fustec, 2007 ; Bélamie et al., 1997 ; Bartlett et
James, 1979 in Djama S, 2014).

> Polluantsradioactifs

Les déchets radioactifs demeurent le polluant physique le plus dangereux, les
centrales nucléaires ne dégagent que des quantités limitées de déchets, mais le risque
d’accidents subsiste et les problemes de stockage des déchets radioactifs sont loin d’étres
résolus. En effet du fait de leurs propriétés radioactives, les déchets restent toxiques
pendants des périodes alant de quelques siécles a plusieurs millions d’année (Barnaud et
Fustec, 2007 ; Belkhiri, 2011 ; Benderradji, 2000).

[.4.3. Origine de la pollution de I’eau

A cause du cycle de I’eau, les écosystemes aquatiques sont susceptibles d’étre
contaminées par des pollutions accidentelles ou chroniques. Suivant I’origine des

substances polluantes on peut distinguer :
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A. Lesphénomenes naturels

Certains phénomeénes naturels peuvent étre aussi a I’origine de la pollution des eaux
et sont identifiés en relation avec les éruptions volcaniques (sulfures, acides, poussiéres),
des épanchements sous —marins, d’hydrocarbures, le contact avec les filons, ou gisements
d’éléments toxiques (mercure, arsenic, élements radioactifs), la présence d’une source

thermominérale (Alloway, 1990 ; Anonyme, 2013).
B. Pollution d’origine domestique

Selon (Baize, 2002), les rejets directs des eaux usées domestiques dans le milieu
naturel perturbent I’équilibre aquatique en transformant les riviéres en égouts a ciel ouvert.
Cette pollution peut aller jusgu'ala disparition de toute vie. Elle est caractérisée par :

La présence des germes fécaux ;
Des sels minéraux (azote, potassium et phosphore) ;

Les détergents ;

YV V VYV V

Des fortes teneurs en matiere organique.

C. Pollution urbaine

En milieu urbain les sources de pollution sont facilement identifiables (Benoit, 2000
In Djama, 2014). Ce sont essentiellement les eaux pluviales, les résidus de traitement de la
pollution domestique, ainsi que les résidus de traitement des ordures ménageres. Elle est

caractérisée par :

» Une teneur importante de matiéres miné&rales en suspension (sables, gravier,
Poussieres).

» Laprésence de nombreux détritus solides.

» Des fortes concentrations en métaux toxiques et hydrocarbures provenant
essentiellement de lessivage des parkings, résidus d’échappements des véhicules,
résidus de corrosion des équipements métalliques.

D. Pollution industrielle

Le secteur industriel et manufacturier continue clairement d’étre I’'un des plus

grands pollueurs des ressources en eau a I’échelle mondiale. Un grand nombre
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d’opeérations industrielles et manufacturiéres diverses rejettent des agents polluants
directement ou indirectement dans les sources d’eau environnantes (Barriuso et Koskinen,
1996).

D’apres (Baker et Senft, 1995 ; Anonyme, 2013), ces polluants sont caractérisés par
une grande diversité, suivant I’utilisation de I’eau dans le processus de refroidissement,
lavage, extraction, mise en solution ...etc., et I’activité des usines (chimie de traitement de

surface, agro-alimentaire........ etc.).

On peut retrouver dans I’eau qui est un bon solvant, tous les sous-produits

possibles d’activité humaine :

» Matiere organique et graisse (industrie agro-alimentaire, abattoir) ;

A\

Hydrocarbures (raffineries) ;

» Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques et

pharmaceutiques) ;

» eau chaude des central es thermiques.

» Matiere radioactive (centrales nucléaires, centres de recherches hépitaux).

» Métaux lourds (traitement de surface, métallurgie).
Ils peuvent avoir un effet toxique sur les organismes vivants et nuire le pouvoir
d’autoépuration, de I’eau ou causer I’accumulation de certains éléments dans la chaine
alimentaire (métaux, substances radioactives) (Baker, Senft, 1995).

E. Lapollution agricole

L’agriculture, I’élevage et I’aviculture sont responsables du rejet de nombreux
polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines. Ces
contaminants comprennent a la fois des sediments provenant de I’érosion des terres
agricoles (Domaizon et al., 2003).

Les pollutions agricoles sont chroniques et diffuses, a I’inverse des pollutions
industrielles de I’eau qui sont désormais largement maitrisées, ou revétent un caractere
occidentale, et des pollutions en provenance de collectivités locale qui ont fait des efforts

importantes pour améliorer les rejets d’eau usées (christian et Alain, 2012).

La dégradation des eaux, tant de surface que souterraines, liée a la présence de
nitrate ou de produit phytosanitaire (pesticide notamment) est incontestable. Selon I’Ifen en

2002, plus de 60% des captages en France étaient altérés par les pesticides, et prés de 30%
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a un niveau qui n’aurait pas permis leur utilisation pour I’eau potable (christian et Alain,
2012).

I.4.4. Les conséquences de la pollution de I’eau

La pollution des écosystémes aguatiques provogue une multitude de conséquences
tant au niveau des diverses biocénoses qu’au niveau de leurs habitats.
La pollution de I’eau, quelque soit sa nature (organique, chimique ou microbiologique,...)
peut avoir des conséquences désastreuses, en se traduisant par des effets trés spécifiques
dus aux particularités écologiques propres aux milieux agquatiques (Ramade, 2002). En
effet, les microorganismes agérobies engendrent une autoépuration des eaux qui se traduit
par un épuisement de I’oxygene présent dans I’eau, lequel est indispensable pour la faune
aquatique. Cette régression du taux d’oxygene conduit a une asphyxie chez les espéces
animales aquatiques, ainsi qu’a la disparition de la faune des eaux propres en aval d’un
émissaire d’égout (Nollet, 1996 In Melghit, 2012). Ainsi, I’accumulation des agents
polluants dans un cours d’eau, affecte progressivement son équilibre dynamique naturel et
conduit a sa pollution, essentiellement si I’agent polluant n’est pas ou peu biodégradable ;
le processus d’autoépuration est alors inopérant, les substances s’accumulent dans
I’écosysteme, intoxiquant les especes vivantes qui les integrent (Chow-Toun in Melghit,
2012).

Les activités de production agricole sont susceptibles d’affecter la qualité des eaux
de diverses fagons : par lessivage de nitrates, phosphates, pesticides, herbicides etc.,
contenus en quantité excessive dans les sols ou par contamination microbiologique. Or,
I’enrichissement des eaux superficielles en nitrates et phosphates est a méme d’entrainer
une multiplication excessive de végétaux aquatiques et de déclencher un phénomeéne
d’eutrophisation de cours d’eau, de lacs ou d’étangs (Rainey et al., 2003).

[.5. L’eutrophisation
[.5.1. Définition

Le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) définit I’eutrophisation

comme .

10
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“Une forme singuliére mais naturelle de pollution de certains écosystemes aquatiques qui
se produit lorsque le milieu recoit trop de matiéres assimilables par les agues et que celles-

Ci proliférent”.

Les définitions scientifiques de I’eutrophisation anthropique peuvent étre assimilées
celle de I’Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER) :

L ’eutrophisation est un accroissement de la biomasse végétale du un enrichissement
des eaux en ééments nutritifs qui entraine des dégradations et des nuisances manifestes
(accumulations de micro-algues, poussées intenses de phytoplancton, coloration des eaux,

fortes désoxygénations, changements d’especes, perte de biodiversité) (Bavard, 2010).
[.5.2. Mécanisme de I’eutrophisation

Selon (Guasmi et al., 2006) Les mécanismes qui conduisent a I’eutrophisation,
Cest-a-dire. Ce nouvel éat de I’environnement aquatique, sont complexes et inter

dépendants. La figure décrit le processus de I’eutrophisation.

Concentration élevée
De nutriments

Facteur secondaires

Effet direct

\ 4

[ Couche supérieur ]

Dével oppement massif
De phytoplancton

Facteurs secondaires

Lefond p| Effetsindirects

[ Manque d’oxygene de 1

Lafaune et delaflore

Figure 1: Processus d’eutrophisation.

La principale cause d’eutrophisation est I’apport massif de nutriments dans une
masse d’eau. Le résultat principal est un déséquilibre dans la chaine alimentaire qui
conduit ades concentrations éevées en phytoplancton dans des eaux dtratifiées. Elle
peut entrainer des proliférations algales.

Les facteurs favorisant ce processus peuvent étre divisés en deux catégories

selon qu’ils soient liés . la disposition des nutriments et & la croissance du

11
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phytoplancton, ou aux variations de la teneur en oxygene prés du fond de I’eau,
liée au confinement de certaines masses d’eau, alapénétration de la lumiére ou aux
mouvements de I’eau.
Les causes de I’eutrophisation et les facteurs favorisants sont de deux origines :

» Origine naturelle qui se manifeste par trois voies, le ruissellement, I'érosion

et la percolation. Ceci est favorisé par la présence de zones

agricoles fertilisées, les regjets d'eaux résiduaires urbaines et les regets industriels. A
cela sgoute le dépbt atmosphérique d'azote provenant de I’élevage animal et des gaz

de combustion.

» Origine anthropique qui se traduit le ruissellement des terres agricoles
expliquant ains la présence d'azote. L'implantation dindustries des détergents

explique par ailleurs la présence de phosphore.
[.5.3. Caractéristiques et manifestations de I’eutrophisation

D’aprés (Bavard, 2010), le processus d’eutrophisation peut étre décomposé en
différentes étapes. La premiere est un approvisionnement du milieu en nutriments
supérieur a la normale. Celui-ci induit aors la multiplication rapide des végétaux
aquatiques (algues, macrophytes...) mais aussi bactéries.

A partir du moment ou les végétaux sont implantés, on assiste & un fonctionnement
cyclique:

» Pendant la journée : production d’oxygéne par tous les organismes capables de faire
la photosynthése conduisant a une sursaturation des eaux en oxygene et a une
augmentation du pH

» Pendant la nuit : la respiration des organismes et la décomposition des matiéres
produites (algues mortes) par les bactéries consomment I’oxygéne produit la
journée et peuvent étre si importantes qu’elles conduisent I’épuisement du stock
d’oxygéne. On assiste alors a la mort des organismes aérobies les plus fragiles.

La principale manifestation observable & I’eeil nu de I’eutrophisation est donc le
développement excessif d’organismes veégétaux (algues, zooplancton, macrophytes...).
Celui-ci peut prendre différentes formes selon la typologie du cours d’eau comme le
montre le (Tabl).

12
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Tableau 1 : Manifestation de I'eutrophisation en fonction de la typologie du cours d'eau (Agence
de I’eau RMC, 1996).

Forme végétale Aspect Milieux concernées
Phytoplancton (algues Coloration de I"eau (verte, Plans d’eau (lacs, lagunes).
. : brune, rouge selon les , .
microscopiques en R o Cours d’eau lents et parfois
) especes) reduction de la . .
suspension) milieu marin
transparence
Diatomées fixées (algues | Dépbt sur le fonds des cours , :
. : , . Cours d’eau lents ou rapides
mi Croscopi ques) d’eau, galets glissants
Grandes agues, envahissant
parfois toutes la masse
Algues filamenteuses fixées | d’eau. Cladophores : longs Cours d’eau
filaments de plusieurs
metres
Microal gues vertes marines Aspect de laitues L agunes languedociennes
V égétaux supérieurs Trongons de cours d’eau
(potamots, renoncules, Allure de végétaux terrestres lents a fonds déposes et
myrophylles, etc.) plans d’eau

I.5.4. Les facteurs favorisant I’eutrophisation

La population importante et croissante implique une trés grande production de
rejets domestiques qui favorise I’augmentation des concentrations en nutriments dans les
cours d’eau, plus particulierement sur le littoral. De plus, le climat méditerranéen amplifie
le phénomeéne durant |es périodes de forte chaleur et de sécheresse. En effet, la température
de I’eau augmente ce qui favorise le développement d’organismes végétaux et les débits
diminuent. La capacité des milieux récepteurs a recevoir des effluents chargés pollués
diminue aors. Ladilution est plus faible et les nutriments plus facilement disponibles pour
les plantes. De plus, les populations consomment plus d’eau pour I’usage domestique, les
piscines, le lavage des voitures ou autres usages nécessitant I’utilisation de produits
chimiques potentiellement riches en nutriments (phosphates en particulier) (Bavard,
2010).

[.5.5/ Les conséquences de I’eutrophisation sur les coursd’eau

Dans les étangs et les rivieres lentes, I’apport constant de substances nutritives
(nitrates et surtout phosphates) peut entrainer une prolifération de végétaux aguatiques et
par voie de conséquence une destruction des especes sensibles, en colmatant les ouies des

poissons et les branchies des mollusgues. De méme, en colmatant le fond et les berges du
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lac ou de lariviére, les matiéres en suspension interdisent la reproduction aux especes de
poissons qui frayent sur des graviers (Nollet, 1996 In Melghit, 2012).

Enfin, la pollution des riviéres et des cours d’eau entraine des effets nuisibles aussi
bien pour le petit organisme que pour le grand, et peut induire le développement de
nouvelles especes tolérantes par cette pollution. Ces especes sont des bioindicateurs, car

leur présence révéle une pollution de I’eau (Rodolph, 1990 In Melghit, 2012).
[.6. La qualité de I’eau superficielle

L appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de parametres
physico chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence d’organismes et de
micro-organismes aquatiques, indicateurs d’une plus ou moins bonne qualité de I’eau
(Villers, 2005).

[.6.1. Principaux paramétres physico- chimiques de I’eau

[.6.1.1. Température

La température de I’eau joue un role important en ce qui concerne la solubilité des
sels et des gaz. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques et
biochimiques d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10 °C. L activité
métabolique des organismes aguatiques est également accél érée lorsque la température de
I’eau s’accroit. La valeur de ce paramétre est influencée par la température ambiante mais
également par d’éventuels rejets d’eaux residuaires chaudes (Villers et al., 2005).

La température d’une eau potable doit étre inférieure en été, supérieure en hiver ala
température de I’air (Rodier, 1984).

La source principale de nuisance thermique pour les eaux de surface est constituée
par les centrales thermiques (70 a 80 %), le reste étant lié a la métallurgie, aux industries
chimiques et alimentaires.....etc (Pesson, 1976 ; Ramade, 1982 in Mrabet, 2010).

L’élevation de la température s’accompagne d’une diminution de la densité, d’une
réduction de la viscosité, d’une augmentation de la tension de vapeur saturante a la surface
et d’une diminution de la solubilité des gaz, en plus cette augmentation de la température
favorise I’autoépuration, et accroit la vitesse de sédimentation (Luop, 1974 in Mrabet,
2010).
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1.6.1.2 Potentiel hydrogene PH

Le pH conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques. Il intervient
avec d’autres parametres comme la dureté, I’anhydride carbonique, I’alcalinité et la
température (Rodier, 1984).

Le pH des eaux naturelles est li€ ala nature des terrains traversés. Habituellement il
varie entre 7,2 et 7,6 (Bremond et Vuichard, 1973 in Mrabet, 2010). Cependant, dans
certains cas, il peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains
traversés. Des pH faibles augmentent le risque de présence de métaux sous une forme
ionique plus toxique. Des pH éevés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique

pour les poissons (Villers et al., 2005).

[.6.1.3. Conductivité électrique

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de I’eau (Rodier, 1984).

La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 pS/cm.
L’estimation de la quantité totale de matieres dissoutes peut étre obtenue par la
multiplication de la valeur de la conductivité par un facteur empirique dépendant de la
nature des sels dissous et de la température de I’eau (tab 2). La connaissance du contenu en
sels dissous est importante, dans la mesure ou chaque organisme aquati que a des exigences
propres (Villers et al., 2005).

Tableau 2: Qualité de I’eau en fonction de la conductivité éectrique (Nalco, 1983 in
Mrabet, 2010).

Conductivité éectrique (us/cm) Qualité de I’eau
50 a400 Excellente
400 a 750 Bonne qualité
750 a 1500 Meédiocre mais eau utilisable
> a 1500 Minéralisation excessive
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1.6.1.4. Potentiel redox

Dans les systemes aqueux, le potentiel redox affecte les états d’oxydation des
éléments (H, C, N, O, S, Fe...). Dans une eau bien oxygénée, les conditions d’oxydation
dominent. Quand la concentration d‘oxygéne diminue, le milieu devient plus réducteur; ce

qui setraduit par une réduction du potentiel redox (Villerset al., 2005).
1.6.1.5. Matiéres en suspension

Les matiéres en suspension comprennent toutes les matieres minérales ou
organiques qui ne se solubilisent pas dans I’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les
limons, les matiéres organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres
micro-organismes de I’eau. La quantité de matiéres en suspension varie notamment selon
les saisons et le régime d’écoulement des eaux. Ces matieres affectent la transparence de
I’eau et diminuent la penétration de la lumiére et, par conséquent, la photosynthese. Elles
peuvent également géner la respiration des poissons. Par ailleurs, les matiéres en
suspension peuvent accumuler des quantités élevées de matieres toxiques (métaux,
pesticides, huiles minérales, hydrocarbures aromatiques polycycliques...) (Villers et al.,
2005).

1.6.1.6. Chlorureet sulfate

Les chlorures (ClI") et les sulfates (SO47) font géneralement I’objet d’un suivi
particulier.

Les teneurs en chlorures des eaux de surface sont extrémement variées. Elles sont
principalement liées a la nature des terrains traversés (Rodier, 1984). Les chlorures sont
fréquents dans les réserves d’eaux douces a un taux de 10 mg/l & 100 mg/l (Nalco, 1983).
Une forte teneur en chlorures peut indiquer une pollution par des eaux usées.

Les sulfates sont des composés naturels des eaux. Ils sont liés aux cations majeurs
tels que le calcium, le potassium et le sodium. Ils proviennent de certains minéraux, en
particulier du gypse ou apparaissent a partir de I’oxydation des minéraux sulfureux
(Bremond et Vuichard, 1973 ; Rodier, 1984 in Mrabet, 2010).

Les teneurs en sulfates des eaux naturelles sont variables, de 5 a 200 mg/l (Rodier,

1984). Les eaux usees de nombreuses industries peuvent également contenir des sulfates.
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Ce sont surtout les changements brusgues et importants des teneurs en chlorures et sulfates
qui se révelent néfastes (Villers et al., 2005).

|.6.1.7. Dureté de I’eau

La dureté a un caractere naturel lié au lessivage des terrains traverses (Bernard D,
1966). Elle correspond a la somme des concentrations en cations métalliques, excepté
celles des métaux alcalins (Nat+, K+) et H+. Elle est souvent due aux ions Ca++ et Mg++.
La présence de ces deux cations dans I’eau tend souvent a réduire la toxicité des métaux
(Villers et al., 2005). On distingue la dureté carbonatée ou dureté temporaire qui provient
des carbonates et bicarbonates et la dureté non carbonaté ou dureté permanente qui
provient des sulfates et chlorures.

Une eau trés dure présente des inconvénients d’utilisation, tels que la diminution
des propriétés détergentes des lessives et savons et les dépots de tartre sur les parois des
canalisations d’eau.

Une eau trop douce est une eau corrosive. Elle attaque les parois des canalisations
d’eau et contribue a la dégradation de la qualité de I’eau a la suite de la dissolution de
métaux lourds tels que le plomb (Tab 3) (Bremond et Vuichard, 1973 in Mrabet, 2010).
Tableau 3. Qualite de I’eau en fonction de la dureté (Bremond et Vuichard, 1973 in
Mrabet, 2010).

Dureté (mg/l) Qualification de I’eau
0-30 Tres douce
31-60 Douce
61-120 Moyennement douce
121-180 Dure
>180 Tresdure

|.6.2. Substances d’eutrophisation: différentes formes d’azote et de phosphore

Les éléments tels que I’azote (N) et le phosphore (P) constituent des éléments
nutritifs indispensables aux végétaux. L azote représente I’azote organique (acides amines,
urée) et I’azote ammoniacal. Quant a I’azote « total », il correspond a la somme de I’azote

organique, de I’azote ammoniacal, des nitrites et des nitrates (Villers et al., 2005).
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|.6.2.1. Nitrate

L’azote des nitrates, comme celui des nitrites et de I’ammoniac, constitue I’un des
éléments nutritifs des plantes et a ce titre a donné lieu, avec le phosphore, a des études
intensives sur leterrain.

Les nitrates se trouvant naturellement dans les eaux, proviennent en grande partie
de I’action de I’écoulement des eaux sur le sol constituant le bassin versant (Bremond et
Vuichard, 1973 in Mrabet, 2010).

Les eaux naturelles non polluées contiennent généralement peu de nitrates. Les
nitrates présents dans I’eau peuvent provenir de sources indirectes ou directes (Villers et
al., 2005).

Lors du rejet d’azote organique (protéines, acides amineés, urée...), les molécules
sont tout d’abord transformées en ammonium (NH*") qui est ensuite oxydé en nitrites puis
en nitrates sous I’action de bactéries nitrifiantes. Ces processus d’oxydation, également
appelés « nitrification », sont trés sensibles a la présence de matieres toxiques (métaux,

pesticides) et aux températures basses (Villers et al., 2005)
1.6.2.2. Nitrites

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés
azotés ; ils s’insérent dans le cycle de I’azote entre I’ammoniac et les nitrates. Leur
présence est due, soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac, soit a la réduction des
nitrates. 1ls ne représentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates
(par voie chimique et bactérienne) (Bremond et VVuichard, 1973 in Mrabet, 2010).

Des concentrations élevées en nitrites, témoignent souvent de la présence de
matieres toxiques. Les nitrites sont surtout nuisibles pour les jeunes poissons. On considére
que la situation est trés critique a partir d’une concentration de plus de 3 mg NO2 -/I. En
absence d’oxygene, des bactéries anaérobies transforment les nitrates et produisent de
I’ammoniac (NH?) ou de I’ammonium (NH*) (Villers et al., 2005).

1.6.2.3. Azote ammoniacal

L’azote ammoniacal est assez souvent rencontré dans les eaux superficielles. Il a
pour origine la matiere organique végétale et animale des cours d’eau. La nitrification des

ions ammonium se fait en milieu aérobie faible. En général, I’ammonium se transforme
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assez rapidement en nitrites et nitrates par oxydation bactérienne (Bremond et Vuichard,
1973 in Mrabet, 2010).

L’ammonium en lui-méme n’est pas nuisible. Lorsque le pH augmente, on retrouve
de I’ammoniac, un gaz soluble dans I’eau et toxique pour la vie aguatique. Des problémes

apparaissent a partir d’une concentration de 0,1 mg NH3/I (Villers et al., 2005).

[.6.2.4. Phosphate

Les phosphates peuvent étre d’origine naturelle (produit de décomposition de la
matiere vivante, lessivage de minéraux) mais, a I’heure actuelle, leurs présences dans les
eaux sont plutét d’origine artificielle (engrais, polyphosphates des formulations
détergentes, eaux traités aux phosphates, industrie chimique...) (Bremond et Vuichard,
1973 in Mrabet, 2010).

Le contenu en phosphore total comprend non seulement les orthophosphates mais
également les polyphosphates et les phosphates organiques. L’eutrophisation peut se
manifester a des concentrations relativement basses en phosphates (50 ug P/l) (Villers et
al., 2005).

|.6.3. Paramétres biologiques

[.6.3.1. Oxygéne dissous

Les concentrations en oxygene dissous, constituent avec les valeurs de pH, I’un des
plus importants paramétres de qualité des eaux pour la vie aquatique.

L’oxygene dissous dans les eaux de surface, provient essentiellement de
I’atmospheére et de I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. La
concentration en oxygene dissous varie de maniere journaliére et saisonniére car elle
dépend de nombreux facteurs; tels que la pression partielle en oxygéne de I’atmospheére, la
température de I’eau, la salinité, la pénétration de la lumiére, I’agitation de I’eau et la
disponibilité en nutriments. Cette concentration dépend également de la vitesse
d’appauvrissement du milieu en oxygene par I’activité des organismes aguatiques et les
processus d’oxydation et de décomposition de la matiere organique présente dans I’eau.

Une valeur d’oxygene inférieure a 1 mg d’O2 par litre d’eau, indique un état proche
de I’anaérobie. Cet état se produit lorsque les processus d’oxydation des déchets minéraux,

de la matiére organique et des nutriments consomment plus d’oxygene que celui
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disponible. Une faible teneur en oxygéne dissous provoque une augmentation de la
solubilité des é éments toxiques qui se libérent des sédiments (Villers et al., 2005).

1.6.3.2. Charge en matiéres organiques
1.6.3.2.1. Demande biochimique en oxygéne (DBO)

La demande biochimique en oxygéne (DBO), représente la quantité d’oxygéne
utilisée par les bactéries, pour décomposer partiellement ou pour oxyder totalement les
matiéres biochimiques oxydables présentes dans I’eau. L’indicateur utilise est
généralement la DBO5 qui correspond a la quantité d’oxygene (exprimée en mg/ I)
nécessaire aux microorganismes décomposeurs pour dégrader et minéraliser en 5 jours la
matiere organique présente dans un litre d’eau polluée. Plus la DBO5 est élevée, plus la
quantité de matiéres organiques présentes dans I’échantillon est élevée (Villers. et al.,
2005). L’analyse de la DBO5 est surtout intéressante pour I’appréciation de la qualité des
eaux brutes (Bremond et VVuichard, 1973 in Mrabet, 2010).

Le tableau suivant, classe les eaux du point de vue qualité selon les valeurs de DBOS5.

Tableau 4: Qualite de I’eau en fonction de laDBOs (Bremond et Vuichard, 1973 in
Mrabet, 2010).

DBOs Qualification de I’eau
<1mg/l d’02 Excellente qualité
=2mg/l d’02 Bonne qualité
=3 mg/l d’02 Qualité moyenne

=5mg/l Eau moyennement polluée
> 10 mg/l Eau polluée

1.6.3.2.2. Demande chimique en oxygene

Les matiéres organiques sont des substances consommant indirectement de
I’oxygene et leur dosage s’exprime en quantité d’oxygene nécessaire a leur oxydation a
partir d’un oxydant commun (KM,O4, K2Cr205, Ci2 ....). En fait, il est tres difficile de
doser quantitativement les matiéres organiques, leurs composés s’oxydent plus ou moins
completement. Il est toutefois, possible de se faire une idée de la quantité de matieres

organiques présente par utilisation de tests ssmples. Les oxydants les plus couramment
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utilisés sont le bichromate de potassium et e permanganate de potassium (Bremond et
Vuichard, 1973 in Mrabet, 2010).

La différence entre la DCO et la DBO est due aux substances qui ne peuvent pas
étre décomposées biologiquement. Le rapport entre la DBO et la DCO constitue une
mesure indicative de la « dégradabilité » biochimique des composés présents dans I’eau.
La DBO et la DCO se mesurent en mg d’ Oz par litre (Villers et al., 2005).

1.6.3.3. Métaux lourd

Le suivi des concentrations en métaux lourds est particulierement important, vu leur
toxicité et leur capacité de bioaccumulation le long des chaines aimentaires.
Contrairement aux polluants organiques, les métaux ne peuvent pas étre dégradés
biologiquement ou chimiquement (Villers et al., 2005).

Les métaux lourds se dissolvent trés bien dans une eau acide. Dans des eaux neutres
ou basiques, ils précipitent et s’accumulent principalement dans la phase solide L’analyse
de ces solides permet ainsi d’obtenir une vue de I’ensemble des déversements en métaux
lourds qui ont eu lieu. Généralement, ils caractérisent certains types de pollution. La
présence de cuivre et de nickel, est un signe des rejets provenant d’industries de traitement
de surface des métaux. Le chrome dénonce la présence d’une tannerie. Le plomb est lié a
des pollutions diffuses (apports dus aux transports routiers et a I’existence de sites
industriels). Le zinc est évacué par des industries qui pratiquent la galvanisation ou la
préparation d’alliages, tels que le laiton et le bronze. 11 est également libéré lors du contact
entre les eaux de ruissellement et les matériaux galvanisés (ex. toitures métalliques). Le
cadmium peut notamment étre rejeté par des usines de galvanoplastie et des industries
chimiques de textiles et de teintures (Merabet, 2010).

1.6.3.4. Evaluation dela qualité des eaux

Differents outils d’évaluation de la qualité des cours d’eau sont utilises. La qualité
physico-chimique des eaux est évaluée selon la grille d’évaluation de 1971 ou selon le

systéme d’évaluation de la qualité des eaux (SEQ-eau) (Boissonneault, 2009).
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[.6.3.5. Grille de qualité « multi-usages » de 1971

La grille de qualité associe, pour une série de paramétres principalement
physicochimiques, des valeurs seuils a 5 classes de qualité. Cette grille dite « multi-usages
» est construite sur la base d’une évaluation sommaire des aptitudes de I’eau aux
principaLx usages anthropiques et alavie des poissons (Tabl 5 et 6).

La qualité géenérale d’une eau est celle du paramétre important le plus défavorable.
Cependant, deux parametres secondaires sont nécessaires pour déclasser une eawl.

Tableau 5: Grille de qualité de 1971 simplifiée (les paramétres importants éant en

caractere gras et soulignés) (Boissonneault, 2009).

. Bonneou trés Qualité Qualité M‘auvalse ou
Parametres 2 - tres mauvaise
bonnequalité | Acceptable médiocre .
qualite
O, dissous
=5 >3 >1 <1
mg/|
O, dissous % >70 >50 >10 <10
DBOs my/l <5 <10 <25 > 25
DCO mg/l <25 <40 <80 > 80
NH4* mg/l <05 <2 <8 >8
NO, mg/l <0,3 <1 >1 -
NTK mg/l <2 <3 <10 >10
PO, myll <0,5 <1 ) >2
MeST mg/l <70 - > 70 -
Phosphore
total <0,3 <0,6 <1 >1
mg/I
Conductivité <2000 - > 2000 -
pH >6,5 et <8,5 - <6ou>8 -
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Tableau 6: Grille simplifiée pour I’évaluation de la qualité des eaux de riviére (Merabet.
2010)

O, Phosphore | Coliformes
DBOs | DCO | NH, total fécaux

mg/l mgO./l | mgO,/l | mgNH4/I mg P/I par 100 ml

|.6.4. Systéeme d’évaluation de la qualité (SEQ-Eau)

Le Systeme d’Evaluation de la Qualité de I’Eau, permet d’évaluer la qualité de
I’eau et son aptitude a assurer certaines fonctionnalités. Les évaluations sont réalisées au
moyen de plusieurs parametres physico-chimiques et chimiques regroupés en 16
indicateurs, appelés atérations. Ces atérations comprennent des paramétres de méme
nature ou ayant des effets comparables sur |e milieu aquatique ou les usages. En identifiant
les altérations, le SEQ E, permet un diagnostic précis de la qualité de I’eau et contribue a
définir les actions de correction nécessaires pour son améioration en fonction des
utilisations souhaitées.

La qualité de I’eau est décrite, pour chacune des altérations, a I’aide de 5 classes de
qualité allant du bleu pour la meilleure, au rouge pour la pire et d’un indice variant en
continu de O (le pire) a 100 (le meilleur) (Figure 2). L’indice de qualité permet de juger de
I’évolution de la qualité de I’eau & I’intérieur d’une méme classe, sans méme qu’il y ait de

changement de classe. Ce qui permet une évaluation précise (Boissonneault, 2009).
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indices qualite
100 tréss honne
a0 bonne
60 passahle
40 mauvalse
20 tres mauvalse

]

Figure 2: Les classes et indices de qualité (Boissonneault, 2009).
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Tableau 7: Altérations du SEQ-Eau et paramétres associés (Boissonneault, 2009).

Altération

Paramétre

Effet

Matieres organique et
Oxydables

0O.d, DCO, Carbone
organique, NH;", NKJ.

Consomment I’oxygene de
I’eau

M atiéres azotées hors

NH,", NKJ, NO,.

Contribuent ala prolifération
d’algues et peuvent étre

nitrates toxiques (NO,)
Nitrates NO; Génent la S(;(t):l;ztlon d’eau
= , Provoquent la prolifération
Matiéres phosphorées PO,*, Ptota q q’ aIgEes

Prolifération végétale

Chlorophylle a+ agues,

Trouble I’eau et fait varié
I’oxygéne et I’acidité. Géne
la production d’eau potable.

MES, Turbidité,

Particules en suspension transparence Troublent I’eau et génent la

Disque de SECCHI pénétration de lalumiere
Température Température Trop élevée, elle perturbe la

vie des poissons.
Acidification pH, Aluminium (dissous) Perturbe la vie aguatique.
Conductivité, Résidu sec a
Minéraisation 105°C, CI', SO,%, C&, Modifie la salinité de I’eau
Mg*, Na*, TAC, Dureté.
Couleur Couleur Geéne laproduction d’eau

potable et [a baignade

Micro-organisme

Coliformes thermotol érant,
coliformes totaux,
EscherichiaColi,
Streptocoques fécaux

Toxiques; génent la
production d’eau potable

Micropolluants minéraux

Antimoine, Arsenic, baryum,
bore, cadmium, Chrome
total, Cuivre, Cyanures libre,
Etain, Mercure, Nickel,
Plomb, Sélénium, Zinc.

Toxiques; génent la
production d’eau potable

Toxiques; génent la

Pegticides Atrazine, Simazine, Lindane, :
Diuron... production d’eau potable
Hydrocarbures aromatiques Anthracéne, Toxiques, génent la

polycycligue (HAP)

Fluoranthéne,.....

production d’eau potable

Polychlorobiphényles (PCB)

PCB 28, PCB 52, PCB 77

Toxiques; génent la
production d’eau potable

Micropolluants organiques

Benzene, chloroforme,
Pentachl orophénaol

Toxiques; génent la
production d’eau potable
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[.7. Le Phytoplancton

Le phytoplancton (du grec phyton ou plante et planktos ou errant) est constitué par
I’ensemble du plancton végétal, c’est-a-dire des microorganismes photosynthétiques qui
sont libres, passifs et en suspension dans la colonne d’eau. 1l s’agit de cellules, colonies ou
filaments qui ne peuvent nager et dont les mouvements dépendent de ceux de
I’environnement aquatique et/ou qui sont motiles (flagellés ou ciliés) mais dont les
déplacements sont restreints.

La principale source d’acquisition de I’énergie s’effectue par phototrophe chez ces
organismes, a partir de la lumiére (photosynthése = processus d’absorption des sels
minéraux et du carbone sous forme de CO2 et de rejet d’oxygéne sous l'effet de la
lumiére). Les organismes qui se procurent I’énergie nécessaire a leur croissance et a leur
reproduction en combinant les modes de nutrition autotrophe et phagotrophe sont qualifiés
de «mixotrophes» (Stickney et al., 2000).

Par ailleurs, de nombreuses cellules phytoplanctoniques (les chrysophycées par
exemple) sont capables de réaliser la mixotrophie, c'est-a-dire qu’elles possédent des
capacités hétérotrophes et eles utilisent des substances organiques a la base de leur
métabolisme ou sont méme capables d’ingérer des bactéries (Domaizon et al., 2003 ;
Zubkov et Tarran, 2008).

La chlorophylle a, un des pigments chlorophylliens, est le pigment majoritaire
impliqué dans ce processus. Le phytoplancton se situe le plus souvent dans la couche
supérieure éclairée des masses d’eau, dite zone euphotique dont la limite inferieure
correspond a la profondeur recevant 1% de la lumiéere incidente. Si les organismes
phytoplanctoniques représentent seulement 1% de la biomasse des organismes
photosynthétiques sur Terre, ils assurent 45% de la production primaire (Chisholm, 1995 ;
Behrenfeld et al., 2001). Ils sont ainsi a la base de |a chaine trophique pélagique (Azam et
Malfatti, 2007), et sont donc responsables d’une part essentielle de la production primaire

dans les milieux aquatiques.

[.7.1. Habitat et écologie

Les organismes qui constituent le phytoplancton est d’une extréme plasticité
écologique. Ces espéces tres ubiquistes colonisent les biotopes terrestres et agquatiques
(Fogg et al., 1973 In Groga, 2012), et se retrouvent dans I’eau douce, saumatre ou salée.
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Au cas ou dles sont strictement aguatiques, elles peuvent étre planctoniques, vivant
dans la colonne d’eau, ou benthiques, fixées ou trés proches des divers substrats (roches,
coraux, algues, animaux) et se developpent méme a I’intérieur des sédiments (Mur et al.,
1999 ; Couté et Bernard, 2001).

Le phytoplancton comporte des organismes autotrophes qui possédent, suivant les
especes, en plus de leurs remarquables possibilités d’adaptation a la température, une
excellente adaptabilité aux variations lumineuses grace a une composition pigmentaire qui
leur permet d’utiliser une large gamme du spectre lumineux. Certaines especes peuvent
aussi se déplacer dans la colonne d’eau grace a des glissements, a des mouvements
hélicoidaux ou ala présence de vésicules a gaz.

Selon (Chorus et Bartram, 1999), dans le phytoplancton il y a des organismes
«eécostratégiques» pouvant adopter plusieurs comportements qui les conduisent a dominer

les communautés algales :
> Ecostratégiques dispersésou stratifian

C’est le cas des genres Planktothrix et Limnothrix. Ce sont des especes
filamenteuses sensibles aux fortes intensités lumineuses. La régulation de la flottabilité est
moins efficace chez ces espéces qui se retrouvent alors dispersées dans I’épilimnion,

arrivant parfois a éliminer les autres organismes phytoplanctoniques par simple ombrage.
» Ecostratégiques fixateurs d’azote

Certaines espéces de cyanobactéries appartenant aux genres Aphanizomenon,
Nodularia, et Nostoc peuvent profiter d’une limitation de la disponibilité en azote sous
forme directement assimilable (NO3™ ou NH4") pour dominer les autres espéces grace a

leur fixation d’azote.
|.7.2. Diversité spécifique et diversité écophysiologique

Les consequences écophysiologiques associées a la richesse spécifique des
populations phytoplanctoniques sont nombreuses. Les différentes espéces ne réagissent pas
de laméme maniere aux facteurs du milieu, en particulier la turbulence.

Leurs taux de croissance, ains que leur dépendance vis-a-vis des nutriments, sont
également variables. En outre, afin de faire face aux variations environnementales, les

espéeces phytoplanctoniques ont développé des stratégies adaptatives, telles que différents

27

—
| —



Chapitrel Synthese bibliographique

mécanismes favorisant leur mobilité, et leur migration vers des zones riches en nutriments
et en lumiere (phototaxisme, migration verticale, nage, agrégation), le mode de nutrition
mixotrophe, la compétition interspécifique par production de substances allélochimiques,
des mécanismes de défense contre la prédation (allélopathie). Le cycle biologique de
chague espéce phytoplanctonique participe ains a un réseau complexe de relations
interspécifiques a I’intérieur d’un assemblage d’especes.

Le phytoplancton regroupe deux types d’organismes qui different au niveau
cytologique essentiellement par la présence (eucaryotes) ou non (procaryotes) d’un noyau
cellulaire (ADN confiné dans une enveloppe nucl éaire) (Prescott et al., 2003).

Actuellement, la phylogénie est en pleine évolution, gréce notamment aux avancées
technol ogiques en biologie moléculaire (Iglesias-Rodriguez et al., 2006 ; Not et al., 2007 ;
Saez et al., 2008). 8 principales classes différenciées selon des critéres morphologiques,

cytologiques, biochimiques et reproductifs sont recensées dans les milieux aquatiques.
» Lescyanobactéries

Organismes procaryotes, regroupent plus de 110 genres et environ 1000 especes
dulcaquicoles. La plupart des cyanobactéries sphériques appartiennent a la famille des
Chroococcacées et les filamenteuses aux familles des Nostocacées et Oscillatoriacées
(Bourrelly 1985a). Les cellules appartenant a cette classe se caractérisent par I’absence de
noyau, de plaste et de reproduction sexuée. Les cyanobactéries (ou « algues bleues ») se
distinguent des procaryotes hétérotrophes par présence de chlorophylle a et de pigments
accessoires (phycocyanine, phycoérythrine, caroténoides) (Ganf et al., 1991 In Groga N,
2012 ; Schagerl et Donabaum, 2003 ; Colyer et al., 2005).

Certaines cyanobactéries possedent des vacuoles gazeuses qui leur permettent de
réguler leur position dans la colonne d’eau et de se maintenir & une profondeur ou la
température, la lumiére et les ééments nutritifs sont favorables a leur développement. Un
bon exemple de cette propriété physiologique est fourni avec I’espéce Planktothrix
rubescens (Schanz et al., 1997 ; Bright et Walsby, 1999 In Groga, 2012 ; Walsby et al.,
2004 ; Walsby, 2005).

Les cyanobactéries se divisent essentiellement par fission binaire ou division
végétative, c’est a dire que la membrane cellulaire s’invagine et separe la cellule mére en

deux cellules filles isomorphiques. Généralement, cette division a lieu dans un, deux ou

28

—
| —



Chapitrel Synthese bibliographique

trois plans qui sont plus ou moins perpendiculaires les uns aux autres entre genérations

successives (Komarek, 2003).
» Leschlorophycées

Forment un groupe extrémement vaste et morphologiquement trés diversifié. Elles
sont réparties en 4 classes : les Euchlorophyceées, les Ulothricophyceées, les Zygophycées et
les Charophyceées. Celles-ci comportent environ500 genres, représentant plus de 15000
espéeces (John, 1994 In Groga, 2012). Toutefois, la plupart des algues vertes planctoniques
lacustres appartiennent a I’ordre des Volvocales et a celui des Chlorococcales qui font
partie de la classe des Euchlorophycées (Bourelly, 1985b In Groga, 2012).

Dans les formes coloniales, chaque cellule de la colonie se divise par division
végétative en n cellules formant 2 x n cellules filles. On retrouve également 3 types de
reproduction sexuée : isogamie (2 gameétes de méme taille), anisogamie (gamete male plus
petit que gamete femelle) et oogamie (gamete femelle non flagellé et gaméte méle flagell€)
(Nozaki, 2003).

» Lesxanthophycées

Regroupent plus de 100 genres et environ 600 especes dulgaquicoles. Elles vivent a
I’état unicellulaire, colonial ou de filament et sont caractérisées par une plus grande
proportion de pigments caroténoides (B-carotene) que de chlorophylle, ce qui peut
expliquer leur couleur jaune-verte (Ettl, 1978 In Groga, 2012).

Les celules mobiles possédent deux flagelles de taille différente. La paroi cellulaire
est souvent absente et quand €elle est présente, elle contient une grande quantité de pectine
et peut étre siliceuse chez plusieurs espéces. Les xanthophyceées se divisent essentiellement
par fission binaire mais peuvent également former des zoospores. La reproduction sexuée,

guand elle alieu, est le plus souvent isogame (Ott et Oldham-Ott, 2003).
» Leschrysophycées

Sont des algues unicellulaires ou coloniales (rarement filamenteuses), dont
certaines vivent dans une enveloppe protectrice appelée lorique. Leurs cellules possedent
un ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a cause de la forte concentration en xanthophylles
(lutéine, fucoxanthine, diadinoxanthine) et caroténoides (B-carotene) masquant la couleur
due aux chlorophylles a etc (Wetzel et al., 2001).
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La plupart de ces cellules obtiennent leur énergie par mixotrophie, c’est a dire
gu’elles sont capables d’autotrophie et d’hétérotrophie. Dans le dernier cas, elles se
nourrissent en consommant de la matiére particulaire comme des bactéries ou des protistes
(phagotrophie) ou bien en absorbant des molécules organiques complexes (osmotrophie)
(Sanders et al., 1990; Domaizon et al., 2003). Le nombre de flagelles est variable. La
plupart des cellules sont uniflagellées mais d’autres possédent deux flagelles généralement
de méme taille. Beaucoup des especes appartenant a cette classe n’ont pas de paroi

cellulaire mais sont juste entourées d’une membrane cytoplasmique.

» Lesdiatomées (Bacillariophycées)

La taille varie entre 2 et 400 um. Elles possédent une enveloppe externe, siliceuse.
Certaines especes constituent des colonies de formes diverses. Les Diatomées peuvent
produire des substances actives sur d’autres organismes du plancton et des substances
bactéricides. Quelques especes secretent des toxines, les diatomées engloberaient plus de
100 000 especes et on estime que seulement pres de 15 000 ont été identifiées a ce jour.
C’est un des groupes les plus importants du phytoplancton méme si beaucoup d’espéces
sont sessiles ou associées aux substrats littoraux. Leur caractéristique principale est la
présence d’une paroi cellulaire siliceuse appel ée frustule (Germain, 1981).

Le pourtour des valves est connecté avec des bandes qui constituent la ceinture de la
cellule. Ces microorganismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont communément
divisés en deux groupes : les diatomées centriques qui ont une symétrie radiae et les
diatomées pennées qui ont une symétrie bilatérale. Les valves des diatomées pennées

présentent des parties de cellules plus épaisses et dilatées.

» Lescryptophycées

Sont unicellulaires, mobiles de par la présence de deux flagelles (de taille égale) et
dépourvues de paroi cellulaire. En effet, I’enveloppe qui les entoure est appelée périplaste
et est compose de deux couches distinctes, le périplaste interne (succession de plagues
protéiques) et le péiplaste externe (membrane protéique unique) qui entourent la
membrane plasmique (Kugrens et Clay, 2003).

Les cellules sont aplaties dorso-ventralement et sont pourvues d’une invagination

antérieure qui porte les deux flagelles. Les cellules contiennent une variété de pigments
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dont la phycoérythrine qui leur donne une couleur rougeédtre caractéristique. La
reproduction se fait par fission binaire (Starmach, 1974; Bourelly, 1985a In Groga, 2012).

» Lesdinoflagellés

Regroupent environ 300 especes et sont des algues flagellées unicellulaires dont la
plupart sont mobiles. Une ceinture transversale, le cingulum, encercle la cellule et la divise
en une épithéque et une hypothéque alors qu’une invagination longitudinae, le sulcus,
définit la face ventrale de la cellule. Ils possedent des plagues de cellulose sur la partie
externe de la membrane et la taxonomie de ces microorganismes est basée sur le nombre et
I’arrangement de ces plaques (Kofoid, 1909 In Groga, 2012).

Ces plagues peuvent étre trés fines et sont parfois difficiles & voir par microscopie
optique. Des pores apicaux, des extensions de plaques et des épines peuvent auss
apparaitre chez certaines especes. La chlorophylle a et ¢2 sont deux pigments

photosynthétiques majeurs des cellules de dinofl agell és.
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Figure 3: Classes algales et leurs caractéristiques principales basées sur des aspects
morphologiques et cytologiques (Saez et al., 2008).

La péridinin qui fait partie des pigments accessoires de type caroténoides est
responsable de la couleur dorée bien que les cellules puissent apparaitre jaunétre voire
marron. Bien que la reproduction sexuée se produise de temps en temps, la reproduction
asexuée par la formation d’aplanospores (spores non flagellés) prédomine. En période de

diapause, la formation de kystes peut s’accentuer considérablement (Carty, 2003).
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> Leseuglenes

Sont réparties en 13 genres et plus de 2000 especes. lIs sont presque tous
unicellulaires, sans paroi cellulaire, possédent un, deux ou trois flagelles qui émanent
d’une invagination de la membrane cellulaire, une vacuole contractile et un stigma («
eyespot ») orange a rouge composé de globules de caroténoides (Rosowski 2003). Bien
que certaines euglénes soient non pigmentées, phagotrophes (capable d’ingérer des
particules solides) et par conséquent considérés comme des protistes animaux (ex
protozoaires), la plupart sont photosynthétiques et parfois hétérotrophes.

Le premier niveau de classification est basé sur |es pigments photosynthétiques, les
produits de réserve et leur localisation cytoplasmique, ainsi que leur niveau de complexité
intracellulaire. Plus communément d’autres critéres tels que la reproduction, la nature du
squelette, la mobilité permettent de ranger les algues en plusieurs classes telles que : les
Cyanophycées ou cyanobactéries, les Chlorophycées, les Diatomophycées ou

Bacillariophycées, les Dinophycées, les Cryptophycées et les Chrysophycées entre autres.

[.7.4. Le cycle de développement de phytoplancton

L e phytoplancton transforme le CO2 dissous, en O2 et en matiére organique gréce a
I’énergie fournie par la lumiére. Certains nutriments sont également nécessaires a la
réalisation du cycle biogéochimique du phytoplancton, telles que la présence de fer qui agit
sur la chaine respiratoire, la synthese de la chlorophylle et dans le processus de réduction
enzymatique des nitrates. (Gaélle et al., 2012)

Le développement de tel ou tel groupe de phytoplancton dépendra par ailleurs
fortement des facteurs climatiques (lumiere et température), hydrodynamiques (débit,
vitesse du courant, turbidité), et des proportions et disponibilité des différents nutriments.
D’autres facteurs (pression de broutage par le zooplancton, présence de toxines...) peuvent
entrainer des modifications importantes de biomasse et composition des communautés. Les
communautés phytoplanctoniques présentent une importante variabilité spatio-temporelle,
due a la croissance rapide des individus et a I’hétérogénéité de la masse d’eau dans laquelle
ils se développent: le phytoplancton présente une variabilité nycthémérale et hebdomadaire
telle que ses densités peuvent augmenter de 10 a 50% entre matin et soir, et que sa
biomasse peut doubler en 2 a 3 jours pour les petites especes. (Luis Felipe A et Fabrice L,
2009)
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[.7.5. Le phytoplancton, indicateur de qualité biologique

Qu’il s’agisse du phytoplancton, des macrophytes, des invertébrés ou des poissons,
les indicateurs biologiques (bio-indicateurs) sont basés sur le méme principe. La variété
des taxons présents dans un prélévement, leur assemblage, la présence ou I’absence de
groupes sensibles (aux pollutions par exemple), donnent une indication sur la qualité des
milieux. Ainsi, Blandin (1986) a donné au terme bio-indicateur la définition suivante : «
Un indicateur biologique (ou bio-indicateur) est un organisme ou un ensemble
d’organismes qui — par référence a des variables biochimiques, cytologiques,
physiologiques, éhologiques ou écologiques — permet, de fagon pratique et slre, de
caractériser I’état d’un écosystéme ou d’un écocomplexe et de mettre en évidence aussi
précocement gue possible leurs modifications, naturelles ou provoquées ».

A cet effet, (Reynolds et al., 2002) ont publié une description détaillée de 31
assemblages phytoplanctoniques qui peuvent étre vus comme des groupes fonctionnels,
c’est a dire des groupes d’especes avec une sensibilité plus ou moins grande pour
différentes combinaisons de propriétés physiques, chimiques et biologiques internes au lac
(profondeur de la zone de mélange, lumiére, température, P, N, Si, CO2 et pression de
prédation). Le phytoplancton, qui est donc fortement influencé par les changements
environnementaux (Padisak et al., 2006; Salsamo et al., 2006; Anneville et al., 2008), est
considéré comme étant la premiére communauté biologique a répondre a I’eutrophisation,
spécialement dans les lacs (Solheim et al., 2005). Ainsi, ce compartiment biologique a é&é
proposé puis imposé par la DCE (directive cadre de I’eau ; directive européenne du 23
décembre 2000) comme élément de qualité biologique pour les lacs et est identifie
aujourd’hui comme un bio-indicateur potentiel puisque répondant aux changements

trophiques des masses d’eau.
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I1.1. Présentation et description du bassin versant Kébir-Rhumel

Un bassin est défini comme une entité topographique et hydrographique dans
laquelle se produisent des entrées d’eau (sous forme de précipitations essentiellement, sans
oublier les apports souterrains issus d’autres bassins) et ou I’écoulement (et le transport de
matériaux mobilisés par I’érosion) s’effectue suivant un systéeme de pentes et de drains
naturels en direction de I’exutoire ou embouchure du cours d’eau collecteur. «Les
processus de transfert d’eau s’expriment dans les réseaux hydrographiques, considéres
comme des édéments linéaires, par opposition aux bassins versants, € éments de la surface
terrestre » (Bravard et Petit, 2000 in Mébarki, 2005). Cette unité de drainage est essentielle
en hydrologie, affirme (Mébarki, 2005) : « pas seulement parce qu’elle permet le calcul de
bilans mais aussi parce qu’elle représente une unité fonctionnelle, qui rend compte d’une
dépendance rigoureuse de I’amont a I’aval.. ».

L’Oued Kébir-Rhumel, est un cours d’eau trés important dans I’Est algérien. 1l a
contribué au fagonnement du ravin Constantinois qui est célébre dans toute I’ Algérie par
son pittoresgque. L’oued Rhumel s’écoule sur une distance d’environ 208 Km et son bassin
versant déborde largement les limites géographiques du Constantinois. Il s’étend des
marges septentrionales des Hautes Plaines des sebkhas a la mer Méditerranée au Nord. 1l
est juxtapose au bassin de la Seybouse a I’Est et au bassin de la Soummam a I’Ouest. Les
limites du Kébir- Rhumel sont trés pertinentes sur la partie tellienne ou les lignes de crétes
vivent rigoureusement. En conséquence, le calcul de la superficie du bassin versant Kébir-
Rhumel différe souvent d’un opérateur & un autre ; elle est de I’ordre de 8795 km?,
cependant selon les données de I’ANRH elle est de 8815 km? (Melghit, 2012).

Le bassin Kébir-Rhumel, se caractérise par son appartenance a deux zones
géographiques nettement différenciées. Au Sud, se sont les hautes-plaines semi-arides
drainées par I’Oued Rhumel, et au Nord, on trouve les massifs du tell, subhumides a
humides, drainés par I’Oued Kébir. C’est de la confluence Rhumel-Endja, que résulte
I’Oued EI Kébir, lequel franchit les monts de la petite Kabylie d’EL Milia, et rejoint plus
au Nord lamer méditerranée, alaville de Jijel (Aidat, 2008).
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[1.2. L’hydrographie de la région d’étude

Le basin versant Kebir-Rhumel se caractérise par un réseau hydrographique assez

dense formé essentiellement de deux grandes sous bassins (Djama, 2014).

Le sous bassin de Rhumel (170 km), drainant une superficie de 5315 Km?, prend sa
source vers 1160 m dans les marges méridionales du tell, au nord ouest de Blag, il traverse
les hautes plaines constantinois, avec une orientation sud ouest, nord este jusqu’a
Constantine. Il change brusguement de direction et tourne presgque a angle droit pour couler
en oblique vers le nord —ouest et confluer avec I’Oued Endja aux environs de Sidi-
Marouane. Le long de son chemin, Oued Rhumel collecte quel ques affluents entres autres :
Oued Derki, Oued Athménia, Oued Seguin, Oued Bou-Merzoug, Oued Smendou et Oued
El-Ktone (Djama, 2014).

Le sous bassin d’Oued Endja (140 Km) drainant une superficie de 2160 Km? a sa
source prés de Douar Tassadane situé au nord-ouest de Ferdjioua. Il suit une direction sud
ouest a travers les reliefs montagneux du Tell, parallelement a la chaine numidique qui le
borde au nord. Cet Oued voit grossir son débit régulierement par I’intermédiaire des
affluents d’Oued Bouslah, Oued Rama, Oueds (Redjas, Melah et Kebir) (Djama, 2014).

I1.2.1. Le sou bassin de L’oued Rhumel

Le bassin versant Kébir-Rhumel est I’un des plus grands bassins hydrographiques
importants en Algérie. Il couvre une superficie de 8115 Km2 et possede une fagade
maritime d’environ 7 Km. Il est centré 36° de latitude Nord, de 7° de longitude Est. 1l est
subdivisé en 7sous bassins.

Le Kébir-Rhumel prend sa source vers 1160 m dans les marges méridionales du
Tell, au Nord-Ouest de Belaa. Il drainant une superficie de 5315 km |l traverse les hautes
plaines Constantinoises, avec une orientation Sud - Ouest et Nord -Est jusqua
Constantine. La, il change brusguement de direction et tourne presque a angle droit pour
couler en obligue vers le Nord-Ouest et confluer avec I’Oued Enndja aux environs de sidi
Mérouane. Le long de son parcours, I’Oued Rhumel collecte quelques affluents entre
autres : I’Oued Décris, I’Oued Atménia, I’Oued Seguin, I’Oued Smendou et Oued EI Ktone
(Benalia, 2005).
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Figure 4 : Carte des sous-bassins (Laouar et Djeddi, 2001)
I1.3. Aspect géologique

La géologie de I'importante surface du bassin versant du Kébir-Rhumel refléte
clairement I’aspect lithologique de la zone centrale de I’Est Algérien.
L’oued Kébir-Rhumel, long de 200 km, draine plusieurs domaines géologiques et
hydrogéologiques tres différents. Il va de soi que cette hétérogenéité du bassin versant
provoqgue des influences différentes sur le régime des cours d’eau conjointement a celles
dues alarépartition des précipitations.

De la source a la mer, on rencontre schématiquement 5 grands domaines

geologiques et hydrogéol ogiques.
> Ledomaine des Hautes-Plaines Sud-Constantinoises

Il est constitué de deux grandes unités lithol ogiques:
Les massifs carbonatés du néritique constantinois: Composés de 1 000 a1 200 m de
calcaires jurassiques et crétaceés, ils émergent en horsts trés karstiliés de 10 a 100

km? limités par des abrupts imposants. Au pied de ces massifs, dans la zone
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d’éboulis, émergent de grosses sources karstiques: Ain Fesguia a la base du

Guérioun, AinFourchi (pompages de 300 Ils aux fins de I’irrigation) au sud d’Ain

M’lila et a I’est du Djebel Nif Ennser, Ain Bou-Merzoug au nord du massif du

Fortas.

Les plaines captées aimentent les oueds (haut-Rhumel et Bou Merzoug) qui

drainent les différentes plaines quaternaires cloisonnées par les djebels calcaires.
Sur I’ensemble de ces plaines, les nappes phréatiques sont activement exploitées pour
I’irrigation par gravité des cultures maraicheres.

» Lebassin néogene de Constantine-Mila

Ce bassin mio-pliocéne est a dominance argileuse a I’exception de quelques
affleurements de calcaires lacustres renfermant des ressources exploitées localement. Par
ailleurs, émergent de nombreux horsts de calcaires néritiques d’age jurassique-crétacé
donnant lieu a des aguiféeres karstiques hydrothermaux tel le systéme de Hammam

Bouziane-Constantine.

» Ladorsale Kabyle et des massifs gréseux numidiens

Ce domaine, localisé au niveau de la confluence de I’oued Endja et de I’oued Rhumel
au nord de Grarem, est constitué essentiellement de grées numidiens sous lesquels
apparaissent des calcaires jurassiques trés tectonisés de la dorsale kabyle. Ces calcaires
donnent naissance a des émergences dont le débit n’est pas négligeable.

> Le socle granitique et cristallophyllien de la petite Kabylie d’EI-Milia

Au sud d’El-Milia, lavallée du Kébir-Rhumel s’encaisse dans les formations du socle.
De telle vallée, large de 1 a 2 Km, renferme des graviers et des sables aluviaux trés
abondants. La nappe alluviale, en partie exploitée, constitue a I’opposé des formations du
socle, laressource hydraulique la plus importante du secteur (Mébarki, 1984).

» Ledomaine des «nappes» tectoniques de Djemila

A I’ouest de Ferjioua de calcaires marneux (Jurassique des sources a débit relativement
faible, excepté la source faiblement thermale d’AinHamman qui contribue en partie a

I’alimentation.
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I1.4. Morphologie et topographie

S’étendant entre la mer méditerranée au Nord et les Hautes plaines des lacs salés au
Sud, le bassin du kébir Rhumel présente un relief compartimenté, reflet de la nette
opposition topographique tell /Hautes plaines. 1l est juxtaposé aux bassins de la Seybouse a
I’Est et le bassin de la Soummam a I’Ouest.

Leslimites du bassin du kébir Rhumel sont tres nettes sur la partie tellienne ou elles
suivent rigoureusement les lignes de crétes.

Elles sont souvent plus floues en ce qui concerne la ligne de partage des eaux le
Sséparant du bassin des lacs salés au sud car les limites sont localement imprécises de ce
fait. Le calcul de la superficie du bassin differe souvent d’une opération a I’autre (Loauar
et Djeddi, 2001).
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Figure5: Profil en long de I’oued Kébir-Rhumel (Mebarki, 1982).
[1.5. Réseau hydrographique

Le bassin du Kébir-Rhumel dans la partie Sud et I’Oued Endja dans la partie Ouest.

La confluence de ces deux oueds a I’aval de Grarem donne naissance a I’Oued El Kebir.
Lequel rejoint plus au nord la M éditerranée.

» Oued Rhumel : d’un linéaire de plus de 123 Km, c’est I’oued le plus important du

Kébir Rhumel. 1l prend naissance dans les hautes plaines sétifiennes, entaille les
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gorges de Constantine jusqu’a la confluence de I’Oued Endja et prend ensuite le
nom d’El Kébir.

» Oued Enndja : d’un linéaire de 15 Km, il nait a la confluence de I’Oued EI Kébir et
de I’Oued Redjas. Son lit posséde une forme lithologique trés intéressante du point
de vue hydrogéologique ce qui explique le réseau hydrologique dense du barrage
Beni- Haroun

» Oued El Kéhir : prend sa naissance des deux oueds précédents, Rhumel et Endja,
d’un linéaire de 56 Km et se déverse dans lamer.

Ainsi, le bassin du Kébir-Rhumel présente un chevelu hydrographique trés dense totalisant
un réseau de plus de 4200 km
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Figure 6 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant Kébir-Rhumel
(ABH, 1999)
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[1.6. Climatologie

Les facteurs climatologiques sont dans I’ensemble des variables aléatoires
permettant d’expliquer quantitativement les variations du régime hydrologique. Le climat
de la région est de type méditerranéen en général a tendance subhumide (semi-aride)
marqué par une saison seche et chaude et une autre humide et froide avec de courtes
transitions. La saison humide s’étalant sur 8mois avec une pluviométrie annuelle qui varie
entre 350mm et 700mm et une température minimale de 3°a 4° C au mois de janvier par
contre la saison séche a enregistrés des températures maximales de I’ordre 42°C au mois de
juillet, les vents dominant sont du secteur Nord-Ouest et sont généralement suivi par des
pluies, en hiver les vent du Nord et du Est sont peu fréquents cela est du aux obstacles
(reliefs) par contre les vents dominants des gelées fréquentes en moyenne 30 jours par ans
(Hadissi, 2010).

[1.6.1. Pluviométrie

Les précipitations constituent le facteur essentiel qui gouverne I’écoulement des
cours d’eau. En effet, ils ont un effet direct sur le débit, les matieres en suspension et les
phénomenes de dilution.

Le bassin versant kébir-Rhumel rassemble sur toute sa superficie vingt deux
stations pluviomeétriques qui se répartit comme suit.

Tableau 8: Stations pluviométriques sur le bassin du kébir - Rhumel. (ABH, 1999)

Oued Dehamcha-K ébir Amont
Oued Kébir Amont-Endja
Oued Kébir Amont

Oued Rhumel-Seguen

Oued Boumerzoug

Oued Rhumel-Smendou

Oued Kébir-Maritime

-LNOOOOU'II—‘-L|

Le bassin versant kébir — Rhumel présente des pluies d’automne ; d’hiver et de

printemps, elles sont alafoisfaibles et irrégulieres.
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[1.6.2. Température

Le bassin du Kébir-Rhumel doit a sa position un climat méditerranéen avec des
hivers Doux, des étés chauds et secs mais loin d’étre désertique.
Les températures mensuelles et annuelles ne sont pas disponibles. De ce fait, nous avons
Mentionné uniquement la température moyenne des années (2004, 2005 et 2006) pour la

wilaya de Constantine.

Tableau 9 : Température moyenne mensuelle en °C. (Station météorologique D’Ain El
Bey, Constantine).

Janw | Fév |Mars| Avr | Mai | Jum | Jwl | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc
2004 72 | 88 (106119151 (214|257 269|210 |194| 99
2005| 46 | 47 (108|132 192|239 (268 247|211 |178|118]| 7.0
2006] 55 | 69 |110( 156201 (249|268 (244|210 (191 |125] 84

11.6.3. LeVent

Le vent est un facteur climatique trés important, car il joue un réle fondamental
dans le transport, la propagation et la dissémination des polluants de différentes tailles vu
ses caractéristiques de direction et de force. Les vents soufflant sur le bassin du Kébir-
Rhumel sont ceux du Nord-Est qui apportent les pluies et qui sont souvent secs et froids
(Malghite, 2009).

I1.7. Socio économie

Le facteur socio-économique de la région d’étude est trés important vu son impact

sur I’interprétation du phénomeéne de pollution et ses diverses sources.
I1.7.1. Population

Plus de 2.500.000 habitants selon I’estimation de 2002, répartis en 90 communes et
06 wilayas. 57 communes sont entiérement incluses dans le bassin et 33 partiellement
I’agglomération de Constantine avec 921.893 habitants selon I’estimation de 2008,
regroupe 22.5% de la population totale du bassin (ABH, 2009).
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11.7.2. Alimentation en eau potable des agglomérations

Le bassin du Kébir-Rhumel compte cent (100) agglomérations de plus de 2000
habitants en 1998, regroupant une population de 1.432.424 habitants. Sur ces cent
agglomérations quatre vingt douze agglomérations sont dotées d’un réseau de distribution
qui totalise un linéaire de plus de 2075 km, et disposent d’un potentiel de stockage
d’environ 210.000 m*

11.8.3. Barrages
Le bassin du Kébir-Rhumel compte actuellement deux barrages en exploitation:

Oued Ath mania et Beni Haroun, ainsi que plusieurs retenues collinaires

Figure 7 : Carte des principaux barrages du bassin du Kébir-Rhumel
(ABH, 2012).

I1.7.4. Assainissement

Parmi les cent agglomérations de plus de 2000 habitants en 1998, quatre vingt onze

sont dotées d’un réseau hydrographique d’assainissement, qui totalise pres de 1400 km.
Parmi ces quatre vingt onze agglomérations, une seule posséde deux stations de
relevage : s’agissant de stations d’épuration, deux agglomeérations parmi les cent incluses
dans le bassin en possédent. La premiere localisée a Constantine fonctionnant selon le
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principe de la boue activée, d’une capacité de 400.000 équivalents habitants, extensible a
800.000 équivalents habitants, dimensionnée pour un débit moyen de 800 I/s et traitant
actuellement un débit de 150 I/s. La deuxiéme a Oued Atmania traitant les eaux usées de
Chelghoum Laid fonctionnant selon le principe de la boue activée a faible charge, d’une
capacité de 45.000 équivaentghabitants, extensible a 67.500 équivalents habitants,
dimensionnée pour un débit de 46 I/s.

[1.7.5. Agriculture

Le bassin du Kébir-Rhumel se caractérise par une agriculture mixte, traditionnelle
(Irrigation gravitaire) et moderne (irrigation par canaux d’aspersion), tout dépend du type
de culture. La superficie actuellement irriguée dans le bassin est de 2679 hectares
consommant un volume annuel de 27,65 hm3.

Les principales activités des périmétres irrigués sont essentiellement les cultures
maraicheres et I’arboriculture, afin d’atteindre la production nécessaire, il était important
de développer des techniques et des stratégies de culture et d’autoriser I’usage de certains
produits chimiques et organiques tel que les engrais et les pesticides pour améliorer les

rendements et lutter contre les parasites et les maladies.
[1.7.5.1. Engrais

Les engrais les plus utilisés en agriculture au niveau du bassin du Kébir-Rhumel
sont Les ammonitrates (33%) et les superphosphates (45%).Les engrais augmentent sans
doute les rendements, mais contribuent surtout par leur utilisation excessive a la pollution
des sols, des sédiments et des cours d’eau ou les concentrations en nitrates, phosphates et

leurs dériveés le plus souvent élevées.
[1.7.5.2. Pesticides

Comme pour les engrais, I’utilisation abusive et intense des pesticides organiques et
ou minéraux conduit sans aucun doute a une contamination des sols, des eaux et des

sédiments.
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I1.7.6. Industrie

Aux aentours du bassin versant Kébir-Rhumel, le tissu industriel est surtout
concentré autour des grandes agglomeérations (Constantine, EI Khroub, Chelghoum Laid,
Hamma Bouziane, Mila,...). Plusieurs industries sont alimentées par leurs propres forages,
ou leurs propres puits. Il n’a pas été possible d’accéder a toutes les installations, et les
renseignements recueillis traduisent un volume global aloué a ces installations de 13.679
m3/j soit 4.99 hm3/an.
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Chapitre 1l Matériel et méthodes

[11.1. Choix et localisation des sites de préévement au niveau du Rhumel

Deux stations (Amont et Avale) ont été retenues selon I’accessibilité et de facon a
intégrer le mieux possible I’influence de certaines zones a forte pression anthropique et/ou
industrielle (agglomération, industries, mines, agriculture...) dans le plus grand oued

alimentant |e barrage de Béni-Haroun.

Figure 8 : Localisation des stations de prélévement

> Station amont

Située en amont de I’Oued Rhumel a environ 25 Km de Constantine. Cette station
est située en avale de la confluence Rhumel-Seguen. Sous le pont en direction de
Teléghma et Oued Seguen. Elle traduit 1a qualité de I’eau avant tout risque de pollution par
laville de Constantine et ses proximités (36°21'20"N, 6°40'78"E).
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» Station avale

Située en avae de I’Oued Rhumel, au niveau de la route de Constantine Hamma-

Bouziane, dlant vers la ville de Mila, exactement avant la station d’épuration des eaux

usées afin d’avoir une idée réelle sur le degré de pollution résultant des rejets diffus ainsi

que les eaux de ruissellement. Elle traduit I’impact d’une agglomération importante sur la
qualité physico-chimique des eaux (36°24'33"N, 6°33'1529"E).

[11.1.1. Calendriersdes préevements

Les prélévements d’eau ont été pris saisonniérement (Automne 2014, Hiver 2015,

Printemps 2015). Pour le compartiment algue (phytoplancton et diatomées), deux

prélevement ont été réalisés respectivement la saison automnale de I’année 2014 et

hivernal de I’année de 2015.

Tableau 10: Calendrier de prélevement

Compagnes Stations Amont et aval
1. Automne 25 Octobre 2014
2. Hiver 11 Janvier 2015

3. Printemps 30 Mars 2015

—
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[11.2.1.2.Matériel et méthodes d’analyses

Dans le tableau qui suit, nous présentons les différentes méthodes que nous avons

utilisées dans notre travail .

Tableau 11 : Matériel et méthodes d’analyse des différents paramétres physico-chimiques.

Paramétre Symbole | Unité Méthode d’analyse Matériel Source
Température T °C pH-métre de type
. HANNA _
Ph pH Mesure directe model HI 991001
Conduqtlwte CE uSic Mesure directe Conducti metre de _
Electrique m terrain
Ogygene 0, D mg/I Mesure directe Oxymetn ede _
dissous terrain
Matiéreen MES ma/l Dispositif de (Rodier et a,
suspension T g Méthode defiltration | filtration sous vide 2009)
M éthode col orimétrique
au N (Rodier et a,
Phosphore P mg/l Molybdate Spectrophotometre 2009)
d’ammonium
Norme
CaCo3 Matériel de AFNOR NF
Duretétotal mg/l | Méthode volumétrique a titration T90-003
’EDTA (Rodier et a,
2009)
Norme
ca* Matériel de AFNOR NF
Dureté Mg** mg/l | Méthode volumétrique & titration T90-003
(TH) ’EDTA (Rodier et d,
2005)
Sodium Na' mg/I Spectrophotométre Spectrophotométre | (Rodier et al,
Potassium K* mg/I d’émission a flamme aflamme 2009)
M éthode col orimétrique
. ; au
Nitrite NO: | ma/l | enctif de Zambelli Spectrophotométre | (Rodier et
2009)
. ; Méthode au salicylate
Nitrate NO; mg/I de sodium
o . . - Matériel de (Rodier et d,
Alcalinité HCO; mg/I M éthode volumétrique titration 2009)
M éthode col orimétrique
3 au N (Rodier et a,
Phosphate Po, mg/I Molybdate Spectrophotomeétre 2009)
d’ammonium
; . - Matériel de (Rodier et al,
Chlorure Cl mg/l M éthode volumétrique titration 2009)
Méthode )
Sulfate S04 mg/l néphélométrique au Spectrophotomeétre (Rodier etal,
. 2009)
chlorure de barium
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[11.2. Analyses physico-chimiques des eaux
[11.2.1. Echantillonnage des eaux

Afin d’avoir une évaluation de la qualité des eaux du Rhumel, 17 parametre
physicochimiques ont été analysés pour chague station.

Un litre et demis d’eau est récolté dans des bouteilles en plastiques pour chaque
point de prélevement. Au moment de I’échantillonnage, les bouteilles ont été rincées avec
I’eau & échantillonne.

Le prélevement fait & une profondeur de 15 & 25 cm de la surface de I’eau, en
évitent la pénétration de I’air.

Les échantillons sont ensuite transportés au laboratoire dans une glaciére a
température de 4 a 10°c.

L’échantillon peut étre gardé quelques jours mais il est préférable d’effectuer le
dosage des éléments chimiques le plus tdt possible. Les éléments comme les nitrates etc....
peuvent subir des modifications lors de la conservation (Coulibaly, 2005).

L es parametres physicochimiques ont été analysés au niveau de laboratoire ADE de

Zeghaia, et dans e laboratoire du centre universitaire Abdel hafid Boussouf, Mila.
[11.2.1.3. Parametre mesurés sur terrain

Le potentiel hydrogéne (pH), la température, la conductivité électrique et I’oxygéne
dissous ont été mesurés in situ respectivement par un pH-metre de type Hanna (HI 991001)
muni d’une sonde mesurant au méme temps la température, un conductimeétre de terrain
(modéle WTW D812) et un oxymétrie de type (WTWOXI 330).

[11.2.1.4. Paramétre mesur és au laboratoire
[11.2.1.4.1. paramétre physico-chimique
A. Détermination de I’alcalinité HCOg3

L’alcalinité d’une eau correspond a la présence des hydrogénocarbonates
(carbonates et hydroxydes). Leurs déterminations sont basées sur la neutralisation d’un
certain volume d’eau par un acide minéral dilué, en présence d’un indicateur coloré.
(Rodier et al., 2009).
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Les résultats sont exprimes en mg/l par I’équation suivant:
TA=12V dont V levolumede TA enml.
TAC=12.2 (V’-0.5) dont V levolume de TAC enml.

B. Matiére en suspensions

L’eau est filtrée en fibres de verre et le poids de matiéres retenues par le filtre est
déterminé par pesée différentielle (Rodier et a., 2009).

C. Lescations
> Détermination dela Dureté (Ca?*, Mg* et TH)

Le (Ca®") et le (Mg®") sont dosés avec une solution aqueuse d’EDTA, a un pH de
10, ce dosage se fait en présence d’un indicateur coloré. L’EDTA réagit tout d’abord avec
les ions de Calcium et de Magnésium libres, I’indicateur vire de la couleur rouge a la
couleur violette, puis au point d’équivalence avec les ions Calcium et Magnésium
combinés, la couleur passe du violet au bleu. (Rodier et al., 2009).

Les résultats sont exprimés par les équations suivant :

Laduretétotale —» CaCOs; (mg/l) =V2x Fx 20

Le calcium - 5 ca®* (mg/l) = V1x Fx 8.016
Lemagnésum — » Mg> (mg/l) = (V2-V1) x F x 4.86
D’ou

V1 : Volume dEDTA nécessaire pour une concentration donnée.
V2. Volumetotal dEDTA

F : Facteur.
> Dosage de Sodium Na' et de potassium K*

La méthode permet de doser les acalins (Na, K, Li) et les alcalinoterreux (Ca, BA,
Mg, Sr).
L’échantillon est filtré au préalable pour éviter I’encrassement du brdleur avant le

passage au dosage par spectrométrie d’émission de flamme (Rodier et al., 2009).
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D. Lesanions
» Dosagedes Nitrites

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide pour former un composé diazoique qui,
apres copulation avec le N1 Naphtyléthylenediamine Dichloride donne naissance a une
coloration rose mesurée a 543 nm. (Rodier et al., 2009).

» Dosage des Nitrates (M éthode au salicylate de sodium)

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de
sodium coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique a 415nm. (Rodier et al.,
2009).

» Détermination des Chlorures (CI")

Selon Rodier 2009, la réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former
du chlorure d'argent insoluble qui est précipité quantitativement .Addition d'un petit excés
dions argent et formation du chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont
été gjoutés comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour I'indication du virage. Durant
letitrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation.

Les résultats sont expriment en mg/l par I’équation :

(VE-Vg) x 0.02x 35 453

[CT] =
100
D’ou
Ve lenombredeml delasolution Ag NOsutilisés pour obtenir le virage de I’Echantillon.

Vo le nombre de ml de la solution Ag NOs utilisés pour obtenir le virage du blanc.

> Détermination des phosphates (PO4°)

Formation en milieu acide d'un complexe avec le molybdate d'ammonium et le
tartrate double d'antimoine et de potassium. Réduction par I'acide ascorbique en un

complexe coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d’'absorption I’une vers 700
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nm, l'autre plus importante a 880 nm, la lecture est effectuée a 700nm. (Rodier et al.,
2009).

> Détermination des sulfates (SO42)

Les ions sulfates sont précipités et passés a I’état de sulfate de baryum en présence
de Bacl..
Bacl,+ SOs2—__, BaSo,+2CI

On effectue sur le trouble obtenu une mesure a 435nm. (Rodier et al, 2009).
[11.2.1.4.2. Traitement statistique desrésultats

L’ensemble des résultats obtenus sont traités sur un plan statistique en mettant en
ceuvre une Analyse en Composantes Principales (ACP) et une analyse de la Variance a un
facteur (ANOVA) gréce au logiciel (XL STAT, 2015) dans deux stations avec 3 lectures
pour chague parameétre physico-chimique dans chague station. Lorsque I’analyse de
variance est significative (p<0.05), le test de Newman-Keuls et Bonferoni permet une
classification des moyennes, en faisant ressortir des groupes homogénes. L’ACP permet de
déceler et d’etablir les différentes relations entre les stations étudiées d’une part, et d’autre
part entre les différents paramétres mesurees et analyses. L’ANOVA permet d’identifier
s’il y a des différences entre les différentes stations et les différentes campagnes de

prél évement.
[11.3. Etude de peuplement phytoplanctonique

Les prélevements ont été effectués, au niveau des mémes points ayant été
échantillonnés auparavant pour la partie physicochimique.

Dans cette partie nous avons fait deux types d’échantillonnage d’algues, I’un
guantitatif et I’autre sur des substrats fixes afin de collecter des diatomées.

La détermination des algues a été réalisée au niveau de laboratoire du Centre

Universitaire de Mila
[11.3.1. Mode de prélévement du phytoplancton

Selon un échantillonnage quantitatif, et dont un but de déterminé la richesse

phytoplanctonnique des eaux de notre oued.
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Avec un filet a planctons, nous avons collecté une quantité d’eau, transmis dans des
flacons en verre de 100 a 150 ml a large, bien sir apres nettoyage et rincage de ces

derniéres avec de I’eau du cours d’eau.
111.3.2. Mode de conservation

L’échantillon du phytoplancton est fixé sur le terrain a I’aide d’une solution de
Lugol afin d’obtenir une concentration finale d’environ 0,5 % dans I’échantillon, soit
environ 8 gouttes pour 100 ml (ou 2,5 ml pour un flacon de 500 ml). Cette concentration
finale peut s’apprécier a la couleur brun clair, orangée que doit avoir I’échantillon. En
fonction du type de milieu (acidité de I’eau par exemple), la couleur orangée peut étre
obtenue avec un nombre nettement supérieur de gouttes.

L’échantillon ainsi fixé est conservé au froid et a I’obscurité entre 10 et 4 °C.
[11.3.3. Observation du phytoplancton

Dans un premier temps les échantillons destinés a la détermination des espéces ont
été analysés comme suit. Apres le dépbt des espéces phytoplanctoniques au fond du flacon,
une goutte d’eau est prélevée au fond a I’aide d’une pipette apres homogénéisation. Cette
goutte est déposée entre lame et lamelle puis observée au microscope optique a I’objectif
100x a I’aide d’huile d’émersion. Suivant la morphologie générale des taxons observes,
une premiére détermination des especes a été faite au laboratoire de biologie de centre
Universitaire de Mila. En plus des observations, des photos sont pries pour chague taxon
gréce a une caméra numérique de type (Optica) (Annexed), pour des observations plus

ai sées.
[11.4. Echantillonnage et analyse des diatomées

Les prélevements ont été effectués conformément alanorme NF T 90-354 de
décembre 2007 in Roquet, 2010).

> Le prédévement seffectue sur des substrats stables, durs et inertes (de taille
suffisante pour ne pas étre déplacées par le courant). D’aprées la norme, la
préférence ira vers des blocs de pierre de plus de 256 mm de diameétre ;

> Lesprélévements sont réalisés préférentiellement en facieslotique ;

> Une surface de 100 cm? est prospectée et est répartie sur 5 & 10 substrats différents

(10 420 cm? par substrat) ;
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» Les diatomeées sont récoltées par grattage de la surface supérieure des substrats a
I'aide de brosses a dents. La brosse est idéale pour récupérer |es diatomées fixées dans
les interstices des supports, en particulier si ces derniers ne sont paslisses;

» Les prédévements ont lieu a distance suffisante des événements hydrologiques
perturbant (assechement, crues...) ;

» Le matériel biologique préevé est immédiatement fixé au Lugol, et réparti dans des
flacons en verre. Les renseignements suivants sont portés sur chague flacon : code
station, nom du cours d'eau, commune, date du prélévement.

[11.4.1. Observations, comptages et déter mination taxonomique des diatomées

D’apres (Cellamare, 2009), le protocole normalise NF EN 13946 (AFNOR, 2003) a
préconise un nettoyage par digestion de la matiére organique : un traitement des
échantillons formoles a I’eau oxygénée (H202) bouillante. La phase de chauffage peut
durer de 24 a 48 heures, selon la quantité de matiere organique présente dans I’échantillon.

L’opeération est poursuivie jusqu’a I’obtention d’une solution |égérement
blanchétre. Un deuxieme traitement, a I’acide chlorhydrique (HCI) bouillant pendant 5
minutes est parfois nécessaire pour obtenir un nettoyage satisfaisant des frustules.

Les résidus d’eau oxygénée et d’acide sont élimines par des cycles successifs de
centrifugations (5 minutes) et de ringages a I’eau distillée.

Cette opération consiste a éliminer la matiere organique et le carbonate de calcium
de I’échantillon et a préparer des lames d’observation microscopique de densité optimale
pour le dénombrement et I’identification des diatomées

Une partie aliquote est déposée sur une lamelle propre et déshydratée par séchage.
Le chauffage permet de chasser les bulles d’air et d’aboutir a la fabrication de lames
permanentes.

L’identification des diatomées été réalisée d’aprés un examen microscopique de
leur sguelette siliceux, rendu possible par un traitement permettant de débarrasser les
échantillons d’une grande partie de leur contenu organique et a I’aide de plusieurs guides
de détermination (Bourrelly, 1968), (Al-Kandari et al., 2009), (Lavoie et al., 2008) et
(Prygiel et Coste, 2000), (JC Taylor, WR Harding et CGM Archibald, 2007).




AN AL NN NN NN NN NN

NALNNNNNNNNANNNNNNNNNANNNN

&)

" Chapitre IV : Résultats

et discussion

\

AN A A A A A A A AN A AN A Ar A A A A A A A AN A A A

AN AN AN Ar A A A Ar Ar A A A A A
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V.1 Mesures physico-chimiques
Les résultats des analyses physico-chimiques sont regroupés dans le tableau ci
dessous (T°, pH, CE, O,.d, MES, Ca&*, Mg®*, Na", K*, CI", SO, NO,, NOs, PO,*, P,
TA, TAC et TH) illustrés par les figures, qui représentent les variations spatio-temporelles
et I’évolution spatiale de chague parametre.
Tableau 12 : Résultats des parametres physico-chimiques des eaux du Rhumel.

Oued Rhume

Campagnel octobre Campagne 2 janvier Campagne3 mars
Amont Avale Amont Avale Amont Avale
T°C 225 16.4 145 14.1
pH | ™n 7.63 7.94 8.052 7.002 6.986
618 1744 1945 1698 2070 1673
O.dmg/l | T 9.06 9.56 6.22 6.89 8.88
20 282 38 207
3233 39.5 196.29 159.94 393.81 302.92
00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00
0.18 1.88 0.640 0.855 0.034 0.0095
THmgl | 600 714 284.48 338.67 660 479.6
Ca® mg/l | PIAL) 87.37 643.4 588.4 200.64 114.14
Mg® mgl | PR 1205 16.13 62.35 38.73 47.33
K'mgl | 10 13 10 9 11 5
Na"mg/l | 150 150 149 137 149 119
Cl' mg/! 7.09 0.2 4828 301.75 297.66 197.11
No; mg/l | 05 03 0,321 0.924 2.305 0.062
NO; mg/l | X! 2.49 0.0013 0.072 0.043 0.049
PO mg/l | S 5.75 1.95 261 0.104 0.029
90.15 82.65 190.7 156 79.33 52.33
(=)
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IV.1.1. Les paramétres physico-chimiques
IV.1.1.1. Températurede I’eau (T °C)

La température est le parametre le plus important dans les analyses de I'eau. Elle
contréle le comportement de différentes substances contenues dans I'eau et ains que
I'activité biologique. La température de I'eau n'a pas dincidence directe sur la santé
humaine (Roux, 1987) mais, Il est important de la connaitre avec une bonne précision. En
effet, la température joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, sur la
dissociation des sels dissous donc sur la conductivité éectrique et sur la détermination du

pH, pour la connaissance de I'origine de |'eau et des mélanges éventuels (Rodier, 2005).

T°C
25

20

15

= Amont

10 m Avae

octobre janvier mars

Figure 9 : Variations spatio-temporelles des teneurs de températures.

L’examen de lafigure permet de constater que les valeurs des températures de I’eau
sont variables d’une saison a une autre. Selon la figure, I’évolution de la température de
I’eau est divergente dans les trois campagnes, Les valeurs extrémes révélées sont (22.5 °C)
en amont et (16.4°C) en avale au mois de janvier, et faible au mois de mars en avae
(14.1°C) et en amont (14.5 °C). Avec une moyenne égale a (16. 87 °C).

Les basses températures peuvent affecter I’auto-épuration des riviéres et des cours
d’eau car les réactions d’oxydation sont freinées.

Selon la grille d’appréciation de la qualité de I’eau en fonction de la température
(Tab13). Les eaux de I’Oued Rhumel sont de qualité normale a moyenne, (Classe 1A. 3).
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Tableau 13 : la Grille d’appréciation de la qualité de I’eau en fonction de latempérature

(Masson, 1988).
Température Qualité Classe
<20°C Normale 1A
20-22°C Bonne 1B
22 -25°C Moyenne
25-30°C Médiocre 4
> 30°C Mauvaise

Selon le test de Bonferroni (tableau2?2), il existe une variance non significative
entre les deux stations (amont et avale) avec un coefficient de variation (P = 0.887), un

tel résultat indique un groupe homogene.

1V.1.1.2. Potentiel d’hydrogene (pH)

Le pH est une mesure de I’acidité de I’eau c’est-a-dire de la concentration en ions
d’hydrogene (H+). L’échelle des pH s’étend en pratique de O (tres acide) a 14 (trés acalin)
; lavaleur médiane 7 correspond a une solution neutre a (25°C). Le pH d’une eau naturelle
peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des
pH faibles (eaux acides) augmentent notamment |e risque de présence de métaux sous une
forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac,

toxique pour les poissons (IBGE, 2005).
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pH
8,2 -

78 -

76 -

74 = Amont

727 = Avale
-

68 -

66 -

6,4

octobre janvier

Figure 10 : Variations spatio-temporelles des teneurs du potentiel d’hydrogene.

Le pH des eaux de I’Oued Rhumel est faiblement alcalin. Il varie entre (6.9 et 8.05)
la valeur la plus élevée est relevée au mois de janvier et la plus faible est enregistrée au
mois de mars pour laméme station avale et la valeur moyenne (7.55).

Les eaux de I’Oued Rhumel se caractérisent par une alcalinité faible. Ceci est
attribué ala géologie calcaire du lit du bassin versant Rhumel.

Concernons le potentiel hydrogéne pH et d’aprés le test statistique de Bonferroni
(tableau 22) il y a une différence non significative entre amont et avale (P= 0.990), donnant

un groupe homogene.
IV.1.1.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité éectrique (CE) est une expression numérique de la capacité d’une
solution & conduire le courant électrique. La plupart des sels minéraux en solution sont de
bons conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de mauvais conducteurs. La
conductivité électrique standard s’exprime généralement en millisiemens par métre (mS/m)
a (20 °C). La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre (50 et 1500 pS/cm)
(IBGE, 2005).
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CEpm

2500 -

2000 -

1500 -
= Amont

1000
m Avale

500

0
octobre janvier

Figure 11 : Variations spatio-temporelles des teneurs de la conductivité é ectrique.

Laqualité del'eau en fonction de la conductivité est définit de la maniére suivante
(Tab 14) :

Tableau 14 : Laqualité del'eau en fonction de la conductivité (Detay, 1993).

Conductivité édectrique (us/cm) Qualité des eaux
50 a400 pS/cm Qualité excellente
400 a 750 uS/cm Bonne qualité
750 21500 pyS/cm Qualité médiocre mais eau utilisable
> de 1500 uS/cm Minéralisation excessive

La conductivité électrique présente des variations irrégulieres dans le temps et dans
I’espace. Ces variations sont |égérement importantes d’une station a une autre a I’exception
de la saison automnale ou la variation est trés importante entre amont et avale.

La vaeur la plus élevée (2070 uS/cm) est enregistrée en mois de mars dans la
station amont, et la plus faible (618 puS/cm) en mois d’octobre pour la méme station et leur
moyenne égale a (1624.66 uS/cm).

Selon Melghit (2012), la qualité des eaux du Rhumel sont caractérisees par une
minéralisation tres forte a excessive. D’aprés Boukazoula (2014), la qualité de ce dernier
est Médiocre.
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D'apres nos résultats comparés avec la grille de qualité des eaux en fonction de la
conductivité. La qualité des eaux de I’Oued Rhumel est de qualité médiocre avec une
minéralisation excessive.

Selon le test statistique de Newmani-Keuls et Bonferrouni (tableau 22), il existe
une variance non significative (P= 0.747) entre amont et avale et les valeurs obtenues

forment un groupe homogene.

1V.1.1.4. Oxygéne dissous (O,.d)

L’oxygene dissous dans les eaux de surface provient essentiellement de
I’atmospheére et de I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. La
concentration en oxygene dissous varie de maniére journaliere et saisonniere car elle
dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygéne de I’atmospheére, la
température de I’eau, la salinité, la pénétration de la lumiére, I’agitation de I’eau et la
disponihilité en nutriments. Cette concentration en oxygene dissous est également fonction
de la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygéne par I’activité des organismes
aquatiques et les processus d’oxydation et de décomposition de la matiere organique
présente dans I’eau. Globalement, plus la concentration en oxygene dissous n’est proche
de la saturation, plus I’aptitude de la riviere a absorber la pollution est grande (IBGE,
2005).

m Amont
m Avae

octobre janvier mars

Figure 12 : Variations spatio-temporelles des teneurs d’oxygeéne dissous.
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La solubilité de I’oxygéne dans I’eau est un parametre qui dépend essentiellement
de la température. Les teneurs en oxygene dissous sont assez similaires dans les trois
campagnes. La valeur maximum de I’oxygene dissout est enregistrée en mois d’octobre
(10.64 mg/l) en amont, alors que la valeur minimale (6.22 mg/l) dans la station avale au
mois de janvier avec un moyenne de (8.54 mg/l). D’aprés nos résultats, la station amont
présente une forme de saturation, alors que la station avale est dans la norme décrite par
I’OMS (5-7mg/l).

Selon Boukazoula (2014), il y aune diminution dans la quantite d’oxygene dissous,
en amont et en avale. Un tel résultat peut étre s’expliqué par la présence d’une activité
photosynthétique grace a I’enrichissement du milieu en matieres organiques et minérales.

Selon le test de Bonferroni (tableau 22), les valeurs de I’oxygéne dissout,
présentent une différence non significative entre amont et avale avec un coefficient de

variabilité (p = 0.563), en donnant un groupe homogene.
IV.1.1.5. Matieres en suspension (MEYS)

Les matiéres en suspension comprennent toutes les matieres minéaes ou
organiques qui ne se solubilisent pas dans I’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les
limons, les matiéres organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres
micro-organismes de I’eau.

La quantité de matieres en suspension varie notamment selon les saisons et le
régime d’écoulement des eaux. Ces matiéres affectent latransparence de I’eau et diminuent
la pénétration de la lumiére et, par suite, la photosynthese. Elles peuvent également géner
la respiration des poissons. Par ailleurs, les matiéres en suspension peuvent accumuler des
quantités élevées de mati éres toxiques (métaux, pesticides, huiles minérales, hydrocarbures
aromatiques polycycliques...). Les matieres en suspensions sont exprimées en mg/l (IBGE,
2005).
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Figure 13 : Variations spatio-temporelles des teneurs de la matiére en suspension.

Les teneurs de matiere en suspension varient de maniere réguliére entre amont et
avale, les taux maximaux sont enregistrés en avale (282- 207mg/l), respectivement pour le
mois de janvier et mars, aors que les valeurs minimales ont été enregistrés en amont pour
les mémes mois.

Selon la grille d’appréciation de la qualité générale des eaux superficielles en
France (Tab 15), les résultats obtenus indiquent que les eaux de I’Oued Rhumel sont de
gualité mauvaise, ce qui confirme ceux obtenus par Melghit en (2012), contrairement a
ceux obtenus par Khaldi et Melghit en (2007), ou les eaux de cet Oued été plus sains qu’au
présent, ce changement pourrait ére due aux apports du ruissellements des divers reets

diffus de laville de Constantine et d’autres régions limitrophes.

Tableau 15 : la grille d’appréciation de la qualité générale des eaux superficielles
en France (Masson, 1988).

Matiere en suspension Qualité
<30 Normale ameédiocre
31470 Pollution importante
>70 Mauvaise (pollution excessive)
IV.1.1.6. TA

Les valeurs de TA sont égale a 0 mg/l, par ce que le pH de I’eau de oued Rhumel
est inferieure 28.3
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IV.1.1.7. Alcalinité (TAC)

L'acalinité d'une eau correspond a sa capacité de réagir avec les ions hydrogéne
(H") qui est due & la présence des ions hydrogénocarbonate (HCO5), carbonate (COs”) et
hydroxyde (OH"). Elle dépend aussi des rejets urbains (phosphates, ammoniagques, matieres
organiques,...) ou industriels (apport basiques ou acides). Elle peut donner une indication
sur le degré d'oxydation des composés organiques, comme, €lle permet de connaitre les

concentrations en bicarbonates, carbonates et éventuellement en hydroxydes (bases fortes)

contenus dans I'eau. La norme (ISO 9963) définit différents types d'alcalinité (Aouiss,
2010).

TAC mg/l
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

m Amont
m Avae

octobre janvier mars

Figure 14 : Variations spatio-temporelles des teneursen TAC.

Les teneurs de I’alcalinité est assez voisin entre amont et avale pour les trois
compagnes, les valeurs les plus élevées sont obtenus en saison automnale et printaniere
(396.5 et 393,81mg/l) respectivement pour I’avale et I’amont, tan disque, la valeur la plus
faible (159.94 mg/l) est enregistrée en mois de janvier pour la station avale avec un
moyenne de (295.46 mg/l).

Donc et selon (Rodier et al, 2009), I’alcalinité peut donner une indication sur le
degré d'oxydation des composés organiques et elle permet de déterminer les concentrations
en bicarbonates, carbonates et éventuellement en hydroxydes (bases fortes) contenus dans

I'eau. Nous pouvons déduire que le taux d’oxydation de la matiére organique est plus fort
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au mois d’octobre et mars qu’en janvier et ce ci peut étre en relation avec latempérature et
le degré d’écoulement des eaux.

D’apres le test Newmani-Keuls et Benferrouni (tableau 22), il existe une variation
non significative entre les deux stations amont et avale (P= 0.851), et les résultats

présentent un groupe homogene.
1V.1.1.8. Phosphore (P)

Le phosphore est mesuré sous la forme de phosphore total et d’orthophosphates
(PO,>") Le phosphore, sous forme d’orthophosphates, est le facteur limitant de la

croissance des végétaux.

En effet, la production algale dépend de la substance minérale essentielle qui se
trouve en plus faible quantité dans I'eau (Ioi du minimum). Le phosphore, naturellement en

guantité limitée, aura une influence directe sur la productivité des eaux des que sa

concentration augmente (Aouissi, 2010).

P mg/l
2 -
1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -
1 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
octobre janvier mars

m Amont
m Avae

Figure 15 : Variations spatio-temporelles des teneurs en phosphore.

Lateneur en phosphore des eaux anal ysées présente des variations irrégulieres dans
le temps et dans I’espace. Lavaleur la plus élevé est remarqué dans la station avale en mois
d’octobre (1.88 mg/l), alors la valeur la plus faible est enregistrée (0.0095 mg/l) en mars
pour laméme station et leur moyenne égale a (0.60 mg/l).
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Tableau 16: Grille de qualité des eaux en phosphore (Boissonneault Y. 2009)

Par ametre Bonne ou tres Qualité Qualité Mauvaise ou trés
bonne qualité | Acceptable mediocre mauvaise qualité
Phosphore total <0,3 <0,6 <1 >1
(mg/l)

Selon le tableau de grille de qualité de I’eau (Tab 16) les teneurs en phosphore
indique une qualité acceptable de I’eau de I’Oued Rhumel.

Pour ce paramétre, le teste statistique de Bonferroni, montre qu’il y a une
différence non significative entre les valeurs du phosphore obtenues entre amont et avale

(P=0.332), en présentant un groupe homogene.
IV.1.1.9 Dureté de I’eau (TH)

La dureté d'une eau est due principalement a la présence de sels de calcium et de
magnésium sous forme de bicarbonates, de sulfates et de chlorures. Cest donc la
concentration en ions acalino-terreux, que l'on mesure globalement par le titre
hydrotimétrique TH (Detay, 1993).

TH mg/l
800 -
700 -
600 -
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400 -
300 -
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Figure 16 : Variations spatio-temporelles des teneursen TH.

Les valeurs de la dureté totale (TH) sont assez similaires pour le mois d’octobre et
mars ou, nous avons enregistré les valeurs les plus élevées (714 et 284,48 mg/l)

respectivement pour avale et amont. Les valeurs les plus faibles sont observées dans la
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deuxieme campagne, le mois de janvier dans la station amont (284.48 mg/l) avec un
moyenne égale a (614.33 mg/l).

La dureté totale a un caractére naturel lié au lessivage des terrains traversés et
correspond a lateneur en calcium et en magnésium (Hakmi, 2006; Hamdi, 2011). Ou bien
ades facteurs externes tels que la pollution industrielle.

Concernant la dureté total TH et d’apres le test de Benferroni (tableau 22), les
résultats, présentent une variation non significative entre amont et avale (P=0.594) et

présentent un groupe homogene.

1V.1.2. Lescations
1V.1.2.1. Calcium (Ca®")

La présence des ions Ca®* dans I’eau est liée principalement & deux origines
naturelles, soit la dissolution des formations carbonatées (CaCOs3), soit la dissolution des
formations gypseuses (CaS0,) (Saadali, 2007).

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches sous forme des carbonates, composant majeurs de la dureté de
I'eau et qui est généralement I'édément dominant des eaux potables; sa teneur est liée
directement a la nature geéologique des terrains traversés. Il existe surtout a I'état
d'hydrogénocarbonates et en quantité moindre, sous forme de sulfates, de chlorures, etc...
(Rodier, 1996).

Ca2* mg/!
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Figure 17 : Variations spatio-temporelles des teneurs en calcium.
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La figure montre que |es concentrations du Ca’* varient d’une station & une autre et
d’une saison a une autre. Les valeurs les plus faibles sont observées en mois d’octobre
(97,79 et 87.37 mg/l) entre amont et avale; par contre les valeurs les plus élevées sont
enregistrées en mois de janvier avec la valeur (643.4 mg/l) dans I’amont et (588,2 mg/l)
pour la station avale. Ceci peut étre due a la dissolution des carbonates (calcite, calcite
magnésienne), qui caractérisent les facies de plusieurs niveaux stratigraphiques sur le
bassin du Rhumel (Farah, 1991 ; Melghit, 2012).

D’aprés le résultat obtenu concernant ce paramétre (tableau 22), confirmé par le
test de Newmani-Keuls, il existe une différence non significative entre les deux stations
d’étude par (P=0.995) et les valeurs forment un groupe homogene.

1V.1.2.2. Magnésium (M g?")

Le magnésium est I'un des ééments le plus répandu dans la nature; il constitue
environ (2,1%) de I'écorce terrestre. La plut part de ses sels sont treés solubles dans I'eau
(Rodier, 1996). Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la
dissolution des formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (Magnésite et
dolomites) (Debieche, 2002). Il constitue un éément significatif de la dureté de I'eav.

Mg?* mg/l
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Figure 18 : Variations spatio-temporelles des teneurs en magnésium.

Selon les résultats, les valeurs du magnésium présentent une variation réguliére
dans le temps et dans I’espace. La premiére campagne, présente les valeurs les plus élevées

(120.5 et 86,5 mg/l). La majorité de vaeurs obtenues dépassent la teneur maximae
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admissible par L’OMS (50 mg/l) avec une moyenne égale a (61.92 mg/l). D’apres
Boukazoula ce résultat peut étre due a la fois aux divers rejets urbains et industriels de la
ville de Constantine et autre fois ala nature géol ogique des terrains traverses.

Selon letest de Bonferroni (tableau 22), il y a une variation non significative entre

les deux stations amont et avale (P= 0.386), ce qui forme un groupe homogene.

IV.1.2.3. Potassium (K ™)

Le potassium provient de I’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des
argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (Debieche, 2002). Farah
(1991) souligne que le potassium dans les eaux du Rhumel peut provenir de I’altération des
feldspaths, micas, illite ou autres minéraux contenus dans les argiles.

K*mg/l
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Figure 20 : Variations spatio-temporelles des teneurs en potassium.

Les teneurs en potassium, présentent des valeurs assez semblables, lavaleur laplus
élevée (13 mg/l) est obtenue en mois d’octobre pour la station amont, et la valeur le plus
faible et de (5 mg/l) au mois de mars en station avale, leur moyenne et de (9.66 mg/l). En
général, les teneurs restes relativement faibles par apport a ceux obtenues en (2012) par
Melghit.

Pour le sodium selon le test de Newman-Keuls (tableau 22), il y a une variation non
significative entre les valeurs obtenues pour le point amont et aval (P= 0.195), ce qui

donne un groupe homogene.
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V.1.2.4. Sodium (Na")

Selon (Rodier 2005), le sodium est un éément constant de I'eau, toute fois, les
concentrations peuvent étre extrémement variables alant de quelques dizaines de
milligrammes a (500 mg/l) et méme au-dela. Indépendamment de la lixiviation des
formations géol ogiques contenant du chlorure de sodium, le sel peut provenir :

> De l'dtération des minéraux silicatés, échanges de cations avec les minéraux
argileux ou des substances organiques,

> Des retombées dorigine marine, de la venue deaux salées dans les nappes
aquiferes,

> Des rgjets des eaux usées, ainsi que I'épandage des engrais chimiques qui
augmentent aussi les concentrations en sodium;

» Desnombreux usages industriels;

> Des apports atmosphériques, etc...

Na" mg/|
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Figure 20 : Variations spatio-temporelles des teneurs en sodium.

Les teneurs en sodium sont assez similaires pour les trois saisons et dans les deux
points de préévement. Les valeurs varient entre (150 et 119 mg/l) avec une moyenne
(142.33 mg/l). Ces vaeurs restes assez basses par apport a celles obtenues par Melghit
(2012), ou, les eaux de I’Oued Rhumel présentent des teneurs assez élevées en sodium au
mois de juin. Ceci peut étre attribué a la fois aux divers regjets de la commune de Ain
Smara et a la nature du substrat du bassin du Rhumel. Or, les faibles teneurs en sodium
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peuvent ére dues a une végétation intense ol I’assimilation de cet élément (Na®) est
importante.

D’apres Farah (1991), le sodium qui provient de la pluie sur le bassin du Rhumel
est inférieur a5 mg /. En effet, le sodium des eaux du Rhumel peut avoir une origine dans
la dissolution des minéraux argileux (illite e montmorillonite) et des évaporites (halite)
contenues dans les formations du Mio-Pliocene et du Trias. Ces évaporites constituent une
source importante de Na'.

La similarité des résultats est confirmé par le test de Newman-Keuls (P= 0.598),
ou, les vaeurs présentent, une différence non significative et forment un groupe
homogéne.

IV.1.3. Lesanions
IV.1.3.1. Chlorure (CI)

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de
potassum (KCI). Ils sont souvent utilises comme un indice de pollution. Ils ont une
influence sur lafaune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux.

Le chlorure est un s&l mobile, non toxique, trés répondu dans la nature sous forme
de sdls de sodium (NaCl), de potassium (KCI), et de cacium (CaCl2). La présence de
chlorures dans les eaux naturelles peut étre attribue a la nature des terrains traverses, ala
pénétration de l'eau de mer dans les régions cotiers, de maniere naturelle ou par
intervention humaine par pompage excessif, a la pollution provenant des rejets urbains et
industriels. Chacune de ces sources de pollution peut contaminer localement les eaux

souterraines et les eaux superficielles. (Chaoui, 2007).
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Figure 21 : Variations spatio-temporelles des teneurs en chlorure.

Les chlorures existent dans toutes les eaux a des concentrations tres variables
(Brémond et Vuichard, 1973). Selon Rodier et al ;(2005), la teneur en ion chlore des eaux
naturelles est inférieure a 50 mg/l, mais peut subir des variations.

D’apres les résultats obtenus, les teneurs en chlorures varient réguliérement dans
I’espace et dans le temps. La station amont, présente les valeurs maximales pour les trois
mois. Le mois de janvier et mars, présentent des teneurs supérieurs a la norme des eaux
naturelles. Un tel résultat peut étre attribué a la dissolution des roches salées du Trias et du
Mio-Pliocéne (Farah, 1991), a la quelle pourrait s’ajouter divers rejets urbains ou
industriels de laville de Constantine.

Cette variance non significative est confirmée par le teste de Bonferroni (tableau
22), avec un coefficient de variation (P= 0.590), ces résultats forment un groupe

homogeéne.

IV.1.3.2. Nitrite (NO, )

Les nitrites NO, ou azote nitreux, représentent une forme moins oxygenée et moins
stable, elle représente la forme du passage entre les nitrates et I’7ammonium, c’est une

forme toxique.

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés
azotés. lIs sinserent dans le cycle de I'azote entre I'ammoniague et les nitrates. Leur

présence est due, soit a I'oxydation bactérienne de I'ammoniague, soit a la réduction des
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nitrates. 11s ne représentent qu'un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates,
leur présence dans les eaux naturelles est faible. Une eau contenant des nitrites est a

considérer comme suspecte car cette présence est souvent liée a une détérioration de

gualité microbiologique (Rejesk, 2002).

Résultats et discussion
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Figure 23 : Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrite.

Les teneurs en nitrites montrent des variations irrégulieres dans le temps et dans
I’espace. La teneur moyenne des nitrites pour la station amont est supérieure a 1mg/l. Pour
la station avale la teneur moyenne égale a (0,73 mg/l). Un tel résultat classe les eaux du

Rhumel comme passable a médiocre (Tab 17). Ces résultats confirment les travaux

précédents (Melghit, 2012 ; Boukazoula, 2014).

Tableau 17 : Grille de la qualité des eaux naturelles appliquée par |'agence nationale des
ressources hydriques (ANRH, 2001).

Teneurs en nitrites (NO, mg /1) Qualité de I’eau Classe
<0.1 Excellente 1A
0.1<NO;<0.3 Bonne 1B
0.3<NO, <1 Passable 2
1<NO,< 2 Médiocre
>2 Excessive 4
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Pour le nitrite et selon le teste de Bonferroni (tableau 22), la variance est non
significative entre amont et avale (P= 0.420).

IV.1.3.3. Nitrate (No3)

Les nitrates constituent le stade final de I’oxydation de I’azote, et représentent la
forme d’azote au degré d’oxydation le plus éléve présent dans I’eau.

Les nitrates, NO3, sont des ions minéraux nutritifs solubles dans I'eau, qui sont
directement assimilables par les plantes. Ils sont goutés au sol soit directement par les
agriculteurs soit indirectement par le fumier ou le purin. A cause de leur bonne solubilité
dans I'eau, les nitrates sont facilement éiminés du sol en direction de la nappe phréatique,

en particulier quand le sol est en jachere, par exemple en hiver (Bliefert et al., 2001).

No; mg/l
2,5 -

2 .

15 - = Amont

m Avae

octobre janvier mars

Figure 23 : Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrate.

En généra, les eaux de surface ne sont pas chargées en nitrates a plus de 10 mg/l
NO;z (O.M.S, 1989). (Bontoux et al., 1979) admettent des teneurs naturelles en nitrates
dans les rivieres de I’ordre de 3 mg/l NO3'.

Les teneurs en nitrates sont relativement faibles. La valeur la plus élevée (2.49
mg/l) est enregistrée en octobre pour le point avale. La valeur la plus faible (0.0013 mg/l)
est observée en janvier pour la station amont avec des teneurs moyenne égale a (1.24
mg/l). Alors d’apres ces valeurs obtenues, nous pouvons dire que, dans I’ensemble, les

eaux du Rhumel sont acceptables (Tab 18). Ces résultats confirment les travaux précédant
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(Melghit, 2012; Boukazoula, 2014). D’aprés le test de Benfrrouni, la variabilité de ce
parameétre entre amont et avale est non significative (P= 0.434).

Tableau 18: Grille de qualité des eaux en nitrates (ANRH, 2001).

Teneursen nitrate (NO3z ") mg/l Qualité des eaux
<10 Bonne
10<NO3<20 Moyenne avec signe de pollution
20<NO3<40 Polluée avec une pollution nette
>40 Pollution importante

1V.1.3.4. Phosphate (Po.>)

Le phosphore est naturellement présent dans les eaux superficielles en faible
concentration. Compte tenu de son importance dans la constitution des étres vivants, il joue
souvent, vis-avis de leur développement, le role de “’facteur limitant’’. En effet, selon
Rodier et al. (2005), le phosphore joue un rdle trés important dans le dével oppement des
algues ; il est susceptible de favoriser leur multiplication dans les eaux des lacs, ou elles
contribuent a I’eutrophisation (Melghit, 2012).

Po, > mg/l
6 -
5 -
4 -
3 = Amont
2 m Avale
1 -
0 | . _.
octobre janvier mars

Figure 25 : Variations spatio-temporelles des teneurs en phosphate.

Les teneurs en phosphates présentent des variations importantes variant d’une

saison a I’autre. La valeur le plus élevé est enregistrée a la station avale (5.75 mg/l) au
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mois d’octobre, et la valeur le plus faible (0.029 mg/l) dans la station avale au mois de
mars et leur teneur moyenne est égale a(1.83 mg/l).

La présence des phosphates dans les eaux naturelles a des concentrations
supérieures a (0.1 ou 0.2 mg/l) est I’indice d’une pollution par des eaux vannes contenant
des phosphates organiques et des détergents synthétiques ains que par les eaux de
ruissellement. Nisbet et Verneaux (1973) et Afri-Mehennaoui (1998) admettent pour les
eaux courantes la limite de 0.3 mg/l, au-dela de laquelle, il peut y retenir un caractere
marqué d’eutrophisation et des risques de nuisances divers.

D’aprés Melghit (2012) Les eaux de I’Oued Rhumel présentent un taux en
phosphates largement élevé et qui dépasse le plus souvent les limites, ce qui révéle une
situation douteuse avec un état anormal et critique.

Nous trouvons que les valeurs de phosphate sont irrégulier et élevé et dépasse les
limites citées précédemment qui peut étre attribuée au lessivage des terres agricoles traitées
par les engrais. Ils proviennent des eaux d’égouts domestiques. Ainsi qu’une grande partie
des apports en phosphore dans les eaux superficielles provient des reets industriels
(industries agro-alimentaires, textiles, laveries, ateliers de traitement de surface...)

Le teste de Newman-Keuls, montre qu’il y a une variation non significatif
(tableau22), entre amont et avale (P= 0.331) ; les teneurs donnent un groupe homogéene.

IV.1.3.5. Sulfates (S0,%)

La concentration en ions de sulfates des eaux naturelles est trés variable. Dans les
terrains ne contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut
atteindre 30 a 50 mg/l, mais ce chiffre peut étre largement dépasse et atteindre jusqu'a 300
mg/l dans les zones contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est
tres élevé. La combustion des produits fossiles (charbon, fuel) et I'utilisation des
hydrocarbures émettant des composées soufrés contribuent a la formation des pluies acides
avec une augmentation de la teneur en sulfates et sous l'action de bactéries sulfito-
réductrices, peuvent se former des sulfures donnant lieu a des précipités de sulfure de fer
dans certains terrains contenant des sulfures métalliques (fer, cuivre... etc.) (Ramade,
1982).
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Figure 26 : Variations spatio-temporelles des teneurs en sulfate.

Les sulfates présentent des teneurs qui varient réguliérement entre amont et avale
durant les trois campagnes. Les teneurs les plus éevés (190.7 et 156 mg/l), sont
enregistrées en janvier pour les deux stations éudes. Dans I’ensemble, les teneurs sont
supérieurs a (52.33 mg/l.) et leur teneur moyenne égale a (108.52 mg/l).Ceci, peut éredd a
un phénomeéne de dilution et au lessivage des terrains traversés ainsi qu’aux rejets diffus de
la ville de Constantine. La méme observation a été rapportée par (Farah, 1991 ; Khaldi et
Melghit, 2007 et Melghit, 2012).

Selon le teste de Newman-Keuls, il existe une différence non significative entre les

valeurs de ce parametre (P= 0.649) formant un groupe homogene.
IV.1.2. Etude Statistique
V.1.2.1. Analysedesvariances

Les résultats du teste statistique analyse de la variance a un critere de classification
(paramétre) dans le temps et I’espace par |e teste de Newman-Keuls et Bonfrrouni sont

présentés dans le tableau 22 et lafigure 31.
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Figure 27 : Variations spatio-temporelles des teneurs des différents paramétres

physico-chimiques.

La figure (31), montre une courbe de variabilité de I’ensemble de parametres
physico-chimique entre la station amont et avale. Cette variance est non significative entre
les deux stations pour chaque paramétre. Ce ci est donné par le coefficient de variation P
(tableau22). L’ensemble des parametres physico-chimiques, forment des groupes

homogenes a tres homogenes.

IV.1.2.2. Teste de corréation entre les paramétres physico-chimique (ACP)

A.Matricede corrélation
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Tableau 19: Matrice de correélation entre les parametres physico-chimiques.

. . CE TAC TH ca” Mg** Na* K* cr No” No™ P Po,” So.”
Variables | T°C | pH mg/l O, mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I mg/I

T°C 1

pH 0,09 | 1

CE mg/l | 0,730 |-0,220 1

0,d -0,434 |0,084 | -0,606 1

TAC mg/l |-0,625 |-0,671| -0,053 | 0,199 1

TH mg/l |-0,162 |0,300| 0,230 |-0,014| 0,349 1

Ca? mg/l | 0,735 |0,540| 0,409 |-0,646| -0,815 | -0,010 1
Mg? mg/l |-0,860 |0,140 | -0,453 | 0,218 | 0,474 | 0,341 | -0,527 1
Na"mg/l |-0,239 0,393 -0,100 [0,195 | 0,248 | 0,889 | -0,007 0,223 1

K*mg/l |-0,311]0,330( 0,071 |0,024 | 0,380 | 0,984 -0,064 0,456 0,914 1

CI'mg/l | 0,974 |0,2145| 0,643 |-0,395| -0,623 | -0,090 0,765 -0,908 -0,081 | -0,225 1

No>mg/l | 0,135 |-0,329| 0,345 |-0,642| 0,282 0,322 0,269 -0,255 0,337 | 0,315 | 0,246 1

No®* mg/I |-0,752 {0,180 -0,957 | 0,643 | 0,202 | -0,015 -0,458 0,426 0,342 | 0,137 | -0,621 | -0,174 1

P mg/l -0,198 |0,501| 0,177 |-0,006| 0,054 | 0,638 -0,002 0,639 0,348 | 0,629 | -0,285 | -0,313 | -0,185 1

Po4*mg/l |-0,199 {0,500 0,176 |[-0,006| 0,055 | 0,638 -0,003 0,640 0,348 | 0,629 | -0,286 | -0,313 | -0,185 | 1,000 1
So4*mg/l | 0,622 {0,811 0,215 [-0,111| -0,802 | 0,240 0,799 -0,429 0,324 | 0,180 | 0,687 | -0,080 | -0,203 | 0,210 0,208 1
( ]
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D’prés I’analyse en composantes principale (ACP) en constate que :

Il y a une corrélation négative entre certains parametres physico-chimiques (la
température et magnésium avec (r= -0.860), la conductivité éectrique et le nitrate avec (r=
-0.957), I’alcalinite et le calcium avec (r= -0.815), le chlorure et le magnésium avec (r= -
0.908).

Il'y a aussi une tres forte corrélation positive entre d’autres parametres physico-
chimiques (La température et le chlorure avec (r=0.974), la dureté et le sodium avec
r=0.889, la dureté et potassium avec R=0.984, |le sodium et |e potassium avec (r= 0.914) et
entre le phosphate et e phosphore (r= 1).

B. Projection desvariables

Variables (axesF1 et F2: 64,38 %)

A2smgf K+ mg/l |
Pmg/l e Na+mg/l

0,5 T
< e CEmg/l
i 0,25 e Mg2+ mg/l T Cl- mg/l ol
2— e No2- mg/l e
N 0 : : : : : :
N No3- mg/l
L ¢ © 02d

-0,25 TAC md!l : 1
-0,5

-0,75

-1 -0,75 -05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (36,85 %)

Figure 27 : I’ACP des parametres physico-chimiques, Cercle de corrélations et projection
des variables.

Le cercle de corrdation des paramétres physico-chimiques, contient trois groupes
qui sont bien corrélés, le premier groupe constitué de (No,/ CE/ pH/ CI'/ T/ Ca®*/ Sos%).
Ces derniers sont corrélés positivement entre eux et négativement avec le deuxieme
groupe (Mg®/ Pos?/ k*/Na'/ P/ TH), ces paramétres sont corrélés positivement entre eux,

et négativement avec le troisiéme groupe (TAC/ Noz/ O,.d).
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IV.2. Résultat d’analyses phytoplanctoniques

Cette partie indique les résultats de détermination et identification des especes de
phytoplancton qui existent dans I’Oued Rhumel au cours de trois campagnes aux mois

d’octobre 2014, janvier et mars 2015.

Tableau 20 : Inventaire algal et diatomique par embranchement des eaux du Rhumel

Embranchement Genre et Espece Caractere
Chorophyta | Chlorella sp
Closteriumsp Unicellulaire ou Pluricellulaire
Bulbochaete sp
Rhodophyta | Audouinella sp Algue microscopiques
Euglénophyta | Eugléna sp Algue microscopiques
Cryptophyta | Cryptomonas ovata Algue microscopiques
Ochrophyta | Tetrasporopsis perforata Algue microscopiques
Mougeotia sp
Charophyta | Cosmarium vexatum Algue microscopiques
Saurastrum sp

Cymbella subleptoceros
Cyclotell  spmeneghiniana
Diatomella parva

Eunotia incisa

Diatoma tenuis

Surirella ovalis

Cocconeis placentula
Actinella species
Gomphonema sp
Gomphonema augur
Gomphonema parvulius
Gomphonema innocens
Bacillariophyta | Gomphonema micropus Algue microscopiques
Gomphonema cymbelliclinum
Gomphonema intricatum
Gomphonema pseudoaugur
Gmphonema urgeri
Gomphonema acuminatum
Gomphonema angustatum
Gomphonema affine
Navicula sp

Navicula notha

Navicula cryptocephala
Navicula gregaria

Navicula veneta

Navicula zanonii

Navicula antonii

Navicula capitatoradiata
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Bacillariophyta

Navicula peregrine
Navicula reinhardtii
Navicula slesvicensis
Navicula gragaria
Navicula veneta
Navicula vandamii
Navicula viridula
Navicula reichraditiana
Navicula tripunctata
Navicula cryptotenelloides
Navicula weinzierlii
Navicula riediana
Navicula catalanogermanica
Navicula crucicula
Navicula cryptotenella
Navicula radiosa
Navicula recens
Nitzschia sp
Nitzschia nana
Nitzschia archibaldii
Nitzschia capitellata
Nitzschia dubia
Nitzschia palea
Nitzschia perminuta
Nitzshia hungarica
Nitzshia intermedia
Nitzschia siliqua
Nitzschia tubicola
Nitzshia recta
Achnanthes sp
Synedra genus
Amphora ovalis
pseudostaurosira brevistriata
Fragilaria sp
Fragilaria exigua
Fragilaria ungeriana
Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina
Neidium densestriatum
Diadesmis confervacea
Encyonopsis cesatii
Lemnicola hungarica
Geissleria decussis
Stauroneis phoenicenteron
Psammothidium bioretii
Eolimna sp
Eolimna minima
Melosira varians
Encyonema silesiacum
Craticula sp
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Craticula cuspidata
Craticula ambigua
Frustululia crassinervia
planothidium lanceolatum
Cavinula cocconeiformis
Diadesmis confervacea
Sellaphora pupula

Fallacia pygmaea
Caloneis bacillum

Placoneis clementis
Detonula pumila
Bacillaria sp

Oscillatoria sp
Anabaenopsis circularis
Soirulina Subtilissima
Cyanobacteria | Chroococcus sp Algues microscopiques
Chroococcus turgidus
Gloeocapsa sp
Lepocinclis oxyuris
Aulacoseira granulata

D’apreés les résultats du recensement de la population agale présentés dans le
tableau (20) ; Nous avons identifié 54 genres d’algues groupant 106 especes différentes
déterminées dans les deux stations et qui appartiennent a 8 embranchements différents : les
Bacillariophyta avec 87 espéces, suivit par les Cyanobacteria avec 8 especes, les
Chlorophyta avec 3 espéces, les Charophyta par 3 genre, et finalement les Euglénophyta,
Cryptophyta Ochrophyta, et les Rhodophyta avec 1 seule espéce.

L’inventaire phytoplanctonique, révéle la présence des cyanobactéries caractérisées

par des especes qui développent des toxines ce qui explique I’état de pollution de ces eaux.

i T e | ® Bacillanophvta
By anobacteria
= Chorophvia

& Ocluwoplivia

® Crvptophyta

8 Englenoplivta

= Rhodoplyta

= Chorophyta

Figure 28 : Richesse diatomique par embranchement des eaux du rhumel
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IV.2.1. Inventair e des diatomées

Tableau 21 : Inventaire diatomique dans le temps et I’espace des eaux de I’Oued Rhumel

Unité systématique

Campagne 1

Campagne 2

Classe

Famille

Genre et espece

Amont

Avale

Amont Avale

Chorophyceae

Chaetophoraceae

Bulbochaete sp

+

Zygnemophyceae

Closteriaceae

Closterium sp

Trebouxiophyceae

Chlorellaceae

Chlorella sp

+ +

Florideophyceae

Acrochaetiaceae

Audouinéla sp

Euglenophyceae

Euglenaceae

Eugléna sp

+ 4|+ |+

Bacillariophyceae

Cymbellaceae

Cymbella subleptoceros

Encyonopsis cesatii

Encyonema silesiacum

Stephanodi scaceae

Cyclotella meneghiniana

Eunotiaceae

Eunotiaincisa

+

Fragilariaceae

Diatoma tenuis

Surirellaleae

Surirella ovalis

Cocconeidaceae

Cocconeis placentula

Hygroiideae

Actinella species

Pinnulariaceae

Diatomella parva

Gomphonemataceae

Gomphonema sp

+|+ [+ ]+

Gomphonema affine

Gomphonema augur

+

Gomphonema parvulius

+ |+ |+ |+

Gomphonema innocens

Gomphonema micropus

+

Gomphonema-cymbelliclinum

Gomphonema intricatum

Gomphonema pseudoaugur

Gmphonema urgeri

Gomphonema acuminatum

+ 4+ |+

Gomphonema angustatum

Naviculaceae

navicula sp

+

Navicula notha

+
+

Navicula cryptocephala

Navicula gregaria

Navicula veneta

Navicula zanonii

Navicula antonii

Navicula capitatoradiata

Navicula peregrine

Navicula reinhardtii

Navicula slesvicensis

Navicula gragaria

[+ |+ +]+

Navicula vandamii

Navicula viridula

+

+

Navicula reichraditiana

Navicula tripunctata

Navicula cryptotenelloides

Navicula weinzierlii

Navicula riediana

+ |+ [+ ]+

Navicula catalanogermanica

Navicula crucicula

Navicula cryptotenella

Navicula radiosa

Navicula recens

++ |+ [+ + |+

Eolimna sp

Eolimna minima

Caloneis bacillum

Placoneis clementis

Frustululia crassinervia
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Geissleria decussis(Navicula
decussis)

Becillariaceae

Nitzschia sp

Nitzschia nana

Nitzschia archibaldii

Nitzschia capitellata

Nitzschia dubia

Nitzschia palea

[+ |+ |+

Nitzschia perminuta

+

Nitzshia hungarica

+

Nitzshia intermedia

+

Nitzschia siliqua

Nitzschia tubicola

Nitzshia recta

Bacillaria sp

Fragilariaceae

Fragilaria sp

Fragilaria exigua

Fragilaria ungeriana

Fragilaria brevistriata

Fragilaria capucina

Synedra genus

+

Pseudostaurosira brevistriata

Neofragilaria virescens

[+ |+ |+

Achnanthaceae

Achnanthes sp

Lemnicola hungarica

Psammothidium bioretii

Planothidium lanceolatum

Catenulaceae

Amphora ovalis

+

Bacillariophyceae

Diadesmidaceae

Diadesmis confervacea

Stauroneidaceae

Sauroneis phoenicenteron

Craticula sp

Craticula cuspidata

Craticula ambigua

Cavinulaceae

Cavinula cocconeiformis

Sellaphoraceae

Sdllaphora pupula

Fallacia pygmaea

Skeletonemaceae

Detonula pumila

Neidiaceae

Neidium densestriatum

Coscinidiscophyceae

Melosiraceae

Melosira varians

Aulacoseiraceae

Aulacoseira granulate

Cryptophyceae

Cryptomonadaceae

Cryptomonas ovata

Cyanophyceae

Oscillatoriaceae

Oscillatoria sp

Pseudanabaenaceae

Spirulina subtilissma

+

Chroococcaceae

Chroococcus sp

Chroococcus turgidus

Microcystaceae

Gloeocapsa sp

Nostocaceae

Anabaenopsis aircularis

zygnematophyceae

Zegnemataceae

Mougeotia sp

Conjugatophyceae

Zegnemophyceae

Desmidiaceae

Cosmarium vexatum

Saurastrum sp

Chrysophyceae

Chrysocapsaceae :
Tetrasporopsisceae

Tetrasporopsis perforata

Total

106

38

39

41

34
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Chapitre IV Reésultats et discussion

% Lapremiére Campagne de prélevement
» Danslastation Amont

® Fvmenophyceae

B Trebonxiopliyceae

® Florideoplyceae

B Ennotiacene

B Achnanthaceae

®Fuzhnaceae

B Cocconeidacene

= Cryptomonadaceae

=Mooy staceae

B Osallatoriaceae

ENostocacene

# MNaviaulaceae

o Gromplcniemiatacene

" Bacllanaceae
Fraalariaceas

= Stauronedacese

Figure 29 : Richesse diatomique de la station amont en mois d’octobre

Cette station présente 38 espéces repartie en 16 famille, la famille la plus
abondante, c’est celle des Naviculaceae avec un pourcentage de 11%, suivie par la famille
des Gomphonemataceae avec 6%, ensuite avec un pourcentage de 4%, les
Bacillariophyceae ; 3% est présenté par deux familles (Fragilariaceae et Stauroneidaceae)
et les autres familles prennent la derniére position avec le plus bas pourcentage (1%) pour
chague famille.
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> Danslastation avale

B avicnlaceae

ERaallariaceae

E Frazlanaceae

B Gomphonemataceae

B Stanroneidacene

B Achnanthaceae

B Cryptomonadaceae

u Ozallatonaceae

" Microcystaceas

BMogtocaceas

B Fuglenacene

5 Cymbellaceae
Steplimodiscacenae

Eunotiaceae
Cocconeidaceas
U Hyverodideae

Pumnulanaceae

Figure 30 : Richesse diatomique de |a station avale en mois d’octobre

Cette station caractérisée par un mélange d’algue unicellulaire. Les Naviculaceae
viennent en premiére position avec le plus grand pourcentage 9% ; le pourcentage de 5%,
est donné par les Bacillariaceae et les Fragilariaceae, suivie par la famille de
Gomphonemataceae (4%), ensuite 3% pour les Stauroneidaceae; 2% pour les
Achnanthaceae aors que les autres familles avec 1% pour chacune.
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Figure 31 : Quelques espéces des diatomées de |a premiére campagne.

1- Gomphonema sp, 2- Limnicola sp, 3- Anomoeneis sphaerophora, 4- Craticula ambigua,
5-  Calonies bacillum, 6- Eunotia incisa, 7- Fragilaria capucina, 8- Synedra genus, 9-
Gomphonema acuminatum, 10- Navicula gregaria, 11- Nitzschia sp, 12- Cyclotella
meneghiniana, 13- Sellaphora pupula, 14- Navicula viridula, 15- Cyclotella meneghiniana,
16- Fragilaria exigua, 17- Navicula antonii, 18- Placoneis clementis, 19- Cymbella
subleptoceros, 20- Psammothidium bioretii, 21- Gomphonema innocens.
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Figure 32 : Quelques espéces du phytoplancton de la premiere compagne

1- Audouinela sp, 2- Chlorella sp, 3- Closterium sp, 4- Cryptomonas ovata, 5-
Gloeocapsa sp, 6- Lepocinclis oxyuris, 7- Spirulina Subtilissima, 8- Eugléna sp, 9-
Chroococcus sp, 10- Detonula pumila, 11- Mougeotia sp, 12- Oscillatoria sp.

L a deuxieme campagne de prélévement

> En amont

m Bacillanaceae
mMaviculaceae
1% 1% 1% 1% 8 Gomphonanataceae
u Fragilariaceae
B Desnudincene
u Cocconerdacens
m Surivellaleae
u Eunotiaceae
u Cyinbellacene
®m Chlorellacene
u Achnanthaceae
= Catenulaceae
s nadesnudacenae
= Oscillatoriaceae
Aulacosewacene
# Sellaphoraceae

Figure 33 : Richesse diatomique de la station avale en mois de janvier
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Chapitre IV Reésultats et discussion

La figure (33), montre que cette station est caractérisée par un melange d’algue
diatomique, elle présente plus d’unité systematique, elle englobe au total 16 famille
réparties en 5 classes. La famille la plus abondante c’est celle des Bacillariaceae avec un
pourcentage de 9%. La famille des Naviculaceae, avec 8% suivie par les
Gomphonemataceae avec 6% et les Fragilariaceae avec 5% ; la famille des Desmidiaceae

avec 2% et dans la derniére position les autres familles avec 1%pour chaque famille.

> Enavale

B MNaviculaceae

m Framlanaceae

® Bacillanaceae

= Scllaphoraceae

® Achnanthaceae

® Gomplionemataceae

= Chaetophoracene

® Chlorellaceae

= Cvinbellaceae

= Frazilanacene

= Surivellalene

= Cavimlacens
Nediaceae
Melosraceae

Ozcillntonaceae
Chreococcacens
Tetrasporopsiscene

Figure 34 : Richesse diatomigue de la station avale en mois de janvier

Selon la figure (34), cette station présente 34 espéces réparties dans 17familles. La
famille des Fragilariaceae est la plus abondante avec un pourcentage de 11%, suivie par la
famille des Bacillariaceae et Fragilariaceae avec un pourcentage de 3% pour chacune
ensuite les Sellaphoraceae, Achnanthaceae et Gomphonemataceae avec 2% pour chaque
famille et en fin les autres familles avec 1% pour chacune.

Les genres Navicula, Gomphonema et Nitzschia sont les plus abondants dans les deux
stations au cours des deux campagnes.
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Figure 35 : Quelques espéces des diatomées des deuxiemes campagnes

1- Gomphonema sp, 2- Diadesmis confervacea, 3- Encyonopsis cesatii 4- Planothidium
lanceolatum, 5- Navicula viridula, 6- Cavinula cocconeiformis 7- Encyonema silesiacum,
8- Nitzshia capitellata, 9- Diadesmis confervacea, 10- Navicula gregaria, 11- Fragilaria
capucina, 12- Navicula cryptocephala, 13- Pseudostaurosira brevistriata, 14- Cocconeis

placentula, 15- Synedra genus, 16- Eunctia incisa.
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Figure 36 : Quelques espéces du phytoplancton des deuxiémes campagnes

1- Aulacoseira granulata, 2- Clorella sp, 3- Cosmarium vexatum, 4- Saurastrum sp, 5-
Bacillaria sp, 6- Tetrasporopsis perforata, 7- Oscillatoria sp, 8- Chroococcus turgidus, 9-
Bulbochaete sp, 10- Melosira varians.

< Au niveau dela 3°™ campagne

Pour cette campagne réalisée pendant le mois de mars au niveau des deux stations
amont et avale de I’Oued Rhumel, nous n’avons rien trouvé comme espece
phytoplanctonique a cause des basses températures et des précipitations trés fréquent
durant ce mois de I’année en cours (mars 2015).

Nous pouvons conclure que, nos stations de prélévements sont caractérisées par une
diversité phytoplanctonique trés importante ce qui contre dit les résultats précédents
(Boukazoula, 2014). Cette diversité est en relation avec les teneurs élevés en ééments
nutritifs.

Les genres les plus dominants dans la zone d’étude sont:

» Le genre navicula caractérise un milieu trés sévérement contaminé par la matiére

organique. La famille des Naviculaceaes caractérise les milieux eutrophies (SIAB,

2009).
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» Le genre Nitzschia préfere des eaux trés fortement minéralisées montrant des
signes dystrophiques et est trés tolérante a la pollution organique. Elle préfére des
niveaux de pollutions intermédiaires a élevés. C’est donc un bon indicateur de riviéres
polluées (SIAB, 2009), et Nitzschia palea est considérée comme |'une des meilleures

indicatrices de lapollution (Fekhaoui et al., 1988).
» Legenre Gomphonema refléte un certain niveau de pollution organique de I’eau.

Les genres rarement trouvée dans les deux stations sont :
» Lesgenres Cocconeis et Achnanthes caractérisent des cours d’eau peu perturbés, ou

supportant une forte eutrophisation (SIAB, 2009).
» Lesgenres Diatoma, Fragilaria, sont souvent synonymes de bonne qualité d’eau.
» Legenre Eunctia généralement indicatrice de bonne qualité d'eau (SIAB, 2009).

» Les genres Anabaena et Oscillatoria sont bien connues pour produire des
proliférations potentiellement toxiques en eau douce. Ces toxines peuvent causer des
maladies ou la mort chez le bétail, ainsi que la gastroentérite, des dommages au foie et
desirritations de la peau et des yeux chez les humains (DGSA, 2011).

» Le genre Cymbella tolérants ala pollution organique (Boudou et al., 2007).

» Le genre Synedra est un autre indicateur de pollution ; elle est constamment
présente dans les eaux contaminées par les rejets usés domestiques (Fekhaoui et al.,
1988).

Concernant le résultat obtenu sur le peuplement phytoplanctonique et leur influence
sur la qualité de I'eau nous avons trouve que les eaux de Oued El Rhumel sont fortement
pollués par les matiéres organique et minérales causée par les reets industrielle est
domestique ainsi que les activités agricoles aussi qu’il y a un risque de prolifération

d’algue dans |es années tres proches.
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I'V.3. Fiche technique des espéeces phytoplanctonique

» Taxonomie d’Eunotia

Régne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Bacillariophyceae

Ordre: Eunotiales

Famille: Eunotiaceae

Genre: Eunotia

Espéce : Eunctia incisa

» Taxonomie d’Amphora

Regne: Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Class. Bacillariophyceae

Ordre: Thalassiophysales

Famille: Catenulaceae

Genre: Amphora

Espéce : Amphora ovalis

> Taxonomiede Geisderia

Reégne : Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae
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Ordre: Cymbellales
Famille: Gomphonemataceae
Genre: Geisseria

Espéce: Geisseria decussis

» Taxonomied’Aulacosara

Réegne: Chromista

Embrachement: Bacillariophyta

Classe: Coscinodiscophyceae

Ordre Aulacoseiraes

Famille: Aulacoseiraceae

Genre: Aulacoseira

Espéce : Aulacoseira granulate

» Taxonomiede Lepocinclis

Regne: Protozoa

Embranchement: Euglenozoa

Classe: Euglenophyceae

Ordre: Euglenales

Genre: Lepocinclis

Famille: Phacaceae

Espéce: Lepocinclis oxyuris
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» Taxonomie d’Anabaenopsis

Regne: Eubacteria

Embranchement: Cyanobacteria

Classe : Cyanophyceae

Ordre Nostocales

Famille: Aphanizomenonaceae

Genre: Anabaenopsis

Espéce : Anabaenopsis Aircularis

» Taxonomiede Spirulina

Reégne: Eubacteria

Embranchement: Cyanobacteria

Classe: Cyanophyceae

Ordre: Spirulinales

Famille: Spirulinaceae

Genus:. Spirulina

Espéce : Spirulina Subtilissima

» Taxonoiede Neofragilaria

Regne : Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Fragilariophyceae
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Ordre: Fragilariales

Famille: Fragilariaceae

Genre: Neofragilaria

Espéce : Neofragilaria virescens
» Taxonomie de Diadesmis

Réegne: Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae

Ordre: Naviculales

Famille: Diadesmidaceae

Genre: Diadesmis
Espéce : Diadesmis confervacea

» Taxonomie d’Audouinella
Réegne: Plante
Embranchement: Rhodophyta
Classe : Florideophyceae

Ordre: Acrochaetiales

Famille: Acrochaetiaceae

Genre: Audouinella
Espéce : Audouinella sp

> Taxonomiede Closterium
Régne: Protista

Embranchement: Chlorophyta
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Classe: Zygnemophyceae
Ordre Desmidales
Famille: Closteriaceae

Genre: Closterium

Espéce: Closterium calosporum

» Taxonomie de chroococcus
Régne : Eubacteria
Embranchement: Cyanobacteria
Classe : Cyanophycées
Ordre: Chroococcacale
Famille : Chroococcacées

Genre: Chroococcus

Espece : Chroococcus tuegidus

» Taxonomie de Bulbochaete
Régne: plantae
Embranchement : Chlorophyta
Classe : Chlorophyceae
Ordre: Oedogoniales

Famille: Chaetophoraceae

Genre: Bulbochaete
Espéce : Bulbochaete sp
» TaxnomiedeM€eosira

Régne: Eukaryota




Chapitre IV Résultats et discussion

Embranchement : Bacillariophyta
Class: Coscinodiscophyceae

Order: Melosirales

Famille: Melosiraceae
Genre: Melosira
Espéce : Melosira varians
» Taxonomie de Navicula
Regne : Plantae
Embranchement : Heterokntophyta
Classe : Bacillariophyceae
Ordre: Naviculales

Famille : Navicul acées

Genre: Navicula
Espéce : Navicula viridula
» Taxonomie de Nitzschia
Regne: Plantae
Embranchement: Heterokntophyta
Classe: Bacillariophyceae
Ordre: Surirellilale
Famille: Nitzschiacées

Genre: Nitzschia

Espece: Nitzschia palea
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» Taxonomie de Gomphonema
Réegne: Plantae
Embranchement: Heterokntophyta
Classe: Bacillariophyceae
Ordre: Cymbellales

Famille: Gomphonemataceae

Genre: Gomphonema

Espéce: Gomphonema parvulius

» TaxonomiedeCraticula

Régne: Chromista

Embranchement : Bacillariophyta
Class: Bacillariophyceae
Order: Naviculales

Famille: Stauroneidaceae

Genre: Craticula
Espéce: Craticula ambigua

» Taxonomiede Planothidium
Régne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae

Order: Achnanthales

Famille: Achnanthaceae
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Genre: Planothidium
Espéce: Planothidium lanceolatum

» Taxonomiede cavinula

Régne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae

Ordre Naviculales
Famille: Cavinulaceae
Genre: Cavinula

Espéce : Cavinula cocconeiformis

» Taxonomiede Sellaphora

Renge: Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae

Ordre: Naviculales

Famille: Sellaphoraceae
Genre: Sellaphora
Espéce : Sdllaphora pupula

» Taxonomiedefallacia
Régne: Chromista

Embranchement:Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae
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Ordre: Naviculales
Famille : Sellaphoraceae

Genre: Fdlacia

Espéce : Fallacia pygmaea

» Taxonomie de Cymbella
Regne: Chromalveolata
Embranchement: Heterokontophyta
Classe: Bacillariophyceae
Order: Cymbellales
Famille: Cymbellaceae
Genre: Cymbella
Espece : Cymbella subleptoceros

» Taxonomie d’Encyonopsis

Regne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Bacillariophyceae
Ordre: Cymbellales
Famille: Cymbellaceae
Genre: Encyonopsis
Espéce: Encyonopsis cesatii

» Taxonomiede Cyclotella
Regne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Mediophyceae
Ordre: Thalassiosirales

Famille: Stephanodiscaceae

]
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Genre: Cyclotella
Espéce : Cyclotella spmeneghiniana

» Taxonomie de Diatoma
Regne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Fragilariophyceae
Ordre: Tabellariales

Famille: Tabellariaceae

Genre: Diatoma

Espéce : Diatoma tenuis
» Taxonomiede Surirella
Régne : Chromista

Embranchement : Bacillariophyta
Classe: Bacillariophyceae
Ordre: Surirellales

Famille: Surirellaceae

Genre: Surirella
Espéce: Surirella ovalis

» Taxonomie de Cocconeis
Régne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Bacillariophyceae

Ordre Cocconeidales

Famille : Cocconeidaceae
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Genre: Coccones

Espéce : Cocconels placentula

» Taxonomie d’Oscillatoria
Reégne: Eubacteria
Embranchement : Cyanobacteria
Classe: Cyanophyceae

Ordre Nostocales

Famille: Oscillatoriaceae
Genre: Oscillatoria
Espéce: Oscillatoria sp

» Taxonomie de Cosmarium
Reéegne: Chloroplastida
Embranchement: Charophyta
Classe: Zygnemophyceae
Ordre: Desmidiaes

Famille: Desmidiaceae

Genre: Cosmarium

Espéce: Cosmarium vexatum
Taxonomie de L emnicola

Reégne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae
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Ordre Cocconeidales

Famille: Achnanthidiaceae

Genre: Lemnicola
Espéce : Lemnicola hungarica

» Taxonomie de Pseudostaurosira
Regne: Chromista
Embranchement: Bacillariophyta
Classe: Fragilariophyceae
Ordre: Fragilariales

Famille: Fragilariaceae

Genre: Pseudostaurosira
Espése : Pseudostaurosira Brevistriata
» Taxonomiede Bacillaria

Réegne: Chromista

Embranchement: Bacillariophyta

Classe: Bacillariophyceae

Ordre Bacillariales

Famille: Bacillariaceae

Genre: Bacillaria

Espéce: Bacillaria sp
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Conclusion

Cette éude a éé menée dans le but de déterminer la qualité physico-chimique de
I’eau de I’Oued Rhumel et leur effet sur I’évolution de la biomasse algale. L’oued est la
source hydraulique la plus importante dans le Constantinois. Cette région est soumise a des

pressions démographiques et industrielles tres importantes.

Les résultats obtenus des différents anal yses physi co-chimiques, nous montres que :

v Leseaux del’Oued Rhumel sont caractérisées par un potentiel d’hydrogéne moyen
|égerement alcalin(7,55).

v" Une dureté et une minéralisation élevées avec des teneurs faibles en phosphore,
phosphate et en oxygene dissous durant les trois campagnes.

v’ Les teneurs de I’alcalinité (TAC) sont élevés dans les deux stations et pendant les
trois campagnes.

v' LeTA estnille zéro grace ale pH est inferieur a8.3 dans les trois campagnes.

v' Des ééments minéraux majeurs ; dont les teneurs en cations (Mg et Na') et en
anion (cl” et So,*) sont généralement élevé aussi dans les deux stations pendant les
trois campagnes.

D’aprés le résultat obtenu des analyses physico-chimiques et leur influence sur la
qualité de I'eau ; nous pouvons dire que les eaux de I’Oued El Rhumel sont fortement
pollués par les matieres organique et minérales. Cette pollution est causée par les rejets
industrielle est domestique ainsi que les activités agricoles. Ce ci est confirmé par la
présence d’une diversité phytoplanctonique trés importante (106 taxons), ce qui contre dit
les résultats préceédents (Boukazoula, 2014). Un tel résultat peut causer un risque de
prolifération d’algue dans les années trés proches.

Concernant notre étude sur le peuplement phytoplanctonique nous avons trouvée que il
y a 106 especes existe dans la zone d’étude dont :

Les genres | es plus dominants dans la zone d’étude sont :

» Le genre navicula caractérise un milieu tres severement contaminé par la matiere

organique. La famille des Naviculaceaes caractérise les milieux eutrophies (SIAB,

2009).

» Le genre Nitzschia préfére des eaux tres fortement minéralisées montrant des
signes dystrophiques et est trés tolérante a la pollution organique. Et I’espéce Nitzschia
palea est considérée comme I'une des meilleures indicatrices de la pollution (Fekhaoui
M et al., 1988).



Conclusion

» Legenre Gomphonema refléte un certain niveau de pollution organique de I’eau.

L es genres rarement trouvée dans les deux stations sont :
» Lesgenres Cocconeis et Achnanthes caractérisent des cours d’eau peu perturbés, ou

supportant une forte eutrophisation (SIAB, 2009).
» Lesgenres Diatoma, Fragilaria, sont souvent synonymes de bonne qualité d’eau.
» Legenre Eunotia généralement indicatrice de bonne qualité d'eau (SIAB, 2009).

» Les genres Anabaena et Oscillatoria sont bien connues pour produire des

proliférations potentiellement toxiques en eau douce (DGSA, 2011).
» Legenre Cymbella tolérants ala pollution organique (Boudou A et al., 2007).

» Le genre Synedra est un autre indicateur de pollution ; elle est constamment
présente dans les eaux contaminées par les rejets usés domestiques (Fekhaoui M et al.,
1988).

Pour remédier a ce probléme, il serait important de mieux exploiter les stations
d’épuration, par une collecte des eaux usées plus maitrisée et globale, tout en bien gérant
les rgjets industriels et urbains, qui sans aucun doute constituent un grand danger pour les
eaux de I’Oued el- Rhumel et toute larégion.
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Annexes 1: Lavalise multiparametre de type Multi 3420 SET G S940-3, FD0O925-3, TO925-
3.

Annexe 2 : Balance de précision

Annexe 3 : Spectrophotometre a flamme




Annexe 4 : Spectrophotometre

Annexe5: Le matériel utilisé pour I’observation microscopique des algues




Annexe 6: La courbe d’étalonnage de phosphore P
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Annexe 7 : La courbe d’étalonnage de sodium Na®
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Annexe 8 : La courbe d’étalonnage de potassium K*
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Annexe 9 : La courbe d’étalonnage de Sulfate So4*
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Annexe 10 : La courbe d’étalonnage de Nitrite Noy’

Absorbanse

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
-0,02

y = 3,424x - 0,007

0,02 0,04
Concentration des nitrites (mg/l)

0,06




Annexe 11 : La courbe d’étalonnage de nitrate Nos
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Annexes 12 : Synthéese des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de T

Moyenne
Modalité estimée(T°c) Groupes
Avae 12,000 A
Amont 13,033 A

Annexes 13 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de pH

Modalité | Moyenne estimée(Ph) Groupes
Amont 7,551 A
Avae 7,556 A

Annexes 14: Synthese des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de CE

Moyenne estimée(CE
Modalité mg/l) Groupes
Amont 1544,333 A
Avae 1705,000 A

Annexes 15 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) d’O..d

Modalité | Moyenne estimée(O2,d) Groupes
Avale 8,053 A
Amont 9,030 A




Annexes 16 : Synthéese des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de

TAC

Annexes 17 : Synthese des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de TH

Annexes 18 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de

ca*

Annexes 19 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de

Mg?*

Annexes 20 : Synthése des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de Na’

Moyenne estimée(TAC
Modalité mg/l) Groupes
Ava 286,453 A
Amont 304,467 A

Moyenne estimée(TH
Modalité mg/l) Groupes
Avale 594,000 A
Amont 634,467 A

Moyenne estimée(Ca’*

Modalité mg/l) Groupes
Amont 194,303 A
Avae 195,060 A

Moyenne estimée(M g™

Modalité mg/l) Groupes
Amont 47,120 A
Avale 76,727 A

Modalité | Moyenne estimée(Na" mg/l) Groupes
Avale 135,333 A
Amont 149,333 A




Annexes 21 : Synthése des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de K*

Annexes 22 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de Cl°

Annexes 23 : Synthéese des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de

No,

Annexes 24 : Synthése des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de

Annexes 25 : Synthése des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de P

Annexes 26 : Synthéese des comparai sons multiples par paires pour station (Bonferoni) de
Po,”

Moyenne estimée(K*

Modalité mg/l) Groupes
Avae 9,000 A
Amont 10,333 A

Moyenne estimée (CI°

Modalité mg/l) Groupes
Avae 166,353 A
Amont 262,517 A

Moyenne estimée (No,’

Modalité mg/l) Groupes
Avae 0,429 A
Amont 1,042 A

Nos

Moyenne estimée (Noz

Modalité mg/l) Groupes
Avae 0,870 A
Amont 6,791 A

Modaité | Moyenne estimée(P mg/l) Groupes
Amont 0,285 A
Avale 0,915 A

M oyenne estimée(Po,~

Modalité mg/l) Groupes
Amont 0,868 A
Avale 2,796 A




Annexes 27: Synthese des comparaisons multiples par paires pour station (Bonferoni) de
Sos”

Moyenne estimée(So,”

Modalité mg/l) Groupes
avale 96,993 A
amont 120,060 A

Annexes 28: Anayse de la variance des paraméetres physico-chimiques entre amont et avale

. . TAC Ca®
Station T°C pH CE mg/l O.d m/l TH mg/| mgl
Amont 13,(?3a 7551 aa 1544533&1 9,030 aa 304,;167a 634,;16761 194,20361
Avale 12,(;?0& 7,556 aa 1705;iOOOa 8.053aa 286,;153a 594,200a 195,260a
Pr>F 0,887 0,990 0,747 0,536 0,851 0,594 0,995

Significatif Non Non Non Non Non Non Non
Mg* + . ] No™ No* Po,” So,”
mg/l Na mg/l | K'mg/l | ClI" mg/l mg/l mgl P mg/l mgl mg/l
47,120a| 149,333 | 10,333 a | 262,517 1042aa| 6791 aa| 0.285aa| 0,868 aa 120,060
a aa a aa aa
76’127‘3 132’233 9,000aa 162’253 0429aa| 0.870aa| 0,915aa| 2,796 aa 96’?3‘3
0,386 0,195 0,598 0,590 0,420 0,434 0,332 0,331 0,649
Non Non Non Non Non Non Non Non Non




Annexes 29 : Quelques especes anonymes du phytoplancton




Abstract

The present study is a physicochemica quality assessment of the waters of the Oued
Rhumel, through the analysis of 17 physicochemical parameters and their influence on the
growth of algae.

Three sampling campaigns waters of this wadi, were conducted at two study sites
(upstream and downstream) during the month of October of 2014, January and March of
2015.

This contribution is divided into two main parts. The first part was the subject of a
series of physico-chemical analysis of water compartment. The second is devoted to the study
of the biotic environment by identifying algal biomass colonizing this stream (diatoms as bio-
indicators of water quality).

The results obtained show that all the physico-chemica parameters disclosed organic
pollution with significant mineralization, it is recognized with high levels of akalinity, the
mean value is 295.46 mg / |. The hardness, magnesium, sodium, sulfate, respectively have the
following average values (614.33, 61.92, 142.33 and 108.52 mg / I) and a content of dissolved
oxygen is (8.54 mg / I) than the norm, with phosphorus average of 0.60 mg/ |. and a dlightly
alkaline pH, the mean valueis 7.55.

Among the different species of phytoplankton Oued e Rhumel the diatoms group is
the most abundant. In general usage, diatoms are the most appropriate biological indicators to
monitor water quality.

The genera Navicula, Nitzschia Gomphonema and are most abundant in the upstream
station and downs of thisriver during the two sampling campaigns. In general the two stations
are high in algal biomass. Thisimportant diversity isrelated to high nutrient levels.

In the end, we find that the Oued Rhumel is sowing to organic and inorganic pollution
risk of algae proliferation in the future.

Keywords: the physicochemical quality, diatom, species phytoplankton, indicators.
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Résumé

La présente éude est une évaluation de la qualité physicochimique des eaux de I’Oued
du Rhumel, a travers I’analyse de 17 paramétres physicochimique et leur influence sur la
prolifération des algues.

Trois campagnes de prélevement des eaux de cet Oued, ont été effectuées au niveau
de deux stations d’étude (amont et avale) durant le mois d’octobre de I’année 2014, janvier
et mars de I’année 2015.

Cette contribution est divisée en deux grandes parties. La premiere partie a fait I’objet
d’une série d’analyse physico-chimiques du compartiment eau. La deuxieme est consacrée a
I’étude du milieu biotique par une identification de la biomasse algale colonisant ce cours
d’eau (les diatomées comme des bioindicateurs de la qualité des eaux).

Les résultats obtenus montrent que I’ensemble des paramétres physico-chimique ont
révélés une pollution organique avec une importante minéralisation, ce ci est comptabilisé
avec des teneurs éleveées en acalinité dont la valeur moyenne est de 295.46 mg/l. La dureté,
le magnésium, le sodium, le sulfate, présentent respectivement les valeurs moyennes
suivantes (614.33, 61.92, 142.33 et 108.52 mg/l) et une teneur on oxygene dissous (8.54
mg/l) supérieur a la norme, le phosphore avec moyenne de 0.60 mg/l. et un pH [égérement
alcalin dont lavaleur moyenne est 7.55.

Parmi les différentes especes phytoplanctonique de I’Oued e Rhumel le groupe des
diatomeées est le plus abondant. Dans I'usage général, les diatomées sont des bioindicateurs
les plus appropriées pour contréler la qualité des eaux.

Les genres Navicula, Nitzschia et Gomphonema sont les plus abondants dans la station
amont et avale de ce cours d’eau durant les deux campagnes de prél évement. En général les
deux stations sont riches en biomasse algale. Cette diversité importante est en relation avec
les teneurs élevés en éléments nutritifs.

En fin, nous trouvons que I’Oued Rhumel est semis a une pollution organique et
minérale par un risque de prolifération d’ague dans lavenir.

Motsclés: Pollution des eaux, Eléments nutritifs, Diatomeées, Phytoplancton, Eutrophisation.
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