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Introduction

L’cau est un élément constitutif fondamental de la vie. C’est un facteur de production
déterminant dans le développement durable, Il participe a toutes les activités humaines
(Bhasin et al., 2015). Pour cette raison, la plupart des agglomérations urbaines , des centres
industriels et des activités agricoles ont été établis a proximité des cours d'eau, des lacs et
d'autres ressources en eau de surface, dans le quelle la pression démographique croissante, le
développement économique et le changement climatique sont parmi les principaux factures
qui menacent grandement la disponibilité et la qualité de la ressource en eau (Grafton et al.,
2011 ; Adjagodo et al., 2016) .

A T’heure actuelle et a I’échelle mondiale, les milieux aquatiques sont exposées a
diverses pollutions d’origine multiples, industrielle, urbaine et agricole qui perturbe les
conditions de vie et les equilibres aquatiques compromettant ainsi leurs utilisations multiples (
Desai et Desai, 2018 ; Kpidi et al.,2017). Cependant, les eaux de surface sont soumises a une
forte pression exercée par I’activité anthropique (agriculture, industrie, eaux usées domestique
et industrielle, élevage, etc...),couplées a celles des processus naturels (la sécheresse et
¢rosion des sols...) entrainent souvent la dégradation de la qualité de l'eau, de I'habitat
physique et de l'intégrité biologique des hydrosystheme (Bouaroudj , 2019; Belabed et al.,
2017; Touhari, 2015; Sadat et al.,2011) ,Cette menace a declenché une prise de conscience
dans le monde entier, et a poussé les chercheurs a s’intéresser a I’étude de I’état de

contamination des milieux aquatiques.

En général, I'évaluation de la qualité des eaux de surface, implique l'analyse des
parametres physico-chimiques et biologiques qui refletent I'état biotique et abiotique de
I'écosysteme aquatique (Smitha et Shivashankar, 2013). Par conséquent, I'un des principaux
problemes des études sur la qualité de I'eau est le nombre de paramétres qui pouvant étre
potentiellement contrdlés, ainsi que le temps et les codts associés pour la collecte, l'analyse et
l'interprétation de ces données (Hernandez-Romero et al., 2004; Boyacioglu, 2006). Pour
remédier a ce probléme, des indices de qualité d’eau spécifiques basés sur les valeurs de
divers parametres physico-chimiques et biologiques dans un échantillon d'eau ont été adoptés
pour effectuer une classification efficace de la qualité de l'eau basée sur un ensemble de
parametres de qualité de I'eau qui ont été largement acceptés comme informatifs pour une

utilisation finale souhaitée (Subramanian et al.,2018).
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En Algérie comme dans la plupart des pays en voie de développement ou industrialisés,
les activités anthropiques demeure la cause principale de la dégradation de la qualité de ’eau
aussi bien de surface que souterraine (Zaimeche, 2015 ; Bendjama,2014 ; Bougherira et al.,
2017 ; Toumi et al., 2016; Reggam et al.,2015; Bengherbia et al.,2014; Benrabah et al.,
2013).Tandis que, les ressources hydriques sont limitées et dépendent essentiellement de
I'apport des précipitations (Ghenim et al.,2010; Assaba et al.,2014 ). Cette situation s'explique
par la faible précipitation, surtout dans les régions aride et semi arides qui se caractérisent par
des extrémes climatiques saisonniers et des tendances pluviométriques imprévisibles.il est
certain que la croissance démographique, ’augmentation de la demande en eau pour les
activités humaines (I’industrie, I’agriculture, les activités domestiques et commerciales)
accentuera les contraintes sur cette ressource dans ces régions, alors que les ressources
hydriques se raréfient d’une maniére permanente (Masmoudi, 2009; Zereg, 2019).1I est donc
essentiel de quantifier et d’analyser la quantité et la qualité des réserves en eau et de trouver le

moyen de gérer les ressources en eau dans ces régions pour assurer leur durabilité.

A la lumiére de ces constats, et dans le cadre de la valorisation et de la préservation des
écosystemes semi-arides et arides. Notre étude a pour objectif principal est d'évaluer les
sources de pollution des eaux de surface dans deux régions aride et semi- aride en Algeérie a

titre d’exemple en termes de caractérisation de la qualité physico-chimique de I'eau :

1. des principaux oueds du bassin versant d'El Hodna qui se jettent dans le Chott ElI Hodna
(Mrsila).
2. La Zone humide de Bazer sakhra (Sétif).

De plus, L’évaluation de la qualité des eaux des zones d’étude a été effectuée par deux
types d’ indices de la qualité (indices IPO, IQE ), en intégrant I’outil SIG pour mieux
maitriser la gestion des données avec une étude statistique qui a été réalisée pour mettre en
¢vidence la relation potentielle entre les différents indicateurs de pollution, I’origine de la

pollution et leur distribution spatiale .
Ce travail est organisé en trois grands chapitres:

Le premier chapitre est une synthése bibliographique concernant la pollution des milieux
aquatiques en exposant les points suivants:
- Les types de pollution et de I’eau et leurs impacts sur ’environnement et les

principaux parametres physico-chimiques de la surveillance de la qualité de I’eau.
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Le deuxiéme chapitre nous donnons un apercu sur le cadre genéral des deux régions
d’études, nous avons insisté sur la géologie et la géomorphologie, I’hydrologie qui peut
constituer un facteur aggravant de la pollution. La localisation des sites de prélevement, les
techniques d’échantillonnage, le matériel et les méthodes d’analyses utilisées dans le cadre de

cette étude sont ensuite décrits.

La présentation et la discussion des résultats obtenus, ont fait I’objet de la derniére

partie de ce manuscrit.

Enfin, nous tirons une conclusion et nous proposons quelques perspectives.
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Chapitre | Geénéralités sur la pollution des milieux aquatiques

Introduction

Un écosysteme aquatique est un ensemble d'organismes interdépendants qui dépendent
également de leur milieu aquatique pour les éléments nutritifs qui s'y trouvent (p. ex., l'azote
et le phosphore) et I'abri qu'il leur procure. Les lacs et les cours d'eau mais aussi les zones
inondables ou humides (marais, tourbiére, lacs salés continentaux .....) constituent des
exemples familiers d'écosystemes aquatiques dans lequel ’eau est un élément clé. Ils sont
caractérise par leur habitats (berges, fonds, courants), leur populations végetales et animales
et par leur qualité physico-chimique de I’eau, cet ensemble est fortement influencé par le

climat, la géologie et les activités humaines (Euzen, 2013).

La qualité des milieux aquatiques est fragile, elle est dégradée par de nombreux
polluants, suite aux rejets d’effluents liquides (Ghadbane, 2003), au ruissellement de 1’eau de
pluie sur des surfaces polluees, au lessivage de sols contaminés, et aux nombreuses autres
activités anthropiques émettant des substances toxiques dans I’environnement et qui

dégradent la qualité des eaux de ces ecosystemes d’importance cruciale.

Ce chapitre traite principalement les types de pollution des eaux superficielles,
principales sources de pollution, en mettant ’accent en particulier sur les paramétres physico-

chimiques de la qualité de I'eau et leurs impacts sur I’environnement.
1. Les écosystemes aquatiques

L’eau est une ressource indispensable aux activités humaines mais elle constitue

également un lieu de vie privilégié.
1.1. Les différents écosystémes aquatiques

Les différents types d’écosystémes aquatiques on peut les classer en deux grands
groupes, selon qu’ils sont composés d’eau (salée ou d’eau douce, vive ou lente):

I’écosystéme lentiques (eaux stagnantes) et les écosystemes lotiques (eaux courantes).
1.1.1. Ecosystéme lentiques

Les écosystemes lentiques sont des plans d'eau fermés qui restent dans un endroit sans
grand écoulement, avec des eaux stagnantes ou presque. se distinguent les uns des autres
selon leur taille et leur profondeur, (étangs, lacs, mares, fosses, riziéres...) (Clement, 2006), et
s'oppose a un milieu lotique caractérisé, lui, par une circulation rapide de l'eau. Ainsi les
conditions de vie dans les eaux stagnantes sont surtout dépendantes de la topographie, de

I'éclairage, de la température, de la teneur en substances nutritives et en oxygene.
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Les zones humides, sont des milieux inondés par des eaux stagnantes et peu profondes de
fagon permanente ou temporaire, qui dépendent directement des écosystémes aquatiques. La
Convention de Ramsar donne une définition trés large des zones humides - ”zones de marais,
de fagnes, de tourbiéres ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, ou
I’eau coule ou reste statique, qu’il s’agisse d’eau douce, saumatre ou salée ,y compris des
¢tendues d’eau marine dont la profondeur a marée basse n’excéde pas six métres”(RAMSAR,
1994). Tandis que Les zones humides les plus caractéristiques en Algérie sont endoréiques,
constituées de lacs salés athalassiques secs en été et inondés a I'hiver, connus sous les noms
de chotts et sebkhas (Medjani, 2016 ; Bouldjedri et al., 2016).

1.1.2. Ecosystéme lotiques

Les écosystémes lotiques forment des milieux ouverts, relatif & des eaux courantes,
étroitement liés aux ecosystemes terrestres environnants, les caracteristiques principales des
cours d’eau (largeur, quantité d’eau, courant) permettent de distinguer les ruisseaux, des

rivieres et des fleuves (Chouteau, 2004). Parmi les eaux lotiques on peut distinguer les oueds.

Les Oueds

C’est un cours d’eau temporairec dans les régions arides ou semi-arides. Son
écoulement depend des précipitations et il peut rester sec pendant de trés longues périodes,
chaque oued se compose d’un lit ou viennent aboutir des affluents ou tributaires dont une
partie de ses eaux s’infiltre dans le sol par percolation ce qui explique la richesse effective ou
potentielle de leur végétation (Kassas, 1953).

D’une maniére plus spéecifique, une riviere, un lac ou une zone humide est un systeme
complexe qui abrite en son sein nombre d’espéces vivantes trés diverses, qui interagissent
entre elles de facons variées en établissant des relations de cohabitation, de compétition, de
prédation ou de parasitisme. Ces espéces ne peuvent se suffire a elles-mémes. Pour croitre,
elles ont besoin de 1’énergie et des aliments qui leur sont fournis par le milieu extérieur

constitué par 1’eau, les sols et I’atmospheére.

La composition de ces populations dépend donc étroitement des conditions de vie qui
leur sont offertes, a savoir du courant et de la profondeur de 1’eau, du relief et de la végétation

du bassin versant, des conditions atmosphériques et de la qualité physico-chimique de I’eau.
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2. Les activités humaines et les sources de pollution des eaux

Les usages de I'eau et des sols par les étres humains ont des impacts sur la qualité des
ressources en eau en introduisant dans les systemes aquatiques des éléments qui perturbent
leur fonctionnement et qui réduisent les capacités d'usages de ces milieux (Assaad, 2014 ;

Bouamrane, 2008).
2. 1. Types de pollution

On distingue traditionnellement différents types de pollution en fonction de I’agent

polluant qui peut étre d’origine physique, chimique ou biologique (Tableau I.1).
2. 1.1.Pollution physique

Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques et

industriels. On distingue :

e la pollution mécanique (effluents industriels solides, décharges de dechets a ciel

ouvert)

Tableau I-1. Types, nature et origine de pollution du milieu aquatique (Henaut, 2011).

Type de pollution nature origine
Rejet d’eau chaude Centrales thermiques
Physique _ _ _ _ nuclleal_res
M.E.S (matiere en suspension) Rejet bains, érosion des sols.
Matiére organigque Effluents domestiques, agricoles,
agroalimentaires.
Fertilisants (nitrate, phosphate) Agriculture, lessives
Métaux (Cd, Pb, Al, As....) Industries, agriculture, déchets
Pesticides (insecticides, Industries, agriculture.
Chimi herbicides, fongicides...)
imique Organochlorés (PCB, Industries.
Solvants)
Composés organiques de Industries.
synthese
Détergents Effluents domestiques
Hydrocarbures Industrie pétroliére, transports.
Biologique Bactéries, virus, champignons. Effluents urbains, agricoles

e la pollution thermique (réchauffement de I’eau causée généralement par les eaux
des circuits de refroidissement des usines ce qui conduit a la prolifération des

microorganismes et au développement des algues suite a I’¢lévation de la température
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qui diminue la solubilit¢ de 'oxygéne et perturbé 1’équilibre écologique du milieu
aquatique naturel et la survie des organismes vivants.

e la pollution nucléaire (retombées de radioéléments issus des explosions d’armes
nucléaires, résidus des usines atomiques et accidents nucléaires). Ce genre de pollution
provoque des grandes perturbations dans la faune et la flore aquatiques (différentes
modifications de I'ADN), c’est pourquoi tous les rejets doivent étre interdits, sinon

séverement réglementés et controlés
2. 1.2. Pollution chimique

Les polluants chimiques des eaux sont regroupés en deux catégories :

e Organiques (les hydrocarbures  aromatiques  polycycliques (HAP), les
polychlorobiphényle (PCB), pesticides, détergents et phénols) ;

e Minérales : (cyanure, azote et phosphore, (métaux lourds ( Zn, Pb, Cd,....)) Ces
substances présentes habituellement dans les eaux a I’état de traces, sont souvent
capable de s’accumuler dans les tissus végétaux et animaux et de se concentrer au
niveau des différentes chaines trophiques atteignant ainsi des concentrations

dangereuses en fin de chaine (animaux supéricurs et ’Homme) (Leclerc, 1997) .
2. 1.3. Pollution biologique

L’eau peut contenir des micro-organismes pathogenes (des virus, des bactéries des
parasites). Elle provient de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux, I’agriculture
ainsi que les rejets d’eaux wusées domestique et certaines industries agroalimentaires
(Benkaddour, 2018). Ils sont dangereux pour la santé humaine, et limitent donc les usages
que I'on peut faire de I'eau (industrie, utilisation domestique...) (Lounnas, 2009).

L’introduction des espéces exotiques qui capable d'adapté aux conditions de
nouveaux milieux avec une efficacité d’accroissement cumulative permettra d’écarter les

autres autochtones et par suite entrainer la pauvreté de la niche écologique.

Le déversement dans le milieu aquatique de substances ou d’effluents contaminés
n’est pas la seule cause de pollution des eaux de surface ou souterraines. En absence
d’activités humaines 1’eau de pluie permet aux polluants rejets dans 1’atmosphére de
retomber sur les sols et lessive les zones polluée. Par ruissellement et/ou infiltration, ces
xénobiotiques peuvent alors rejoindre le milieu aquatique qui peut modifier la composition

physique et chimique de l'eau (Chouteau, 2004).
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2.2. Origine de la pollution
Suivant l'origine des substances polluantes, on peut distinguer :
2.2.1. La pollution d’origine domestique et urbaine

Provenant des activités humaines de tous les jours (bains, excréments, préparation
des aliments, lessive et vaisselle) jusqu’a la station d’épuration (Si elle existe).
La pollution domestique se caractérise par la présence des germe fécaux, de fortes teneurs en
matieres organique, des sels minéraux et des détergent, des résidus organiques, des solvants,
des parfums, des agents de blanchissage et des adoucissants. Les produits nettoyants
domestiques sont constitués de milliers de produits chimiques de formes variées (de petites
molécules simples a de grosses molécules tres complexes) et dont la persistance dans
I’environnement varie de quelques heures a quelques années (Bouslah ,2018 ; Bedouh ,2014).
En sortie de station d’épuration, on retrouve les mémes €léments en quantités moindres (50 a
90% extraits) mais concentrés en un point de rejet.

2.2.2. La pollution d’origine industrielle

Elle constitue la deuxiéeme source de pollution des eaux de surface et souterraines et
peut avoir des causes variées. Provenant des usines, Les rejets industriels renferment des
produits divers sous forme insoluble ou soluble d’origine minérale et/ou organique, a
caractére plus ou moins biodégradable et parfois toxique méme a trés faible concentration
(Boeglin, 2001).

Cette pollution est caractérisée par:

e des matieres organiques et des graisses (abattoirs, industries agro-alimentaires...) ;

e des hydrocarbures (industries pétrolieres, transports) ;

e des meétaux (traitement de surface, métallurgie) ;

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

e des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ;

e des matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets médicaux
radioactifs) (Touhari, 2015).

2.2.3. La pollution d’origine agricole

Provenant de plusieurs types d’activités : agriculture, ¢élevage, aquaculture et
aviculture. En effet, ces pratiques influencent fortement le régime et la qualité des eaux

.L’utilisation des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits phytosanitaires
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destinés a protéger les cultures, ces produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisés en exces
vont contaminer en période de pluie les eaux de surface et les eaux souterraines par
infiltration (Djabri, 1996). Ainsi , I'utilisation des pesticides en agriculture (Melghit,
2012) .Les élevages intensifs de bovins et volailles produisent une grande quantité de
déjections azotées qui doit étre stockées en réservoirs étanches avant d’étre utilisée comme

engrais (Beaux, 2003).
3. Parametres physico-chimiques de la surveillance de la qualité de I'eau

La qualité physico-chimique de I’eau est le socle du I'hydrosystéme: elle sert de
support a la vie aquatique, elle se refléte indirectement dans I’état ou le potentiel écologique

des eaux de surface. Elle est évaluée en mesurant différents types de paramétres :
3.1. Température

La température de I’eau, un facteur écologique important pour les milieux aqueux,
ses variations ont une grande influence sur la vie aquatique .en particulier sur les phénomenes
respiratoires (les eaux froides étant plus riches en oxygene que les eaux chaudes). Elle est
liée d’une part, aux variations saisonniéres et journaliéres de la température ambiante et
d’autre part, aux rejets des activités anthropiques (eaux de refroidissement).La température
agit sur la densité, la dissociation des sels dissous ( Zeghaba, 2018) . Ainsi, joue un role
important sur la régulation les activites biogéochimiques dans le milieu aquatique (Pradeep et
al., 2012).

3.2. La Conductivité électrique

La conductivité est la mesure de la capacité de I’eau a conduire un courant électrique
(Chettibi, 2020). Elle varie en fonction de la présence d’ions, leur concentration, leur mobilité
et de la température de I’eau (Nouayti et al., 2015). Il s'agit d'une mesure indirecte de la
présence de solides inorganiques dissous tels que le chlorure, le nitrate, le sulfate, le
phosphate, le sodium, le magnésium, le calcium, le fer et I'aluminium les composés
carbonatés, Par conséquent, elle renseigne sur le degré de minéralisation d’une eau (Haddad
et al., 2014 ; Acharya et al., 2018). Des augmentations significatives de la conductivité
peuvent étre un indicateur de la présence des valeurs importante en sels dans I'eau, d'origine

naturelle (géologie) et/ou anthropique (rejets industrielles, urbaines).
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3.3. Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Le pH d’une eau est une indication de sa tendance a étre acide, basique ou neutre, Ce
paramétre conditionne un grande nombre d’équilibres physico-chimiques entre 1’cau, le gaz
carbonique dissous, les carbonates et les bicarbonates qui constituent des solutions
tamponnées conférant a la vie aquatique un développement favorable (Belghiti et al.,
2013).Aussi, Le pH des eaux de surface est déterming, en partie, par la nature géologique du
bassin de drainage (Agoune et Safer, 2007) . De plus, Le pH contréle la solubilité et la
concentration des métaux (Gendronneau, 2006). Dont, des faibles valeurs de pH (eaux acides)

augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique.
3.4. Total des solides dissous

Les TDS représentent la concentration totale des substances inorganiques et
organiques dissoutes dans 1’eau (Shib, 2014). Les sels inorganiques communs trouvés dans
I’eau incluent le calcium, le magnésium, le potassium et le sodium qui existent tous
sous forme des cations et d’autres sous forme d’anions comme les carbonates, les nitrates, les
bicarbonates, les chlorures et les sulfates ainsi que quelques matieres organiques. Ces
minéraux peuvent provenir d’activités humaines (ruissellement des terres agricoles :NH4",
NO, Pos3, SO472 et des rejets urbains Na*,ClI"). Les solides dissous totaux sont parfois utilisés
comme test environnemental «de surveillance» dans le quelle, des concentrations élevées de
TDS peuvent également exercer une pression osmotique qui affecte la vie aquatique (El
shakour et al., 2012).

3.5. Résidus secs

Le résidu secs est la quantité de la matiere solide dans I'eau, autrement dit, la somme
des matiéres en solution et en suspension. D’aprés Potelon et Zysman. (1998) Les résidus secs
constituent un indice représentatif de la minéralisation de 1’eau. Généralement, 11 provient du
ruissellement du sol (limon, argile), déchets industricls et eaux usées. L’excés de résidu sec
donne une couleur parfois sombre, qui limite la pénétration de la lumiére dans le milieu

influencant ainsi la faune et la flore aquatique (Merzoug, 2009).
3.6. La salinité

la salinité est la mesure de la concentration totale des sels et se compose
principalement par les sels de calcium (Ca?*), de magnésium (Mg?*), de sodium (Na*), les

chlorures (CI), les sulfates (SO4%) et les bicarbonates (HCO3?) (Couture et Montérégie-Est,
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2004 ),dans le quelle les chlorures sont un indice direct de la salinité (Kloppmann et al.,
2011).

Une valeur élevée de la salinité signifie une grande quantité d’ions en solution, ce qui
rend plus difficile I’absorption de I’eau et des ¢léments minéraux par la plante, Le mode de
salinisation des eaux dépend des conditions climatiques, hydrologiques et hydrogéologiques
(Farid et al.,2012) et ainsi par les activité humaines des rejets domestique , des industries
extractives (industries pétroliéres, houilléres) et surtout les industries de sel (saline) (El
Morhit, 2009).

3.7. L’oxygeéne dissous

L’oxygene dissous (O2 dissous) constituent 1’un des plus importants parametres
de qualité des eaux de surface et la préservation de la vie aquatique ou il joue un role
essentielle dans l'auto-épuration ,sa valeur indique le degré de pollution (Zandagba et al.,
2017), il provient essentiellement de 1’atmosphére et de I’activité photosynthétique des
algues et des plantes aquatiques leur solubilité est liée avec e la pression atmosphérique
(donc de laltitude), de la température et de la minéralisation de l'eau: la saturation en O>
diminue lorsque la tempeérature et l'altitude augmente, . En effet, la forte présence de matiéres
organiques dans un plan d'eau par exemple, permet aux microorganismes de se développer

tout en consommant de I'oxygéne.
3.8. Turbidité

La turbidité d’une eau est une mesure globale qui prend en compte toutes les
matiéres, soit colloidales, soit insolubles, d’origine minérale ou organique (Thayer et al
.,2007), due a la présence particules en suspension dans 1’eau de surface , comme le limon,
I’argile, les matic¢res organiques et inorganiques en particules fines, le plancton et ou tout
autre organisme microscopique mais aussi aux facteurs anthropiques (rejets d’eaux usées,
pratiques aggravant 1’érosion, navigation, curage...) qui la troublent le degré de la limpidité
de ’eau et réduit par la suite la pénétration du rayonnement solaire utile a la vie aquatique
(photosynthese, prédation). Il est également un indicateur de risques environnementaux et
sanitaires (Robert, 2014).
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3.9. Bicarbonates

La présence des bicarbonates dans 1’eau est due soit a la combinée du CO> de
I’atmosphére et des eaux météorites sur les minéraux silicatés ou a la dissolution des

formations carbonatées par les eaux chargées en gaz carbonique selon la réaction suivante,

CaCO;3 + H20 + CO; = 2HCO3-+ Ca *2 (Touhari, 2015; Rodier, 2009). En peut ajouté une
autre source de bicarbonates dans I'eau ,qui est la présence du matiere organique issue de
différentes rejets urbain ou industrielle qui est favorise leur décomposition et augmenté la
libération CO: dans I'eau, ou bien leur formation comme sous -produits de la biodégradation

par les bactéries sulfato-réductrices en conditions d’anaérobiose (Canfield et al., 1993).
3.10. La durete totale

La dureté¢ ou titre hydrotimétrique d’une eau est une grandeur reliée a la somme des
concentrations en cations métalliques, excepté celles des métaux alcalins (Na*, K*) et H".
Cependant, elle est le plus souvent causée par les ions Ca?* et Mg 2 * (Qureshimatva et al.,
2015). 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. La dureté en eau naturelle dépend nature lithologique de la formation géologique
des terrains traversés particulier a sa composition en magnésium et en calcium. Les
organismes aquatiques sont plus ou moins tolérants vis a vis de la dureté de I'eau
(Gouvernement du Québec, 2009).

3.11. Calcium et Magnésium

Le calcium est un élément (métal) alcalino-terreux extrémement répandu dans la
nature est le composant majeur de la dureté de I’eau, leur présence dans I’eau est li¢e
principalement a deux origines naturelles: soit la dissolution des formations carbonatées
(CaCOs= Ca?'+ CO3z%), soit a la dissolution des formations gypseuses [CaSO4, 2(H20)
= Ca?* + SO4* + 2(H20)] (Zeghaba,2018), Il est aussi prédominant dans les eaux thermo-
minérales circulant en milieu calcaire. Les origines du magnésium sont comparables a celles
du calcium, il provient de la dissolution des formations carbonatées a forte teneur en
magnésium (la magnésite: MgCOs= Mg %* +COs et la dolomite: Ca Mg(COs), = Ca** + Mg
2*+ 2CO0s3%), labondance géologique, la grande solubilit¢ et leurs large utilisation
industrielle (I'évacuation des eaux usées industriels ) sont les source les plus importantes de

ces éléments dans I'eau ( Potellon, 1998; Verma et al., 2012).
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3.12. Sulfates

Le soufre est un élément non métallique qui existe a 1’état naturel dans les sols et les
roches sous forme organique (soufre protéique) et a I’état minéral (sulfures, sulfates et soufre
¢lémentaire). Le soufre se combine a I’oxygeéne pour donner 1’ion sulfate (Derwich et al.,
2010), issus naturellement de la dégradation de certains minéraux comme le gypse (CaSO 4),
la pyrite (FeS)et par les précipitations chargées en dioxyde de soufre. Aussi de nombreuses
activités humaines peuvent générer des apports de sulfates dans 1’eau : application
d’engrais sulfatés, rejets d’eaux usées et industrielles contenant de I’acide sulfurique (H2SO4)
etc (Nouayti et al., 2015). Les concentrations élevé des ions du sulfates dans les milieux
aquatiques peuvent provoquer des effets néfastes chez les végétaux et les animaux, en
particulier perturber I’osmorégulation des organismes (déséquilibre osmotique du sodium) et
qui par la suite affecte la survie, la croissance et / ou la reproduction des individus et

populations aquatique (INERIS, 2019).
3.13. Chlorure

Le chlorure (CI') est I'un des principaux anions inorganiques de l'eau salée et douce,
généralement présente sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium (KCI). il
provient de la dissolution des sels naturels par le lessivage des terrains gypseux, marneux ou
argileux (Nouayti et al., 2015) ou bien par les activités humaines (rejets des eaux usées
domestique et industrielles ), le chlorure est utilisés comme un indicateur de pollution. 1l a une
influence sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux
(Makhoukh et al., 2011 ; Alpha Sidiki, 2005).

3.14. Les nutriments
3.14.1. L’azote et ses dérivés

Naturellement, les eaux superficielles et les sols renferment de I’azote. Celui-Ci
provient de la fixation de I’azote atmosphérique par certaines especes végétales (par exemple
les légumineuses), par des cyanobactéries et des bactéries. Une fois incorporé par les

organismes, I’azote devient mati¢re organique.

Le « N » organique subira ultérieurement a une ammonification (NHs") (par un nombre
considérable de micro-organismes tels que, Flavobactérium, Proteus,Serratia,
Pseudomonas,etc) qui sera transformé en nitrites (NO2) (la nitrosation ou nitritation sous

I’action de bactéries telle les  Nitrosomonas) et aprés en nitrates (NOz) ( la
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nitratation :oxydation de NOz'en NOszpar des bactéries telle les Nitrobacter) (Benkaddour,

2018)

>

L’ammonium, I’ion d’ammonium n’est normalement présent qu’en faible quantité
dans les eaux bien oxygénées, car il est rapidement absorbé ou transformé en nitrites
(NO2) puis en nitrate (NO3), Leur concentration relative dépendent du pH des eaux :
plus les eaux sont alcalines plus la concentration relative d’ammoniac est importante :
(NH4" + OH = NH3 + H20).En concentration trop élevée, ’'NH3 est toxique pour
la vie aquatique, des problémes apparaissent a partir d’une concentration de 0,1 mg
NHs/l (De Villers et al., 2005) Dans le quelle I’ammonium (NH4") est un bon traceur
de la pollution domestique (rejets humains) (Mekaoussi, 2014).

Nitrite, Les nitrites constituent une forme intermédiaire de 1’azote, ils résultent soit de
I’oxydation partielle de ’azote ammoniacal, soit de la réduction des nitrates (Ayad,
2017).

Des concentrations élevées en nitrites, témoignent souvent de la présence de
matiéres toxiques (Touhari, 2015). L’origine des nitrites peut étre industrielle
(traitement de surface, dosage chimique, colorants...), agricole et domestique, en
général, une teneur importante de nitrite survient lorsque ’eau est surchargée en
matiéres organiques et que les bactéries ne sont pas suffisantes pour les transformer en

nitrates.

Nitrates, Toutes les formes d'azote (azote organique, ammoniaque, nitrites, etc.) sont
susceptibles d'étre a l'origine des nitrates par un processus d'oxydation biologique
(Ayad, 2017). (leur présence dans une eau polluée atteste que le processus
d’autoépuration est déja entamé). L’activité humaine accélere le processus
d’enrichissement en cet ¢lément par les rejets urbains et, lessivage des produits
azotés dans le sol, des engrais de synthése ou naturels industrielles (Belghyti et al.,
2013).L’enrichissement généralisé des milieux par 1’azote s’accompagne de nombreux
problemes environnementaux : contamination nitrique des eaux, eutrophisation des
écosystemes aquatiques, émission d’ammoniac et formation d’aérosols, aggravation de

I’effet de serre.
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3.14.2. Les phosphates

Les phosphates sont des composés phosphorés. Dans la nature, le phosphore (P) est
généralement présent sous forme de molécules de phosphates. Parmi les phosphates présents
dans D’eau, on distingue couramment : les orthophosphates (H2POs, HPO4%, PO4>), les
polyphosphates (ou phosphates condensés) et les phosphates organiques (Banas et Lata,
2006). Les phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol ; leur présence
naturelle dans les eaux est liée aux caractéristiques des terrains traversés et a la
décomposition de la matiere organique (Mimeche ,2014 ; Ben-Daoud et al., 2011) mais, a
I’heure actuelle, leurs présences dans les eaux sont plutot d’origine artificielle
Jutilisation abusive des engrais phosphaté, les activités d’élevage intensives ,ainsi que les
rejets anthropiques (polyphosphates des formulations détergentes, eaux traités aux
phosphates), a des niveaux élevés cet élement dans les eaux de surface peuvent entrainer leur
eutrophisation (Makhoukh et al.,2011 ; Billen et al.,2007).

L’eutrophisation

L’eutrophisation des écosystémes aquatiques est une succession de processus
biologiques enclenchés en réponse a un apport excessif de nutriments en particulier le
phosphore et 1’azote - d’origine humaine. Elle se traduit par des réponses complexes de
I’ensemble des écosystemes aquatiques d’eau douce, saumatre ou salée. Elle peut étre
progressive ou brutale. Les effets les plus notables sont des proliférations de producteurs
primaires (plantes aquatiques, algues, cyanobactéries), des phénomenes de toxicité ou
d’anoxie (absence d’oxygene), des pertes de biodiversité. Ce phénomene est accentué par les
températures élevées, I’abondance de lumieére et le faible renouvellement de 1’eau (Pinay et

al., 2018).
3.15 Demande biochimique en oxygéene (DBO) et demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande biochimique en oxygene (DBO), représente la quantité d’oxygene utilisée
par les bactéries, pour décomposer partiellement ou pour oxyder totalement les matiéres
biochimiques oxydables présentes dans I’eau (Kumar et al., 2018), Les valeurs de la DBOs
montrent la teneur des polluants biologiqguement dégradables dans les milieux aquatiques. La
demande biologique en oxygéne est un indicateur historique trés important qui reconnu dans
le domaine de la qualité de 1’eau (Recoules, 2015). Elle a pour but I'évaluation du degré de la

pollution organique de l'eau (Zeghaba,2018).
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La demande chimique en oxygéne (DCO) représente la quantité d’oxygene nécessaire
a I'oxydation de la majeure partie de la matiére organique et de certains ions inorganiques
oxydables (Fe*2, Mn*2, etc.) (Khettaf, 2018) y compris celles qui ne sont pas dégradables par
les bactéries. 1l s’agit donc d’un paramétre important permettant de caractériser la pollution
globale d’une eau par des composés organiques (Savary, 2005), En général, les teneurs en
DBO et en DCO élevées indiquent la présence d’une forte contamination par la matiére
organique issu des eaux urbaines et industrielles (Hazourli et al.,2007 ; Andrianirina et al.,

2020).
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Conclusion

Cette étude bibliographique sur la pollution des milieux aquatique, montre clairement
que les ressources en eau sont fortement affectées par les activités anthropiques
(industrielles, agricoles) ainsi que domestiques, par conséquent, une grande partie d’eau
superficielles est contaminée par la présence de différents types de polluants, éléments
organiques, métalliques et biologiques. Cette pollution est a 1’origine de I’altération et la
dégradation des parameétres globaux de la qualité de 1’eau qui peut provoquer une perturbation
générale (mortalités massives d’espéces, mais elles ont aussi des effets moins visibles : une
eutrophisation des milieux, des effets toxiques a plus ou moins long terme...) de 1’équilibre

naturel des écosystemes aquatiques.
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Chapitre 11 Présentation des zones d’étude et matériel & méthodes

Introduction

De nos jours, beaucoup d’eaux superficielles et/ou de bassins fluviaux en Algérie sont
réellement menacée par les activités humaines (effluents industriels et urbains, I’utilisation
non rationnelle des engrais et pesticides) riches en polluants de natures différentes libérés
dans le milieu aquatique. Par conséquent, une évaluation qualitative et quantitative de cette
pollution est donc devenue nécessaire.

L’objectif principal de ce chapitre est de montrer les caractéristiques des zones d’étude
et les différentes sources de pollution qui affectent ces milieux aquatique ainsi que stations de

prélévement, avant d’exposer les techniques d’analyse utilisées dans le présent travail.
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1.1 La zone du bassin du Hodna

1.1.1 Situation géographique de la zone d'étude

Le bassin versant du Honda avec son grande superficie de 26000 km? est le cinquiéme grand
bassin de 1’ Algérie (Figure, 11.1), il est situé au centre de I’ Algérie a 150 km a vol d’oiseau au

sud de la cote méditerranéenne (Golf de Bejaia) (Bounab, 2018).
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Figure 11.1. Localisation et situation Geographique du Bassin Hodna.

Le bassin du Hodna soit 54% de la superficie total du bassin hydrographique Algérois Hodna

Soumam, il couvre 07 wilaya en parties : Batna ; M'sila; Bordj Bouariridj ; Media; Sétif ;

Bouira et El Djelfa (Sahnouni, 2020).

1.1.2. Topographie

1.1.2.1. Relief

Le bassin du Hodna est divisé en quatre unités géomorphologique :

le bassin du Hodna constitue une zone de transition entre deux

1994), I’Atlas Tellien,

essentiellement par les monts du Hodna qui sont constitués d'une chaine montagneuse, dont

Les montagnes :

grandes chaines de montagnes (Kebiche, au Nord, formé

l'altitude varie de 1400 a 1890 m, les monts de Belzem (2141m) limitent le bassin versant a
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I’est. Au Sud et a I’Ouest, le cadre montagneux est nettement plus confus et d’altitude plus
élevée et correspond a la retombée Nord de I’Atlas saharien il est représenté dans sa version
Nord-Est et Nord Ouest par Djebel Fernane 1675 m Djebel Tsegna (Abdesselam, 2013).

Le piémont: appelé «Djerr» situee entre 500 & 700 m, transition entre les monts et la
cuvette du Hodna. Il est assez large et se constitue en forme de grands paliers correspondant a
des niveaux de glacis qui sont profondément entaillés par une série d’Oueds qui descendent
des montagnes (Camps, 2000).

Le Rmel : au sud de la cuvette, est différent de la plaine du Nord. Ici domine le sable
qui accumule soit en masse informe, soit en de petits massifs allongées de véritables dunes
vives appelées erg (Abdesselam, 2013; Cherif, 2018).

La sebkha : C’est une étendue argileuse, de forme elliptique fortement salée ou toute
vegeétation est absente, en raison des apports important des oueds, Elle se caractérise surtout
par 1’étalement total des eaux de ruissellement qui sont évaporisées presque totalement en
début de 1’été (Kaabache, 1990).
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Figure 11.2. Principaux systemes morphologiques du Hodna (Guettouche, 2003).

1.1.3. Géologie Le bati géologique du Hodna comporte des formations d’age secondaire,

tertiaire et quaternaire. On peut distingue :
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Le trais, ils n'apparaissent qu'en certains points du bassin; principalement par des
argiles, marnes et minéraux de néoformation, des lambeaux calcaro-dolomique, ainsi
que des roches volcaniques.

Le jurassique, occupants des surfaces réduites du bassin, il se trouve dans la partie
centrale et orientale des montagnes du Hodna , essentiellement calcaire et dolmitique
(Abdesselam, 2013).

Le crétace, le crétacé inférieur présente une alternance de faciés marno-gréseux et
argilo-gréseux de fortes épaisseurs et le Crétacé supérieur constitué principalement de
marnes,de marno-calcaires, de calcaires et de dolomies ( Merdas, 2017).

Paléogene, Il occupe le plan méridional des monts du Hodna d’age, le paléocene
(marne noire) ; 1’éocéne (calcaire marneuse, calcaire a selis, marne argileux) et
I’oligocéne (gréseux- argileuse).

Le néogéne, il occupe une grande superficie du Hodna d’dge miocéne inferieur et
moyenne (marnes gris) et pliocéne (plaine de M’sila).

Le quaternaire, c’est I’age pendant lequel ont été formés les chotts salés des hauts
plateaux et de Sahara ( Messad, 2015).
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Figure 11.3. Carte géologique du Honda. Source: propre élaboration (Extrait de la carte
géologique d’Algérie Edition , 1951.
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1.1.4. Hydrologie
Selon I’agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH), le bassin du Hodna peut étre

divisé en 24 sous bassins. Cependant ces sous-bassins peuvent étre regroupés en 08 sous-

bassins hydrographiques, ayant les mémes exutoires (Charabi, 2011). (Figure I1. 4).

> Les eaux superficielles

Le régime hydrologique du bassin du Hodna est lié au régime pluviométrique caractérisé
par de fortes irrégularités. La pérennité des écoulements de surface (oueds) est trés relative.
De I’ouest a I’Est, les principaux oueds du Hodna sont :

e Oued Lougmane (permanent) ;

e L’oued ksob sur lequel existe un important barrage (Barrage El k’sob) a 15 km en
amont de m’sila, (permanent) ;

e Qued Barika ; Cet oued draine les monts du Belazema, (permanent) ;

e Oued Ennafida, (temporaire);

e Oued Nakrar , (temporaire);

e Oued Bitam, (temporaire);
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Figure 11.4. Sous-bassin hydrographiques principales du Hodna. Source: propre élaboration.
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Figure 11.5. Réseau hydrographique du Bassin du Hodna.
Source: propre élaboration.

Par contre, il n'existe que deux oueds importants dans la zone Sud du chott Hodna.
e Oued Boussaada et son affluent Maitar. Son régime est temporaire ;
e Oued Mellah ou oued Mcif plus en en aval, rejoint le chott a lI'ouest de Guelalia .
Au Nord, les oueds prennent naissance au mont du Hodna et s’acheminent vers le Chott, sur

les formations lithologiques des plaines et hautes plaines (Merdas, 2017).

> Les eaux souterraines
Les formations aquiferes existantes affleurent plus ou moins largement sur les reliefs
entourant le bassin du Hodna, elles se localisent autour du Chott (Figure, 11. 5).
e Nappe phréatique; son aquifére est constitué par des alluvions quaternaires.
Elle est formée plusieurs nappes : nappe de M’sila, nappe de Selmane, nappe de Magra, nappe
de Guelalia, nappe de Bousaada ;
e Nappe captive; son aquifere est constitué par des conglomérats du Mio-Pliocéne situé

au Sud du Chott, ses eaux sont moins salées (Sahnouni, 2020).

1.1.5. Climat
Par sa position de transition située au-dela du tell maritime et humide et en deca du

désert saharien, la région du Hodna est soumise a un climat de type méditerranéen; celui-ci
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étant plus ou moins attenue par l'influences desséchantes saharienne, caractérisées par des
cours d’eau non pérennes et a débit solide élevé avec I’extréme variabilité des précipitations
dans I’espace et dans le temps (Kaabeche, 1996).

La région peut étre subdivisée en trois zones climatiques différentes :

e Ausud, dans le désert de I'Atlas (800 a 900 metres d'altitude), ou les précipitations
sont moindres par rapport aux températures qui sont plus douces et méme plus
froides I’hiver.

e la cuvette du Hodna a I’intérieur, formé de plaines (400 a 700 m d‘altitude) Elle se
caractérise par un climat rude (des hivers froids avec des périodes de gel et des étés
trés chauds) (Bounab, 2018).

e Au nord, dans I’Atlas Tellien (1800m) d’altitude, le climat est nettement plus arrosé,
avec plus a I’intérieur (la région de Bordj Bou Arreridj), des entrées des vents marins.
(Grine, 2009).

1.1.6. Le couvert végeétal

Le couvert végétal se caractérise par une zonalité trés nette de direction nord-sud
constituant parfait révélateur des nuances bioclimatique et la variété morpho- pédologique.
Sur les régions montagneuse les groupements forestiers tell que le Pinus halpensis (pin
d’alep), Quercus ilex (chéne vert) et rarement Cedrus atlantica (le cédre) sur les sommets. La
présence des groupement calcicoles a alfa (Stippa tenacissima), armoise (Artemisia herba
alba), des groupment gypso —calciphiles ( Anabasis oropediorum et Salsola vermiculata) dans
la plaines.

La région de Rmel comporte une végeétation psammopbhiles telles que le drinn (Aristida
punens) I’arta (Calligonum comosum ) et le rtem ( Retema raetam) en association avec
d’autres groupments ,ou I’on retrouve I’alfa (Stipa tenacissuma) I’armoise 1’ousara (Salsola
vermiculata) (Mimoune, 1995).0n note que I’alfa ne forme dans le bassin du hodna que trés
maigres peuplements puisque Cette espece craint la secheresse et qui exige un hiver froid ou
frais ce qui n’est pas le cas dans le Hodna qui reste un bassin surchauffée.

Dans le chott, des groupements argilo-halophiles (Atriplex halimus), des groupments
hyperhalophiles (Salicornia arabica) qui disparaissent dans la Sebkha (Bourenane et Mechri
2008) (Tableau 11.1).
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Tableau 11.1. Répartition de la végétation et usage dans le bassin versant du Hodna

(Makhloufi et Dehimi, 2007).

Unités Types de Nom vernaculaire Nom local Usage
Végétation
Montagne Forestiere Pinus Halpensis Snouber Forestiére et parcours bovin
Quercus llex Bellout
Piémont Steppique Stipa tenassissima Alfa Parcours ovin et culture
(700 & 500 m) Artemisia herba alba Chih localisées
Plaine Steppique Atriplex halimus Gtaff Cultures et Parcours
(500 a 430 m) La salinité Zizyphus lotus Sedraya épisodiques
commence a Lygeum spartum Snagh
se manifesté
Chott (430 a Steppique Tamarix gallica Tarfa Parcours pour chameau. —
400 m) Haliphile et Salsola tetrandra Cultures possibles sur zones
Hydrophile Salicornia arabica bien drainées
Arthrocnemum indicum
Sebkha (400 a Dénudé, Absence des plantes Absence Extraction traditionnelle de
390) m) salinité supérieure. des plantes sels
excessive supérieure.
(280g/1)
R’mel (400 a Steppique Aristida pungens Drinn Parcours mixte ovin et camelin
600 m) Affinité Retama raetam Rtem Présence de cordon dunaire sur
saharienne Calligonumn sp Arta 100 km
Actuellement mise en valeur
excessive

1.1.7. La zone Humide « Chott ElI-Hodna »

Le Chott occupe le centre du bassin du Hodna a une superficie de 362 000 ha,

(Boumezbeur, 2002). Situé a I’extréme Est des hauts plateaux qui prend une forme elliptique
constituant une zone humide salée de 77 Km de long et 19 Km de large, Son alimentation est
assurée par au moins 22 cours d’eau principaux auxquels il faut ajouter des sources d’eau
douce. (Makhloufi et Dehimi, 2007 ; Hasbaia et al., 2012). 1l se met en eau uniquement en
hiver et sec en été avec des crodtes de sel couvrant toute son étendue (Bensaci et al ., 2014).
Le 2 février 2001, la zone humide du Chott EI Hodna a recu la désignation de site
Ramsar car elle est un exemple rare ou unique d’un type de zone humide naturelle (critere
1).Le Chott est une zone humide qui abrite des espéces vulnérables menacees
d’extinction ou gravement menacées d’extinction ou des communautés écologiques
menacées(critere 2). Elle abrite des populations d’espéces animales et/ou végétales
importantes pour le maintien de la diversité biologique de la région (critere 3) et abrite (dans

les oueds permanents se jetant dans le Chott) une proportion importante d’especes de poissons

oindigenes contribuant ainsi a la diversité biologique mondiale (critére 7).
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1.1.7.1. Situation géographique

Le Chott El Hodna chevauche deux wilaya, M’Sila, sur 1000 Kmz, et Batna sur 100
Knr, situé au Sud-Est de 1’Algérie et isolé de la Mer Méditerranéenne par 100 a 150 km de
chaines de montagnes (Guergueb et al., 2014), il fait partie intégrante du grand bassin
hydrologique du Hodna (Figure 11. 7)
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Figure (I1. 7) : Situation géographique du Chott EI Hodna. Source: propre élaboration.
1.1.7.2. Pédologie

Les sols du chott et particulier de la sebkha sont fortement salins puisque ils
accumulent des sels par les eaux de ruissellement qui s’accumulent grace a 1’évaporation
(Zedam, 2018).

Dans le chott on observe la zonalité pédologique suivante : (Figure, 11.8):

- Sol peu évolué d’apport alluvial affecté a différents degrés par des sels sur les glacis récents
se trouvant également en plaine ;

- Sol halomorphe moyennement a tres fortement salins dans le chott avec une couverture
végetale clairsemée, localement avec des sols hydromorphes a redistribution de gypse et
halomorphe excessivement salin, abiotique de la sebkha ;

-Sol halomorohe et sol hydromorphe a redistribution de gypse ensablé en complexe avec des
sols minéraux bruts, xériques et inorganiques issus d’apports de région du R’mel (Ladgham

Chicouche et Zerguine, 2000;Bouneb,2018).
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N.B. Les lettres alphabétiques a, b, c, représentent le degré de la salinité des sols halomorphes.

Figure 11.8.Carte pedologique du Hodna hodna au 1/800.000 (Le Houérou et al., 1975).

1.1.7 .3. Hydrologie

Le Chott EI Hodna appartient au grand bassin versant du méme nom (no 5), situé dans

la région hydrographique Algérois-Soummam-Hodna (Figure 11.9) (Bounab, 2018). Parmi les

oueds qui alimentent le Chott, les principaux sont les suivants (Figure, 11.9).
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-EL Ham (110 km) au nord-ouest ;
- M’Sila (96 km) au nord ;

- K’Sob (84 km) au nord ;

- Soubella (61 km) au nord ;

- Barika (102 km) a Iest ;

- Bitam (100 km) a I’est ;

- M’Cif (104 km) au sud ;

- Boussada (52 km) au sud-ouest.
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Figure 11.9. Les principaux Oueds alimentent le Chott EIl hodna. Source: propre élaboration.
Source: propre élaboration.

Les principaux aquiféres du bassin versant sont situés dans les plaines du Hodna (110
hm3) (Figure, 11.10), Belezma (6 hmq) et Ain Rich (14 hm®) pour un volume total de 130 hm?3

(Agence de bassin Algérois-Hodna-Soummam, 2002).
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Figure 11.10. Localisation des aquiferes a proximité du Chott el Hodna.(ANAT,2009).

1.1.7.3. Laflore

Le Chott EL Hodna, fait partie du paysage végetal naturel steppique qui font partie du
paysage végétal des hautes plaines steppiques a I'exception des reliefs montagneux ou
prédominent des formations pré-forestieres et des fonds d'oueds, lesquels sont colonisés par
une végeétation ripicole a structure arbustive a arborescente.

La répartition des communautés végétales du Nord au Sud de ce milieu a une relation
avec deux principaux facteurs, facteur d’ordre climatique qui est favorable aux steppes
graminéennes ou chamaephytiques et facteur d’ordre édaphique (salinité et sables) favorise
I’apparition des plantes halophiles ou psamophiles et facteur d'ordre anthropique (Jean et
Franco,1995 ; kaabeche,1995).

Chott EI Hodna renferme une richesse floristique composée de 29 familles couvrants
101 genres et 130 espéces. Parmi ces espéces, nous avons recensees des especes rares et
endémiques (Zerouak et al., 2009). La famille des Astéracées est la famille la plus représenté
(Zobiri, 2018).
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1.1.7.4. La faune

La zone humide de chott EI Hodna caractérisé par leur richesse faunistique diversifiée.
Néanmoins , contrairement a la flore, elle est encore tres peu connu en raison d'un manque
d'études spécifiques .Le Chott EI Hodna rassembler principalement 123 especes d'oiseaux, 20
espéces de mammiferes, 10 espéces de reptiles ((Bensaci et al., 2010 ;Guergueb et al, 2014;
Zoubiri, 2018 ;Ladgham-chikouche et Zerguine, 2000).

1.1.8. Climat

Le climat constitue un €lément essentiel qui regele I’existence et la distribution des
végétaux et des animaux, C’est un facteur clé de valorisation des milieux naturels, ce qui
nécessite une investigation analytique de ses composantes (Merdas, 2007).

Pour étudier le climat; il est nécessaire de collecter et d’interpréter des données
climatiques (pluie, température, vent, humidité, etc....), sur une longue période d’observations
afin de déterminer les variations interannuelles qui sont importantes pour la répartition, le
développement et le comportement des étres vivants (Aliat, 2018).

» Précipitations

Les précipitations constituent un facteur écologique d’importance fondamentale dans
I’alternance de la saison des pluies et saison seche, qui joue un réle essentiel pour le
fonctionnement et la répartition des écosystemes terrestres et aquatiques, aussi pour la
distribution des étres vivants (Ramdane, 1984; Ramade, 1982).Le climat méditerranéen se
caractérise par des précipitations généralement faibles et mal réparties dans le temps.la
précipitation est la totalit¢ de la lame d’eau recueillie par la pluviométrie. Elle est de
d’origines divers : pluie, neige, gréle...etc.

> Les températures

Le facteur thermique a une influence capitale sur les comportements des organismes
par le controle qu’il exerce sur I’ensemble des processus vitaux.

La croissance des espéces ainsi que leur répartition géographique sont étroitement
dépendantes de la température (Dajoz, 2006). Elle détermine les grandes régions climatiques
terrestres, sa variation influe sur 1’évaporation et I’évapotranspiration et par conséquent elle
agit sur le taux de salinité des eaux.
1.1.8.1. Les données climatiques de la station météorologique de M’sila

Les données climatiques proviennent de la station météorologique de M’Sila (Cette
station, située d’environ 20 km au Nord de notre zone d’étude, d’une latitude de 35° 40’ N, et
d’une longitude de 04° 30’ E, avec une altitude de 441 m) et couvrent une période de 30 ans
allant de 1989 a 2018.
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1.1.8.1.a les précipitations

L’examen de la répartition mensuelle des précipitations montrée dans le tableau 1.2,
montre que la valeur maximale des précipitations est enregistrée dans le mois de décembre
(25mm) alors que le mois le moins pluvieux est le mois de juillet avec (4 mm) avec une
moyenne annuelle de 193 mm. Le régime pluviométrique est de type APHE.
Tableau 11.2. Reépartitions moyennes mensuelles des précipitations en mm pour la série
(1989-2018).

Année J F M A M J J A S @] N D
M'sila
(1989-2018) | 19 13 15 20 23 9 4 8 25 22 18 17

Précipitations Moyenne annuelles = 193 mm

Source : Centre météorologique station de M’sila.

P(mm)
30

RN R

TN
5 N

J F M A M J J A S O N D
—o— M'sila (1989-2018)

Figure 11.11. Précipitations moyennes mensuelles de la région de M’sila (période 1988-
2018.

1.1.8.1. b Les températures
L’évaluation des températures moyennes mensuelles ( tableau 11.3) montre que le mois

le plus froid est le mois de Janvier 2(°C), et le mois le plus chaud est le mois de Juillet 40,4°C
avec une tempeérature moyenne annuelle de 19.6 °C. L’amplitude thermique de la région
d’étude est estimée a 21,19 (°C).

M: moyenne mensuelle des températures maximales

m: moyenne mensuelle des températures minimales

Moyenne: M+m/2= température moyenne mensuelle

A: M-m= amplitude thermique.
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Tableau 11.3. Températures moyennes annuelles (en °C) pour la série entre (1989-2018)

oins
Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep Oct | Nov | Déc
T(°C)
M'sila
(1989- | Tmax | 16,1 | 182 | 232 | 26,3 | 31,2 | 369 | 404 | 39,8 | 345 | 288 | 21,1 | 163
2018)
Tmin | 59 2,3 5,6 88 | 13,7 | 193 | 23,1 | 230 | 179 | 126 | 6,9 31
Tmoy | o1 | 103 | 144 | 176 | 224 | 281 | 317 | 314 | 262 | 207 | 140 | 97

Source : Centre météorologique station de M’sila.

1.1.9 Synthese climatiques
1.1.9.1. Les indices climatiques
Plusieurs indices de classification climatique ont été decrits, et les plus couramment
utilisés sont calculés et retenus dans le cadre de cette étude.
- Indice de MARTONNE (la) (1926)
La formule de calcul de cet indice est la suivante, IAm=P / T+10
Ou P : Pluviométrie annuelle moyenne (mm) ;
T : Température annuelle (°C).
Tableau 11.4. Valeurs de I’indice d’aridité (Guyot, 1999).

Valeur de Type de climat
Pindice
0<I<5 Hyper-aride
5<I1<10 Aride
10<1<20 Semi-aride
20<1<30 Semi-humide
30<I1<50 Humide

Pour la Zone d’étude de M’sila la= 6.5 sa valeur est comprise entre 5 et 10, le climat
de la région d’¢tude est donc de type Aride.
1.1.9.2. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957)

Le diagramme ombrothermique est établi selon la méthode de Bagnouls et Gaussen
(1957), dont les températures sont reportées a 1’échelle double des précipitations. Cela permet
de déterminer la période séche durant laquelle la moyenne mensuelle des précipitations du

mois est inférieure ou égale au double de la température (P< 2T) (Gaussen, 1954).
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Figure 11.12. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls pour la région de M’sila.

D’apres la figure 11.12, la région de M’sila est caractérisée par une période seéche

durant toute I’année.
1.1.9.3. Caractérisation Bioclimatique des régions d’étude

1.1.9.3.1. Quotient Pluviométrique d’Emberger

Le quotient pluviométrique ou indice climatique sert a définir les cing différents types de

climat méditerranéen, depuis le plus aride, jusqu'a celui de haute montagne.

Q2 = 2000 [P/ (M? —m?)]

Ou

P : désigne la précipitation moyenne annuelle en mm

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en degré Kelvin (°K).

m : moyenne des minimum du mois le plus froid en degré Kelvin (°K), avec T (°K) = T (°C)

+273,15.

Tableau 11.5. L’étage bioclimatique pour la région de M’sila.

Station

Caracteristiques bioclimatiques

P (mm)

M (°C)

m (°C)

Q2

Bioclimat

M’sila (1989-2018)

193 mm

40,4

2

17,07

Aride
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» Climagramme d’Emberger

Stewart (1986) a repris le quotient pluviométrique d’Emberger en le rendant plus
pratique en vue d’une meilleure utilisation dans les conditions d’un pays comme 1’ Algérie.

Q2=3,43P.1/ (M-m).

M : Moyenne des maximums du mois le plus chaud (°C).
m : Moyenne des maximums du mois le plus froid (°C).

Le climagramme d’Emberger ou le diagramme des bioclimats méditerranéens
permet de déterminer le bioclimat auquel appartient la station d'étude ainsi que la variante de
I'hiver.

Un diagramme des bioclimats méditerranéens est proposé avec :

* En abscisses, la moyenne des minima du mois le plus froid (°C).
* En ordonnées, le quotient pluviométrique d'Emberger,
e Pour la station de M’Sila :
P=193 mm, M= 40,4 °C, m= 2°C.
La figure (11.13) montre que la région la région de M’sila , dans I’étage bioclimatique

aride a hiver frais .

¥

o e e
Hiver frais Hiver temp ére Hiver chaud m (*C)

é

Figure 11.13.Positionnement de la station de M’Sila dans le climagramme d’Emberger.
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1.1.10. Données socio-économiques de la région d’étude M’sila

La Wilaya de M’sila est une Wilaya a vocation agro-pastorale et ce gréce a
I’importance de ses parcours, Dans le domaine agricole, la wilaya était connue dans le passé
par ses cultures extensives dont la bonne production était conditionnée par la pluviométrie.
Cependant, en raison la période de sécheresse prolongé dans le pays, tous les agriculteurs ont
opté principalement pour l'activité de I'élevage ovin en raison de la domination des parcours

(Tableau 11.6).
Tableau 11.6. Répartition des terres, production végétale et I’effectif animal de la Wilaya de
M’sila :
Données Répartition générale de terre
Wilaya SAT SAU Parcours.et Foréts et Terres Superficie Irriguée
de Pacages Halfa Improductives
M’sila 717817500 ha |277 592 ha | 1 029564 ha | 412 124 ha 170 610 ha 41 667 ha
Production végétale
Arboriculture Céréale Maraichage Fourrages
Superficie | Production | Superficie | Production | Superficie | Production Superficie Production

19122 ha | 630 465 gx 21 840ha | 460 870 gx 9400 ha 2512000 gx | 40500 ha 1430000 gx

Production animale (Tétes) Ovins Bovins Caprines Camelins Equins

Wilaya de M’sila 1 630 000 34 700 128 000 1360 1750

Source: DSA ; M’sila 2018.

1.2. La Zone de La Sebkha de Bazer Sakhra (Sétif)
1.2.1. Situation administrative
La Sebkha de Bazer-Sakhra est située dans le secteur méridional des hautes plaines
sétifiénnes (Figure, 11.14) qui font partie des hautes plaines telliennes. Elle est située a 9 km
au Sud de la ville d'El Eulma et a 3 km au sud du village d’El-Mellah (Bensaci, 2013).
v Géographiquement Sebkhet Bazer occupe d’une superficie de 4 379 ha et dont I’altitude
est la plus élevée de la région de Sétif : 910 a 917m et retrouve ente 36° 00’ et 36° 05’ de
latitude Nord et entre 5° 37’ et 5° 45’ de longitude Est (Belbechouche et Sakhraoui, 2007).
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Figure 11.14. Situation géographique de la sebkha de Bazer-Sakhra .
Source : Propre élaboration.

1.2.2. Description du site de sebkhet Bazer

Le site, d’origine naturelle, est une dépression naturelle salée, permanente et fermée
dont I’altitude est la plus élevée de la région de Sétif, Il s’enfonce dans un relief généralement
plat ou I’Oued El Mellah qui alimenté par les eaux usés ménagére de la ville d’El Eulma
traitées par la STEP de la commune de Bazer-Sakhra qui est située a quelque km au Nord de
cette Sebkha, ainsi que par les effluents industriels de la zone d'Eulma et du village d’El
Melah. C’est lui qui assure I’hydromorphie de la sebkha en saison estivale (Baaziz, 2012). En
hiver et durant les années pluvieuses le niveau d’eau peut atteindre 1,5 m. Elle a été classee

comme site Ramsar le 12.12.2004 par le Critére 2 et le Critere 6.
1.2. 3. Géologie-pédologie

Le bassin de la sebkha est formé de vases salées souvent inondées surtout a I’hiver et
recouvertes a 1’été par des croutes de sel (Harrag, 1998), L’origine du sel est attribuée au

voisinage du trias. Mais 1’é¢tude géophysique montre que celui-Ci appartient & une lame peu
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épaisse associée soit au front des nappes telliennes, soit au chevauchement de la série
supérieure de ’ensemble allochtone Sud-Sétifien (Gouga, 2015). Les formations géologiques
constituants la sebkha datant du Quaternaire sont peu ou pas téctonisés (Djerdali, 1994).
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Figure 11.15. Carte geologique de la région de Bazer Sakhra (Gouga ,2014).

D’aprés la carte pédologique (Figure, 11.16), nous pouvons distinguer quatre types de sols :

» Les saliorthides ou sols salés, dominent avec 70%, ces sols résultent de la
prédominance de migrations ascendantes d’eau salée provenant d’une nappe peu profonde
(Djerdali, 1994), occupent les parties Nord-Est et Sud, leurs humidités ne dépassent
généralement les 20% (Baaziz, 2012).

> Les calciorthides ou sols bruns calcaires, avec 20%, ils sont rencontrés dans I’Est de
la sebkha. lls possedent un horizon supérieur peu organique reposant sur un horizon calcique.
La plupart de ces sols ont une teneur en carbonates dépassant largement les 15%, leur
humidité est de I’ordre de 42% (Djerdali, 1995).

» Les Haploxerolles ou Scérorendzines,ce sont des sols argileux en surface dans la
majorité des cas .

» Les Paléorthides,ces sols occupent la région méridionale de la sebkha et délimitent
tout son pourtour (Baaziz, 2012).
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Figure 11.16. Carte pédologique de la sebkha de Bazer-sakra ( Baziz ,2012).

D’apres Aliat .(2018) , le sol de la zone humide de Bazer -Sakhra est caractérisé
par un pH neutre et une texture moyenne, tres salé, modérément calcaire et gypseux sauf au
nord de sebkha qui est non gypseux.

1.2.4. Hydrologie
La sebkha de Bazer-Sakra est une dépression endoréique qui représente un réservoir

aquifére non négligeable des trois principaux oueds qui ’alimentent (Figure, 11.17) :

%

« Oued Djermane, temporaire.
Oued El-guitoun, temporaire.
Oued EI-Mellah, permanent.

K/
X4

D)

>

K/
*

*

Les oueds Djermane et EI-Mellah se rejoignirent pour se jeter dans la partie Nors-Est

de la sebkha. Oued EI-Guitoun aboutit dans la partie septentrionale de la sebkha.
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Figure 11.17. Réseaux hydrographique de la Sebkhet Bazer-Sakhra. Source : Propre élaboration.

Il faut noter qu’en plus de ces cours d’eau naturels, il y a un apport hydrique par le

biais des eaux usées traité par la station d’épuration de la commune de bazer sakhra et les

eaux usées industriclle de la ville d’El-Eulma, aussi par les eaux domestique des

agglomérations autour de la sebkha c’est lui qui assure I’hydromorphie de la sebkha en saison

estivale , le niveau d’eau peut atteindre 1,5 m hivers des années les plus pluvieuses. Le débit

moyen annuel du bassin versant est d’environ 7,3 millions de m® (Bechtel, 1975 ; Baziz,

2012). Cependant, ce niveau d’eau baisse remarquablement durant les saisons seches dans la

partie Nord-orientale de la sebkha sans qu’elle s’asséche et reprend progressivement son

niveau habituel avec les chutes de pluies.
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1.2.5. La flore

e La sebkha est entourée par une ceinture de végétation constituée principalement de
plantes halophytes dont les principales sont Suaeda fruticosa, Atriplex halimus, Atriplex
glacica, Salsola fruticosa, plantes caractéristiques des zones salées, présentes durant toute
I’année (Djerdali, 1994).

e Sur les bords des régions occidentale, nous pouvons observés des touffes de joncs
dominées par Juncus maritimus et dans les régions septentrionales, orientales et nord-
orientales, nous pouvons observer la dominance de phragmites Phragmites australis et de
typha Typha angustifolia avec une grande prairie a Cyperus longus et Cynodon dactylon. Le
plan d’eau est riche en Lemna minor (Baaziz, 2012).

e Au printemps, des chlorophycées se développent sur toute la surface de I’eau. Il est
important de signaler que les cultures céréalieres (blé dur, blé tendre et orge) dominent de loin

les champs entourant le plan d’eau de la sebkha ( Bouaguel ,2014)

1.2.6. La faune

Malgré I'importance de la zone humide de bazer- Sakhra aucun suivi scientifique n’a été
faite sur la faune présente dans la sebkha. Mis a part les dénombrements d’oiseaux d’eau
hivernants réalisés par les services des foréts de la wilaya de Sétif, qui est recensee chaque
année durant la premicre quinzaine du mois de janvier et ce depuis 1971 jusqu’a ce jour,
exception faite pour les années allant de 1992 a 1997, qui par manque de personnels qualifiés
et a cause des conditions sécuritaires les dénombrements n’ont pas pu étre réalisés (
Bouaguel ,2014). Sur la trentaine d’espéces observées, les deux tiers sont des oiseaux d’eau.
Une moyenne annuelle de 2621 oiseaux est relevée. Le Tadorne de Belon (Tadorna tadorna)
arrive en téte de liste (DGF, 2004).

1.2.7. Climat
D’une manicre générale, les hautes plaines Sétifiennes se caractérisent par un climat

méditerranéen, de type continental semi-aride, aux hivers rigoureux, humides et aux étés
chauds et secs (Aliat, et Kaabeche, 2013).

1.2.7.1. Les données climatiques de la station météorologique de Sétif
Pour notre zone d’étude, nous avons utilisé des données les plus récentes de la station
météorologique de (Sétif) observées sur une durée de 30 ans (1989-2018).
1.2. 7.1 .a. précipitations.
Les données pluviométriques regroupées dans le tableau (I11.7) montrent que la

distribution des précipitations dans 1’année est trés irréguliere d’un mois a un autre et d’une
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année a une autre, avec une moyenne annuelle de 385,39 mm, le régime pluviométrique est
de type PHAE, le maximum de précipitation est observé durant le mois d’Avril (43,8mm) et
le minimum durant le mois de Juillet (13,2 mm).

Tableau I1.7.  Répartitions moyennes mensuelles des précipitations en mm pour la série
(CMSS ; 1989-2018).

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Jui Aout Sep Oct Nov Déc
Période
p(mm) 37,1 | 31,2 | 38,3 | 438 | 405 | 225 | 13,2 | 204 | 36,2 | 31,1 | 32,8 | 38,3

Précipitations moyennes annuelle = 385,39 mm

Source = Centre météorologique station de Sétif.
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Figure 11.18. Précipitations moyennes mensuelles de la région de Sétif (période 1988-2018).

1.2. 7.1 .b. Les températures
A partir du tableau (I1.8), nous constatons que le mois de juillet est le mois le plus

chaud avec une température maximale de 1’ordre de 34,0 °C et que le mois le plus froid est le
mois de Janvier avec une température minimale de ’ordre de 0,9 °C, avec une température

annuelle moyenne de 14,8 °C. L’amplitude thermique (33,1°C).
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Tableau 11.8. Températures moyennes annuelles (en °c) pour la série entre (1989-

2018)
Mois Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep Oct | Nov | Déc
T(Q)
Sétif T max 10,2 11,4 14,9 179 | 23,6 29,5 34,0 33,2 27,5 22,1 15,2 11,0
(1989-
2018) -
T min 0,9 1,4 3,7 58 | 10,2 | 14,8 | 185 18,5 14,6 | 105 | 53 1,8
T moy 5,6 6,4 9,3 11,9 16,9 22,1 26,2 25,8 21,0 16,3 10,2 6,4

Source = Centre météorologique station de Sétif.

1.2.8. Synthése climatiques

1.2.8.1. Indice de Martonne (la) (1926)

- Lastation du Setif (1989-2018) : 1=15.73.
e Pour la Zone d’étude de Bazer Sakhra. | étant compris entre 10 et 20, le climat de la région

d’étude est donc de type semi-aride.

1.2.8.2. Diagrammes Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

La figure 11.19 montre que la durée de la saison séche au niveau de la région de Sétif

s’étale de la mi-Mai jusqu’a la mi-Septembre. On peut déduire que la région d’étude est

caractérisee par un climat semi-aride avec une saison seche qui dure environ 5 mois.

P (mm) T (°C)
50 4 -~ 30
40 - 2

o Période - 20
30 - Période Séche Période
Humide Humide
- 15
20 -
- 10
10 - .
O T T T T T T T O
Jan Fév  Mar Avr Mai Jui Juill  Aout Oct Nov Déc Mois

Figure 11.19. Diagramme Ombrothermique de Gaussen de la région Sétif.
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1.2.9. Caractérisation Bioclimatique des régions d’étude

1.2.9.1. Quotient Pluviométrique d’Emberger

Tableau 11.9. L’étage bioclimatique pour la région de Sétif.

Présentation des zones d’étude et matériel & méthodes

Caractéristiques bioclimatiques

P (mm)
Stations

M (°C)

m (°C)

Q2

Bioclimat

Sétif (1989-2018)

385,39

34

0,9

40,06

Semi-aride

1.2.9.2. Climagramme d’Emberger :
Pour la station de Setif :

M=34 (°C m= 3,352 (°C )P= 385,39 mm.
La figure (11.20) montre que la région la région de Sétif, dans 1’¢tage bioclimatique semi

aride a hiver frais.

ot

Etage Humide

Etage Sub humide

/

Etage Senu ande

[P

p—

Etage Aride
P
Etage Saharien
L S =
8 9 10 11 12mC0)
Chand

Figure 11.20. Le Climagramme d’Emberger pour les régions de Sétif.
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1.2.10. Donnée socio-économique
Sebkhet Bazer est caractérisé essentiellement par 1’activité agriculture et I’élevage.
Tableau 11.10. Répartition des terres, production végétale et 1’effectif animal de la commune

Bazer-sakhra.

Répartition générale de terre (ha)

Donneées SAT S.AU Parcours Terres improductives
Commune
Bazer Sakhra 11700 10550 550 600

Répartition générale de terres agricoles (ha)

maraichere arboricultures céréale
465 120 8047
Production animal Ovins Bovin Equins
(Tétes) 15980 9200 dont vache laitiére 5144 144

Source : DSA (Sétif ;2018).
1.2.11. Menaces écologiques et environnementales

> Le paturage, le surpaturage et le piétinement des plantes composant la ceinture de
vegétation de la sebkha provoquent également une destruction du tapis végétal et une
réduction de la flore existante (Baaziz, 2012).
> Le braconnage : des actes de braconnage sont observés tout le long de I’année dans
ce site, et méme pendant la saison de reproduction. Exemple : la chasse du Flamant rose.
» La pollution : Les eaux usées domestique traité par la STEP de Bazer —Sakhra et les
eaux usees industrielles de la ville d'El-Eulma sont directement déversées dans 1’oued
El maleh qui se rejoignirent avec 1’Oued Djermane qui a son tour chargé par les eaux
usées domestique des zones qui la traverse (EI Chorfa ), pour se jeter dans la partie
Nors-Est de la sebkha. Donc cette zone d’importance internationale est de plus en plus
menacée par la pollution anthropique qui risque de diminuer ses potentialités

écologiques et économiques.
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2. Echantillonnage
2.1. Prélévements d’échantillons

L’échantillonnage est la premiére étape de la chaine de mesure et qui conditionne
I’ensemble des résultats obtenus en aval, car il conditionne les résultats analytiques et leurs
interprétations, qui en seront données. L’échantillon doit étre homogene, représentatif et
obtenu sans modifier les caractéristiques physico-chimiques de I’eau (Rodier et al., 2009).
Les sorties de prospection de terrain nous ont permis d’effectuer, vue générale sur les sites
d'échantillonnage pour chaque stations étudier:

e La zone des Oueds du Hodna

Afin de choisir des stations les plus représentatives, tant du point de vue naturel que du
point de vue pression anthropique (agglomération, eaux usées, domestiques, industrielles et
agricoles), qui affectent la qualité physico-chimique et écologique d’un cours d’cau.
L'échantillonnage de l'eau a été réalisé dans plusieurs stations pendant les mois (avril-mai
2018), dont ils sont réparties le long des oueds qui déversent ces eaux dans la zone humide de
chott E1 Hodna , de telle sorte qu’elles soient accessibles et reflétent les caractéristiques
réelles des eaux de surface de la zone d’étude .

% Notre zone d’étude concerne neufs oueds du bassin versant du Hodna (oued
Boussadada , Oued M’sila ,oued K'sob , oued Logmane , oued ElI Haml, Oued
Leham2,0ued khobana ,Oued M’sif ,Oud Djnen.
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Figure 11.21. Localisation des points de préléevement des oueds du Hodna. Source : Propre
élaboration.
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Figure 11.22. Carte des différentes sources de pollution des Oueds du Hodna. Source : Propre
élaboration.

e La zone humide de Bazer Sakhra

Afin d'évaluer la qualité de I'eau de surface des eaux de la zone humide de bazer sakhra, 16
stations d'échantillonnage différentes ont été sélectionnées pendant deux périodes pluvieuse et
seche (2018), en fonction de la position (entrée, centre et sortie du lac) et les oueds qui se
jettent dans la sebkha, de I'emplacement des zones d'impact probables et des points de rejet

des effluents sélectionnés.
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Figure 11.23. Localisation des points de Prélevements de la Sebkhat Bazer. Source : Propre

élaboration.
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Figure (11.24) : Carte des différentes sources de pollution a proximité de la Sebkhat Bazer.
Source : Propre élaboration.
2.2. Matériel de prélevements
-flacons jetables en matiére plastique 1,5L (pour les analyses physico-chimiques).

-Etiquettes et feutre permanent.
-Glaciére et glace ;

- 4 ou 5 mde corde fine ;

- multi parameétre.

Sur les sites de prélevement, les flacons sont d’abord rincées trois fois avec 1’eau a
analyser puis ils sont remplis jusqu’au bord en les plongeants a une profondeur de 20 a 30
cm. Durant la période de prélevement, on évite toute modifications des caractéristiques des
échantillons (teneur en gaz, composés volatils dissous, contamination biologiques, etc.).

2.3. Conservation, transport et stockage des échantillons
Toutes les eaux résiduaires sont susceptibles de se modifier plus au moins rapidement
par suite de réaction physique, chimique ou biologique qui peut avoir lieu entre I’instant de

prélevement et celui de 1’analyse. C’est pourquoi nos échantillons ont été mis dans une
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glaciére pendant le transport, qui, lui-méme, a été organisé pour que I’acheminement des
échantillons soit assuré dans les meilleurs délais (ne dépassent pas 12h). A leur arrivée au
laboratoire, ils ont été conservés au réfrigérateur entre 0" et 4°C.

3. Méthodes de mesures et analyses de ’eau

3. 1 Analyses physico-chimique de I’eau

3. 1.1 Mesures sur terrain

La température (C°), le pH, la conductivité électrique (uS/cm), le Total des solides
dissous (mg/l) et Salinité(%o) ont été mesurées directement in situ a ’aide d’un deux types de
multi paramétre (WTW; 3420) (HANNA, 340i WTW). En effet, ces paramétres sont tres
sensibles aux conditions de milieu et susceptible de varier dans des proportions importantes
s'ils ne sont pas mesurés sur site.

3.1.2 Analyse et dosage au laboratoire
Les analyses chimiques de 1’eau ont été réalisées au niveau des laboratoires pédagogiques
de I'université de M’sila et I'université et de Bordj Bou Arreridj (département SNV et Geénie
de ’environnement).
- Les méthodes analytiques utilisées sont décrites par (Rodier, 1996), (Rodier et al ,2009).
- Pour le mode opératoire et les réactifs utilisés de mesure des différents parametres
Chimiques conférer a I’ Annexe .
3.1.2.1. Détermination de I’oxygéne dissous

La mesure de I’oxygene dissous a été effectuée a laide d’un Oxymétrie au niveau de
laboratoire, les résultats est exprimée en mg/I.
3.1.2.2. Détermination de Turbidité (NTU).

La turbidité est mesurée au laboratoire a I’aide d’un turbidimétre « Hach » a cellule
photo-électrique, par la méthode néphélémétrique. Les résultats sont exprimés en unité de
turbidité néphélémétrique (NTU).

3. 1.2. 3. Détermination des Résidu sec

» Principe

Une certaine quantité d'eau est évaporée dans une capsule tarée. Le résidu desséché est
ensuite pesé.
3.1.2. 4. Dosage des chlorures

» Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.
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3.1.2. 5. Dosage La Dureté Totale

> Principe

Les alcalinoterreux présents dans 1’eau sont amenés a former un complexe du type chélate
par le sel disodique de ’EDTA a pH 10. La disparition des dernicres traces d’éléments libres
a doser est décelée par le virage d’un indicateur spécifique, le noir ériochrome. En milieu
convenablement tamponné pour empécher la précipitation du magnésium, la méthode permet
de doser la somme des ions calcium et magnésium.
3.1.2. 6. Dosage de calcium

» Principe

Le principe est identique a celui de la méthode titrimétrique décrite pour la dureté totale.
Toutefois, comme le dosage en milieu trés basique, pour les valeurs de pH > 10, le
magnésium précipite sous forme d’hydroxyde et n’intervient pas ( Rodier et al., 2009) .Par
ailleurs, I’indicateur choisi, (le Murexide), ne se combine qu’avec le calcium pour former un
complexe rouge.
3.1.2. 7. Dosage de magnésium

» Principe

Le magnésium est dosé avec une solution aquese d’EDTA, ce dosage se fait en présence
de noire erichorme. L’EDTA réagit tout d’abord avec les ions du magnesium libre, puis avec
les ions magnésium combiné avec d’indicateur qui vire alors la couleur violet a la couleur
bleue.
3.1.2. 8. Détermination de I’alcalinité (HCO3)

» Principe

L'alcalinité d'une eau correspond a la présence de bicarbonates (HCO3), carbonates (CO3z*
) et hydroxydes (OH-). La détermination des volumes successifs d'acide chlorhydrique fort en
solution diluée nécessaire pour neutraliser, aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, le volume d'eau a
analyser. La premiére détermination sert a calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde a
calculer le titre alcalimétrique complet (TAC).
3.1.2.9. Dosage des nitrates

» Principe

En présence de salicylate de sodium, les ions nitrates donnent du paranitrosalicylate de

sodium, colore en jaune et susceptible d’un dosage spectrométrique.

Page 51



Chapitre 11 Présentation des zones d’étude et matériel & méthodes

3.1.2. 10. Dosage des Nitrites

> Principe

L’acide sulfanilique en milieu chlorhydrique, en présence des ions ammonium et du
phénol, forme avec les ions NO2 un complexe coloré jaune, dont I’intensité est
proportionnelle & la concentration en nitrites.
3.1.2. 11. Dosage des orthophosphates

» Principe

En milieu acide et en présence de molybdate d'ammonium, les ortho-phosphates donnent
un complexe phosphomolybdique qui, réduit par l'acide ascorbique, développe une coloration
bleue susceptible d'un dosage spectrophotométrique. Certaines formes organiques pouvant
étre hydrolysées au cours de I'établissement de la coloration et donner des ortho-phosphates,
le développement de la coloration est accélérée par l'utilisation d'un catalyseur, le tartrate
double d'antimoine et de potassium.
3.1.2. 12. Détermination des ions sulfates

» Principe

Les ions sulfates sont précipités et passés a I'état de sulfate de baryum en présence de
BaCl2 : Ba ClI2 + SO*; — Ba SO%,+ 2 CI,

3.1.2. 13. Dosage de ’ammonium
» Principe
Mesure spectrométrique du compose bleu formé par réaction de I'ammonium avec les ions
salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium.
3.1.2. 14. Détermination de la demande biochimique en oxygéne
» Meéthode instrumentale (OXITOP)
e Description de ’appareil
L’OXITOP est un appareil qui permet de mesurer la DBOs a une température constante
de 20°C, c’est une enceinte thermostatique avec un systéme d’agitation. Cette appareil est
sous forme des flacons bruns de Winkler qui se ferment avec des tétes qui contient des

microprocesseurs qui ont pour r6le convertir la valeur digit en DBO.

3.1.2.15. Détermination de la demande chimique en oxygene
» Méthode instrumentale (DCO métre).
Le dosage est effectué par une oxydation a 1’aide du bichromate sulfurique. Méthode

normalisée par AFNOR 1969 (exprimée en mg d'O2/l)

Page 52



Chapitre 11 Présentation des zones d’étude et matériel & méthodes

4. Evaluation de la Qualité des eaux des zones étudiées
4.1. Indice de Pollution Organique (LECLERCQ et MAQUET, 1987)

Cet indice est calculé en intégrant les concentrations de 4 paramétres chimiques liés a
la pollution organique, demande biologique en oxygéne (DBOs), ions ammonium (NH4"),
nitrites (NO2) et phosphates (POs*). Le principe est de répartir les valeurs des éléments
polluants en 5 classes de I’indice de pollution organique (Tableau I1.11). Puis de déterminer a
partir de ses propres mesures, le numéro de classe correspondant pour chaque parameétre on
fait ensuite une moyenne pour caracteriser la pollution en se référant au Tableau(l1.12) (Adje
etal., 2019) .

Tableau 11.11. Classes de I’Indice de pollution organique (IPO) (Mezbour et al., 2018).

Paramétres | DBO5 mg-O./l | Ammonium mg- | Nitrite pg-N/I Phosphates ug-
classes N/I P/
5 <2 <0.1 5 15
4 2-5 0.1-0.9 6-10 16-75
3 5.1-10 2.4 11-50 76-250
2 10.1-15 2.5-6 51-150 251-900
1 >15 >6 >150 >900

OPI = moyenne des numéros de classe des 04 parametres.

Tableau I11.12. Moyenne des classes et caractérisation de la pollution organique (Bahroun et
al., 2011).

Moyenne des classes Caractérisation de la pollution Cartographie des
organique couleurs
5.0-4.6 Nulle Bleu
4.5-4.0 Faible vert
3.9-3.0 Modérée Jaune
2.9-2.0 Forte Orange
1.9-1.0 Tres forte rouge

4. 2. Indice de qualité de I'eau IQE (WQI)

IQE est l'un des outils les plus efficaces pour surveiller la pollution des eaux de
surface et souterraines, il peut étre utilisé efficacement dans la mise en ccuvre de programmes
d'amélioration de la qualité de I'eau (Singh et Hussian, 2016). Cet indice est I'un des moyens
les plus efficaces de communiquer les informations sur les tendances de la qualité de I'eau a la

générale publique ou aux décideurs et pour la gestion de la qualité de I'eau (Salcedo-Sanchez
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et al., 2016). Cependant, l'importance relative de divers parametres utiliseés dans la
formulation de I’indice de la qualité de I’eau est de I’exploitation prévue de 1'eau (Rao et al.,

2010).

L’indice de la qualité de l'eau utilis€¢ pour évaluer la qualité¢ de I'eau des oueds du
bassin d'El Hodna est calculé en suivant la méthode de I’indice arithmétique pondéré fait a

travers, plusieurs étapes qui sont données par (Brown et al., 1972):

wQI =SQiWi/SWi V.1

- L'échelle de notation de la qualité (Qi) pour chaque parametre est calculée en utilisant
cette expression :

Qi = 100 [(Vi — Vo) /Si — VVo)] V.2
o,

Vi : On estime la concentration du paramétre i dans I'eau analysée.
Vo : est la valeur idéale de ce parametre dans I'eau pure.
Vo =0 (sauf pH=7 et DO=14.6 mg/I).
Si il est recommandé de valeur standard du parametre i.
- Le poids unitaire (relatif) (Wi) pour chaque parametre de qualité de I'eau est calculé en
utilisant la formule suivante :
Wi=K/Si V.4

ou,
K : constante de proportionnalité et peut étre calculée en utilisant I'équation suivante :
K=1/X (1/5i)

L’IQE a été classé en 5 classes. Le Tableau V. 7 représente les cing (05) classes de
qualité de I'eau basée sur la méthode IQE Arithmétique Pondéré (tableau 11.13).

Tableau 11.13. Classification et usage possible de 1’eau selon I'IQE (Brown et al., 1972).

Valeur IQE Evaluation de la qualité de I'eau
0-25 Excellente qualité de l'eau
26-50 Bonne qualité de l'eau
51-75 mauvaise qualité de I'eau
76-100 Tres mauvaise qualité de l'eau
>100 Inadaptée a des fins de
consommation
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5. Traitement statistique des données

Dans le but d’établir une relation entre les différents parameétres étudiés et pour mieux
évaluer la qualité des eaux des zones étudiées, nous avons utilisée le coefficient de corrélation
de pour calculer la relation entre divers paramétres physico-chimiques. Un test ANOVA a un
facteur a été utilisé pour trouver la différence significative pour chaque parametre physique
ou chimique analysé en ce qui concerne les sites (Oueds du Bssain du Hodna) et les saisons
(la Zone humide de Bazer sakhra) . En outre, I'analyse en composantes principales (ACP) a
éte utilisee pour montrer les tendances ou le modéle de regroupement.

Des logicielles tell que 1’ SPSS version 18.0, XLSTAT 2014 et Past, a été utilise
pour la réalisation de cette analyse statistique.
5. 1. Corrélation de Pearson

La corrélation de Pearson évalue la relation linéaire entre les différentes paires de
parametres physico-chimiques des eaux etudiée (49), pour développer la corrélation
significative entre les paramétres (Joshi et al., 2009). Une association linéaire implique que
lorsqu'une variable augmente, l'autre augmente ou diminue linéairement.
Le coefficient de corrélation de Pearson indique le degré de relation linéaire entre deux séries
de donnees, il peut prendre les valeurs (- 1) a (+ 1):

- Une valeur du coefficient de corrélations proches de + 1 (corrélation positive)
implique que lorsqu'une variable augmente, l'autre augmente presque linéairement.
Dautre part, un coefficient de corrélation proche de -1 implique que comme une
variable augmente, l'autre diminue presque linéairement.

- Les valeurs proches de 0 impliquent une faible corrélation linéaire entre les variables
ou aucune corrélation (Mudgal et al., 2009). Lorsque les données sont vraiment
indépendantes, la corrélation entre les points de données est nulle.

5. 2. Analyse en Composantes Principales (ACP)

I’analyse en composantes principales (ACP), est une méthode factorielle s’applique a des
tableaux croisant des individus ou observations (en lignes) et des variables quantitatives (en
colonnes), qui permettent des représentations graphiques de ces individus et de ces
Variables ( Khadri, 2018), En effet ’ACP constitue un outil puissant de compression et
de synthése de [Iinformation, Elle est utilisée pour mieux visualiser les liaisons
complexes qui existent entres les variables mesurées (Bendada, 2021) .Le principe de I’ACP
réside dans la transformation des variables quantitatives initiales corrélées entre elles, en
nouvelle variables quantitatives, non corrélées, appelées composantes principales (Mounjid et
Cohen, 2014).
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5.3. Analyse des variances (ANOVA)

L’analyse des variances (ANOVA), est une méthode qui s’applique indifféremment
aux grands et aux petits échantillons (Scherrer, 1984). Elle utilisé afin de comparer les
moyennes de plusieurs €léments a partir de données d’échantillons aléatoires, simples et
indépendants (Dagnélie, 2006). Le test ANOVA permet aussi de préciser les sources de
variation donc de savoir, dans une étude a plusieurs variables comme la notre, laquelle de ces
variables influe le plus sur les moyennes finales (Nakhle, 2003). Le niveau de signification
retenu est de 5% (p<0,05). La réalisation du test se fait, en comparant la valeur de la

probabilité p avec les différentes valeurs oo =5% ou 1% ou 0,1%.
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Conclusion

Le Bassin versant d’El-Hodna avec une zone de drainage de 26 000 km? est le
cinquiéme Bassin de 1’Algérie. L'altitude des sommets d’El-Hodna diminuant de I'Est a
I’Ouest. La disposition des reliefs montagneux du nord et du sud organisent le bassin
versant du Hodna autour d’une cuvette fermée, située a 400 m d’altitude, et qui regoit
I’écoulement des eaux superficielles et souterraines de cette région. La zone humide « chott
El Hodna ».

Le réseau hydrographique du Hodna est irrégulier lié & son régime pluviométrique, ses
oueds les plus principaux sont : El Ham, K’sob, Barika, Soubella, Lougmane, bitame...». La
végétation est présentée par des taches forestieres (formation a base de pins d’Alp et
de chénes verts) au niveau des montagnes, alfa et surtout I’armoise au niveau de la steppe.

Neuf Oueds, qui considérées parmi les cours d’eau essentielles du bassin d'El Hodna,
et qui se jettent dans la zone humide de chott El Hodna ont été choisis comme sites
d'échantillonnage de l'eau , ces stations est localisé au niveau de la Wilaya de M'sila . Dont,
elle caractérisé a la base de notre étude sur 30 ans, par un climat Aride, avec des précipitations
moyennes annuelles de P = 193mm et des températures élevées en été et basses en hiver.

La zone humide de Bazer-Sakra fait partie des hautes plaines telliennes (Setif -
Algérie). Le site est une dépression naturelle endoréique salée, permanente et fermée d'une
superficie de 4379 ha, dont l'altitude est la plus élevée de la région de Sétif.

La sebkha de Bazer est un réservoir aquifere non négligeable des 3 principaux oueds
qui I’alimentent : EI Mellah, Djermane , El Guitoune . Les 2 premiers sont temporaires et se
rejoignirent pour se jeter dans la partie Nors-Est de la sebkha. Oued EI-Guitoun aboutit dans
la partie septentrionale de la sebkha.

La zone d’étude par un climat méditerranéen continental, semi-aride, avec un hiver
froid et humide et un été chaud et sec. La distribution des précipitations est trés irréguliere
dans le temps. Avec une moyenne annuelle (la période 1989-2018) de 385,39 mm. 16 stations
d’échantillonnage ont été selectionnées pendant deux périodes pluvieuse et seche en fonction
de la position (entrée, centre et sortie du lac) avec les oueds qui se jettent dans la sebkha.
les zones d'étude sont épinglé entre plusieurs sources de pollutions anthropiques (rejets
urbaine, industrielles, et les activités agricoles) potentielles qui peuvent dégradé leur qualité
d'eau.

la caractérisation de leur qualité est porté sur les principaux paramétres physico-
chimiques « T, PH, CE, Turbidité, O,, TDS, DCO, DBOs, , SOs-?, PO4?, NH*s, NO3,, NO2"
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, RS, Ca™, Mg*2, HCO3 ...» Les analyses ont été réalisé a été effectué au laboratoire selon
les méthode de Rodier et al.(2009) (1996) .Les résultats obtenus selon ces méthodes
d'analyses et les traitement statistique ( Corrélation de Pearson , ACP,ANOVA) seront

illustrés, interprétés et discutées au chapitre suivant.
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Introduction
Afin de caractériser la qualité physico-chimique des eaux des zones d’études, nous

avons indiqué les valeurs correspondantes a plusieurs parametres clés donnant un apergu sur
la qualité des eaux étudiée, ce qui nous a permis de mettre la lumiére sur le comportement de
certains €éléments chimiques qui soient a 1’origine d’une contamination ou d’une pollution
industrielle, urbaine ou agricole.

Les données caractérisant la nature physico-chimique de 1’eau sont mesurées selon les

méthodes décrites plus haut, qui sont rapportées dans les figures ci-dessous.

1. Analyses physico-chimiques
1.1.La région du Hodna
1.1.1. Température de I'eau

Les valeurs moyennes de la temperature (Figure, Ill. 1) montrent des variations
spatiales légeres pendant la période d’étude et les écarts enregistrés ne sont dus en fait qu’un
décalage horaire journalier entre les mesures dans les différentes stations. Aussi, le
changement de la pente, de I’altitude et de la largeur du cours d’cau pourraient étre la cause
de cette différence. D’une fagon générale la température des eaux superficielles est influencée

en particulierement par la température de 1’aire (Bendjama, 2014).
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Figure 111.1. Valeurs moyennes de la température des eaux et localisation des Oueds du

bassin du Hodna.
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1.1.2. Le potentiel hydrique (pH)

En générale, Pour ce paramétre, la plus part des valeurs enregistrées sont globalement
neutre ou alcalin et on n’a pas remarqué de grande variation entre les déférentes stations de
prélevements. On note que la valeur moyenne maximale de (8,10) a été enregistrée au
niveau d’Oued Boussadda et un minimum de (6,78) a Oued El Khobana. Le pH des
différentes oueds dépend en grande partic de 1’effet tampon des terrains traversés (la nature
géochimique des roches) qui sont en majorité des terrains calcaires et dépend également de la

nature des rejets qui y sont déversés (urbains, industrielles) (Medjani, 2016 ).
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Figure 111.2. Valeurs moyennes du pH des eaux et localisation des Oueds du bassin du
Hodna

1.1.3. Conductivité Electrique (CE)

La conductivité électrique est mesurée pour évaluer la minéralisation globale des eaux.
Les valeurs moyennes de la CE enregistrées (Figure, 111.3), montrent des variations
importantes dans les eaux des stations étudiées. Elle atteint une moyenne maximale dans la
station de I’Oued EL Ham (1) (5765,75 pus /cm), ce qui signifie une forte salinisation de cette
station. Alors que la valeur minimale est enregistrée & Oued El K’sob (1743,50 ps/cm).
Généralement, l'augmentation de la température, les substances dissoutes et  leurs
concentrations provoqué l'élévation de la conductivité électrique dans une plan d'eau
(Medjani, 2016 ; Djamai,2020).
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Figure 111.3.Valeurs moyennes de la Conductivité Electrique des eaux et localisation des
Oueds du bassin du Hodna.

La CE elevée dans tous les points de prelevement, peut étre expliqué par le
diversement des eaux usées et les déchets ménagers par les habitants des communes situées a
proximité de différentes Oueds étudiées. Ainsi, par la nature géologique des terrains
traversés (Assaad, 2014).

1.1.4. Total des solides dissous, résidus secs et salinité

L’évolution spatiale des TDS, résidus sec et salinité, montrant une grande variation
d’une station a I’autre. D’ailleurs, Les concentrations les plus élevées de ces parameétres ont
été retrouvées a Oued EL Ham (01). Liée probablement aux diversement des rejets urbains
dans cette station, ce qui a augmenté la dégradation de la matiére organique complexe par
voie microbiologique en composés minéraux simples (NH4+, NO2” NOs7, SO4,, PO4*) et de
gaz (COgz, H2S, CHa, NHs, etc), qui engendre par la suite I’augmentation des sels et des
substances dissoutes et en suspension dans I’eau et ce qui évoque la valeur élevé de la
conductivité électrique dans ce Oued. La concentration moyenne minimal de TDS
(1067,25mg/l) a été enregistré & Oued M’cif, tandis que la valeur des résidus secs et la
salinité les plus faibles ont été trouvés a Oued M’sila et Oued Logmen respectivement. La
diminution de ces valeurs peut étre expliquée par I’effet de dilution des eaux par 1’apport des

eaux pluviales (Touhari , 2015). En général, le ruissellement et la variabilité des débits
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liquides, la discontinuité du couvert végétal exercent des effets importants sur I'érosion
hydrique qui amplifient la charge solide des Oueds (Mebarki, 1982).
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Figure I11. 4. Valeurs moyennes de la TDS et les résidus secs des eaux et localisation des
Oueds du bassin du Hodna.
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Figure 111.5. Valeurs moyennes de la salinité des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .
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1.1.5. Bicarbonates (HCOz3)

Les teneurs moyennes en bicarbonates varient entre 552,6 mg/l enregistrées & Oued
Djnene et 222,5mg/l enregistrées a Oued ElI EL Ham (2) comme valeur minimale. On
constate que les eaux du bassin versant d’El Hodna sont chargées de cet élément le long de
la période d’étude, dont la concentration la plus élevée de bicarbonate a été notée en oued
Djnene .Cela peut s'expliquer par I'évacuation des effluents domestiques et des déchets solides
dans cette station, qui est attribuée a la présence d'une grande quantité de matieére organique
accessible a la décomposition bactérienne au cours de laquelle le CO; est libéré et se dissout
dans I'eau et accéléere la formation de HCO3™ (Abdel-Satar,2005; Himmi et al., 2003).
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Figure I11. 6. Valeurs moyenne de Bicarbonates des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .

Selon Belhadj (2006), la présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution des

formations carbonatées (cipolin, calcaire, dolomie...) et c'est ce qui caractérise les sols de la

région d’EL Hodna (CaCOs + H20 + CO, —» 2HCO3+ Ca?").

1.1.6. L’oxygéne dissous
Les concentrations de l'oxygéne dissous au niveau des différents sites d’étude est
presque faibles dans tous les points d'eaux prélevés. Les valeurs moyennes obtenues sont

comprises entre (2,48-6,41 mg/l). La valeur maximale a été enregistrée & oued M’sif et la
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valeur minimale a été observée a ’oued Bousdada. Les faibles concentrations de 1’oxygéne
dissous seraient en relation avec les rejets supplémentaire d'eaux usées et d'autres déchets
combinés a la décomposition microbienne de la matiere organique (Reggam et al., 2015).
Alors que, la concentration élevée d'oxygene dissous de 1’oued M’sif, proviennent de la
croissance des plantes aquatiques qui libérent plus d’O2 qu’elles n’en consomment durant la

journée (Djouamaa ,2001).
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Figure I11. 7. Teneurs moyenne de ’oxygéne dissous des eaux et localisation des Oueds du
bassin du Hodna .

1.1.7. Laturbidité

Dans notre étude, les valeurs moyennes enregistrées par le turbidimétre varient entre
(5,77 NTU) au niveau d’Oued M’sif et (96, 93 NTU) & Oued M’sila. La forte turbidité dans
cette station est expliquée par le rejet des eaux usées et des déchets de matériaux de
construction, car il traverse plusieurs agglomérations urbaines et de la zone industrielle de
M'sila. La quantité de matiéres solides en suspension dans l'eau peut résulter de I'érosion
naturelle, du ruissellement et de la prolifération des algues, mais aussi de l'activité humaine.
Dans le quelle la concentration et la taille des particules en suspension peuvent entrainer
d'importantes variations de turbidité (Allen et al., 1994).Cela illustre la différence de la

turbidité a partir d’une oued a I’autre.
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Figure I11. 8. Teneurs moyennes de la turbidité des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .

1.1.8. Ladureté Totale (Titre hydrotimétrique)

D'apres les résultats obtenus, on note que la dureté totale est relativement élevée dans
la plus part des stations étudiées, ce qui expliqué par la présence des valeurs élevées de
calcium et de magnésium dans les eaux étudiées (Guergueb, 2016). Les teneures moyennes
oscillent entre (99,13 f° - 487,67 f°) la valeur faible de dureté totale a été enregistrée a
oued I’ M'sila. Tandis que la dureté totale la plus élevée a éte enregistrée a oued EL Ham (01)
, en raison de l'ajoute des grandes quantités d'eaux usées urbaines dans ce oued (Sanyal et
Paul , 2019). On outre, Belghiti et al (2013), ont indiqué que la dureté d'une eau de riviere

dépend essentiellement des sols qu'elle rencontre.
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Figure 111.9. Valeurs moyennes de la dureté Totale des eaux et localisation des Oueds du
bassin du Hodna .

1.1.9. Calcium (Ca*?)

Dans la région d’étude, les résultats obtenus montrent des valeurs moyennes de
calcium varient entre 141,21 mg/l et 670,13 mg/l (Figure 111.10). La teneur minimale est
enregistrée au niveau d’Oued EIl k’sob et la valeur maximale au niveau d’oued EL Ham (1).
Ces valeurs élevées en calcium sont liées principalement aux formations géologiques
carbonatées traversées (calcaires dolomitiques) par les eaux des Oueds de la région d’El
Hodna. De plus, I'évacuation des eaux usées et les déchets industriels sont considérés comme
la source la plus importante de calcium dans ces eaux (Bhasin et al .,2015; Verma et al .,
2012).
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Figure 111.10. Valeurs moyennes de Calcium des eaux et localisation des Oueds du bassin du

Hodna .
1.1.10. Magnésium (Mg*?)

Les concentrations moyennes de magnésium relevées dans les eaux des oueds étudiées
sont comprises entre 41,14 mg/l (Oued Eleham 2) et 635,87 mg/l (Oued EL Ham 1).
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Figure I111.11. Valeurs moyennes de Magnésium des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .
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Ses origines sont comparables & celle du calcium car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a forte teneurs en magnésium (Guergueb, 2016), alors que, dans nos
résultats, les concentrations de magnésium sont généralement inférieure au calcium. D’aprés
les études d’llavarasan et al., (2016) les concentrations élevées des ions Mg*? peuvent
provenir de la contamination des eaux par les rejets urbaines et industriels dans les différents

oueds étudiés.

1.1.11. Chlorures

Les teneurs moyennes en chlorures au niveau des oueds étudiés s’échelonnent entre une
valeur minimale de 206,43 mg/l (Oued Bousaada) et une valeur maximale de 2926,46 mg/l
(Oued EL Ham 1). La présence des chlorures a ces taux élevés est probablement liée a la
nature des terrains traversés (terrains gypsiferes) par ces oueds et aux conditions climatiques.
Dans lequel, les précipitations entrainent la dilution des chlorures dans I’eau, et a haute
température, ils se concentrent sous l'effet de I'évaporation. En outre, la forte teneur en CI°
enregistrée au niveau d’Oued EL Ham est expliquée par leur contamination directe par les
caux usées domestique (en particulier I'urine) (Brraich et Saini, 2015). Aussi, les terres
agricoles avoisinant de la plus part des Oueds étudié caracterisé par I’utilisation des engrais
chimiques chlorés par les agriculteurs, qui provoque par lessivage 1’é1évation de chlorure
dans les eaux (Bekkoussa et al., 2013).

3°15'0"E 3°40'0"E 4°5'0"E 4°30'0"E 4°55'0"E 5°20'0"E 5°45'0"E 6°10'0"|

36°0'0"N
36°0'0"N

Chlorure (mgfl)

Les Oueds

:] limites des sous bassins
Chott El Hodna

—— Réseau hydrographique

I Km
0 50 100

3°35'0"E  4°0'0"E 4°25'0"E 4°50'0"E 5°15'0"E 5°40'0"E  6°5'0"E
Figure 111.12. Valeurs moyennes de chlorure des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .
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1.1.12. Le sulfates (SO4>)

Durant notre étude, les résultats des analyses (figure 111.12), font apparaitre une
présence des concentrations importantes des sulfates au niveau de la plus part de stations,
avec une valeur moyenne minimale de 225,5 mg/l (Oued Djnene) et une valeur maximale de
969,67mg/l (oued EL Ham 1). Par ailleurs, les fortes teneurs de SO dans les eaux étudiées
est probablement liée aux rejets directe des effluents domestique sans aucun traitement
préalable par les différentes communes proches de ces oueds, d'une part et la ruissellement
des terres agricoles d’autre part (Lounes et al .,2016 ; Saksena et al., 2008) (On note que les
sulfate de potassium est utilisé principalement comme engrais chimique dans ces stations
(KaSOs — 5 2K* +S04%).
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Figure 111.13. Valeurs moyennes de Sulfates des eaux et localisation des Oueds du bassin du
Hodna .

1.1.13. L’azote ammoniacal (NHs"), Nitrates (NO3") et Nitrites (NO2)

Les teneurs moyennes en nitrates sont trés variables avec une moyenne maximale de
14,53mg/l (Oued Khobana) et une minimale de 0,54mg/l (Oued EL Ham 1). D’aprés la figure
(111.13) nous remarquons que les écarts des concentrations sont trés importants, cela en raison
de variation des sources de pollution qui sont pratiquées a chaque station. Les apports de NO3
proviennent principalement de I’écoulement des eaux riche en composés azotés sur le bassin

versant, principalement au rejet d'eaux usées domestiques et industrielles (EI Morhit, 2009) et
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par le lessivage des fertilisants utilisés dans les sols agricoles (engrais azotés) qui se trouvent
le long du bassin hydrographique d'El Honda.
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Figure 111.14.Valeurs moyennes des nitrates des eaux et localisation des Oueds du bassin du
Hodna .

Les concentrations de nitrites dans notre étude étaient relativement faibles, a
I’exception d’Oued Longmen, qui a enregistré une valeur moyenne élevée (3,85 mg/ I). Selon
Effendi et al., (2015), les nitrites proviennent dans un cours d’ecau essentiellement a partir
les déechets industriels et meénagers, et cela expliqué par I'augmentation de NO2>~ dans cet
oued, soit a ’oxydation bactérienne de I’ammoniaque ou bien par la réduction des nitrates en
nitrites par les anaérobies sulfito-réducteurs (Harrat, 2006 ; Guergueb, 2016 ) .
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Figure 111.15.Valeurs moyennes des nitrites des eaux et localisation des Oueds du bassin du
Hodna .
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Les teneurs moyennes d’ammonium dans les eaux de surface de notre milieu d’étude
variaient entre (0,39 et 2,07 mg / 1).Ces faibles concentrations dans les différentes échantillons
s'expliquent d'une part, par la transformation de I'ammonium en nitrate par les bactéries
nitrifiantes, et a l'assimilation de I'ion d’ammonium par les plantes aquatiques, d'autre part (
Bhateria et Jain, 2016). Alors que, la présence d’NH4" dans I’eau provient essentiellement de
I’hydrolyse des substances azotées rejetées dans ’eau (eaux usées domestique ou industrielle
) et des fertilisants azotés d’origine agricole ( Benabdellouahad, 2006 ; Barakat et al.,2016) La
présence de NHs* a forte concentration dans I’eau peut entrainer la prolifération d'algues
(eutrophisation) ( Jeong et al., 2013 ) et par la suite la destruction de ces écosystémes
aquatiques .
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Figure 111.16. Valeurs moyennes d’ammonium des eaux et localisation des Oueds du bassin
du Hodna .

1.1.14. les orthophosphates (PO4®)

Les teneurs moyennes en phosphates obtenues au niveau des oueds étudiés (Figure
I11.17) variaient entre (0,23 —7,34) mg / |, ou la valeur faible est enregistrée a oued EL Ham
(1) et la valeur la plus élevée est relevée a oued logmen, cette augmentation est due a la
charge des eaux par la matiere organique parvenant a partir les eaux usées domestiques, les
détergents rejetés par les installations industriels et fort probablement par le ruissellement des
terrains agricoles (engrais phosphaté) qui favorise une minéralisation trés poussée des

composées organiques (Ouhmidou et al., 2015).
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Figure 111.17. Valeurs moyennes d’ortho phosphates des eaux et localisation des Oueds du
bassin du Hodna .

1.1.15. La demande biologique en oxygene (DBO5)

Les valeurs moyennes de la DBOs mesurées dans les eaux de notre zone d’étude
varient entre (60 mg/Il et 30,33mg/l). On remarque que la valeur maximale de la DBOs est
enregistrée a I’Oued Boussadda et la valeur minimale a été enregistrée a Oued Logmen
(Figure, 1. 18). La valeur élevée de DBOs dans l'oued Boussaada est expliqué par la
décharge directe des eaux urbaine brutes et aussi par les rejets de I’abattoir de cette ville
riches en matiéres organiques et en substances nutritives dans cette station. Selon De Villers
et al,.(2005), plus la quantité des matiéres organiques biodégradables présente dans
I’échantillon est élevée, Plus la DBOs est élevee ,et par la suite la concentration d'oxygene
dissous dans le milieu diminue. Ceci est confirmé par les faibles valeurs obtenues pour I’O>

dissous a Oued Boussaada.
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Oueds du bassin du Hodna .

1.2. La Zone Humide de Bazer Sakhra
1.2.1. Température de I'eau

Dans la région d’étude, les résultats obtenus montrent que les degrés de la température
varient selon les périodes d’études (figure 111.19), oscillant entre 21°C (station S6) et 30 °C en
période de pluie et entre 29°C et 35°C en période seche. L'élévation de la température de
I'eau notamment en période sec est attribuée a l'augmentation de la température
atmosphérique, en outre par les différents processus chimiques exothermiques des activités

humaines prévalent tout au long du lac (Khan et al., 2017).
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Figure 111.19. Variation Spatio-temporelle de la température dans la zone humide de Bazer
Sakhra.

1.2.2. Potentiel Hydrique (pH)

Les valeurs du pH enregistrées durant la période d’étude, varient entre (4) et (9, 03).
Le pH maximal a été enregistré pendant la période seche et le minimum a été obtenu pendant
la période de pluie (figure 111.19), cela indique une diminution saisonniére du pH. La plupart
des échantillons d'eau révelent un pH alcalin, a I'exception de la station (SO1) qui est
caractérisée par un pH acide pendant les deux périodes d'étude en raison du ruissellement
d'effluents industriels dans cette station .Tandis que ,les faibles valeurs de pH peuvent étre
liées a la libération de COg, lors de l'oxydation biologique de matiéres organiques accumulée
(Pradeep et al .,2012), Un pH élevé en période seche est di a l'activité photosynthétique
importante (Baniyan et al.,2019). Ainsi que, cette alcalinité des eaux de surface de la zone
humide de Bazer Sakhra dépend en grande partie de I’effet tampon des terrains traversés qui

sont en majorité des terrains calcaires.
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Bazer Sakhra.

1.2.3. Totale des solides dissous

Le taux des sels dessous mesurés dans notre étude se varie entre 4441mg / | et 1452
mg/l en période séche et entre 3117,5 mg/l et 1363 mg/l en saison de pluies (figure 111.20), les
valeurs les plus élevées de TDS sont observées pendant la secheresse sont dues a
I'évaporation de I'eau, aux rejets d'effluents industriels, ordures et eaux usées, ainsi a la
composition lithologique (la dissolution des roches carbonatées). En effet, Singh et Mathur
(2005) ont déclaré que les fortes concentrations des sels enrichissent I'état nutritionnel de

I’eau et cela pouvant entrainer l'eutrophisation de cette écosysteme aquatique.
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Figure 111.21. Variation Spatio-temporelle des Totale des solides dissous dans la zone
humide de Bazer Sakhra.

1.2.4. Conductivité électrique

la variation spatio-temporelle de la conductivité de I’eau dans notre zone d’étude
(Figure, 111.22), fluctue entre (25250 pS /cm) et (1543 uS /cm), le maximum a été enregistré
au cours de la péeriode seche, en raison de l'augmentation de la concentration de sel due a
I'évaporation (Sudani , 2015). Les valeurs minimales sont enregistrées a la période de pluies
ce qui est probablement liée au phénomeéne de dilution (Mimeche et al., 2013). Selon les
valeurs de la CE obtenues, le degré de la minéralisation est tres élevé a presque toutes les
points de prélevement (>3 mS cm-1), et ceci est principalement lié & la nature du terrain
traversée (70% soles salins) (DGF, 2004).
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Figure 111.22. Variation Spatio-temporelle de la conductivité électrique dans la zone humide
de Bazer Sakhra.
En outre, I’augmentation significative de la conductivité électrique au niveau de

I'amont du Sabkha au cours les deux périodes d'études pourrait étre due aux polluants regus
par les eaux usées industrielles brutes qui ont été rejetées sans traitement préalable et qui

contiennent une grande quantite d'ions dissous.

1.2.5. Turbidité

Les valeurs de turbidité enregistrées dans la présente étude sont varient entre 8,3 NTU
a 118 NTU pendant la période des basses eaux et entre 122 NTU a 10 NTU en période des
hautes eaux (figure 111.22). Les valeurs de turbidité élevées obtenues pendant la période de
pluie peuvent étre liées a l'augmentation de I'érosion et du ruissellement de surface
transportant beaucoup de matiéres en suspension, de fumier et divers autres polluants (déchets
industriels, déchets d'origine humaine). Ainsi que, les eaux de pluie provenant de les environs
dans la sebkha (Pradeep, et al.,2012 ; Edokpay et al.,2015), Les faibles valeurs de turbidité en
période seche pourraient étre dues a la faible vitesse de circulation de I'eau provoquant le
dépbt des particules en suspension dans les sediments (Anhwange et al., 2012) .
L'augmentation de la turbidité affecte la disponibilité de la quantité de lumiére pour les
animaux aquatiques et les plantes, ce qui réduit le taux de photosynthése des plantes et

empéche les animaux aquatiques de voir leurs proies.
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Figure 111.23. Variation Spatio-temporelle de la turbidité dans la zone humide de Bazer -
Sakhra.

1.2.6. Chlorures (CI")

Les concentrations en chlorures dans les eaux analysées sont généralement importantes.
En période seche, elles variant entre 635,25 mg/l et 191,25 mg/l, en période de pluies, les
valeurs oscillent de 493,15 mg/l a 121,15 mg/l. Les concentrations de CI~ étaient plus élevees
durant la période séche que pendant la période des pluies (Figure, 111.24), cela pourrait étre
dd a la dilution du chlorure a cause de la forte précipitation ( Edokpayi et al.,2015).Tandis
que , l'abaissement du niveau de l'eau en raison de I'évaporation, augmente la concentration
d'anion ( Bhasin et al.,2016). Selon Bhasin et al. (2015) : les concentrations élevées en CI°
dans l'eau est provient par l'accumulation des déchets organiques, principalement d'origine
animale, dans le quelle. Les environs de la Sebkhat Bazer-sakhra sont trés fréquentés par des
nombreux troupeaux de bovins, ovins et caprins, appartenant en particulier aux nomades qui
utilisent principalement les secteurs nord-est et nord-ouest de la sebkha pour abreuver leurs

animaux, cela explique les valeurs élevées de chlorure Dans les sites de prélévements.
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Figure 111.24. Variation Spatio-temporelle de Chlorure dans la zone humide de Bazer -
Sakhra.

1.2.7. Dureté total (TH)
Les tenures de (TH) relevées dans la présente étude (figure, 111.24) varient entre 286,2
(fF°) et 32,15 (f °). Les valeur les plus élevée ont été enregistrées pendant la période séche qui
peuvent étre expliqué par l'augmentation de la solubilité des sels (calcium et de magnésium)
par la diminution de la volume d'eau suit a des températures élevées (Bhasin et al.,2015).
Additionnement, en raison de I'ajout des teneurs élevée en cations, Ca* 2, Mg* et

anions, HCO3", SO42,Cl" NOs™ dans les eaux usées rejetées dans cette zone humide.
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Figure (111.25): Variation Spatio-temporelle de la dureté totale dans la zone humide de Bazer
—Sakhra.

1.2.8. Calcium (Ca*?)

Les eaux de la zone Humide de Bazer Skhra présentent des teneurs en calcium
comprises entre (72) mgl™? a (751,5) mgl™. En effet, les concentrations les plus élevées ont
été signalées pendant la période seche que celles en période de pluies (figure, 111.26), selon
Mahajan et Pokale (2017). Les valeurs élevées de la dureté calcique augmente pendant la
période séche sont dues a I’évaporation de I’eau qui augmente la concentration et par
l'oxydation / décomposition rapide de la matiére organique .Cependant, une proportion
relativement plus élevée de calcium dans les roches et les sols (sol riche en carbonate ou
bicarbonate de calcium) entourant la sabkha peut également avoir contribué a la richesse en

calcium les eaux étudiées.
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Figure 111.26. Variation Spatio-temporelle de calcium dans la zone humide de Bazer —
Sakhra.

1.2.9. Magnésium (Mg*?)

Dans notre étude, I’évolution périodique de magnésium suit la méme évolution que le
calcium, dans le quelle les concentrations les plus élevées sont enregistrées pendant la
période seche que celles en période de pluies, En effet, les teneurs trouvées (figure, 111.27) varient
entre (63,7) mg/l (298,5) et mg/l et entre (86,25) mg/l et (452,35) respectivement en période de
pluies et en période seche. La forte concentration de magnésium dans cette étude peut étre
interprétée par la relation directe avec I’évaporation et I'élimination illégale des eaux usées

domestiques et industrielles (Brraich et Saini, 2015) dans cette zone humide.
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Figure 111.27. Variation Spatio-temporelle de Magnésium dans la zone humide de Bazer —
Sakhra.

1.2.10. Bicarbonates (HCO)

Pendant la période d’étude (figure, 111.28), les teneurs en bicarbonates enregistrées
oscillent entre 97 mg/ | et 336 mg/ | en période de pluie, et 212,5 mg/ | et 650 mg/ | en période
séche, en effet les faibles concentrations en HCO3 en période de pluies peut étre attribuée a la
diminution du r6le de I'évaporation couplée avec l'afflux des grandes volumes d'eau
responsable de la dilution des carbonates (Yadav et al.,2013). L'évacuation des effluents
domestiques, industrielles et de déchets solides qui augmenté la décomposition de la matiere
organique pourraient étre l'une des raisons de l'augmentation de cet élément dans les

différents stations de notre étude.
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Figure 111.28. Variation Spatio-temporelle de bicarbonates dans la zone humide de Bazer —
Sakhra.

1.2.11. L’azote ammoniacal «NHs"», Nitrates « NO3 » et Nitrites « NO2™ » :

NH4": Les taux d’ammonium enregistrés au niveau des stations étudiés sont comprises entre
0,06 mg /1 et 5,21 mg /I en période de pluie et entre 0,14 mg/l et 6,85 mg/l en période séche
(figure, 111.29). Les valeurs d’ammonium trouvées en période pluviale sont nettement
inférieures a celles de la période séche. Cela peuvent étre le résultat de la dégradation
incompléte de la matiere organique (Makhouk et al., 2011) provenant des sources
anthropiques comme le lessivage des terres agricoles (épandage des engrais), les rejets
industriels, et domestiques, conduisant a la réduction de I'oxygéne dissous dans I'eau, ce qui
arréte la nitrification de I'ammoniac et augmente la libération de NH.* (Belhadj, 2006, Barakat
et al ., 2016; Bhateria et Jain,2016).
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Figure 111.29. Variation Spatio-temporelle d’ammonium dans la zone humide de Bazer —
Sakhra .

NO: Ils sont également assez largement présents, mais a des niveaux bien moindres
que les nitrates. Les concentrations en NO~ (figure, 111.30) montrent une variation tres
irréguliére d’une station a 1’autre avec un changement légere durant les deux périodes d'étude.
Tandis que, la valeur la plus élevée a été révéler pendant la pluie (3,59) mg / | au niveau de la
station (1) qui est principalement due au ruissellement des eaux contenant des nitrates
(Mathivanan and Rajaram, 2014) (eaux usees industrielles et de I'abattoir riche en matiere
organique), leur présence dans les différentes stations de prélevement est liée soit a la
réduction des nitrates, soit a ’oxydation bactérienne de I’ammoniaque. La présence des
nitrites dans la zone humide en quantité importante dégrade la qualité de 1’eau et pourrait

affecter la vie aquatique dans cet écosystéme.
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Figure 111.30. Variation Spatio-temporelle des nitrites dans la zone humide de Bazer —Sakhra

NO3 : Dans la présente étude, les concentrations de nitrate variaient entre (26,68) mg /

I et (0,68) mg /I. Les valeurs de nitrates les plus élevée enregistrée pendant la période de

pluie (Figure 111.30), pourrait étre due principalement a l'afflux d'eau riche en azote (déchet

organique, eau usée urbain et industrielles) et au lessivage des fertilisants (excrements

d'animaux (fumier), et de matiere végétale) utilisés dans les sols agricoles situés sur les bords

de la sebkha. Les faibles concentrations de nitrates qui ont été enregistrées dans la zone

d’étude pendant la saison séche due a son utilisation par les phytoplanctons au cours de la

photosynthése (Mathivanan, et Rajaram, 2014).Ainsi, Wang et Chu. (2016) indiquent qu'a

haute température, la réduction des nitrates par les bactéries dénitrifiantes a augmenté.

Page 84



36°3'20"N 36°4'0"N 36°4'40"N  36°5'30"N

36°2'30"N

Chapitre 111 Résultats et Discussion

5°35'20"E 5°36'0"E 5°36'40"E  5°37'30"E  5°38'20"E 5°39'0"E 5°39'40"E  5°40'30"E  5°41'20"E 5°42'0"E  5°42'50"E
11 1 1 1 1 [ I I I T 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 1 1 L1 i 1 1 1 1 1 1 (| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| Période pluvieuse s Stations Période Séche [z
(=]
. EZZSTEP -T
7 CILimite de Sebkha K
i Nitrates (mg/l) o
i mO05-25 &
. 125-4 B
i B4-8 -
. s -12 -;c;
i 112-15 [ o
[{-]
- 15-20 -
i I 20 - 30 [z
Q
. [ =
(]
I K
- 1,5 3 |
e —— 1]

L L L L L L L L L L L L L L L AL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L B
§°35'20"E 5°36'0"E 5°36'40"E  5°37'30"E  5°38'20"E 5°39'0"E 3°39'40"E  5°40'30"E  5°41°20"E 35°42'0"E  5°42'50"E

Figure 111.31. Variation Spatio-temporelle des nitrates dans la zone humide de Bazer —
Sakhra.
1.2.12. Ortho-phosphates (Po4®)

Les teneurs en ortho-phosphates enregistrées au niveau des eaux étudiées sont
comprises entre 0,24 mg/l et 4,62 mg/l en période de pluie et entre 0,02 mg/l et 1,26 mg/l en
période seche. La valeur élevée des phosphates pendant la période des pluies est causee par
I'afflux d'eau venant a partir des terres agricoles (1’utilisation des engrais phosphaté) (Aibeche
et al., 2020) qui a son tour mélangé avec l'eau affectant le lac. Aussi bien, la source de
phosphate est dérivée par décomposition de la matiére organique. Les eaux usées rejetées ( en
majorité des produits nettoyants), et l’altération de la roche meére (Effendi et al., 2015).
Cependant, les faibles valeurs de phosphates en période séche peut étre expliquée par leur
absorption pour la croissance des macrophytes (Verma et al., 2012), Les phosphates sont
généralement responsables de I’accélération du phénoméne d’eutrophisation dans la zone

humide de notre étude.
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Figure 111.32. Variation Spatio-temporelle ortho-phosphates dans la zone humide de Bazer —
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1.2.13. Demande biochimique en oxygene (DBO5) et Demande chimique en oxygene

(DCO)

Les teneurs en DBOs enregistrées au niveau des eaux etudiées sont comprises entre
25 mg/l et 125 mg/l en période de pluies et entre 12 mg/l et 98 mg/l en période seche
(Figure, 111.33). L’évolution spatio-temporelle de la DBOs montre des valeurs probablement
élevée dans les stations (S1), (S2), (S7) pendant les deux périodes d’étude. Ces valeurs
anormales témoignent d’une pollution avancée pouvant étre due a la présence de la matiére
organique due au rejet important d'effluents industriels et d’abattoir. Ainsi par les rejets
urbains des agglomérations avoisinantes et surexploitation des engrais organique utilisés par
les agriculteurs dans cette région. Prasannakumari et al. (2003) ont déclaré que les valeurs les
plus élevées de DBOs pendant la pluie étaient également dues a l'augmentation de l'activité
bactérienne avec l'apport élevée des déchets organiques, en outre. Quand la température de
I’eau s’éleéve, la teneur en O2 diminue en raison de sa consommation accrue par les étres
vivants (respiration) et les bactéries qui se multiplient en utilisant le carbone organique
comme source d’énergie .Cela jouent un role important dans I’augmentation du taux de la
DBOs a différentes saisons (Yadav et al., 2013 ; Djouamaa,2001), c’est un phénomeéne

d’autoépuration naturelle dans les eaux superficielles (Rodier, 2009). L’évolution globale de
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ce parametre montre une tendance positive traduisant ’augmentation de la charge polluante

suite a I’action anthropique.
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Figure 111.33. Variation Spatio-temporelle de demande biochimique en oxygene dans la zone
humide de Bazer —Sakhra

Les reésultats obtenus de la DCO (figure 111.34), présentent une valeur minimale de
37,24 mg/l pendant la période seche, et la valeur la plus élevée ont été trouvé durant la
période de pluies (142,15) mg / |, Puisque la DCO a une relation directe avec la DBO, les
raisons motionnée pour que la DBO soit plus élevée pendant la période des pluies sont
également responsables a l'augmentation de DCO. Une demande chimique importante d’Oz,
constitue une indication significative de ’importance de matiéres oxydable (sels minéraux,
composeés organiques « protéines, glucides, lipides, etc ») provenant des eaux usées
domestiques, des polluants agricoles et industriels (Gadhia et al., 2012; Sirajudeen et Vabhith,
2014 ; Djouamaa, 2001 ; Saadali et al.,2020). On a toujours un DCO>DBO car les bactéries
ne permettent pas d’oxyder les éléments organiques et chimiques les plus stables (Haidar,
2014).
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Figure 111.34. Variation Spatio-temporelle de demande chimique en oxygene dans la zone
humide de Bazer —Sakhra .
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2. Evaluation de la qualité des eaux des zones étudiées
2.1. Indice de qualité de I'eau (IQE)

L’indice de qualité de I'eau (IQE) donne la qualité globale de I'eau sur la base d'un
grand nombre de caracteéristiques physico-chimiques de lI'eau (Desai et Desai, 2018).

Le poids relatif (Wi) de chaque paramétre physico-chimique et la constante de k sont
calculés en premier lieu en utilisant les normes de la L’FAO (1994) pour l'eau d'irrigation et
les normes de la qualité des eaux pour la vie aquatique ont été calculées a l'aide des lignes
directrices du CCME (2007) (Annexe II).

2.1.1. LesOueds du bassin du Hodna

Entre 10 et 08 variables ont été utilisées pour calculer I'NQE selon les normes
d'irrigation et pour les critéeres de la vie aquatique, respectivement. Les parametres
sélectionnés pour I'eau pou I’irrigation : TDS, pH, CE, NOs, PO43.HCO3, CI,, SO42, Ca*? et
Mg*? Cependant Les variables sélectionnées pour la vie aquatique sont T, TDS, pH, OD,
DBOs. NO2. NOs™ et CI.
Tableau I11.1. IQE et sa catégorisation dans les différents oueds du bassin du Hodna pour

l'irrigation et la vie aquatique.

Oueds IQE Irrigation | classe de qualité de I'eau La vielz%iatique classe de qualité de I'eau.

Oued M'sila 18.06 Excellente 712.6 Inadaptée
Oued Logman 97.72 Trés mauvaise 10616.35 Inadaptée
Oued EI K’sob 55.35 mauvaise 18.09 Excellente
Oued Mcif 6.30 Excellente 327.08 Inadaptee
Oued EL Khobana 83.86 Trés mauvaise 53.79 Mauvaise

Oued Bousaada 31.16 Bonne 79.95 Trés mauvaise
Oued EL Ham 1 28.592 Bonne 171.36 Inadaptée
Oued Eleham 2 59.38 mauvaise 280.87 Inadaptée
Oued Djnane 39.45 Bonne 520.63 Inadaptée
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Figure 111.35. Variation de L’IQE des eaux des oueds du Hodna pour la vie aquatique.

Les valeurs de I'QE calculées pour les Oueds étudiés variaient entre 6,30 — 97,72 et

18,09-10616,35 pour l'eau d'irrigation et la vie aquatique respectivement (tableau 111.1).

Notre étude indique que la fluctuation de l'indice de qualité de l'eau variait dune

qualité excellente (Oued M'sila ; Oued Mcif) , bonne (Oued Bousaada ; Oued EL Ham 1 ;
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Oued Djnane) , mauvaise (Oued El K’sob, Oued Eleham 2)a trés mauvaise (Oued EL
Khobana ; Oued Logmane) pour I’utilisations de I'eau & I’irrigation, ou les valeurs les plus
élevées de I'lQE ont été enregistrées a Oued Logmen (97,72), Oued EI K'sob (55,35) , Oued
Khobana (83,86) et Oued EL Ham (01) (59,38).

Sur la base des valeurs de I'lQE, la qualité de lI'eau des Oueds étudiées est classée
entre une eau mauvaise a inadaptée selon les recommandations pour la vie aquatique, a
I'exception de l'eau de I’oued El k’sob qui a été jugée comme excellente qualité.

Les valeurs élevées L’IQE dans ces oueds est expliqué par les concentrations élevée
de CE. TDS. HCO73, DBOs, PO42, NO3. NOy .Cl et le SO4-?> dans ’eau des différents
échantillons.

Globalement, les résultats obtenus indiquent également une charge de pollution
importante dans les oueds du bassin du Hodna.

Les valeurs élevées de I'lQE peuvent étre principalement d’origines anthropiques telles
que les rejets des eaux usées urbaines et industrielles sans traitement préalable, les activites
agricoles (lessivage des sols trés chargés en fertilisants organique et chimique) dans les oueds
étudiées.

Par conséquent, la pollution continue des sources d'eau par les activités humaines
peut conduire a la dégradation de la qualité des eaux de surface (Chott EI Hodna) et des eaux
souterraines de ce bassin qui a consideré la principale source dapprovisionnement en eau de

la population de cette region.

Page 92



Chapitre 111

Résultats et Discussion

2.1.2. La Zone humide de Bazer sakhra

Huit et neuf variables ont été utilisees pour calculer

d'irrigation et

I'QE selon les normes

pour les criteres de la vie aquatique, respectivement. Les parametres

sélectionnés pour I'eau de 1’irrigation : TDS, pH, CE, NOs,, PO42.HCO, CI, Ca*? et Mg*2.

Cependant, les variables sélectionnées pour la vie aquatique sont : T, TDS, pH, DBOs, DCO,

NO,. NOs et CI-.

Tableau I11.2. IQE et sa catégorisation dans les différentes stations de la zone humide de
Bazer — Sakhra pour lirrigation et la vie aquatique.

IQE IQE
IQE | lité IQE classe de i ; classe de
Stations | Irrigation | o d,e Qualite | 1rrigation " la vie la vie »
ar de I'eau. - qualité aquatique aquatique qualite
Période Période . - . N \
pluvieuse Séche de l'eau Période Période Seche de l'eau
pluvieuse
S1 93,36 Trés mauvaise 77,82 Trés mauvaise 5758,06 3968,06
S2 64,33 mauvaise 70,59 mauvaise 121,21 100,66 Inadaptée
S3 137,08 Inadaptée 105,64 Inadaptée 3191,28 4341,27
S4 46,84 Bonne 95,34 Inadaptée 98,27 50,49 mauvaise
S5 35,45 Bonne 96,87 Inadaptée 77,75 64,33
S6 69,92 mauvaise 91,09 Inadaptée 626,60 149,84
S7 110,66 Inadaptée 122,42 Inadaptée 3372,46 626,69
S8 77,10 Tres mauvaise 101,47 Inadaptée 591,33 2158,89
S9 159,33 Trés mauvaise 79,14 Trés mauvaise 750,03 125,60
S10 116,01 Trés mauvaise 91,96 Trés mauvaise 325,26 78,16
S11 45,48 Bonne 86,62 Trés mauvaise 79,37 144257 Inadaptée
S12 109,13 Inadaptée 110,53 Inadaptée 207,79 120,86
S13 216,58 Inadaptée 122,09 Inadaptée 723,12 412,79
S14 53,63 mauvaise 66,87 mauvaise 60,29 173,18
S15 61,90 Trés mauvaise 70,06 mauvaise 1037,32 98,09
S16 104,62 Inadaptée 95,84 Trés mauvaise 179,82 108,14
IQE = 93,84 Trés mauvaise IQE =92,77 | Tres mauvaise 1074,99 876,22 Inadaptée

la classification de la qualité des eaux pour I’utilisation en irrigation de la Sebkhat

Bazer — sakhra est située entre eau bonne a Inadaptée en période de pluie ( IQE varient de

Page 93




Chapitre 111 Résultats et Discussion

35, 45 et 216,58) et entre mauvaise a Inadaptée pendant la période séche (IQE varient
de66,87 et122,42).

Les valeurs de la qualité de I'eau montre que les eaux de la zone humide de Bazer-
sakhra caractérisées par une qualité tres variable en temps de pluie. Nous observons une
eau de bonne qualité au niveau des stations (S4,S5,S11) et une eau mauvaise a Inadaptée
pour les autres stations. En temps sec, les classes de qualité de l'eau (eau mauvaise ,
trés mauvaise et Inadaptée ) sont observées dans tous les échantillons. La valeur des indices
de qualité est plus élevée en période seche qu'en période humide, Ceci est certainement en
raison de l'effet de dilution par les pluies (Zandagba et al., 2017).

Sur la base de la moyenne de I'IQE durant la période de pluie et séche, et d’une manicre
générale, la qualité des eaux de la zone d’étude est trés mauvaise pour I’irrigation. Tandis
que, la majorité des stations ont un IQE superieur a 100, qui indique une qualité d’ecau
inadaptée selon les recommandations pour la vie aquatique CCME (2007).

Ces valeurs de I'lQE sont principalement liées aux concentrations élevées des nitrites
dans les différentes stations durant tout la période d’étude, ce qui rend l'eau impropre a la vie
aquatique dans cet écosysteme. Cependant, la perturbation et la mauvaise qualité des eaux de
la sebkhat- Bzer due a la combinaison de plusieurs facteurs, notamment les rejets des
effluents industriels, des eaux usées urbaine, 1’élimination incorrecte des déchets et les

activités agricole au bord de lac.
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Figure 111.37.Variation Spatio-temporelle de L’IQE pour I’utilisation en irrigation
dans la zone humide de Bazer —Sakhra.

2.2. L’indice de la pollution organique

2.2.1. Lesoueds du bassin du Hodna

Tableau I11.3. Variation de I’indice de pollution organique (IPO) des oueds du bassin du
Hodna.

Stations Classes IPO Niveau de pollution organique
Oued M'sila 2 Pollution organique forte
Oued El k'sob 2 Pollution organique forte
Oued Lougmen 15 pollution organique tres forte
Oued BouSaéda 1,75 pollution organique tres forte
Oued EL Ham 1 2 pollution organique forte
Oued leham 2 2,25 pollution organique forte
Oued Djnene 1,25 pollution organique tres forte
Oued Khobana 1,75 pollution organique trés forte
Oued M'sif 2,25 pollution organique forte

Les valeurs calculées de I'IPO (Tableau, 111.3) ont montré I'importance de la charge
organique des eaux des différents oueds étudiés. Ceci est di au fait que la région d’étude
est soumise a une activité humaine considérable.

Ainsi que, les valeurs de I’indice ont catégorisés les stations en deux groupes, a savoir:
le groupe (1) est formé par les stations (Oued Logmen, Oued Boussaada, Oued Djnene et
Oued El khobana) dont I'TPO est varié entre 1,25a 1,75. lls sont caractérisés par de pollution
organique tres forte. Tandis que, le groupe ( 2) est constitué de ( Oued M’sila, Oued El
K’sob, Oued M’sif, Oued EL Ham 1let Oued leham 2) dont I’indice est varié de 2a 2,25,
qui appartiennent a la classe de forte pollution organique (Figure, 111.38). Ceci peut étre
expliqué par la variation de la charge polluante des rejets dans les oueds et les différentes
agglomérations autour des stations de prélévement ou des activités qui s’y menent.
Cependant, les degrés de pollution organique les plus fortes sont concentrés au niveau les
oueds, dans le quelle, les rejets urbaines, industriels et les activités agricoles sont élevés.
L’TPO a permis de dégager que la pollution des eaux des oueds du Hodna est une pollution

organique.
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2.2.2. Lazone Humide de bazer sakhra

L’interprétation de la carte d’indice de pollution organique des eaux de surface de la
zone humide de Bazer -sakhra pendant la période seche et pluvieuse (Figure, 111.39) indique le
degré d’altération des eaux de la région d’étude. On note, selon les classifications de L’TPO
présentées dans le tableau (Tableau, 111.4), que les stations S1, S3, S7 ont un OPI compris
entre 1,5 et 1,75 dans les deux périodes d'étude, ainsi qu'aux sites S6 et S8, S10 et S13
pendant la période pluvieuse, qui classe ces eaux dans la catégorie de trés forte pollution
organique. Cependant, les valeurs de I''PO (IPO = 2. 2,25. 2,5et 2,75) qui montre une forte
pollution organique ont été retrouvées dans les autres stations pendant la période seche et
pluvieuse. Cela indique que la qualité de l'eau de la zone humide de Bazer -Sakhra est
soumise a un niveau élevé de pollution organique dégradant sa qualité en raison de la
variation des rejets, tell que les eaux usées industrielles (les zone industrielles des
communes de Bazer et d’ElI-Eulma , des abattoirs des bestiaux et avicoles) . En plus, les
rejets non épurés des grandes agglomérations suite a la défaillance, ou a I’incapacité de la
station d’épuration de Bazer- Sakhra , surtout en période de pluie, et d’autre part par des fuites
a partir des réseaux d’assainissements individuels, utilisés dans les petites localités de la
région. Par ailleurs, les lessivages des fertilisants minéraux azotés, ou a base de sulfates,
I’¢levage et l'utilisation du fumier comme engrais constituent des sources de pollution

organique non négligeables pour les eaux de cette zone.

Tableau 111.4. Variation de I’indice de pollution organique (IPO) en période pluvieuse et

seéche des eaux de la zone humide de Bazer-sakhra.

Stations Classes IPO en Niveau de pollution organique Classes IPO en Niveau de pollution organique
période pluvieuse période Séche

S1 1,75 pollution organique trés forte 1,5 pollution organique treés forte
S2 2,25 pollution organique forte 2,5 pollution organique forte
S3 1,25 pollution organique trés forte 1,25 pollution organique tres forte
S4 2,5 pollution organique forte 2,25 pollution organique forte
S5 2,75 pollution organique forte 2,25 pollution organique forte
S6 1,75 pollution organique trés forte 2 pollution organique forte
S7 1,5 pollution organique trés forte 1,5 pollution organique tres forte
S8 1,75 pollution organique trés forte 2 pollution organique forte
S9 2 pollution organique forte 2,25 pollution organique forte
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S10 1,75 pollution organique treés forte 2,25 pollution organique forte
S11 2,5 pollution organique forte 2,5 pollution organique forte
S12 2 pollution organique forte 2,5 pollution organique forte
S13 15 pollution organique tres forte 1,5 pollution organique trés forte
S14 2,25 pollution organique forte 2,5 pollution organique forte
S15 2 pollution organique forte 2,25 pollution organique forte
S16 2 pollution organique forte 2,5 pollution organique forte

En effet, les faibles valeurs de I''PO obtenues aux stations situées en amont du lac
confirment également les niveaux élevés des paramétres physico-chimiques enregistrés dans
cette zone. Cette forte pollution organique par les nutriments, en particulier les composés
azotés: les nitrites, les phosphates et I'ammonium sont nocifs pour la vie aquatique de cette

écosystéme d’importance internationale (Mezbour et al., 2018)
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Figure 111.39. Variation Spatio-temporelle de L’TPO dans la zone humide de Bazer —Sakhra.
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3. Traitement statistique des données

3.1. Matrice de corrélation

3.1.1. Lesoueds du bassin du Hodna

Tableau I11.5. La Corrélation de Pearson entre les différents parametres physico-chimiques
des oueds du bassin du Hodna :

T JH fcE Jos [rRs salinitt[Hco3-[po rumidifTH  [NO3- [NO2-[NH4+ JPod-3 JeI- S04-2 fCar2 |Mg+2 [BDOS

T 1
H o |3 1
CE |59 55| 1
™S |52 |6 |7 | 1
RS |63 485 Joos=[erex | 1
salinite |33 [-a74 Joase[roox Jogre] 1
HCO3- [659 [782+ |-650 |37 |55 [-466 1
oD 235 [235 [150 Foos fs02 [0 Joss 1
Tubidité]2s5 |88 [240 [asr [a73 [ao0 o4 [am 1
TH 337 [eoor foso Josr faie foos 19 321w 1
NO3- [ 743+ [115 |-374 219 J3a8 [-380 [0 |08 o0 [a66 1
NO2-  [190 [206 [0 ot Jare Jase Joe7 Jost Fass e Jaw |t
NHa+ 391 [-553 |-318 f.250 J305 |55 J-om9 Ja98 a2z Fs3s [a50 Jass] 1
Pot3 220 [-185 103 [168 |29 |08 |-338 452 |-305 160 [-os4 Jiedr o7 1
- |217 |-418 [ig7r | o6 |ote=+oax 481 [204 [528 [oso 209 fs3fo5 Jaos 1
so42 413|514 703+ Joorx [re0r [619 Jats |13 [as7 Jass [oas Jav6os2 Fos2 Jees] 1
Cat2 Ja72 [a54 [rsre [osae ooz [ore Fass |27 362 [ass [ou5 Jass|-ae0 Foss Jisor= | enor 1
My2 |072 |08 [487 [509 [es0* [461 [oso [413 [s18 [se8 [-o6r J-09fas6 |50 [onex 632 [sore| 1

BDO5 |352 |-077 |-269 |-281 |-273 |-027 |280 |-206 |-084 |-417 ]040 |-2481489 |J-008 |-388 |-265 |-226 |-365 1

*, La corrélation est significative au niveau de 0,05 (bilatéral). **. La corrélation est significative au niveau de 0,01
(bilatéral).

La matrice de corrélation de Pearson des parametres mesurés durant notre étude pour
chaque paramétre est donnée dans le ci- dessus (Tableau, I11.5). La température a montré une
corrélation positive avec le NO3z™ (r = 0,743, p <0,05). Alors que, le pH a montré une
corrélation positive avec HCOs3™ (r = 0,782, p <0,05) et TH (r = 0,690, p <0,05). La
conductivité électrique a montré une relation positive significative avec : la salinité , TDS (r =
0,776, p <0,05), TS (r = 0,925, p <0,05), Cl- (r = 0,877, p <0,01), Ca *? (r = 0,787, p <0,05)
et So42 (r = 0,703, p <0,05),0n peut voir que le TDS est positivement corrélé avec le TS (r =
0,676, p <0,05), la salinité (r = 0,722, p <0,05), CI- (r = 0,868, p <0,01), So4 2 (r = 0,707, p
<0,05) et Ca* 2 (r = 0,883, p <0,01) ,Cependant les RS a exprimé une corrélation positive avec
la salinité de l'eau (r = 0,887, p <0,01), CI" (r = 0 .918, p <0,01), So4 + 2 (r = 0,760, p <0,05),
Ca*2(r=0,803, p <0,01) et Mg *2 (r = 0,680, p <0,05).
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La salinité a montré une corrélation positive avec le CI- (r = 0,804, p <0,01) et Ca "2 (r

= 0,811, p <0,01). Ce qui indique une forte présence de solides inorganiques dissous dus soit

aux influences humaines soit a la nature géologique du terrain traversé.

La concentration de chlorure dans la présente étude a une relation positive

significative avec So42- (r = 0,865, p <0,01), Ca + 2 (r = 0,897, p <0,01), Mg +2 (r = 0,779, p
<0,05). Le sulfate a montré une corrélation positive avec Ca + 2 (r = 0,679, p <0,05) .les

concentrations de calcium ont également montré une forte corrélation positive avec Mg +2 (r

= 0,876, p <0,01) indiquant une origine commune (Brinis et al., 2015).

3.1.2. La zone humide de bazer sakhra

Tableau 111.6. La Corrélation entre les différents paramétres physico-chimiques de la zone
humide de Bazer sakhra durant la période pluvieuse :

T pH [cE  |TDps |Turbiditt [cr |TH  [ca? |mg? |HCOs [NO, |NO, |NHYL [PO, | DBOs |DCO
T 1
16
pH 548¢ |1
CE 654+ [0181 |1
TDS 0127 [-0162 |j514% [1
Turbidité [-0125 |[-535% [0403 | 584* |1
cr 017 |oo0s5 [o488 |[o0462 [0374 1
TH 0179 [-037 [.620% [o413 | 530* 0216 |1
Ca”’ 018 [-0068 [.620% [.600% o401 517% | 680 [1
Mg -0001 [-0259 [ 576¢ [.683 |,588* 0271 | 581 [, 791%* [1
HCO', 524+ [-024 713+ Jo34 o417 0,365 |,638 [571* [o0479 |1
NO; -049% |[-557% [-001 [0043 0354 0288 (0182 [0234 [03290 [0224 [1
NO, -0454 [ -69a= [-0075 [0199 [.677% 0253 0184 [0198 [o0.275 0263 [.813= |1
NH, 0123 [-007 o004 [-0016 [o0097 0095 [0003 [-006 [0008 [0146 [042 [0386 [1
PO, 0201 [o0062 [o0429 [oo072 [-0034 0343 [0271 [o126 [o173 [o0387 [509¢ [o0219 [o3s8 [1
DBOs -0452 [-628* [-0125 [0232 [,609* 027 [0083 [015 [0233 [0,194 [ 806 [,972= [505* [0211 [1
DCO -541* |-564* [-0378 [0277 o488 0081 [-0026 [0135 [o162 [-0026 | 565% [.820 [0346 [-0,105 | 867 [1

*. La corrélation est significative au niveau de 0,05 (bilatéral).

**_ La corrélation est significative au niveau de 0,01 (bilatéral)

Page 100




Chapitre 111 Résultats et Discussion

Tableau 111.7. La Corrélation entre les différents paramétres physico-chimiques de la zone
humide de Bazer sakhra durant la période séche :

T pH | CE | DS | Turbiditt| cI | TH | ca™ | mg? [HCO: | NO5 | NO, | NHY, | PO, | DBOs | DCO
1
T
-,548* 1
pH
J717** | -0,097 1
CE
,807** | -0,462 ,623** 1
TDS
,524* -,617* 0,254 ,655** 1
Turbidité
,685** | - 520* ,586* ,568* 0,474 1
cIr
,835** | -0,487 ,642** | |788** ,525* 677> 1
TH
,872** | -0,392 ,884** | | 733** 0,48 ,763** | ,826** 1
Ca+2
,807** | -,504* ,801** | | 799** ,701** ,766** | | 749** | 857** 1
Mg+2
,647** | -0,348 ,676** | ,784** ,524* 0,473 ,705** | 700** | ,662** 1
HCO';
0,12 -,652** -0,479 0,156 0,377 0,018 0,15 -0,13 -0,015 -0,059 1
No-g
0,299 -,567* -0,214 0,287 0,401 0,156 0,443 0,116 0,144 0,131 ,880** 1
NO’,
0,279 -0,412 -0,093 0,39 0,333 0,064 0,228 0,061 0,119 0,493 ,619* ,591* 1
NH",
-0,043 -0,217 -0,142 -0,19 0,116 0,27 0,102 -0,036 -0,03 -0,102 0,007 0,056 -0,135 1
PO,
0,123 | -,628** | -0,432 0,166 ,535* 0,132 0,231 -0,08 0,051 0,104 ,890** | ,831** | ,630** | 0,064 1
DBOs
-0,042 | -,643** | -0,455 0,03 ,554* 0,099 0,124 -0,181 0,014 0,019 ,688** ,586* 0,33 0,318 | ,831** 1
DCO

*_ La corrélation est significative au niveau de 0,05 (bilatéral). **. La corrélation est significative au niveau de 0,01 (bilatéral)

La corrélation de Pearson durant la période pluvieuse et seche ont montré des fortes
correlations positives et négatives entre les parametres mesurés (tableaux I11.6 et 111.7).

La température de lI'eau a montré une relation positive significative en période des
pluies avec le pH (r = 0,548), HCO3 (r = 0,524), CE (0,654) et une corréelation négative
significative (p <0,05) avec la DCO (r = -0,541). En saison séche, la température de l'eau a
montré une corrélation significative positive avec CE (r = 0,717, p <0,01), TDS (r = 0,807, p
<0,01), TH (r = 0,835, p <0,01), Ca* (r = 0,782, p <0,01), HCO7 (r = 0,647, p <0,05). Ceci
prouve l'effet important de la température sur la dissociation des sels dissous et la solubilité
des gaz dans I'eau, en particulier dans cette zone humide (Gouasmia et al., 2016).

Le pH a montré une corrélation négative avec la turbidité (r = - 0,5 35); (r = - 0,617),
NO> (r = -0, -694p <0,01); (r = - 0,567 p <0,01), NO3 (r = - 0,557 p <0,05); (r = - 0,653 p
<0,01), DCO (r = - 0,564 p <0,05); (r = - 0,643 p <0,01) en saison pluvieuse et en saison
seche respectivement. Une corrélation négative suppose qu'une diminution du pH est liée a
une augmentation de ces parametres dans cette zone humide et vice versa. Cela implique que

plus les matiéres en suspension organiques et inorganiques sont présentes dans I'eau leur PH
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devient plus acide. Aussi, le PH a montré une corrélation négative avec Mg* 2 (r = - 0,504 p
<0,05) et CI' (r =- 0, p <- 0,520) en période séche, peut s'expliquer par I'nydrolyse des ions a
la surface de lI'eau (Seth et al., 2016).

La conductivité électriqgue a montré une relation positive significative dans les deux
périodes d’étude séche et pluvieuse avec TDS (r = 0,623 p <0,01; r= 0,514 p <0,05), TH (r =
0,642 p <0,01; r = 0,629p <0,05), HCO3 (r = 0,676 p <0,01; r = 0,713p <0,01) , Ca*? (r =
0,629 p <0,01; r = 0,884p <0,01) . Mg*?(r = 0,629 p <0,01; r = 0,884p <0,01). D'autre part, la
CE révélée une relation significative positive avec le CI'(r = 0,586 p <0,05) en saison seche.
Cependant, pendant la saison séche, les totaux des solides dissous ont montré une forte
relation positive et significative avec la turbidité (r = 0,655, p <0,01), TH (r = 0,788, p <0,01),
Ca*2 (r = 0,733, p <0,01), Mg*2 (r = 0,799, p <0,01) , HCOs™ (r = 0,784, p <0,01) et relation
positive avec CI" (r = 0,568, p <0,05). Pendant la saison des pluies, les TDS a montré une
corrélation positive avec la turbidité (r = 0,584, p <0,05), Ca *2 (r = 0,600, p <0,05) Mg *2 (r =
0,683, p <0,01). Ce qui indique la forte présence des solides inorganiques dissous en raison de
la nature géologique du terrain traversé d’une part, et I'influence anthropique d’autre part
donc la conductivité électrique de I'eau dépend de la concentration d'ions et leur charge en
nutriments (Joshi et al., 2009).

la turbidité a montreé une relation positive significative avec TH (r = 0,530 p <0,05); (r
= 0,525 p <0,05), Mg*? (r = 0,588 p <0,05); (r = 0,705 p <0,01), BDOS5 (r = 0,609); (r =
0,535), dans les deux périodes de pluie et de sécheresse respectivement, ainsi Il a montré une
relation positive significative avec NO~ (r = 0,677 p <0,01) pendant la pluie et avec la DCO
(r = 0,527 p <0,05), HCO3 (r = 0,524 p <0,05) en période séche, plus les particules en
suspension, la matiére organique décomposée et d'effluents rejetés dans 1’eau, plus la turbidité
est élevée . Cela confirme la corrélation de la turbidité entre le total des solides en suspension.
La concentration de chlorure dans la présente étude a une relation positive significative avec
Ca*? (r = 0,517, p <0,05);(r = 0,763, p <0,01) pendant la période pluvieuse et séche
respectivement. Tandis que, elle corrélée positivement avec TH (r = 0,763, p <0,01), Mg*(r

= 0,766, p <0,01) en période séche.

La dureté a montrée des corrélations positives pendant la période des pluies et seche
respectivement avec Ca?* (p <0,01; r = 0,680); (p <0,01; r = 0,826), Mg*? (p <0,05; r = 0,581;
(p <0,01; r=0,749) et HCO3 (p <0,01; r = 0,638); (p <0,01; r = 0,705). Le calcium dans la
période d’étude corrélée durant les deux périodes avec le magnésium et les bicarbonates.

L'analyse de corrélation indique que les échantillons d'eau du sebkhat sont trés durs.
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Les nitrates dans notre étude a révélée une corrélation positive significative avec la DBOs (p
<0,01, r = 0,806; p <0,01; r = 0,890), la DCO (p <0,05, r = 0,565; p <0,01; r = 0,688) et avec
les nitrites (p <0,01, r = 0,813) ; (p <0,01, r = 0,880) durant la période pluvieuse et séche.
Aussit6t, elles sont corrélées positivement avec I’ammonium en période séche et avec
’ortho phosphates en période pluvieuse. Les valeurs des nitrites représentait également une
relation significative positive pendant les saisons des pluies avec la DBO5 (p <0,01, r =
0,972; p <0,01; r = 0,831) et la DCO (p <0,01, r = 0,820; p <0,005; r = 0.686). D'autre part,
nous avons constaté qu'il existe une corrélation positive significative entre NH1 et BDOs dans
les deux périodes d’étude, les concentration les plus élevée de nutriments provenant a partir
les différentes activités anthropiques (ruissellement agricole, engrais et eaux usées)
augmentant la quantité des déchets organiques dans l'eau, ce qui favorise la décomposition
bactérienne, et par la suite 1’augmentation du DBOs et de la DCO (Sanyal et al., 2019), le
BDOS5 est fortement correlé avec la DCO pendant la période pluvieuse et seches (r = 0,867
et 0,773), indique que la concentration de DCO influence la valeur de la DBOs de l'eau
(Dabgerwal et al., 2016).

3.2. Analyse en composante principale (ACP)
3.2.1. Lesoueds du bassin du Hodna

Les valeurs propres nous renseignent sur la fraction de I’inertie totale prise en compte
par chaque axe, ces valeurs nous ont permis d'estimer le nombre d’axes qui forme le plan de
projection de I’information. Selon le critére de Kaiser (Kaiser, 1960) qui a été appliqué afin
de déterminer le nombre total de facteurs (F) significatifs, seuls les facteurs ayant une valeur
propre supérieure ou égale a 1 seront acceptés comme sources possibles de variance
dans les données.

Pour les oueds du Hodna, la variation totale (100%) est répartie selon les 8 valeurs
propres. Cependant, deux seulement ont été retenus (F1 et F2). Ces facteurs représentent
57,45% de la variance totale, ce qui est assez bon et peut étre utilisée pour identifier
de l'influence des parametres physico-chimiques sur les sites (Tableau [11.7). L’axe F1

exprime 37,52% de la variance et I’axe F2 exprime 19,93% de la variance.
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Tableau 111.7. Valeurs propres des différents axes pour les oueds du basin du Hodna:

Valeur Variabilité |96 cumulé
F1 7,1295 37,5238 37,5238
F2 3,7869 19,9311 57,4549
F3 2,9208 15,3724 72,8273
F4 1,8695 9,8397 82,6670
F5 1,6905 8,8972 91,5642
F6 0,7794 4,1021 95,6663
F7 0,5819 3,0625 98,7288
F8 0,2415 1,2712 100,0000

F2 (19,93 %)

Variables (axes F1 et F2 : 57,45 %)

* Turbidité
- HCO3

- NO2

*Pod |
- Salinité

-1 -0,75 -0,5

-0,25 1]
F1 (37,52 %)

0,25

0,5 0,75 1

Figure

111.40. Cercle de corrélation des différentes variables selon le plan F1x F2.

F2 (19,93 %)

Observations (axes F1 et F2 : 57,45 %)

Oued M'sila

* Qued khobana

Oued Bousaada |
.

-‘

Oued ELHam 1

"

Oued K'sob

Oued Msif

+ Oued Logmen

Oued Leham 2

* Oued Djnene
\

0 1 2 3

F1 (37,52 %)

Figure 111.41. Répartition des stations dans le plan factoriel F1 X F2.
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Dans le plan formé par les composantes principales F1 et F2 (Figure, 111.40), les
variables les plus corrélées a la CP 1 sont : SOs%, TDS, RS, CI ,CE, , Mg* ,T et NO=.
Parmi ces variables, celles qui contribuent de plus a la formation des groupes de I’axe F1, qui
sont divisés en deux. Le premier regroupe : la conductivité, le chlorure, les sulfates, totale des
solides dissous, les résidus sec, calcium et le magnésium qui sont fortement corrélés entre
elles et positivement a I’axe F1, puisqu'ils définissent des vecteurs propres de méme direction
et le deuxieme groupe qui est rassemblé par la température et les nitrates , qui sont corrélée
négativement avec cet axe .

En effet, I’axe F2 est défini par la turbidité, HCO3, la turbidité et la DBOs vers son
pole positif et la salinité, PO,~, OD, pH vers son pole négatif.

La carte factorielle (Figure,ll1.41) présente une distribution des neuf stations
d’échantillonnage en trois groupes a savoir: 1, 2 et 3 selon leurs caracteéristiques physiques et
chimiques.

Les axes factoriels montrent que le groupe (1) formé par les sites d’Oued EL Ham

1, Oued Leham 2 et Oued Djnene, sa localisation dans cet ensemble est liée a sa composition
élevées de turbidité, HCO3, SO42, TDS, TS, CI, Ca*? ,Mg*?, CE, pH et NH ** . Donc les
eaux de cet groupe sont riche en matieres et particules en suspension et dissoutes, qui
indique la présence d’une pollution inorganique de l'eau associée aux activités domestiques
dans ces stations.

Le groupe 2 formé par les sites suivants : Oued M'sila, Oued khobana, Oued
Boussaada, qui sont situés au méme c6té de la température, DBOs et NO3, qui montre une
pollution organique d’origine urbaine (Les composants des détergents), industrielle et
agricole. En outre les stations : Oued M'cif, Oued ElI K'sob, Oued EL Khobana (groupe 3)
sont caractérisées par des valeurs élevées de NO» et PO34, qu’est liée principalement au

lessivage des terrains agricoles des zones entourant ces oueds.

3.2.2. La zone humide de bazer sakhra

Dans le but d’établir une relation entre les différents parametres physico-chimiques et
pour mieux évaluer ’effet des activités anthropiques sur la qualité eaux de surface de la zone
humide de Bazer sakhra. Le traitement statistique ACP (analyse en composantes principales)
a été appliqué a ’ensemble des parameétres en période pluvieuse et en période séche.

Les Tableaux (111.8 et 111.9) des valeurs propres montrent que la majeure partie des
informations est expliquée principalement par les deux premiers axes factoriels F1 et F2 qui
représentent  61,96% et 72,61% de linertie totale en période pluvieuse et seche

respectivement.
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Tableau 111.8. Valeurs propres des différents Tableau 111.9. Valeurs propres des
axes en période pluvieuse, différents axes en période séche.
Valeur Variabilité Valeur Variabilité
propre (%) % cumulé propre (%) % cumulé
F1 5,8045 36,2780 36,2780 F1 7,1643 44,7766 44,7766
F2 4,1085 25,6779 61,9560 F2 4,4532 27,8322 72,6088
F3 1,8480 11,5503 73,5062 F3 1,4925 9,3283 81,9370
F4 1,0983 6,8646 80,3708 F4 0,7393 4,6205 86,5575
F5 0,9199 5,7496 86,1204 F5 0,6817 4,2609 90,8184
F6 0,6705 4,1909 90,3113 F6 0,4184 2,6148 93,4332
F7 0,4619 2,8872 93,1984 F7 0,2889 1,8057 95,2388
F8 0,3636 2,2726 95,4710 F8 0,2800 1,7501 96,9889
F9 0,3365 2,1033 97,5743 F9 0,1965 1,2284 98,2172
F10 0,2527 1,5793 99,1537 F10 0,1326 0,8285 99,0457
F11 0,0678 0,4240 99,5776 F11 0,0800 0,5002 99,5459
F12 0,0378 0,2360 99,8136 F12 0,0411 0,2569 99,8028
F13 0,0194 0,1213 99,9350 F13 0,0246 0,1538 99,9566
F14 0,0090 0,0562 99,9912 F14 0,0063 0,0396 99,9962
F15 0,0014 0,0088 100,0000 F15 0,0006 0,0038 100,0000
Variables (axes F1 et F2 : 61,96 %)
0,75 : T .
CE
HCo3
os - Ph Calrg

0,25

. cp° TDSMg

*po4
Turbidité

« NH4

NO3, NO2

DBOS . °

F1 (36,28 %)

0,5 0,75

Figure .111.42. Cercle de corrélation des différentes variables en période pluvieuse selon
le plan F1x F2.
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F1 (25,68 %)

Observations (axes F1 et F2 : 61,96 %)

513

. S9
- J .+ s8
512 511 S10
516 « 57
*814 gk
.56 )
« 85
T
. 52 . 53
¥, =51
3 -2 1 ] 1 2 3 4
F1 (36,28 %)

Figure (111.43) : Répartition des stations en période Pluvieuse dans le plan factoriel F1 x F2.

Variables (axes F1 et F2: 72,61 %)

BDOS

*po4

DBOS- NO3

+ NO2

« NH4

Turbidité

F2 (27,83 %)
=

0,25

1
0,75
0,5
0,25
t t t
\
-1 0,75 0,5 0,25

0 0,25

F1(44,78 %)

0,5

Figure (111.44) Cercle de corrélation des différentes variables en période séche selon le plan

F1x F2.
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Observations (axes F1 et F2:72,61 %)

« 51

* 83

852
+ 85

« 54 « 86

F2(27,83%)
(=}

« 514 «S13
-s10 [1%33ss .87

8 6 -4 2 0 2 a 6 8 10
F1 (44,78 %)

Figure (111.45) : Répartition des stations en période séche dans le plan factoriel F1 x F2.

les cercles de corrélation (111.44) et (111.45), montre que les principales composantes
des deux saisons ont fourni la méme vue générale des variations temporelles et spatiales des
parametres de la qualité de I'eau de la zone Humide de Bazer - Sakhra, I'axe F1 a une variance
de 44,78%, 36,28%, et laxe F2 27,83 %, 25, 68% en saison séche et pluvieuse
respectivement.

Le premier facteur (F1) montre d’une part les eaux qui caractérisées par des teneurs
élevées de : CE, TH, Ca*?, Mg, HCO3, TDS posé aux pH, qui comprend la majorité des
stations S7, S8, S12, S11 S13, S8, S9, S16. Ces variables décrivent généralement la forte
minéralisation des milieux aquatiques liée aux activités anthropiques (origine artificielle) et
la composition géologique des terres traversées par I'eau de ces stations (origine naturelle).
D’autre part, il associé des variables telles NO, NO'3, NH*4, DBOs, DCO, cela montrent une
forte pollution organique avec une présence importante de formes azotées oxydées, et une
eutrophisation des milieux aquatiques. Dans le quelle, sont situés du méme coté que les
stations 1 et 3. Cela expliqué par le déversement des eaux usées urbaines, industrielles et les
effluents d’abattoir chargé en matiéres organique dans ce site. En plus, le surpaturage surtout
au niveau de la station 3 (oued ElI mellah) qui augmenté la matiére organique par les

excréments des animaux.
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L’axe (F2) en période de pluie est positivement affecté par la température qui
s'explique par la basse température de l'air en cette période par rapport a la période séche.
D'autre part, les sites S2, S5, S4, S6 sont situées a l'opposé des autres stations, qui se

sont caractérisés genéralement par des faibles concentrations de ces parametres.

3.3. L’analyse des variances (ANOVA)

La détermination de pouvoir discriminant permet de s’avoir Deffet distinctif
entre les différents force maximale moyenne entre les groupe et a [Dintérieure de
groupe. La mise en évidence de ce pouvoir se fait grace au tableau de I’ANOV A (Analysis
of Variance). Les tableaux d’ANOVA décomposent les variances de la force maximale

en deux composants : un composant inter- groupes et un composant intra-groupes (Annexe

).

3.3.1. Lesoueds du bassin du Hodna

L’analyse de ’ANOVA a un facteur (voir ’annexe Il) montre que par rapport au
site (les oueds) la différence est significative a tres hautement significative pour les
parametres : Conductivité (F = 2,74 ; P <0.05), Résidus sec (F = 4,279 ; P <0.05),Salinité
(F = 8,149 ; P <0.001),Turbidité (F = 3,69 ; P <0.05), Nitrates (F =5,238 ; P <0.001),
Nitrites (F = 2, 2,545; P <0.05),Chlorures (F = 2,483 ; P <0.05) et sulfates (F =4,933 ; P
<0.01).Tandis que, aucune différence spatiale n'a été observee pour : la température (F =
1,22; P = 0,34),potentiel hydrique ( F = 0,60 ; P = 0,76), Total solides dissous ( F =1,24; P =
0,18), Bicarbonates (F= 1,91 ;P = 0,12), 'oxygéne dissous ( F= 1,65 ;P = 0,98),Titre
hydrique ( F=1,05; P = 0,43),Calcium (F= 2,24 ;P = 0,80), Magnésium (F=1,26 ;P =
0,32), Ammonium (F=0,53 ;P = 0,81), L’orthphosphtes (F= 1,10 ;P = 0,40) et La
Demande biologique en oxygene ( F = 2,20 ; P = 0, 80). Cette différences non significative
peut étre expliqué par la similitude des sources de pollution affectant ces parametres physico-

chimiques dans les eaux des différentes oueds étudiée.

3.3.2. La Zone Humide de Bazer Sakhra

L’examen des résultats de ’ANOVA (tableau I1,5, Annexe Il) montre I’existence de
différences significatives a tres hautement significative entre les deux périodes d’étude
pour les variables: T ( F=49,49 ; P <0,001) ,CE (F=4,55;P <0,05),TDS (F=5,67;P<
0,05),ClI" (F=5,86 ; P < 0,05) ,HCO3( F= 13,88 ; P < 0,001),PO4( F = 15,77 ; P < 0,001).
Cependant, aucun changement significatif n’a été obtenu dans les deux périodes pour le

pH(F = 2,16 ; P = 0,15), Turbidité (F = 0,61 ; P = 0,43), TH (F= 2, 52, P = 0.12) ,Ca*? (F=
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2,57 ,P =0.11),Mg*? (F= 2,50 ,P =0.12), NO3(F=2,35,P =0.13),NO2(F=0, 13,P =
0.71),NH* (F=4,05,P =0.053),DBOs (F=1, 34 ,P =0.25),DCO (F=0,72 ;P =0,40).La
différence non significative entre les périodes séche et pluvieuse pour ces parametres

indique la présence d’une contamination persistante durant toute I’année 1’étude.
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Conclusion

D’une fagon générale, les résultats des analyses physico-chimiques des eaux des zones
étudiees montrent des valeurs élevées des paramétres indicateurs de pollution tels que la
conductivité, Turbidité, pH, Bicarbonates, Dureté totale, DBO, Chlorure, Magnésium et
Calcium, Nitrate, Nitrite, Ammonium et Phosphate, ce qui confirme l'importante charge

polluante qui pese ces zones étudiées.

La valeur de IQE indiquait clairement I'ampleur de la pollution dans laquelle les
rejets domestiques, industrielles et lessivage des terrain agricoles constituent des menaces
majeures pour la qualité des eaux dans les oueds du bassin du Hodna et la Zone humide de
Bazer-Sakhra . Aussitdt, I'évaluation de la pollution de I'eau par la détermination de l'indice
de la pollution organique (IPO) montre que les eaux des zones de notre étude passent d'une
qualité a une autre (forte pollution organique a tres forte pollution organique).

Les différentes corrélations entre les ¢€léments et ’analyse en composantes
principales ont montré que la degradation de la qualité physico-chimique des eaux des sites
d’études est le résultat de deux facteurs fondamentaux qui sont : facteur naturelle (la

géologie) et facteur humain (pollution urbaine, industrielle et agricole).
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Conclusion

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de I’évaluation de la qualité des eaux de
surfaces des écosystemes aquatiques dans les régions arides et semi-aride en Algérie.

Les principaux oueds du bassin versant d'El Hodna et la zone humide de Bazer sakhra,
wilaya de Sétif. Malgré le réle important joué par ces écosystémes, ils sont également
negligés et menacés par l'inconscience en raison des activités urbaines, industrielles et
agricoles intenses qui pesent ces zones. Ces activités produisent des volumes importants
d’eaux usées non traitées rejetées directement dans ces milieux naturels, ce qui peut menacée
et dégradée la qualité des eaux de ces hydro-systemes.

Le suivi de la qualité des eaux de surfaces des zones étudiées a permis de :

e L’évaluation des paramétres physico-chimiques des eaux des oueds du bassin versant du
Hodna (région aride) révelent une grande contamination par les éléments chimiques:
TDS. HCOs, PO43, CI' et le SO4-2 qui induisant une forte minéralisation de ces eaux liée
principalement aux formations géologiques principales du bassin.

e Le calcul de I’indice (IQE) montre que la qualité de I'eau des différents oueds étudies est
passée d'excellente a tres mauvaise pour lirrigation, une eau mauvaise a inadaptée selon
les recommandations pour la vie aquatique, a I'exception de 1'eau de 'oued El k’sob qui a
été jugée comme excellente qualité.

e Le calcul de I’indice de la pollution organique montre que les eaux des oueds du bassin
du Hodna sont catégorisées en deux groupes a savoir. Le groupe (1) (Oued
Lougmen,Oued Boussadda, Oued Djnene et Oued EIl khobana) dont I’IPO est varié entre
1,25 a 1,75 qui montre une pollution organique tres forte et le groupe ( 2) constitué de
(Oued M’sila, Oued El K’sob, Oued M’sif, Oued El Ham 1 et Oued leham 2) dont
I’indice a varié de 2 a 2,25, qui appartiennent a la classe de forte pollution organique.

e Les valeurs des indices (IQE, IPO) indiquaient clairement I'ampleur de la pollution dans
laquelle les rejets domestiques et les activités agricoles constituaient une menace majeure
pour la qualité de I'eau de ces oueds.

L’étude de la composition physicochimigue des eaux de la zone humide de Bazer Skhra
dans les deux périodes pluvieuse et séche, montre des valeurs élevées des paramétres
indicateurs de pollution tels que : la Conductivité, Turbidité, pH, Bicarbonates, Dureté totale,
DBOs, Chlorure, DCO, Magnésium et Calcium, Nitrate, Nitrite , Ammonium et Phosphate, ce

qui confirme I'importante charge polluante du cette lac.

L’évaluation de la qualité de la Sebkhat Bazer Sakhra a été effectuée par plusieurs

indices de qualité (indice IPO, IQE). Les résultats de ces indices désigne une situation presque
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identique au cours du temps, ils montrent que les degrés de pollution les plus élevés sont
concentrés en amont du sebkha dans la quelle la pression anthropique est plus elevée ( les
rejets du STEP, les rejets non réglementes de déchets et d'eaux usées, les effluents industriels
non traités, le surpaturage et l'utilisation intensive d'engrais dans I'agriculture autour du lac)
avec une qualité d’ecau bonne a Inadaptée en période pluvieuse de et entre mauvaise a
Inadaptée pendant la période séche pour la classification de la qualité des eaux pour
’utilisation en irrigation. Tandis que, la plus parts ont une qualité d’eau inadaptée selon les
recommandations pour la vie aquatique. Aussi, les valeurs de (IPO) montrent que les eaux de
la sebkha passent d'une qualité a une autre (de pollution organique forte a pollution organique

tres forte).

L’analyse en composante principales (A.C.P) a montrée que les valeurs élevees des
parametres physico-chimique dans des deux zones étudiees n’ont pas liées seulement a la

nature des terrains traversés, mais aussi influencées par une pollution anthropique.

La présente étude a montré que la pollution générée par les activités humaines (rejets
des eaux usées non traitées combinées aux rejets industriels et agricoles est les principaux
facteurs de dégradation de la qualité de 1’eau de surface dans les régions arides et semi-arides.

Pour protéger ces ressources en eau contre la pollution, nous recommandons également
la mise en place de certaines dispositions qui permettront d’éviter les causes de cette
contamination :

e L'amélioration de la connaissance permanente de la qualité des eaux superficielles et
des eaux souterraines, pour quelles soient utilisables efficacement, faire I'objet d'une
diffusion réguliére et rapide des informations recueillies ;

e Réaliser un traitement préalable des rejets avant qu'ils atteignent les oueds, les lacs et
surveiller en permanence la qualité de leur eaux ;

e Un prétraitement des eaux des rejets particulierement industriels;

e La construction des stations d’épuration et de lagunage au niveau des agglomérations;

e Parmi les stratégies d’exploitation et de la gestion, il est possible de s'inspirer des
processus naturels, par la plantation de plantes dépolluantes (phytoremédiation) pour
la gestion de I'eau pluviale ou en sortie de STEP pour se donner une meilleure garantie
de la qualité des rejets dans les milieux naturels.

e Lancement des études sur la qualité physico- chimique et biologiques des eaux du

surfaces en particulierement dans les régions arides et semi- arides.
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| .Préparation des solutions et modes opératoires pour les analyses physico-chimiques
I. 1. Les résidus secs

Mode opératoire :
- Tarer une capsule préalablement lavée, rincée a I'eau distillée et desséchée;

- Prélever 100 ml d'eau a analyser dans une fiole jaugée et déverser la dans la capsule;
- Porter cette derniéere a I'étuve a 105° C pendant 24 heures;
- Laisser refroidir pendant ¥4 d’heure au dessiccateur;
- Peser immédiatement et rapidement.
Expression des résultats:
- RS = (Pp- Pv) 10*1000;
- RS = Résidu Sec en mg/l;
- Pv=poids vide de la capsule;
- Pp = poids plein de la capsule.

» Remarque
Les eaux contenant des matieres en suspension (turbides) doivent étre filtrees.

1.2. Dosage des chlorures

Réactifs:
- Acide nitrique pur;
- Carbonate de calcium pur;
- Solution de chromate de potassium a 10 %;
- Solution de nitrate d’argent 0,1 N.

Mode opératoire:
- Introduire 100 mL d’eau a analyser (préalablement filtrée si nécessaire);
- Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de chaux et 3
gouttes de solution de chromate de potassium a 10 %;
- Verser alors au moyen d’une burette la solution de nitrate d’argent jusqu’a apparition
d’une teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 minutes;
- Soit V le nombre de millilitres de nitrate d’argent 0,1 N utilisés.
Expression des résultats
- Pour une prise d’essai de 100 ml;
-V x 10 x 3,55 donne la teneur en chlorures, exprimée en milligrammes de CI™ par litre
d’eau;
-V x 10 x 5,85 donne la teneur en chlorures exprimée en milligrammes de NaCl par
litre d’eau.

1.3 Dosage La Dureté Totale

Réactifs:

- Solution ’EDTA

- Sel disodique de I’acide ethylene diamine tetracetique.......................... 3,725 g;

- FEaudesionisee.....................e. [0 IR o PRt 1000ml;
Solution denoir d’eriochromeT a 0.5% :

- Noir

A’ erioChromeT ... ..o e 0.5g
- Triethanolamine................cooiiiii i iQeSPrneeneene e eeee e eneeeee e .2 . 1001

- Solution tampon pH=10.
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- Chlorure d’ammonium(NHACL) ..o 675¢g

- Ammoniaque concentree (d=0.925).........coiiiiiiiiiiii e 570ml
- Sel disodique de magnesium de P’EDTA (C10H12N208Na2Mg).........ccccvvvevene. S5g
- FEaudesionisee.................... o 3 o PP 1000 ml

Mode opératoire:
Lors du titrage avec 'EDTA la solution vire au bleu et s’exprime par le TH ou la dureté. Nous
avons procede selon les étapes suivantes :
- Une quantité de 4 ml de la solution tampon (pH 10 ) est ajoutée a 100 ml d’eau a
analyser dans une fiole conique de 250 ml;
- Ajouter 3gouttes de solution de noir ériochrome T, La solution se colore en rouge
foncé ou violet, En maintenant une agitation;
- Le mélange a été titre immédiatement avec la solution d’EDTA et le virage est atteint
lorsque la couleur devient nettement bleue.
Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 100 ml la dureté totale, exprimée en degrés francais sera égale a V.

» Remarque

Si au cours du dosage le volume de solution d”’EDTA utilisé est inférieur a 2ml utilisé un
plus grand volume d’échantillon ; s’il est supérieur a 20ml diminuer la prise d’échantillon.

1.4. Dosage de calcium
Réactifs:
- Solution d’EDTA (Sel disodique de I’acide ethylene diamine tetracetique) N/50;

- Solution d’hydroxyde de Sodium (NAOH) 2N;
- Murexid.

Mode opératoire

A T’aide d’une pipette, on introduit 100 ml de 1’échantillon préparé dans une fiole conique de
250 ml. On ajoute 2ml de solution d’hydroxyde de sodium et environ 0,2 g de I’indicateur
Murexide. On mélange et on dose immédiatement. Ensuite, on ajoute la solution d’EDTA tout
en continuant d’agiter. Le virage est atteint lorsque la couleur devient pourpre.

- Expression des résultats
La teneur en calcium C ca+2 exprimé en mg.L™?, est donnée par 1’équation:
Cea+2=C1*V3/V0*100
Ou
C1: La concentration exprimée en m mole.L-1 de la solution de ’EDTA,;
V3 : Le volume en millilitre de la solution d’EDTA utilisée pour le dosage;
Vo: Le volume en millilitre de la prise d’essai.

I.5.Dosage de magnésium

Réactif:

- Solution EDTA N/50

- SOLUTION D’hydroxyde d’ammonium (NH4 OH) pH= 10,1

- Noir erichorme.
Mode opératoire
A 50 ml d’eau a analyser, sont ajouté 2 ml de NH4 OH a pH= 10,1, puis le noire erichrome et
titrer avec ’EDTA, jusqu'a virage bleu puis notée V2.
Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 50 ml la teneur en magnésium est égale a
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Mg (mg/l) = V2*0,243*1000/50.
I.6.Dosage des nitrates

Matériels:

- Capsules de 60ml environ,

- Bain marie ou étuve

- Verrerie : fioles (1000 ml, 50 ml), pipettes (2ml, 5ml, 10ml), bechers 100 ml.
Toute la verrerie doit étre soigneusement lavée avec une solution d’acide chlorhydrique a 2
mol/l et rincée abondamment a I’eau distillée.
Réactifs:

- Solution de salicylate de sodium a 10g/I (a renouveler toutes les 24h),

- Acide sulfurique concentre (d=1.84),

- Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) et de tartrate double de sodium et de

potassium :
= U NAOH. . e 200g
- Sel disodique de I’acide éthyléne diamine tetracetique.............ooevveiniieninnnn. 50g.
- Eau desionisée . .. .. ..q.S.p... crreerreenneeennnneeenns ... 1000ml.

- Faire dissoudre les sels dans de 1 eau desmnlsee Lalsser refr01d1r et compléter a
1000ml et conserver cette solution dans un flacon en polyéthylene
- Solution d’azoture de sodium:

= AZOtUre de SOAIUIML ...utii it 50mg.
- Eaudéionisee.................ooeeln. 0 R30S 100 ml.
* Solution mere etalon d’Azote nitrique a 0,1 g/l :
Nitrate de potassium anhydre..............oco oot 722mg.
* Eau distillee......................... 0 TR o J 1000 ml.

A renouveler tous les deux mois.

- Solution fille etalon d’Azote nitrique a 0,005 g/1:

- Amener 50ml de solution mére a 1000ml avec de 1’eau deionisee.
Dans une séries de capsules de 60ml environ, introduire successivement les réactifs comme
défini dans le tableau 1.1

N° des Béchers T 1 2 3 4
Solutions
Solution fille étalon d’azote nitrique a 5 mg/1 0 1 2 5 10
Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0
Solution d’azoture de sodium (ml) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Acide acétique 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Attendre 5 minutes puis évaporer a sec au bain-marie ou dans une étuve portée a 75-
80°C (ne pas surchauffer, ni chauffer trop longtemps). Ajouter 1ml de solution de salicylate
de sodium, mélanger puis évaporer. Laisser refroidir. Reprendre le résidu par 1ml d’acide
sulfurique concentre ayant soin de I’humecter complétement. Attendre 10min, ajouter 15ml
d’eau démonisée puis 10ml de solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de
sodium et de potassium qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectrométre
a la longueur d’onde A = 415 nm.

Dosage des échantillons :
- Introduire10ml d’eau a analyser dans une capsule de 60mL ou bécher;
- Alcaliniser faiblement avec la solution de NaOH,;
- 0.5ml de la solution d’azoture de sodium;
- 0.2ml d’acide acétique;
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- Ajouter 1ml de solution de salicylate de sodium;
- Evaporer a sec (étuve a 75-80°C ou au bain-marie), laisser refroidir;
- Reprendre le résidu par 1ml d’acide sulfurique concentre;
- Attendre 10min ajoute 15ml d’eau deioniseepuislSmlde la solution d’hydroxyde de
sodium et de tartrate double de sodium et de potassium;
- Effectuer la lecture au spectrométre a A = 415 nm. Pour avoir la teneur en azote
nitrique exprimee en mg/l d’eau;
- Préparer de la méme facon un témoin avec 10ml d’eau dé ionisée.
Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 10ml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique
exprimée en milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir la teneur en ions nitrates (NO3z),
multiplier ce résultat par 4,43.

Azot N(mg/l)
6 .
y = 8.4689x
5 R? =0.9909
4 4
3 Azot N(mg/1)
2 .
—— Linear (Azot
1 N(mg/1))
O T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 1.1 : Courbe d’étalonnage des ions de nitrates.

I.7.Dosage des Nitrites
Matériels :
- Fioles jaugées,1L (2);
- Béchers,(3);
- Eprouvettes,500ml (1), 2000ml (1), 25ml (1) et 10ml (1);
- Pipettes,10ml (1), 5ml (1), 2 ml (1);
- Tubes a essai,15ml (1).
Réactifs :
- Ammoniaque pur (d = 0,925) ;
Solution mére étalon de NO2 0,23g /I (détailler ce calcul dans le rapport) :
= NIEFte A8 SOTIUML. ... e, 0,345¢;
- Eau fraichement distillée. ....... ..o 1000ml;
(Cette solution se conserve mieux si I’on prend la précaution d’y ajouter 1 ml de chloroforme)
-Solution fille étalon d’ion NO2 a 0,0023¢/1 ;
e Préparer cette solution dans une fiole jaugée de 100 ml a partir de la solution mere
avec de I’eau distillée.

réactif de ZAMBEILLI:

S HCL PUE (A = 1,00 i e 260ml;
= ACKde SUITANTIIQUE. ... 50:
= PhENOLCriStalliS8 ... ..o 7,50;
- Chlorure d’ammOnIUmML. ... ...oouii it e e e e 135¢;
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Préparation du réactif de ZAMBEILLI :
- Introduire dans une fiole jaugée d’un litre, 1’eau distillée et ’'HCL ;
- Dissoudre dans le mélange I’acide sulfanilique et le phénol en chauffant légerement au
bain—marie jusqu’a dissolution compléte ;
- Ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu’a dissolution ;
- Apres refroidissement ajuster jusqu’a 1L avec 1’eau distillée.
(N.B: Le nitrite est un produit qu’il faut manipuler avec délicatesse vue sa toxicité et son
impact sur la santé de I’homme)
Etablissement de la courbe d’étalonnage
Dans une série de tubes a essai (15ml) numérotés introduire successivement les
réactifs en agitant aprés chaque addition (tableau:1.2):

Numéro de tube T1 1 2 3 4 X1 X2
Solution fille 0 2 3 4 5 10 10
étalon
(ml)
Eau distillée (ml) 10 8 7 6 5 0
Réactif de 2 2 2 2 2 2 2
Zambelli (ml)

ATTENDRE 10 MINUTES, PUIS AJOUTER

Ammoniaque 2 2 2 2 2 2 2
pur (ml)

Effectuer la lecture au spectrophotometre a la longueur d’onde de 435 nm.

Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 50 ml, la courbe donne directement la teneur en NO2", exprimée en

mg/l d’eau. Cette valeur multipliée par 0.305 donne la teneur en azote nitreux exprimée par
mg/l.
(NO,mg/l)

1.4
y = 1.5972x

1.2
. R2=0.9939 }
0.8 / * NO2(mg/l)
0.6 <
0.4 o
Linear (NO

0.2
O / T T T 1 2(mg/|))

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 1.2 : Courbe d’étalonnage des ions de nitrites.

1.8. Dosage des ortho phosphates

Réactifs:

* Acide sulfurique (d =1,84);

* Molybdate d'ammonium;

* Acide ascorbique;

* Eau distillée;

* Tartrate double d'antimoine et de potassium;
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Préparations des dosages

- Solution de molybdate d'ammonium a40g/I.

-Filtrer si- Solution d'acide sulfurique (d =1,84) a 15%environ en volume.
-Nécessaire, a conserver en flacon de polyéthyléne a4°C .

« Solution d'acide ascorbiquea20g/L :

-Acide ascorbique 29;

Eau permutée g.s.p. 100 ml (A préparer chaque jour).

« Solution de tartrate double d'antimoine et de potassium a 2,8 g/l :
-Tartrate double d'antimoine et de potassium 0,28 g;

-Eau permutée g.s.p 100ml.

* Réactif 1 :

- Solution d'acide sulfurique 50 ml;

- Solution de tartrate double d'antimoine et de potassium 5 ml;

- Solution de molybdate d'ammonium 15 ml;

- Eau permutée g.s.p 100 ml;

- Conserver le réactif au réfrigérateur a4°C.

» Solution mere étalon a 50mg1l de phosphore :

-Dihydrogénophosphate de potassium des séché au préalable a I'étuve a100°C 219,1 mg

- Eau permutée g.s.p 100ml
- Acidifier la solution par 1ml d'acide sulfurique a 15% avant d’ajuster le volume.
» Solution fille étalon a 1mg/l de phosphore:
- Diluer au 1/50 la solution précédente avec de I'eau permutée au moment de I’emploi.

- Etablissement de la courbe d'étalonnage
Introduire dans une serie de fioles jaugées de 25ml :
Tableau(l.3) : Etablissement de la courbe d’étalonnage des ions orthophosphates.

Concentration en phosphate 0 05ma.L? [ 1maL? | 15maL? | 2ma.L?
Eau distillée (mL) 20 15 10 5 0
Solution étalon de phosphates a2 mg.L™ 0 5 10 15 20
Solution d'acide ascorbigue (mL) 1 1 1 1 1

Introduire dans chaque fiole 1 ml de solution d'acide ascorbique, agiter, puis ajouter
4ml de réactif 1, mélanger soigneusement, compléter éventuellement le volume a 25ml.
Attendre 30minutes la stabilisation de la coloration et effectuer les mesures au
spectrophotometre a la longueur d'onde de 700 ou 800 nm en cuve de 1cm. Construire la
courbe d’étalonnage.

Dosage des échantillons

Vérifier le pH de I'échantillon qui doit étre compris entre 2 et 7, l'ajuster si nécessaire.
Introduire 20ml d'eau dans une fiole jaugée de 25ml, ajouter 1ml de solution d'acide
ascorbique puis poursuivre comme pour l'établissement de la courbe d'étalonnage. Tenir
compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter a la courbe d'étalonnage.

Expression des résultats

Effectuer la lecture au colorimétre (longueur d'onde : 700 ou 800 nm). 2. Déterminer
graphiquement la concentration en ortho phosphate dans I'échantillon a partir de la droite
d'étalonnage.

La courbe donne la teneur en ortho phosphates, exprimée en milligrammes par litre
d'eau (mg/Il)
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0.12
0.1 y=0,005x- 0,002 /
R? = 0,094
0.08 :
0.06 //
0.04

0.02 7/
0
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Figure 1.3 : Courbe d’étalonnage des ions des Ortho-phosphates.
1.8. Détermination des ions sulfates

Mode opaératoire:

- Apprendre 100 millilitres d'eau a analyser;

Ajouter 5 millilitres Hcl a 10 % et chauffer jusqu'a I'ébullition en agité constamment

pour eviter les projections;

- Ajouter goutte-a-goutte 20 millilitres de solution de chlorure de baryum a 10%
prolonger I'€bullition & 10 minutes sans interrompre l'agitation;

- Laisser reposer puis filtrer la solution

- Laver le précipité bien par I'eau distillée bouillante et laver par I'alcool éthanol;

- Prélever le papier a filtre est déposé dans un creuset, puis déposer dans le four a
calcination pour la dessiccation;

- Laisser refroidir puis peser.

Expression des résultats :
Pour une prise d’essai de 100ml : P*10*0,41155.
1.9. Dosage de ’ammonium:

Réactifs:

Réactif | :
- Acide dichloroiSOCYanUIIQUE  ..oceoveeeeiee et 20;
- Hydroxyde de sodium (NaOH ) .....c.coveiiiiiceccecece e 32¢;
-HOdistillée g.s.p 1000 ml;

Reactif Il (_coloré) :
- Tricitrate de SOUIUM oo 130 g;
- Salicilate de SOAIUM oo e 130 g;
- Nitropruciate de SOdIUM .......c.ccveiiiiiiecece e 0.97 g;
SH2O diStillée. ... v g.s.p 1000 ml;

Mode opératoire :
- A prendre 40 ml d’eau a analyser;
- Ajouter 4 ml du réactif I;
-Ajouter 4 ml du réactif Il et ajuster a 50 ml avec H.O distillée et attendre 1h.30.
* L’apparition de la coloration verdatre indique la présence de : NH4"
e Expression des résultats
Le résultat est donné directement en mg/I.
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* Gamme et étalonnage (tableau 1.4)

Solution fille 1 mg/I 0 1 25 5 25 40

Eau distillée (ml) 50 49 47.5 45 25 10

Réactif I (ml) 4 4 4 4 4 4

Réactif Il (coloré) 4 4 4 4 4 4

Attendre 1 h.30

[NH/Tenmg/l | 0 | 002 0.05 0.1 0.5 0.8

0.25
0.2 y = 0.2577x +0.0079 .
R2=0.9797 4

0.15

/

0 ‘ T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 1.4 : Courbe d’étalonnage d’azote ammoniacal [NH."].

1.9. Détermination de la demande biochimique en oxygéne

> Description de ’appareil : OXITOP
L’OXITOP est un appareil qui permet de mesurer la DBOS a une température constante de
20°C, c’est une enceinte thermostatique avec un systéme d’agitation.
Cette appareil est sous forme des flacons bruns de Winkler qui se ferment avec des tétes qui
contient des microprocesseurs qui ont pour réle convertir la valeur digit en DBO.

v
-
v
v
v
B
v
v
.
v

Figure : flacons bruns de Winkler
Mode opératoire :

- Rincer le flacon avec I’échantillon ;

- Mesurer exactement la quantité de 1’échantillon (bien homogenéiser) pour remplir le flacon;
- Mettre le barreau magnétique dans le flacon;

- Insérer le godet a soude dans le goulot de la bouteille;

- Mettre 2 comprimés de soude dans le godet a soude avec une pince;

(Attention : les comprimés ne doivent jamais étre en contact avec 1’échantillon);

- Fermer hermétiquement le flacon avec ’'OXITOP;

- Commencer la mesure : presser simultanément les touches M et S pendant 2 seconds.
L’afficheur indique 00;
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- Garder le flacon avec ’OXITOP 5 jours a 20°C (dans un incubateur) en assurant une bonne
agitation;

- L’OXITOP démarre automatiquement la mesure de consommation en oxygene;

- Pendant 5 jours, I'échantillon est agité en continu. L'OXITOP enregistre automatiquement
une valeur toute les 24h;

Pour connaitre la valeur actuelle presser la touche M;

- Apreés 5 jours, lire les valeurs mémorisées : presser sur la touche S;

- Convertir les valeurs affichées (digit) en valeur DBO suivant la relation et selon la table de

dilution: digits x facteur = DBO5 en mg/I

Tableau n°8 : la table de dilution : (tableau 1.5) :

BBOS5 en mg/l Volume de I’échantillon en ml Facteur
0-40 432 1

0-80 365 2

0-200 250 5

0-400 164 10
0-800 97 20
0-2000 435 50
0-8000 22.7 100

1.10 Determination de la demande chimique en oxygéne

La demande chimique on oxygene quantifie I'oxygéne nécessaire a I'oxydation de la majeure
partie des composés et sels minéraux oxydables. Informent sur le degré et la nature des
pollutions et les risques d'asphyxie du milieu.

- Méthode instrumentale (DCO metre).

» Gamme d’étalonnage :
Tableau n°9 : Gamme d’étalonnage de la DCO

Solution 1 DCO(mgd’O2 /1) Solution de glucose (mg/l)
Solution 2 500 458.72

Solution 3 1000 917.45

Solution 4 2000 1834.9

Solution 5 4000 3669.81

Mode opératoire :

- Introduire 2 ml d’échantillon dans un tube de DCO;

- Ajouter 0.04 g de HgSOu4;

- 3 mlde Ag2SOset 1 ml de K2Cr.0y ; agiter;

- Placer les tubes dans le DCO meétre a 148 °C pendant 120min;
- Laisser refroidir;

- Passer a la lecture au spectrophotométre a 585 nm.
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Tableau (I1.1). Poids unitaire (Wi) des parametres physico-chimiques et Normes de L' FAO
(1994) pour I'eau d’irrigation utilisée pour I’évaluation des eaux des oueds du bassin du

Hodna.
Normes de L' FAO
(1994) pour I'eau

parametres d'irrigation 1/Si X 1/S;i k=1/X 1/Si WI=K/S;

pH 8,5 0,11764706§ 0,72860214 1,37249117 0,16146955
CE(ps/cm) 3000 0,00033333 0,0004575
TDS 2000 0,0005 0,00068625
HCO3 mg/I 610 0,00163934 0,00224999
Cl"mg/I 1063 0,00094073 0,00129115
SO% mg/l 960 0,00104167 0,00142968
Ca”mgl/l 400 0,0025 0,00343123
Mg* mg/l 250 0,004 0,00548996
NO3 mg/l 10 0,1 0,13724912
PO4 mg/l 2 0,5 0,68624559

[zwi=0,99 |

Tableau (11.2). Poids unitaire(Wi) des paramétres physico-chimiques et Les Normes de
recommandé pour La vie aquatique utilisée pour I’évaluation des eaux des oueds du bassin du

Hodna.
Norme de qualité de
I'eau

Pour la vie aquatique
parameétres CCME (2007) 1/Si X 1/Si k=1/X 1/Si WI=K/S;
TC® 28 0,03571429] 17,5469405 0,05698999 0,00203536
TDS mg/l 500 0,002 0,00011398
pH 9 0,11111111 0,00633222
OD mg/I 5,5 0,18181818 0,01036182
DBO mg/I 5 0,2 0,011398
ClI' mg/l 120 0,00833333 0,00047492
NOs mg/I 2,93 0,34129693 0,01945051
NO2 mg/l 0,06 16,6666667 0,9498332

X Wi=0,99
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Tableau (11.3). Poids unitaire (Wi) des paramétres physico-chimiques et Normes de L' FAO
(1994) pour I'eau d’irrigation utilisée pour 1’évaluation des eaux de la Zone humide de Bazer-

Sakhra.
Normes de L' FAO
(1994) pour I'eau

parametres d'irrigation 1/Si X 1/Si k=1/X 1/Si WI=K/S;
pH 8,5 0,11764706§ 0,72756047 1,3744562 0,16170073
CE(us/cm) 3000 0,00033333 0,00045815
TDS 2000 0,0005 0,00068723
HCO3 mg/l 610 0,00163934 0,00225321
Cl mg/I 1063 0,00094073 0,001293
Camg/Il 400 0,0025 0,00343614
Mg mg/I 250 0,004 0,00549782
NO-3 mg/l 10 0,1 0,13744562
PO4- mg/l 2 0,5 0,6872281

[zwi=0,99 |

Tableau (11.4). Poids unitaire (Wi) des parametres physico-chimiques et Les Normes de
recommandé pour La vie aquatique utilisée pour 1’évaluation des eaux de la zone humide de

Bazer-sakhra.

Norme de qualité de
I'eau
Pour la vie aquatique
parameétres CCME (2007) 1/Si X 1/Si k=1/X 1/Si WI=K/S;

TC® 28 0,03571429] 17,5079795 0,05711681 0,00203989
TDS mg/l 500 0,002 0,00011423
Ph mg/I 0,11111111 0,00634631
DBO mg/l 0,2 0,01142336
DCO mg/l 0,14285714 0,00815954
CL- mg/l 120 0,00833333 0,00047597
NO3- mg/l 2,93 0,34129693 0,01949379
NO2- mg/l 0,06 16,6666667 0,95194689

X Wi=1
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Tableaux (I11.5) : Analyse de la variance ANOVA a un facteur : (paramétres*oueds du bassin du

Hodna).

T Somme des carrés d.d.l Carré moyen F Probabilité
Inter-groupe 121,989 8 15,2486 1,222 0,347
Intra-groupe 199,593 16 12,4745

Total: 321,582 24

pH Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 3,23481 8 0,404351 0,604 0,761
Intra-groupe 10,6996 16 0,668724

Total: 13,9344 24

CE Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 5,01E+07 8 6,26E+06 2,741 0,040
Intra-groupe 3,65E+07 16 2,28E+06 P<0,05

Total: 8,66E+07 24 0,04895

TDS Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 1,04E+07 8 1,30E+06 1,246 0,335
Intra-groupe 1,67E+07 16 1,04E+06

Total: 2,71E+07 24

HCO3 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 298045 8 37255,6 1,912 0,128
Intra-groupe 311715 16 19482,2

Total: 609760 24 0,1225

RS Somme des carrés d.d.l Carré moyen |F Probabilité

Inter-groupe 2,65E+07 8 3,31E+06 4,279 0,006
Intra-groupe 1,24E+07 16 773456 P<0,01

Total: 3,89E+07 24 0,0171

Salinité Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 3434,53 8 429,317 8,149 0,000
Intra-groupe 842,98 16 52,6863 P<0,001

Total: 4277,51 24 0,00066

oD Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 24,9187 8 3,11484 1,659 0,185
Intra-groupe 30,0446 16 1,87779

Total: 54,9633 24 0,1868

Turbidité Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 19588,6 8 2448,57 3,696 0,012
Intra-groupe 10598,6 16 662,412 P<0,05

Total: 30187,2 24 0,02295

TH Somme des carrés d.d.l | Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 499207 8 62400,8 1,056 0,438
Intra-groupe 945612 16 59100,8

Total: 1,44E+06 24 0,419

Ca™ Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 697431 8 87178,9 2,242 0,080
Intra-groupe 622178 16 38886,1

Total: 1,32E+06 24 0,078
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Mg* Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 873514 8 109189 1,262 0,327
Intra-groupe 1,38E+06 16 86491,2

Total: 2,26E+06 24 0,2871

NO7 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 2599,27 8 324,909 5,238 0,002
Intra-groupe 930,36 15 62,024 P<0,01

Total: 3529,63 23 0,0034

NO> Somme des carrés d.d.l Carré moyen F Probabilité

Inter-groupe 32,0404 8 4,00505 2,545 0,043
Intra-groupe 25,1748 16 1,57343 P<0,05
Total: 57,2153 24 0,04926
NH"4 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 7,54862 8 0,943577 0,532 0,815
Intra-groupe 28,3617 16 1,77261
Total: 35,9103 24 0,8267
Cl Somme des carrés d.d.l Carré moyen F Probabilité
Inter-groupe 1,99E+07 8 2,49E+06 2,483 0,047
Intra-groupe 1,60E+07 16 1,00E+06 P<0,05

Total: 3,60E+07 24

PO4 Somme des carreés d.d.l | Carré moyen F Probabilité
Inter-groupe 124,684 8 15,5855 1,106 0,409
Intra-groupe 225,539 16 14,0962

Total: 350,223 24 0,3173

SO Somme des carres d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 1,48E+06 8 184684 4,933 0,003
Intra-groupe 599062 16 374414 P<0,01

Total: 2,08E+06 24

DBOs Somme des carres d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 2672,23 8 334,028 2,206 0,084
Intra-groupe 2422,33 16 151,396

Total: 5094,56 24 0,08481

Tableaux (11.6) : Analyse de la variance ANOVA a un facteur : (parametres*saisons) de la Zone
humides de bazer sakhra.

T Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 191,346 1 191,346 49,49 0.000
Intra-groupe 115,981 30 3,86604 P<0,001

Total: 307,327 31

pH Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 3,11251 1 3,11251 2,160 0,152
Intra-groupe 43,2275 30 1,44092

Total: 46,34 31
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CE Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 194,104 1 194,104 4,558 0,041
Intra-groupe 1277,53 30 42,5842 P<0,05

Total: 1471,63 31

TDS Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 2,67E+06 1 2,67E+06 5,676 0,023
Intra-groupe 1,41E+07 30 470511 P<0,05

Total: 1,68E+07 31

Turbidité Somme des carrés [d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 746,428 1 746,428 0,6164 0,438
Intra-groupe 36328,6 30 1210,95

Total: 37075 31

CI Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 74646,7 1 74646,7 5,860 0,021
Intra-groupe 382165 30 12738,8 P<0,05

Total: 456812 31

TH Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 8840,84 1 8840,84 2,510 0,123
Intra-groupe 105651 30 3521,71

114492 31

Ca* Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 80775,9 1 80775,9 2,57 0,119
Intra-groupe 943050 30 31435

Total: 1,02E+06 31

Mg*? Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 217972 1 217972 2,506 0,123
Intra-groupe 260948 30 8698,28

282745 31

HCO3 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 136806 1 136806 13,880 0,000
Intra-groupe 295648 30 9854,94 P<0,001

Total: 432455 31

NO73 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 91,8893 1 91,8893 2,359 0,135
Intra-groupe 1168,53 30 38,9511

Total: 1260,42 31

NO> Somme des carrés | d.d.l Carré moyen F Probabilité

Inter-groupe 0,118828 1 0,118828 0131 0.719
Intra-groupe 27,0493 30 0,901642

Total: 27,1681 31

NH*4 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 12,5375 1 12,5375 4,056 0,053
Intra-groupe 92,7366 30 3,09122

Total: 105,274 31
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PO4 Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 10,0744 1 10,0744 15,770 0,000
Intra-groupe 19,1652 30 0,63884 P<0,001

Total: 29,2396 31

DBOs Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 1006,88 1 1006,88 1,349 0,254
Intra-groupe 223959 30 746,529

Total: 23402,8 31

DCO Somme des carrés d.d.l Carré moyen Probabilité
Inter-groupe 440,154 1 440,154 0,722 0,402
Intra-groupe 18284,1 30 609,469

Total: 18724,2 31




Résumé

Les écosystemes aquatiques dans les régions arides et semi-arides sont caractérisés par
une grande diversité biologique et assurent d’importantes fonctions écologiques et socio-
économiques, mais ils sont affectés et menacés par des activités anthropiques. Le présent
travail est une contribution a 1’étude de la contamination des eaux de surface des principaux
oueds du bassin versant d'El Hodna qui se jettent dans la zone humide du Chott EI Hodna
,wilaya de M’sila , et la zone humide de Bazer Sakhra, Wilaya de sétif . Dans notre étude,
nous avons basé sur les parametres physico-chimiques: Conductivité, température, potentiel
d’hydrogéne, oxygene dissous, résidus secs, total des solides dissous, demande chimique en
oxygéne DCO, demande biologique en oxygene a 5 jours DBOs, bicarbonates, nitrate (NO3),
nitrite (NO7), ammonium (NH*4), Phosphate (PO*4) et les sulfates SO,2-. Les résultats des
analyses physico-chimiques montrent que les eaux des deux zones étudiées sont fortement
mineéralisées. Le climat, les sols adjacents et les systémes d’évacuation artificiels sont les
principaux facteurs controlant le fonctionnement physico-chimique de ces écosystemes.
L’¢évaluation de la qualité des eaux a été effectuée par deux indices de qualité (IQE) en
fonction des usages pour l'irrigation et la vie aquatique. Tandis que, la charge organique a été
mesurée a travers le calcul de I'indice de pollution organique (IPO) de Leclercq. Les résultats
obtenus ont montrés que les différents types de pollution (industrielle, domestique et agricole)
affectent les eaux de surfaces des zones d’étude ont amené a la dégradation de ces
écosystémes aquatiques et par conséquent sa biodiversité et sa santé publique. Les différentes
correlations entre les ¢léments et I’analyse en composantes principales (ACP) ont montré que
I’altération de la qualité physico-chimique des eaux des surfaces des zones étudiées liees
fortement aux deux facteurs essentiels a savoir: le facteur naturel (géologique) et facteur
humain (pollution urbaine, industrielle et agricole).

Mots clés: eaux de surface, qualité physico-chimiques, Activités anthropiques, pollution,

IQE, IPO, régions arides, régions semi-aride.



Abstract

Aquatic ecosystems in arid and semi-arid regions are characterized by high biological
diversity and provide important ecological and socio-economic functions. However, they are
affected and threatened by human activities. This work is a contribution to the study of the
contamination of the surface water of the main wadis of the El Hodna watershed which flow
into the wetland of Chott EI Hodna, M’sila, and the wetland of Bazer Sakhra, Sétif. Based on
the physicochemical parameters that are usually measured during conventional
experimental monitoring: Conductivity, temperature, hydrogen potential, dissolved oxygen,
dry residues , total dissolved solids, chemical oxygen demand COD, biological oxygen
demand at 5 days BODs, nitrate (NO3), nitrite (NO72), ammonium (NH4"), Phosphate (PO*4)
and SO,2 sulfates, The results of the physico-chemical analyzes showed that the waters of the
two study areas are highly mineralized. The water quality was evaluated by two quality
indices (WQI) according to uses for irrigation and aquatic life. Whereas, the organic load was
measured through the calculation of the water index organic pollution (IPO) of Leclercq. The
results obtained showed that the different types of pollution (industrial, domestic and
agricultural) affect the surface water of the study areas, which led to the degradation of these
aquatic ecosystems and consequently its biodiversity and public health. The different
correlations between the elements and the principal component analysis (PCA) displayed that
the alteration of the physico-chemical quality of the surface water of the wadis of the Hodna
Basin and the Bazer-Sakhra wetland is the result of two main factors which are: the natural

factor (geology) and human factor (urban, industrial and agricultural pollution).

Keywords: surface water, physicochemical quality, anthropogenic activities, pollution, WQlI,

IPO, ACP, arid regions, semi-arid regions.
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