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Introduction
Au cours des derniéres décennies l'activité humaine a considérablement changé
I'nydrologie et le chimisme des eaux des rivieres méditerranéennes par suite de la rétention
d'eau dans les barrages (Lehner et al., 2011) et d'introduction d’importantes masses d’azote
et de phosphore issues des rejets agricoles, industriels et domestiques (EEA, 1999 ; Margat,
2004).

Ces apports massifs ont des impacts directs sur la chimie des eaux de surface, le flux des
nutriments au littoral et le fonctionnement des écosystemes cétiers (Howarth et al., 1996 ;
Liu et al., 2008 ; Meybeck, 2003 ; Nixon et al., 2003 ; Turner et al., 2003). Margat et
Treyer (2004) soulignent le fait que les ressources en eau en méditerranée sont rares et les
pressions anthropiques sur les riviéres deviennent particulierement importantes.

Par ailleurs, la construction des barrages sur les rivieres et les prélévements d'eau pour
I'irrigation ont évolué depuis les années 1960 et ont largement réduit le débit des riviéres
d'au moins 20% ce qui a profondément modifié le fonctionnement naturel des cours d'eau
méditerranéens (Humborg et al, 2008 ; Ludwig et al., 2009).

Or, rien n'est plus important au fonctionnement du littoral que les quantités et la durée des
apports d'eau douce (Montagna et al 2002). En outre, le transfert des nutriments a la mer joue
un role clé dans I'équilibre hydrologique, du carbone, des nutriments dissous (azote,
phosphore et silicium), des sédiments et de la biodiversité des eaux de surface ( Meybeck,
2003).

Malgré le role hydrologique clé qu'elles ont occupé, les riviéres sont egalement connues
pour jouer un role particulier dans le soutien a la production de la méditerranée ou les zones
de production sont limitées aux cotes adjacentes (Bosc et al, 2004). Pourtant, (Turley 1999)
sou ligne le fait que les ressources cotiéres représentent I'immensité du revenu des résidents
locaux tandis que les systémes aquatiques méditerranéens sont trés sensibles et leur avenir ne
semble pas ‘rose’. L'auteur ajoute que la préservation de la productivité et I'état de
I'écosysteme cotier est une priorité pour la stabilité du développement socio-économique de la
région méditerranéenne.

Conjointement a la réduction des débits et du Silicium (Si) retenu dans en grandes
proportions dans les barrages, les flux en azote (N) et en phosphore (P) ont de 3 a 5 fois
augmenté (Dirr et al., 2009 ; Ludwig et al., 2009 ; Meybeck,2003) et les rapports Si/N/P
sont ainsi modifies. (Ludwig et al. 2009) pensent que la diminution du flux de Si des rivieres

a la Mediterranée est plut6t reliée a la réduction des débits des riviéeres fortement soumises a



la régulation par les barrages ; parallelement, les apports anthropiques ont fait plus que 5 fois
augmenter les flux a la mer de N et de P. Les apports des rivieres en nutriments jouent un réle
décisif pour la productivité et le fonctionnement des eaux cotiéres.

Ce travail s’attache a évaluer la distribution et le flux des éléments nutritifs (N, P et Si) de

bassin versant cotier étudié (Kebir-Rhumel) a la mer.

Le mémoire commence par une introduction expose I’importance et les modifications du

cycle de I’eau continentale.

Aprés I’introduction, le mémoire est structuré en trois chapitres dont le premier chapitre
représente le réle biogéochimique des matiéres minérales et organiques, le deuxiéme
chapitre représente les caractéres géographiques et climatiques du bassin Kebir- Rhumel,
le choix de la station et les méthodes d’analyse chimiques. Le troisieme chapitre

représente les résultats avec la discussion.
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1. Présentation et réles biogéochimiques des matieres minérales et organiques

1.1. L’eau et les rivieres

Le cycle de I’eau continentale joue un réle décisif pour le climat, I’écologie et la bio-
géochimie du systeme terrestre. Cependant, ce cycle est modifié par les activités anthropiques
telles que I’irrigation, les barrages et bien d’autres besoins de la population (Vérdsmarty et
Sahagian, 2002). De part la réduction du capital en eau terrestre a partir des années 1970
(Shiklomanov, 2000), I'usage global de I’eau a exponentiellement augmenté avec la
croissance de la population mondiale et de son développement économique. Les barrages
construits pour les différents besoins (irrigation, énergie hydroélectrique, consommation
humaine), conduisent a I’emprisonnement des écoulements des eaux douces dans les
continents au lieu d’atteindre leur milieu naturel, la mer. Ce stockage des eaux des rivieres,
augmente I’évaporation, modifie ainsi le budget de I’eau a I’échelle du bassin versant et
augmente la durée de I’écoulement vers la mer.

Les ressources en eau sont limitées et la pression sur les rivieres devient
particulierement importante sous I’effet de la construction des barrages et I’irrigation des
terres agricoles (Margat et Treyer, 2004). De plus, lorsque les eaux de riviéres sont
interceptées dans les barrages, leur vitesse d’écoulement diminue, ce qui favorise la
sédimentation des particules, diminue la turbidité et fait augmenter ainsi la production

primaire.

1.1.1. Les différents types de la pollution de I’eau
On distingue: la pollution biologique, la pollution organique, la pollution chimique et la

pollution physique.

A. Pollution biologique

Elle résulte de la présence dans I’eau de microorganismes qui sont véhiculé par I’eau et
sont responsables de beaucoup de maladies hydriques (Belhaj, 2001). Les humains sont les
plus importants pollueurs biologiques de la planete : les contaminants fécaux sont parmi les
polluants biologiques des sources d’eau. (Gaamoun, 2010). On distingue deux catégories de

pollution de nature biologique : les microorganismes, et les matiéres organiques.
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e Les microorganismes polluants
Les micro-organismes comprennent par ordre croissant de taille : les virus, les bactéries,
les protozoaires et les helminthes. lls proviennent dans leur immense majorité des matiéres
fécales; on distingue alors la flore entériqgue normale et les micro-organismes pathogénes
(Boutin et al, 2009). Cette pollution souléve dans bien des cas de sérieux problemes
d’hygiénes publique et d’épidémiologie, car, ces rejets non traités, contiennent des
microorganismes pathogénes viables qui sont alors transportés par les eaux et disséminés sur
leurs parcours (Madoui et Sahraoui, 2011). D’aprés (Brouillettet et Ouellet 2003). Il existe
trois grandes classes d’organismes pathogénes, soit :
* Les bactéries (Escherichia coli, Salmonella, Shigella,...etc) ;
* Les virus (Hépatite A, Norovirus, Rota virus,...etc) ;

* Les parasites (Giardia lamblia, Cryptospridium...etc) ;

e Les matiéres organiques

La présence de matiére organique naturelle est une caractéristique fondamentale. Les
principaux composés organiques polluant sont : des lipides, des glucides, des savons, des
détergents, des huiles minérales et des débris cellulosique, auxquels s’ajoute leur produit de
décomposition (Rabia et Djamaa, 2014).

B. La pollution physique

La pollution physique est liée aux facteurs influents sur I'état physique de I'eau tels que la
température, la présence des particules en suspension et le changement qui affecte I'effet
réfractaire de I'eau. Méme les rejets d'eau chaude des centrales nucléaires ou thermique dans
le milieu marin constituent aujourd'hui la préoccupation majeure de nombreux pays (Djilani,
2006). C'est une pollution due aux agents physiques (tout élément solide entrainé par I'eau),
elle est d'origine domestique, essentiellement industrielle. On peut la répartir en trois classes:

mécanique, thermique et radioactive (Mizi, 2006).

C. Pollution chimique

La pollution chimique est due a l'introduction d'un (ou plusieurs) éléments indésirable
dans la composition chimique de I'eau initialement destinée a un usage bien précis, (Djilani,
2006).
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La pollution chimique résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle.

Ce type de pollution, est regroupé dans deux catégories (Mohamed BenAli, 2015) :

Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols..) ; Minérales (métaux lourds,
cyanure, azote, phosphore...).

D’apres (Ramade, 2005), la pollution chimique a des origines diverses dues a :
L’insuffisance de certaines stations d’épurations ;
L absence de réseaux d’assainissement dans certaines zones ;
Le lessivage des sols, mais aussi des chaussés et des toits par les pluies ;

Le rejet d’effluents par les industries.

1.1.2. Les sources de pollution de I’eau

e Pollution domestique

Elle provient des habitations et elle est, en genéral, véhiculée par le réseau
d’assainissement jusqu’a la station d’épuration. La pollution domestique se caractérise par la
présence des germes fécaux, de fortes teneurs en matiére organique, des sels minéraux et des
détergents. Aux eaux domestiques traditionnelles s’ajoutent les eaux de pluies et les eaux «
collectives » de lavage des rues, des marches, des commerces des batiments scolaires, des
hopitaux (Gaujous, 1995).

e Pollution industrielle
La pollution industrielle est trés diversifiée. Selon le type d'activité concerné, les rejets
peuvent étre COmposes :
Matieres organiques et graisses (abattoirs, industrie agroalimentaires...) ;
Hydrocarbures (industrie pétroliéres, transports) ;
Métaux (traitements de surface, métallurgie) ;
Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...) ;
Eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ;
Matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).
Parmi les industries considérées traditionnellement comme rejetant des matieres
particulierement polluantes pour I'eau, on citera, notamment, les industries agroalimentaires,

papeterie, tannerie, la pétrochimie,... etc, (Valiron et Tabuchi,1992).
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e Pollution agricole

L'agriculture constitue la premiere cause de pollution diffuse des ressources en eau.
Lorsque I'on considere les pollutions d'origine agricole, il faut englober a la fois celles qui ont
trait aux cultures et a I'élevage. Les activités agricoles sont, en particulier, largement
impliquées dans les apports d'azote et surtout, de ses derives, nitrates et nitrites, que l'on
trouve en forte concentration dans les engrais, mais aussi dans les lisiers et purins d'élevage.

Les pesticides utilisés pour le traitement des cultures sont également une source connue de
dégradation des ressources en eau. Sous l'appellation "produits phytosanitaires” se cache en
fait une multitude de substances, dont la rémanence dans I'eau peut varier d'une molécule a
l'autre. Toutefois, on retiendra que les organochlorés sont généralement plus rémanents que

les organophosphorés (Gérard Gros, 1998).

1.1.3. Evaluation de la qualité de I’eau

A. Evaluation physico-chimique

La mesure de certaines variables de qualité de I’eau peut fournir des informations
concernant les types de polluants et leurs impacts sur le cours d’eau, Telle que la mesure de
nombreux parametres physiques et chimiques:
Les paramétres Chimiques : sulfates, sodium, calcium, magnésium, potassium, azote (Les
Nitrates (NO3-), Les Nitrites (NO2-), L’Ammonium (NH4+), phosphore, aluminium, fer, etc.
(Moisan et al, 2008).

Les parametres physiques les plus intéressantes pour I’évaluation de la qualité de I’eau

sont les suivantes :

e Latempérature (T°)

La température est I'un des facteurs écologiques les plus importants parmi tous ceux qui
agissent sur les organismes aquatiques. Elle joue un réle primordial dans la distribution des
especes, aussi bien par ses niveaux extrémes que par ses variations diurnes ou saisonniéres.

La plupart des réactions chimiques vitales sont ralenties voire arrétés par un abaissement
important de température. Au contraire, des augmentations de températures peuvent avoir
pour effet de tuer certaines espéces, mais également de favoriser le développement d'autres
especes en entrainant ainsi un déséquilibre écologique. La température de I’eau varie en
fonction de la température extérieure (I’air), des saisons, de la nature géologique et de la
profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol (Debiech, 2002).
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e Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH de I’eau est une mesure de I’acidité de I’eau c'est-a-dire de la concentration en ion
d’hydrogéne (H+), Il résume la stabilité de I’equilibre établi entre les différentes formes de
I’acide carbonique et il est lié au systeme tampon développe par les carbonates et les
bicarbonates (Atallah, 2014).

Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique
des terrains traversés. Les pH faibles (eau acide) augmentent notamment le risque de présence
de métaux sous une forme ionique plus toxique, des pH élevés augmentent les concentrations
d’ammoniac toxique pour les poissons (Devillerset al, 2005).

Selon (Arrignon (1989) in Frank (2002)), le pH donne le degré d’acidité ou d’alcalinité
d’une eau, le pH des cours d’eau avoisine en général la neutralité représente par un pH de 7, il
doit étre compris entre 6 et 9 pour permettre la vie aquatique.

e Conductivite électrique (CE)

La mesure de la conductivité permet d'évaluer rapidement mais tres approximativement la
minéralisation globale de I'eau et d'en suivre I'évolution. D'une fagon générale, la conductivité
s'éleve progressivement de I'amont vers l'aval des cours d'eau, les écarts sont d'autant plus
importants que la minéralisation initiale est faible, en particulier dans les zones a substrat
acide ou a sous-sol siliceux. Dans le cas d'un contrdle de distribution d'eau potable, I'intérét de
cette méthode ne réside pas dans une seule mesure mais dans une série de determinations ou
d'enregistrements en continu qui permettront de déceler les variations de composition pouvant

signaler des arrivées d'eau susceptibles d'étre polluées (Khlifi et Hachemaoui, 2008).

e Oxygene dissous (02.d)

Les concentrations en oxygene dissous, constituent avec les valeurs de pH, I’'un des plus
importants parameétres de qualité des eaux pour la vie aquatique .L’oxygéne dissous dans les
eaux de surface, provient essentiellement de I’atmosphére 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 oxygene de ‘atmosphere, 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 aquatiques et

les processus d’oxydation et de décomposition de la matiére organique présente dans I’eau

5
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(Merabet, 2010). L appauvrissement du milieu en oxygene dissout provoque I’apparition de

pollutions bactériologiques impliquant des maladies infectieuses (Emilian, 2009).

B. Evaluation biologique

Pour une meilleure protection et gestion de I’écosysteme aquatique la bio surveillance est
devenu une nécessité, la réglementation a ce sujet devient d’ailleurs de plus en plus
contraignante. Aux méthodes physico-chimiques traditionnelles se sont ajoutées des
approches biologiques. La surveillance biologique est reconnue, comme une composante
essentielle du programme de surveillance de la qualité de I’eau (Barbour et al.1999; WFD,
2003 ; Moison et Pelletier, 2008). Ainsi, la surveillance biologique et physicochimique des
cours d’eau sont considérées comme des outils complémentaires. En général, la surveillance
biologique mesure les effets des perturbations sur les communautés biologiques en place. La
surveillance physicochimique mesure les agents stressants, en d’autres mots la contamination

environnementale.

1.2. Matiéres en suspension

Les matieres solides dans les rivieres sont sous forme dissoutes (TDS) ou en suspension
(MES). Les MES sont retenus dans le filtre alors que les TDS passent a travers celui-ci. Les
MES incluent une large variété de matiéres : sédiments, plancton, détritus de vegétaux et
d’animaux et de rejets domestique et industriel. Dans les rivieres, les barrages ou les zones
cotieres, les MES jouent le rdle de modulateurs des matiéres transportées (polluants,
nutriments) sous forme dissoute ou particulaire. Elles régulent, la transparence des eaux, la
profondeur de la zone phatique et régulent ainsi la production primaire et secondaire. Elles
régulent aussi la production de la bactérie plancton (auquel il s’attache) et donc influence la
minéralisation et la consommation de la teneur d’oxygene (Hakanson, 2006). Plusieurs
facteurs sont connus pour influencer les MES en milieu aquatique (Boulion, 1994,
1997;Wetzel, 2001) dont les plus importants sont la production autochtone (plancton et ses
excrements), les matieres allochtone d’origine atmosphérique et la suspension des matieres.

En outre, les MES dans les riviéres reflétent aussi I’importance de I’érosion des terres
drainées et la fertilité des sols. L’érosion signifie un transfert de matiéres (ablation de
matériaux), et parfois de fertilité, d’un lieu a un autre. Les impacts sont de natures différentes,
d’une part sur le lieu méme ou se produit I’érosion et d’autre part sur les lieux ou ces

matériaux sont accumulés. L’érosion due au ruissellement de I'eau constitue ainsi une grave
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menace pour les sols méditerranéens (PNUE/PB, 2003). Lorsque I’action de I’eau se
concentre dans les ravines et les riviéres, la charge solide devient importante (5 a 130 g/l) et
I’érosion devient significative (Roose, 1991). La fertilité d'un sol est a la fois sa fertilité en
sels, biologique et physique. Elle exprime la capacité qu'a le sol a fournir également un bon
ancrage, de l'eau et de l'oxygene aux racines des plantes ; elle dépend de sa texture, de sa
structure, de sa composition, de sa perméabilité, de sa porosité, de sa profondeur, de sa
capacité de réserve en eau (Roose, 1991). Lorsque certains éléments chimiques sont lessivés
et exportés, ceci entraine un épuisement des sols en sels (N, P, K en particulier) ou a I’inverse,
deviennent surabondants ce qui conduit a la salinisation, acidification, eutrophisation ou
pollution par des substances toxiques. Le rapport PNUE/PB (2003) démontre qu’il suffit
d’une perte des MES de 12 a 15 t/ha/an pour dépasser la vitesse moyenne d’altération des

roches, ce qui déséquilibre le rapport morphogenése et pédogenese des sols.

1.3. Substances dissoutes solides (TDS)

Les substances solides dissoutes ou total des solides dissous (TDS) sont par définition
les sels minéraux, les matieres organiques et d’autres matiéres dissoutes dans I’eau (US/EPA,
2001).Dans la littérature, trés souvent les TDS sont assimilés ou confondus avec la salinité de
I’eau. En eau douce, les TDS incluent les sels solubles comme Na*, Ca®*, K*, Mg?*, HCO5",
S0.4%, CIT, Si0,,P0,*, NO3". Les TDS regroupent les matiéres solides qui peuvent passer
un filtre de porosité 0,45 um et mesure donc la quantité de matiéres dissoute dans I’eau. Selon
Wetzel (1983) I’eau douce a une teneur en TDS inférieure a 1000 mg/l. Les TDS sont parfois
utilisées en tant que “watchdog” dans les suivis de la qualité de I’environnement aquatique.
Un changement quelconque de la composition ionique entre le site test dans la riviere peut
étre rapidement détecté par les conductimetres. La relation conductivite électrique (CE) et les
TDS varie fortement selon la riviére (TDS = 0,4 a 0,93 CE). Par défaut, les conductimetres
sont congu pour convertir une unité de CE en % unité de TDS. Or, c’est juste une
approximation car le facteur de conversion varie selon les eaux du simple au double (0,4 a
0,9). En effet, en plus de la nature géologique des terrains lessives, la charge des eaux de
pluies, les eaux d’irrigation (chargés en fertilisants) qui retournent aux rivieres, les rejets
domestiques peuvent modifier la composition et la teneur en TDS des eaux de rivieres. La
concentration moyenne mondiale des TDS dans les eaux de riviére est 120 mg/l selon
Wetzel(1983).
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1.4. Les nutriments
1.4.1. L’ azote

L’azote en milieu aquatique existe sous trois formes : inorganique (NID), organique
dissous, et particulaire organique et détritique (ou séton). Le NID est formé par I’ammonium
(NH,), les nitrates (NO3) et nitrites (NO;). L’azote organique dissous (NOD) est composé
essentiellement de I’urée, les acides amines dissous libres, les acides aminés dissous
complexes, les protéines, les acides nucléiques et leurs dérivés, les enzymes et les acides
humiques (Le Gal, 1989).En milieu aquatique, le NOD provient du métabolisme des micro-
organismes, de la lyse des cellules, de la décomposition de la matiére organique et des eaux
de pluie (Meybeck, 1982). Il est utilisé par les bactéries comme source d’azote et régénéré
sous forme minérale (NID) assimilables par les végétaux. Au sein du NID, I’azote
ammoniacal (NH;) dans les eaux superficielles provient principalement des rejets
domestiques et agricoles, et dans une moindre mesure des rejets industriels. En milieu
faiblement oxygéné I’NH, domine par suite de la réduction des nitrates. Les conditions de
réductions et d’hypoxie sont le signe d’une pollution. Les nitrates proviennent souvent de la
nitrification de I’azote organique, des terrains drainés par les eaux superficielles, des engrais
chimiques issus de rejets agricoles, de collectivités, de certaines industries et de zones
d’élevage. Les nitrites présentent souvent de faibles teneurs dans les eaux naturelles,
représentant une fraction du NID de I’ordre de 10% (Aminot Etchaussepied, 1984).Soit
qu’ils proviennent d’une oxydation incomplete de I’ammonium (la nitrification n’étant pas
conduite a son terme), soit d’une réduction de nitrates sous I’influence d’une action
dénitrifiant ou minéralisation. L’azote nitrique et ammoniacal des eaux de pluie participe
aussi a augmenter les quantités dans les eaux superficielles.

Les formes assimilables pour les producteurs primaires comme le phytoplancton et
d’autres organismes photosynthétiques sont les NO3, NH4 mais aussi le NOD. Cependant,
I’ammonium est la forme préférentielle pour le phytoplancton car énergétiquement moins
colteux et directement convertit en acides aminés a I’aide de I’enzyme glutamate
déshydrogénase (Bougis, 1974). Or I’assimilation des NO3 nécessité leurs conversion en NO,

puis NH,4 ce qui exige I’intervention de deux enzymes (nitrate réductase et nitrite réductase).
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1.4.2. Les formes azotées
L’azote ammoniacal, les nitrites et les nitrates sont différents formes azotées

susceptibles de se trouver dans les eaux d’un oued et pouvant étre un critere de pollution.

*L’ammonium (NH,):

Le cation NH, est produit par réaction acido-basique de I’eau et de facon générale de
tout acide avec I’ammoniac NH3.En revanche, en milieu basique a pH supérieur a 9,2, le NH3
se dégage dans I’atmosphére (Ramade, 2000). L’azote ammoniacal, assez souvent rencontré
dans les eaux, traduit un processus de dégradation incompléte de la matiére organique. Il peut
avoir diverses origines dont la plus grande part de I’azote des eaux superficielles provient de
la decomposition des matiéres organiques contenues dans les débris végétaux des algues,
plantes ou herbes du lit ou des berges a I’oued. Les urines humaines ou animales contiennent
de grandes quantités d’urée qui induisent la présence d’azote ammoniacal en quantité
relativement importante.

A ces origines s’ajoutent un certain nombre d’industries responsables d’une augmentation
de la teneur des eaux en azote ammoniacal telles les industries chimiques et les industries de
textiles (Afri-Mehennaoui, 1998).

L’ammoniaque stimule les poussées planctoniques. Il est toxique pour les poissons,
surtout en milieu alcalin, sous forme de gaz qui diffuse facilement a travers les membranes.
En milieu oxydant, I’lammoniaque se transforme en nitrites puis en nitrates, ce qui induit une
consommation d’oxygéne.

*Les Nitrites NO; :

Les nitrites se forment lorsque les conditions sont réductrices. Ce sont des molécules
intermédiaires qui apparaissent dans la dénitrification de I’ion nitrate sous I’action de
bactéries telles les pseudomonas, ou bien elles dérivent de I’oxydation de I’ammoniaque
(NH4)

*Les Nitrates NOg :

Sels minéraux de I’acide nitrique, les nitrates sont des éléments minéraux nutritifs tant
pour les organismes autotrophes terrestres qu’aquatiques (Ramade, 1998).1ls constituent le
stade finale de I’oxydation biologique de toutes les formes d’azotes (azote organique,
ammoniacale, nitrites...).

La présence naturelle des nitrates dans les eaux est liée en grande partie au lessivage des
sols constituants le bassin versant ; la nature des zones de drainage joue donc un réle essentiel

dans leur présence, tandis que la pollution par les nitrates est due a la minéralisation de
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matiére organique , a I’utilisation abusive des engrais azotés, aux résidus animaux, fumiers,
purins, aux eaux usées domestiques et éventuellement aux effluents des stations d’épuration.
1.4.3. Le phosphore

Le phosphore est un composant essentiel de la matiere vivante puisqu’on le rencontre
sous forme de nombreuses formes jouant un réle clés dans le métabolisme des organismes
vivants (Monaghan et Ruttenberg, 1999) : phospho-sucre, adénosine, acides nucléiques
(ADN et ARN), phospholipides, phosphorates, réactifs biochimiques intermédiaires
(phosphocreatinine, phsphoenolpyruvate). La présence d’éléments phosphores dans I’eau est
liée a la nature des terrains traversés et a la décomposition de la matiére organique. Le
phosphore présent dans les cours d’eau peut étre subdivisé en fraction dissoute (< 0,45um)
inorganique formée par les ortho-phosphates et poly-phosphates inorganiques, et une fraction
organique, a I’état colloidal. La fraction particulaire (> 0,45um) comprend le phosphore
organique particulaire, phosphore inorganique particulaire apatitique ou non apatitique. Seul
le phosphore inorganique directement ou indirectement assimilable par les algues joue un réle
dans la productivité aquatique. Le phosphate inorganique comprend principalement les ortho
phosphates (PO,) assimilés par les plantes.

La plupart, des géochimistes (Meybeck, 1982 ; Redfield, 1958) admettent que les
apports du P des riviéres a la mer détermine le niveau de leur production. Cette constatation
est basee sur la difféerence fondamentale entre le cycle de N et P dépendant des conditions
d’oxydoréduction de I’environnement. Puisque I’azote provient du réservoir atmosphérique,
un déficit quelconque peut étre compensé par la fixation atmosphérique a I’inverse du P qui
est un sous produit du lessivage chimique est transporté a la mer presque exclusivement par
les riviéres (Froelich, 1982 ; Meybeck, 1982).

1.4.4, Le silicium

Le silicium est I’élément le plus abondant de I’écorce terrestre (aprés I’oxygene)
formant 28,8% ; il est présent dans plus de 370 minéraux composants les diverses roches
(Wedepohl, 1995 ; Wollast et McKenzie, 1983).1l est donc d'intérét majeur pour les
biogéochimistes. A la différence du carbone et de l'azote, son cycle biogéochimique a été peu
étudié, probablement parce qu'il était supposé moins soumis a des perturbations directes
d'origine anthropique et ne constitue pas un facteur limitant eu égard a son abondance dans les
eaux. Cet élément retient de nouveau l'attention des biogéochimistes, depuis la mise en

évidence de son réle majeur dans le contrdle du CO, atmosphérique consommeé par les algues
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planctoniques. Le silicium dissous de l'eau est présent sous différentes formes chimiques
éventuellement disponibles pour les diatomées. L'acide ortho silicique Si(OH) 4 est la forme
soluble du silicium ayant une biodisponibilité particulierement élevee. Le silicium joue un
réle primordial dans le cycle global de la matiére en particulier dans le cycle du carbone. Il
contribue doublement a I’élimination du carbone atmosphérique par lessivage et élimination

dans les fonds marins sous forme de boues a diatomées.
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1. Présentation et caractéristiques du bassin deKebir-Rhumel

Le bassin de la riviére Kebir-Rhumel ayant une superficie d’environ 8 110km?(ABH,
1999), s’étend sur des marges septentrionales des hauts plateaux constantinois au Sud, la mer
méditerranée au Nord, le bassin de la Seybouse a I’Est et le bassin de la Soummam a I’ouest
(Fig.01).Le bassin de Kebir-Rhumel résulte de la jonction de deux cours d’eaux le Rhumel et
le Kebir, drainant respectivement une superficie de 5315 km? et de 2 160 km? et dont la
confluence donne naissance a Kebir-Rhumel.

Dans ce bassin, la végétation est influencée par de nombreux facteurs tels que le climat,
le relief, la lithologie et I’activité humaine. Ces facteurs permettent en permanence un couvert
forestier plus ou moins dense. Le climat varie légérement du nord au sud, passant d’un
domaine subhumide a un domaine semi-aride, mais d’une maniére générale c’est le climat
méditerranéen qui y régne : humide et tempére, caractérise par un hiver doux et un été chaud,
avec d’assez riches ressources hydriques d’origine déférentes (pluie, gréle neige).
Généralement la neige fait son apparition sur les massifs de hautes altitudes. Les
précipitations constituent le facteur essentiel qui gouverne I’écoulement des cours d’eau. En
effet, ils ont un effet direct sur le débit. La précipitation moyenne interannuel elle sur le bassin

versant Kebir-Rhumel est estimée entre 500 a 630 mm.
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_.:-".kebir-Rhumell'{_' -

Branche Kebir

Beni-Haroun
Branche-Rhumel

Bassin Kebir-Rhumel

Figurel : Station de prélévement dans le bassin du Kebir-Rhumel (KR). ©: Barrage, KR-E
: Embouchure du KR.

Les eaux du Rhumel recélent un mélange d’apports pluviométriques, domestiques,
industriels et agricoles. Plus de 2500 000 habitants selon I’estimation de 2002, dont
I’agglomération de Constantine représente 40% de la population (ABH, 2002).Le bassin du
Kebir-Rhumel se caractérise par une agriculture mixte, traditionnelle (irrigation gravitaire) et
moderne (irrigation par canaux d’aspersion). La superficie actuellement irriguée dans le
bassin est de 2 679 ha consommant un volume annuel de 27,65 hm?® d’eau. Les principales
activites des périmétres irrigués sont essentiellement les cultures maraichéres et
I’arboriculture. Les engrais les plus utilisés en agriculture sont les ammo-nitrates (NH4-NO3
33%) et les superphosphates (45%). Le tissu industriel est surtout concentré autour des
grandes agglomérations (Constantine, EI Khroub, Chelghoum Laid, Hamma Bouziane, Mila).

Dans le bassin versant Kebir-Rhumel, le barrage de Ben-Haroun a été construit en 2005
mais pour intercepter le ruissellement a partir des deux principales branches Rhumel et Kebir.
Le barrage a été seulement exploité a partir de 2007, principalement pour la consommation

13
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de la population et l'irrigation. Le barrage de Ben-Haroun s'impose comme le plus grand
barrage d'Algérie par rapport a sa profondeur (118 m) ayant une capacité de 960 millions de
m?®. Ce gigantesque ouvrage comporte une station de pompage d'une puissance totale de 180
mégawatts, située a 50km au Nord-Ouest de Constantine et a 100 km de Jijel. Cette station
permet de refouler, selon une estimation de I'ANB, un débit global de 22,5 m*/s jusqu'a un
bassin d'expansion situé a une hauteur de 880 m transférant I'eau jusqu'au barrage d’Oued
Athmenia. A partir du barrage (réservoir) d’Oued Athmenia, dont le volume avoisine 20
millions m®, seront directement alimentées les villes de Constantine, d'El Khroub, d’Ain

Smara, de ChelghoumLaid, d'Oued Athmenia, d'Oued Seguin et de Téleghma.

1.1. Le climat
Selon (Melghit M., 2010) Les caracteéristiques les plus originales de toute la région sont
réunies dans le bassin de I’Oued El-kebir. Le nord s’avére étre une zone humide et pluvieuse
et le sud avec un climat semi-aride a aride.
Cette opposition trouve son origine dans de multiples causes :
- Le nord influencé par un climat méditerranéen, le sud par un climat de type continental.
- La répartition des ensembles montagneux, les contrastes renforcant cette disparité

géographique.

A. Les précipitations (PP)

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 matiéres en suspension et les ph de
dilution. Le bassin versant Kébir- Rhumel rassemble sur toute sa superficie vingt deux
stations pluviométriques qui se répartissent comme suit.

Le bassin versant Kébir- Rhumel présente des pluies d’automne, d’hiver et de printemps

elles sont a la fois faibles et irrégulieres.

B. La température(T®)
Le bassin du Kébir-Rhumel doit a sa position un climat méditerranéen avec des hivers
doux, des étes chauds et secs mais loin d’étre désertique. Les températures mensuelles et

annuelles ne sont pas disponibles.
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C. Levent
Le vent est un facteur climatique tres important, car il joue un réle fondamental dans le
transport, la propagation et la dissémination des polluants de différentes tailles vases
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. Les vents les
plus violents sont de direction Nord Est avec une vitesse pouvant atteindre 140 Km/h (ONM,
2013).

1.2. L agriculture

Le bassin du I’Oued el Kebir 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 irrigues sont
essentiellement les cultures maraichéres et I’arboriculture (Melghit, 2010).
Les engrais les plus utilisés en agriculture au niveau du bassin du Kébir-Rhumel sont les
ammo-nitrates (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 dérivés sont

le plus souvent élevées.

1.3. L’industrie

Aux alentours du bassin versant Kébir-Rhumel, le tissu industriel est surtout concentré
autour des grandes agglomérations (Constantine, EI Khroub, Chelghoum Laid, Hamma
Bouziane, Mila,...). Plusieurs industries sont alimentées par leurs propres forages, ou leurs
propres puits. 1l n’a pas été possible d’accéder a toutes les installations, et les renseignements
recueillis traduisent un volume global alloué & ces installations de 13.679 m®j soit 4.99
hma3/an.

2. Méthodes de prélévements hydrologiques et d*'analyses biogéochimiques
2.1. Préléevements hydrologiques
Les parameétres hydrologiques et les différents nutriments ont été échantillonnés deux fois

par mois de décembre 2016 a Avril 2017 dans une station dans I’embouchure de bassin KR.
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Tableau 1 : Positionnement (latitude, longitude) de la station étudié.

Bassin de riviére Dénomination Positionnement
Kebir-Rhumel KR
Embouchure du Kebir-Rhumel KR-E N36°29’45 51' E6°06°14

Cette stratégie d’échantillonnage a choix raisonné, permet de suivre la distribution et le
flux des nutriments (N, P et Si) et des facteurs physiques (débits d’eau, MES, TDS).

Les vitesses d'écoulement de I'eau au point de relevé, au moment des préléevements de la
masse d'eau méme, ont é€té mesurées avec un courantometre type CM-2 (Toho DentanCo.Ltd,
Tokyo), lorsque la profondeur le permet en période humide. La vitesse du courant est
approximée en suivant plusieurs fois un objet laché sur un trajet de 100 m. Le débit (m*s™) a
été calculé en multipliant la vitesse de I'eau (m® s™) par la surface totale (m?) de la section
mouillée au point de prélevement. La conductivité électrique (CE) et le total des solides
dissous (mg I™*) ont été relevés & I"aide du multi paramétre de terrain type WTW 197,i.

Deux litres d'eau prélevées au milieu de la section mouillée ont été collectées pour
I'analyse des éléments nutritifs. Les échantillons d'eaux destinés aux analyses des éléments
nutritifs sont mis dans des flacons en verre sauf pour le silicium qui a nécessité I’usage de
flacons en polyéthyléne. La filtration des échantillons s’effectue le jour méme de prélevement

et les analyses chimiques se font dans les deux jours qui suivent.

2.2. Evaluation des flux en nutriments, en sels (TDS) et en matieres en
suspension (MES)

Les flux instantanés de nutriments, des MES (mg I™*) et des TDS (mg I™) ont été calculés
en multipliant leurs concentrations par les débits des rivieres. Les flux annuels de nutriments
ont été estimés en utilisant la méthode de la moyenne des flux instantanés (Preston et al.,
1989):

i
Fzgz_@
M
i=1

Ou F est le flux annuel (tonnes par an), Ci est la concentration de nutriments (UM ou
micromole par litre, converti en kg m™), Qi est le débit concomitant instantané (m® s*
convertis en m* jour?), n est le nombre de jours des données de concentrations et K est le

facteur de conversion considérant la période (365 jours) et I'unité de I'estimation.
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2.3. Méthodes d’analyses biogéochimiques
Au laboratoire, apres filtration des échantillons a travers des filtres en microfibres de
verre Whatman GF/C (0,5 uM de porosité), les nutriments inorganiques et organiques ont été
détermines selon les méthodes standards colorimétriques décrites dans les différents manuels

d’analyses des eaux (Tableau 2).

Tableau 2 : Résumé des méthodes d’analyse des éléments chimiques et biochimiques.1 : Parsons et
al. (1989) , 2 Aminot et Chaussepied (1983) , 3 Rodier(1996).

Eléments Méthodes Références
Azote ammoniacal (NHsz +|Dosage put spectophot. : A = 630 nm 1

NH.)

Nitrates (NOs) Dosage spectrophot. : A = 543 nm 1

Nitrites (NO3) Réduction des NO3z; en NO,; et dosage|l

spectrophot. des nitrites : A = 543 nm)
Azote Organique Dissous| Minéralisation en milieu basique et dosage |1
(NOD) indirecte spectrophoto. de I’équivalenten NOs.
Dosage : A =543 nm

Phosphate (PO.) Dosage spectrophoto. : & = 885 nm 2
Orthosilicates Si(OH)s4  ou | Dosage spectrophoto. : A = 810 nm+\ 2
SiOy

Matieres en  suspension | Pesées différentielles 2
(MES)

L'azote inorganique dissous NID (NH,4, NO3, NO,), l'azote organique dissous (NOD),
silicates (SiO4), phosphate(PO,) et le total des solides en suspension (MES) ont été mesurés
selon les méthodes standards de Parsons et al. (1989) et Rodier (1996).

2.3.1. Dosage de I’azote ammoniacal (NH4+ NH3)
Principe
En milieu légérement basique, I’ammonium forme une monochloramine avec I’acide
dichloroisocyanurique. Cette derniere réagit avec le phénol pour former un composé de
couleur bleu d’indophénol dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en
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ammonium. La réaction est accelérée par le nitroprussiate. Cette technique de mesure a éeté

appliquée pour le dosage des faibles concentrations ou I’erreur reste inférieure a 5%.

Réactifs
- Reéactif 1: Solution de phénol-nitroprussiate

Dissoudre a froid : 3,5 g de phénol et 40 mg de nitroprussiate de sodium dans 100 ml d’eau
distillé ; ce réactif n’est stable qu’apres quelques semaines au frais et a I’abri de la lumiére.
- Reéactif 2: Solution de dichloroisocyanurate

Dissoudre a froid : 28 g de citrate tri-sodique, 500 mg de dichloroisicyanurate et 1,4g de
soude dans 100 ml d’eau distillée. Ce réactif se conserve au frais pendant 1 a 2 mois.
Dosage

Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable puis on ajoute dans une cuve de
spectrophotometre :
2 ml de réactif 1,
100 ml + 1 ml d’échantillon ou d’étalon,
2 ml de réactif 2,
Aprés 8h d’attente a I’obscurité, I’absorbance est lue avec un spectrophotometre a 630 nm.

Les concentrations sont déterminées a I’aide de la courbe d’étalonnage, ayant pour

équation linéaire :
DO = aC + b ou DO est la densité optique ; C la concentration ; a est la pente = 0,0166 ; b
I’ordonné & I"origine = 0,0223 et R*(0,9982) le coefficient de détermination mesurant la

qualité de I’ajustement de la droite au nuage des couples de points DO et C.

2.3.2. Dosage du Nitrates (NO3)

Principe

L’échantillon, tamponné par une solution de chlorure d’ammonium, passe dans une
colonne de cadmium traitée au cuivre qui sert a réduire les nitrates en nitrites. C’est donc la
somme des nitrites présents dans I’échantillon plus ceux formés par la réduction des nitrates
qui est mesurée a I’aide des mémes réactifs que ceux indiquées dans le dosage des nitrites. Le
pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur a 10%.
Réactifs
- Réactif 1 : Solution de sulfanilamide.
Dissoudre a froid : 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCI concentré et 250 ml d’eau
distillé.
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- Réactif 2 : Solution de N-Naphtyl-1-éthyléne diamine.
Dissoudre a froid : autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthyléne diamine que de
millilitres d’eau distillée. Cette solution est instable et ne peut pas étre conservée longtemps.
- Solution de chlorure d’ammonium
Dissoudre a froid : 10 g de NH,Cl dans 1 L d’eau distillée.
Dosage
Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable. L’échantillon ou I’étalon est
injecté dans une boucle, préalablement rincée par I’échantillon ou I’étalon, et qui connectée au
circuit via un systtme de valves. L’absorbance est mesurée en continu par un
spectrophotométre a la longueur d’onde 543nm.
Les absorbances maximales sont relevées et les concentrations sont determinées a I’aide de
la courbe d’étalonnage, I’équation linaire DO = aC + b dont a= 0,0429, b= 0,022 et
R°=0,9992.

2.3.3. Dosage du Nitrites (NO,)
Principe
En milieu acide (pH<2), les ions nitrites forment de I’acide nitreux HNO; qui réagit avec
de la sulfanilamide pour former un complexe diazoique. En présence de N-Naphtyl-1-
éthyléne diamine, il se forme un complexe rose dont I’intensité est proportionnelle a la
concentration en nitrites. Le pourcentage d’erreur avec cette méthode est inférieur a 5%.
Réactifs
- Réactif 1: Solution de sulfanilamide
Dissoudre a froid: 2,5 g de sulfanilamide avec 13 ml de HCI concentré et 250 ml d’eau
distillé
- Reéactif 2: Solution de N-Naphtyl-1-éthylene diamine
Dissoudre a froid: autant de milligrammes de N-Naphtyl-1-éthylene diamine que de
millilitres d’eau distillée. Cette solution est instable et ne peut pas étre conservée longtemps.
Dosage
Une gamme d’étalonnage doit étre réalisée au préalable. Puis, dans une cuve pour
spectrophotometre, on ajoute:
1 ml de réactif 1,
50 ml d’échantillon ou d’étalon,
8 minutes d’attente,

1 ml de réactif 2,
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Aprés 15 minutes d’attente, I’absorbance est lue avec un spectrophotomeétre a 543 nm.
Les concentrations sont déterminées a I’aide de la courbe d’étalonnage, I’équation linaire
DO = aC + b dont a= 0,0421, b= 0,0237 et R*=0,9959.

2.3.4. Dosage de I’azote organique dissous (NOD)

Réactifs
Solution tampon

- 75 gde NH,CI dans 400 ml d’eau distilleé,

- Ajusté le PH avec NH,OH jusqu’a 8,5,

- Compléter avec I’eau distillée jusqu’a a 500 ml.
Solution de I’oxydant

- 120 g NaOH dans 2L d’eau distillé (A).

- Ajouter 6 g de K,S,0g pour chaque 100 ml de la solution (A) pour obtenir I’oxydant.

- 40 ml ED +6 ml oxydant puis le titrer par I’acide chlorhydrique jusqu’a ce que le pH

atteint la valeur entre 2,6 et 3,2. Le volume d’acide chlorhydrique ajouté c’est le X ml.

NTD= NOD+NID avec NID = NO3+ NO,+ NH,
Dosage

e 4 ml de I’échantillon + 36 ED + 6 ml oxydant et chauffé 30 min et en plus laisse

refroidir

e On fait le titrage (on ajoute X ml (200 ml HCI dans 1,7L ED).

e On ajoute 3 ml de la solution tampon.

e Faire passe par al colonne et récupéré 25 ml.

e On ajoute 0,5 sulfanilamide et 0,5 de NED.

e Spectrophotometre (543 nm).

Les concentrations d’azote organique dissous sont déterminées a I’aide de la courbe
d’étalonnage, I’équation linéaire DO = aC + b dont a= 0,0429, b= 0,022 et R?*=0,9992.

2.3.5. Dosage des phosphates (PO,)
La température des échantillons doit étre comprise entre 15 et 30C°.
On procéde comme suit :
- Préparer le mélange-réactif.
- Mesurer 50 ml d’échantillon.

- Ajouter 5 ml de mélange-réactif et homogenéiser aussitot.

20



Chapitre Il : Matériel et méthodes

- Attendre 5 min et mesurer I’absorbance a 885 nm en cuves de 3 cm de trajet optique, par
apport a I’eau distillée.

Les concentrations des phosphates sont déterminées a I’aide de la courbe d’étalonnage,
I’équation linaire DO = aC + b dont a= 0,0227, b= 0,013 et R?=0,9974.

2.3.6. Dosage des silicates Si(OH) 4 ou SiO4
Principe
La solution d’heptamolybdate forme avec la silice dissoute (acide silicique) un complexe
silicomolybdique qui donne, aprés réduction, une coloration bleue intense. Le pourcentage
d’erreur en analyse flux continu est inférieur a 1%.

Réactifs

Solution de molybdate d’ammonium
Dissoudre a chaud (50°C): 20 g de molybdate d’ammonium (NH4)6Mo07024, 4H,0 dans
500 ml d’eau distillé.
A conserver a I’abri de la lumiére.
Solution d’acide sulfurique a 4,5 M.
- R1: Mélanger 12 ml de (2) et 120 ml de (1) et compléter a 500 ml avec de I’eau distillé ce
réactif doit étre préparé chaque jour.
- R2: Solution d’acides oxalique et sulfurique
Introduire 800 ml d’eau distillé dans une fiole, ajouter avec précaution 100 ml d’acide
sulfurique concentré.
Ajouter 30 g d’acide oxalique ((COOH),, 2H,0) et compléter a 1L.

Ce réactif est stable 1 mois a température ambiante

Solution d’acide ascorbique

Dissoudre a froid: 7,5 g d’acide ascorbique C¢HgOg dans 250 ml d’eau distillé
La dérive du signal dans un gradient de salinite est de -4 % entre I’eau douce et I’eau de mer.
Les concentrations des silicates sont déterminées a |’aide de la courbe d’étalonnage,
I’équation linaire
DO = aC + b dont a= 0,0097, b= 0,008 et R*=0,9986.

21



Chapitre Il : Matériel et méthodes

2.3.7. Matieres en suspension (MES)

En termes de transport solide en suspension les échantillons prélevés ont été filtrés sur des
filtres Wattman GF/C (0,5 uM de porosité), afin de retenir toutes les particules de taille
supérieures de 0,5-1 UM le filtre est seché et pese avant et apres filtration. La concentration en
MES est le résultat du rapport entre la difféerence de poids des filtres pour le volume filtré

correspondant.
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Chapitre lll : Résultats et Discussion

1. Variations des débits, matiéres en suspension (MES) et substances dissoutes

solides (TDS) a I’embouchure d’Oued Kébir-Rhumel

Au cours de la période d'étude les débits fluctuent entre 2,34 m® .s™et 20,44 m®savec
une moyenne de 7,59 m*.s™* (Fig. 04). La valeur maximale enregistrée le 11 février 2017 par
suite des fortes précipitations dans ce mois. En termes de la matiére en suspension les teneurs
fluctuent au cours de la période d'étude entre une valeur minimale de 09 mg/l et une valeur
maximale de 643 mg/l avec une moyenne de 110,36 mg/l (Fig. 02).L’augmentation des
teneurs de MES proviennent de sources naturelles, d'effluents municipaux et industriels, du
ruissellement des terres agricoles et des retombées de matieres atmosphérigues en suspension.
Les substances dissoutes solides (TDS) varient au cours de la période d'étude entre une valeur
minimale de 251 mg/l et une valeur maximale de 1326 mg /I avec un moyenne de 566 mg/I
(Fig. 03). La variation des teneurs en TDS sont Liées aux plusieurs facteurs comme la nature
géologique des terrains lessivés, la charge des eaux de pluies, les eaux d’irrigation (chargés en
fertilisants) qui retournent aux rivieres, les rejets domestiques peuvent modifier la

composition et la teneur en TDS des eaux de rivieres.
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Figure 02 : La variation bimensuelle des teneurs en MES (mg/l) & I’embouchure de bassin deKebir

Rhumel au cours de la période humide (Décembre 2016 -Avril 2017).
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Figure 03: La variation bimensuelle des teneurs en TDS (mg. I') & I’embouchure de bassin de Kebir-

Rhumel au cours de la période humide (Décembre 2016 -Avril 2017).
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Figure 04 : La variation bimensuelle de débits (m®. S*) & I’embouchure de bassin de Kebir —Rhumel

au cours de la période humide (Décembre 2016 -Avril 2017).
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2. Distribution de Seles nutritifs et matieres organiques I’embouchure d’Oued
Kebire-Rhumel

2.1. L’ammonium NH4

Les teneurs en ammonium au cours de la période d'étude varient entre 36 uM/I et 1,3 uM/I
avec une moyenne de 9,81 puM/I (Fig. 05). La valeur minimale enregistrée dans le mois de
Décembre 2017 par suite d’un faible apport anthropique et d’une part par la rétention dans le
barrage de Ben-Haroun par contre les fortes valeurs enregistrée dans le mois de mars Il
provient principalement de la décomposition des protéines naturelles contenues dans le
phytoplancton et les micro-organismes et peut étre aussi issu de I’apport d’effluents urbains
épurés, de rejets industriels ou agricoles. Il se trouve dans les eaux naturelles a des

concentrations qui peuvent varier de 0,1 a plus de 10 mg/I.
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Figure 05 : La variation bimensuelle des teneurs en NH, (uM) dans le bassin Kebir -Rhumelau cours

de la période humide (Décembre 2016 -Avril 2017).

2.2. Les nitrates NO3

Les teneurs en nitrates au cours de la période d'étude changent entre 4,51 uM/I et 14,80
MM/l avec une moyenne de 11,15 puM/l (Fig. 06).La variation des teneurs en Nitrate a
I’embouchure de bassin de Kebir-Rhumel se traduit d’une par I'effet du barrage et d’autre part

par certaines industries peuvent rejeter des eaux usees chargées en nitrates, par exemple dans
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I'agro-alimentaire. Les principales sources denitrates sont les effluents industriels et

municipaux et le lessivage des terres agricoles.

Figure 06 : La variation bimensuelle des teneurs en NO; (UM) a I’embouchure de bassin de Kebir -

Rhumel au cours de la période humide (Décembre 2016- avril 2017).

2.3. Les nitrites NO;

Les teneurs en nitrites au cours de la période d'étude fluctuent entre 0,23 uM/I et 7,34
MM/I avec une moyenne de 3,17 uM/I (Fig. 07). Les fortes teneurs en Nitrites se traduisent
par I’effet des fertilisants agricoles, le fumier, les rejets domestiques d’eaux usées et la
décomposition d’organismes végetaux et animaux figurent parmi les sources les plus

importantes de nitrates-nitrites.

8,00 NO, (1M)

Figure 07 : La variation bimensuelle des teneurs en Nitrites NO, (uM)a I’embouchure de bassin de

Kebir -Rhumel pour la période humide (Décembre 2016- avril 2017).
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2.4. L azote organique dissous (NOD)

La matiere organique dissoute sous forme d’azote organique dissous (NOD) est
largement abondante a I’embouchure de bassin de Kebir-Rhumel ou les valeurs varient entre
0,83 uM/I et 7,89uM/l avec une moyenne de 3,11uM/I (Fig. 08). Les fortes teneurs en
matieres organiques sous forme d’azote organique dissous s’expliquer par les déchets et les

cadavres des microorganismes au longe d’oued Kebir-Rhumel.

8,00 @

6,00 NOD (uM)

Figure 08 : Distribution des teneurs en NOD (uM) a I’embouchure de bassin de Kebir-Rhumel au
cours de la période humide (Décembre 2016 -Awvril 2017).

2.5. PhosphatesPO,

Les teneurs en phosphates fluctuent entre 1,26 uM/I et 0,29 uM/I et une moyenne de 0,77
MM/l (Fig. 09). Les concentrations les plus importantes au cours de la période d’étude
enregistrée dans le mois de mars en raison probablement des rejets urbains ou des activités

agricoles.
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Figure 09 : Distribution des teneurs en PO, (uM) a I’embouchure de bassin de Kebir-Rhumel au

cours de la période humide (Décembre 2016- avril 2017).

2.6. Lesilicium Si(OH) 4

Durant la période d’étude, les teneurs en Si(OH) 4 sont élevees est ont varié entre 50,54
UM/1 et 173,39 uM/I avec une valeur moyenne de 97,77uM/I (Fig.10). Les concentrations des
Si(OH) 4 varient remarquablement avec le cycle hydrologique de du bassin de Kebir-Rhumeet
la production de diatomées dans le barrage.

180,00 SI(OH) 4 (HM) Mpeeroncens £

Figure 10 : Distribution des teneurs en Si(OH) 4 (UM) a I’embouchure de bassin de Kebir-Rhumel au

cours de la période humide (Décembre 2016- avril 2017).
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3. Flux de sels nutritifs et de matiéres organique a la mer récepteur

Les flux de nutriments a I’embouchure de riviére étudiée sont présentés dans le (Tab 03).
Les valeurs des flux de I’azote inorganique dissous varient entre 2. 10°/5moiset 17. 10°
t/Smoisdont I’Ammonium représente 34,48% du I’azote inorganique dissous et 6,89% pour
les Nitrites et 58,62% pour les Nitrates. L’azote organique dissous représente 6,45% du
I’azote totale dissous. En terme de phosphates les flux allant jusqu’a 1. 10° t/5mois et les
Silicates représentes au cours des périodes d’étude 117.10° t/5mois. A I’embouchure,
l'augmentation d’azote inorganique et du phosphore peut étre principalement liée aux activités
agricoles intensives s’étendant dans le vaste bassin maritime de la riviere. Malgré les grandes
pertes d'éléments nutritifs inorganiques dans les barrages, il y a des apports supplémentaires
importants apres les barrages, jusqu’embouchures.

Sur un autre plan biogéochimique, les eaux déchargées a la mer se caractérisent par des
rapports NH4/PO4 et Si/PO4 souvent supérieurs aux valeurs de Redfield, ce qui suggere que P
peut étre le facteur limitant pour la croissance du phytoplancton. L'intensification des
pratiques agricoles conjointement a la réduction récente des phosphates dans les lessives ont
contribué a augmenter considérablement le rapport N/P. On constate une diminution du
rapport N/P et une augmentation des rapports Si/N et Si/P. L’impact des rejets anthropique se
traduit ici par I’augmentation de P par rapport aux masses de N introduites dans le milieu
marin. La zone cotiere recevra par conséquent des eaux altérées principalement en termes de

rapport de Redfield N/P et Si/P. il parait en moyenne équilibré.

Tableau 03 : Flux de nutriment (t/5mois) au cours de la période humide (Décembre .2016 — Auvril
2017).

Flux NH, NO, NO; PO, SI10, NOD NID
10,4 2,2 17,3 1,2 117.1 2.6 30

E- (t/5mois) | (t/5mois) | (t/5mois) | (t/5mois) | (t/5mois) | (t/5mois) | (t/5mois)

KR
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4. Evaluation des bilans en eau, en TDS et en MES

Au cours de la période d’étude la quantité d’eau douce déchargée a la mer est de 99.10°
m*/5mois (Tab. 4). En terme de masses en MES transférées & la mer & partir de I’embouchure
du KR s’élevent a9227 t/Smois (Tab. 4). Egalement en termes de substances solides dissoutes
la zone cotiere recgoit 26086 t/mois (Tab.4).

Les sols de bassin versant Kebir-Rhumel un aspect d’altération sous forme de perte de sels
et les sols restent salinisés, puisque les eaux qui les drainent, en particulier dans le bas de
bassin, ont des TDS de I’ordre de 251-1326 mg/l, alors que la moyenne mondiale est de
I’ordre de 220 mg/ | (Meybeck, 1976).

La salinisation des sols des bassins est non seulement due au climat semi-aride régnant le
haut des bassins (soumis a une forte évaporation), mais aussi aux rejets d’eaux usées

domestiques brutes et aux apports en engrais chimiques d’origine agricole.

Tableau 04 : Bilan en eau, MES et TDS (tonne/5mois) au cours de la période humide (Décembre
2016 — Awvril 2017).

Flux Eau MES TDS
99.10° 9227,45 62085,91
E-KR | (m%5mois) | (t/5mois) (t/5mois)
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Conclusion

Ce travail vise principalement a estimer le transfert et la distribution de N, P et Si de bassin

de riviere Kebir-Rhumel. Le bassin du riviere Kebir-Rhumel caractérisé par une période

humide qui s’étale du mois d’octobre au mois de mai est une période seche qui s’étend du

mois de mai jusque le mois de septembre dont les cours d’eau dans ce bassin sont soumis a

des pressions démographiques et industrielles trés importantes.L’étude écologique du cours

d’eau de riviere Kebir-Rhumel mis en évidence le danger des rejets diffus d’origine

domestique et industrielle sur la qualité physico-chimique.

Au terme de ce travail, certaines altérations de la zone d’étude sont révélées par les

descripteurs physico-chimiques ; nous pouvons déduire les observations suivantes :

1.

Les teneurs moyennes de I’azote minérale sont del’ordre de 24,09 um/l avec une
fraction ammoniacale de 40,72% tandis que la teneur moyenne en phosphate est de
I’ordre de 0,77 um/I elle ne dépasse pas les normes et naturellement présent dans les
eaux superficielles en faible concentration ; compte tenu de son importance dans la
constitution des étres vivants, il joue souvent, vis-a-vis de leur développement, le réle
de "facteur limitant".

Les taux en ammonium élevé pour le mois de mars ce qui indique qu’il y a une
pollution organique et le rapport N/P est de 31,28 s’expliquer I'abondance de l'azote
par rapport le phosphate.

L’azote inorganique dissous est représenté une valeur de 24,09 um/l principalement
liée aux activités agricoles intensives s’étendant dans le vaste bassin maritime de la
riviere dont la fraction organique forme 46,28 % pour NO3 et NH représente 40,72%
et seulement 12,99 % pour NO,.

La teneur moyenne en silicium Si(OH) 4de 77,72 um/I ce qui supposer un rapport Si/N
a I’embouchure de I’ordre de 4, 05, cette valeur signifie que le silicium est beaucoup
plus abondant que le I’azote. Contrairement a N et P, provenant surtout des apports
anthropiques, SiO4 issus de I'altération des roches et de I’érosion des sédiments.

Les activités humaines constituent une importante source de phosphore, les fertilisants
utilisés en agriculture constituent une source importante, tout comme les rejets d’eaux
usées domestiques et industrielles ou encore les eaux de ruissellement des zones
résidentielles et urbaines.

La quantité de MES dans bassins de rivieres Kebir-Rhumel et de 9227,45 (t/5mois)
toute dépend de I’érosion naturelle, du ruissellement et de la prolifération des algues,



les activités anthropiques peuvent influencer ces processus naturels, soit en accelérant
I’érosion des sols (coupes forestieres, agriculture, etc.), soit en rejetant des effluents
industriels ou municipaux directement dans le milieu.

Le débit maximal & I’embouchure de riviére Kebir-Rhumel.est de 20,44 m®s™en mois
de février & la suite d’une forteprécipitation, alors que le débit moyen est de 7.59 m*.s°
Y11 apparait quela vitesse d'écoulement de I'eau d’oued Kebir-Rhum et relativement
faible.

En termes de TDS la décharge a la mer avait entre 251 et 1326 mg I-1, alors que la

moyenne mondiale est de I’ordre de 220 mg I-1.
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Résumé

Le bassin versant Kebir-Rhumel est I’'un des plus grand bassins d’Algérie qui recéle le
barrage Beni Haroune le plus grand du pays. Il est assez peuplé (120 ha/km? environ) et le
siege d’importantes activités agricoles. L’objectif de cette étude est déterminer le niveau
d’enrichissement du littoral de Jijel soumis aux apports de deux oueds (Kebir et Rhumel)
drainant un bassin de 8 200 km2. Les préléevements de 8 compagnes ont été effectués entre
décembre 2016 et avril 2017 au niveau d’une station au I’embouchure d’Oued Kebir-Rhumel.
L’embouchure d’Oued Kébir-Rhumel caractérisée principalement par des teneurs moyennes
de I’azote minérale est de I’ordre de 24,09 uM/I avec une fraction ammoniacale de 40,72%,
Elle se caractérise par des faibles concentrations de nitrite (NO;) par rapport de nitrate
(NO3) et I’'ammonium(NH,), tandis que la teneur moyenne en phosphate est de I’ordre de
0,77 uM/I elle ne dépasse pas les normes. Les teneurs en Silicium Si(OH) 4 est de 77,72 uM/I
ce qui supposer un rapport Si/N a I’embouchure de I’ordre de 40,5 cette valeur signifie que le
silicium est beaucoup plus abondant que le I’azote.

Mots-clés : bassin versant, azote, phosphate, silicium, flux.
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Abstract:

The Kebir-Rhumel watershed is one of the largest basins in Algeria, with the largest dam
in Beni Haroune in the country. It is quite populous (120 ha / km?2) and is the seat of important
agricultural activities. The objective of this study is to determine the level of enrichment of the
Jijel littoral subjected to the inputs of two wades (Kebir and Rhumel) draining a basin of
8200 km 2. We carried out the sampling of eight companions between December 2016 and
April 2017 at the level of a station at the estuary of Oued Kebir-Rhumel. One of the
characteristics of the estuary of Oued Kebir-Rhumel is an average level of mineral nitrogen
(24.09 uM/L ) with an ammonic fraction of 40.72%. Another characteristic of this estuary is
the existence of low concentrations of (NO,) Nitrate compared to (NO3) Nitrate and
Ammonium (NH,4) whereas the average content of Phosphate is 0.77 uM/L, which is not
exceeding the standards. The value of Si (OH), Silicon represents 77, 72 uMI/L, this implies a
ratio Si / N at the estuary of 40.5; this value means that the Silicon is much more abundant
than the Nitrogen.

Key-words: Watershed, nitrogen, phosphate, silicon, flux.
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