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Introduction
Introduction Générale

Parmi les grands défis du XXI*™ siécle, celui de ’eau est évidemment au
premier plan, au méme titre que les sols cultivables et 1’énergie. Est-ce a un
probléme de quantité d’eau disponible auquel ’humanité sera confrontée dans les
prochaines décennies ? Est-ce plutot un probléme de qualit¢ d’eau qu’il faudra
surmonter ? Certains pays en développement, déja dépourvus de ressources en eau
suffisantes, connaitront inévitablement un ralentissement de leur développement li¢
a ’appauvrissement quantitatif de leurs ressources en eau. Certains autres de ces
pays, « riches » en eau, verront la pollution (déja trés importante) de leurs
ressources s’accroitre a un niveau tel qu’il sera difficile d’y remédier.
Parallelement, et quelque part indécemment, les pays économiquement développés
seront de plus en plus exigeants sur la qualit¢ de leurs eaux ainsi que sur la
sensibilité et le nombre des contrdles a effectuer sur les eaux distribuées et les eaux
rejetées dans le milieu récepteur [Rodier et al., 2009].

Le volume d’eau exploitée dans le globe a progressé plus de deux fois plus que
le taux de croissance de la population. Un nombre grandissant de régions a atteint
la limite au-dela de laquelle il n’est plus possible de fournir des services fiables
d’approvisionnement en eau (pour différents usages) [FAO, 2007]. La croissance
démographique et le développement économique exercent une pression sans
précédent sur les ressources en eau renouvelables, notamment dans les régions
arides. Il est estimé qu’a 1’horizon 2025, 1,8 milliard de personnes vivront dans des
pays ou des régions disposant de moins de 500 m® d’eau renouvelable par an et par
habitant [FAO, 2007]. Dans les pays de la marge sud de la Méditerranée et
notamment dans la région arabe, connue pour son climat aride a semi-aride, la
pénurie d'eau sera un fait marquant. La totalit¢ des pays de cette région tombent
sous le niveau de pénurie de 500 m*® d'eau renouvelable par personne et par an
[Hamoda, 2004 ; Belaid, 2010].

Pratiquement toutes les ressources accostables d'eau douce dans la région sont
déja mobilisées. Par conséquent, il est normal de se diriger vers des ressources
d'eau inhabituelles pour satisfaire 1'accroissement de la demande. Plusieurs pays de
la région (comme les Etats du Golfe) ont fait de grands pats en maticre de
dessalement de l'eau de mer afin de satisfaire la demande de leurs populations
urbaines [Qadir et al., 2007]. Malgré cela et en raison du cofit élevé associé a ce
procédé, son adoption est généralement limitée a des usages domestiques dans les
pays riches. D'autres options, comme [’utilisation de I'eau de drainage, les eaux de
qualité marginale a salinité élevée et les eaux usées peuvent étre aussi valorisées
pour l'irrigation afin de préserver les ressources en eau de bonne qualité pour la
potabilisation [Qadir et al., 2007 ; FAO, 2007 ; Belaid, 2010].

Selon 1°‘Organisation Mondiale de la Sant¢ [O.M.S, 2007] 2,6 milliards de

personnes dans le globe n‘ont pas acces a 1‘eau potable et 1,8 millions dont 90%
d‘enfants de moins de cinq ans meurent chaque année surtout dans les pays pauvres
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la ou les mesures d‘hygiéne et les infrastructures sanitaires de base sont
insuffisantes ou inexistantes [CME, 2006] et 80 % des causes de morbidité dans le
monde sont d‘origine hydrique [CGEQ, 2000]. Dans les mécanismes vitaux, 1‘eau
joue a la fois le role de support et de véhicule de germes indices de pollution qui
sont pour la plupart d‘origine fécale. La gastro-entérite est la maladie la plus
fréquemment associée a 1‘ingestion d‘eau contaminée par des mati¢res fécales et
entraine des conséquences trés graves sur la santé [Bourne et al., 2007 ; Yapo et
al., 2010]. D‘autres maladies plus rares comme les hépatites ou les méningites
peuvent aussi étre provoquées par 1‘ingestion d‘eau contaminée [Dégbey, 2011].

L‘importance de 1‘eau dans 1‘économie mondiale ne cesse de croitre et sa
disponibilité devient de plus en plus difficile tant en raison des aléas climatiques,
des conditions géopolitiques, géologiques que de I‘accroissement rapide de la
population. La qualité de 1°‘eau de boisson est un probleme de santé planétaire.
L‘eau est essentielle pour la vie, mais elle peut transmettre des maladies dans tous
les pays et dans les divers continents des plus pauvres aux plus riches. Les métaux
lourds sont de grands polluants engendrés par l'activit¢é humaine qui ont un fort
impact toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, les plus courants sont le
cadmium, le mercure, le plomb et l'arsenic. Ils ont des impacts majeurs sur les
différents biotopes, les végétaux, les animaux, les produits de consommation
courante et sur 'homme.

L‘eau, une ressource essentielle, est utilisée a des fins alimentaires, d‘hygiéne
corporelle, ou récréatives, nécessitant un haut niveau de qualité¢ physico-chimique,
chimique et microbiologique. Les substances qu‘elle transporte sont en effet
susceptibles d‘étre ingérées, inhalées, ou d‘entrer en contact avec la peau.
L‘importance de I‘eau, de l‘assainissement et de 1‘hygiéne pour la santé et le
développement transparait dans les conclusions de nombreux forums politiques
internationaux. Il s‘agit des conférences axées sur la santé telle que la Conférence
Internationale sur les Soins de Santé¢ Primaires (SSP), tenue en 1978 & Alma-Ata
(Kazakhstan en ex-Union soviétique). Il y a également les conférences axées sur
1‘eau comme la Conférence mondiale de Mar Del Plata (Argentine). Ces rencontres
ont ouvert la voie a la Décennie de 1‘eau de boisson et de 1‘assainissement [1981-
1990] au cours de laquelle 1‘accent a ét¢ mis sur 1‘approvisionnement en eau
potable et sur I‘assainissement de base, aux Objectifs du Millénaire pour le
Développement [OMD] adoptés par 1°‘Assemblée générale des Nations Unies en
2000 et aux résultats du Sommet mondial de Johannesburg pour le développement
durable en 2002. Le but visé par ces rencontres internationales est d‘élever le
niveau de santé et de production des populations, de faire régresser les maladies
infectieuses véhiculées par 1‘eau [OMS, 2003]. Mais au terme de la décennie, il a
¢té constaté qu‘aucune amélioration notable, relative a la fréquence des maladies
infectieuses n‘a été observée. Il s‘agira de mettre a la disposition de la population
de I‘eau potable et des dispositifs adéquats d‘assainissement [OMS, 2003].

Le cycle naturel d‘autoépuration de 1‘eau a des limites aujourd‘hui dépassées.
Parall¢lement, les besoins d‘eau augmentent dans tous les pays ; ils sont en France

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 13



Introduction

par exemple d‘environ 200 litres par habitant et par jour [CCF, 1997]. Au Bénin,
1‘objectif fixé est de fournir a 80 % de la population de 1‘eau potable avec 60 litres
par jour a chaque habitant du milieu urbain et 10 a 20 litres par jour a chaque
habitant en milieu rural [Amegee, 1992]. A la fin de cette décennie, 1‘objectif fixé
n‘a pas été atteint : 58 % seulement de la population a été couverte en eau potable
en zone rurale et 24 % en zone urbaine. La fréquence des maladies d‘origine
hydrique n‘a pas connu d‘amélioration a 1‘issue de la décennie internationale
[Dégbey, 2011].

La qualité de 1°‘eau dépend de plusieurs facteurs:
e facteurs physiques;
e chimiques;
e biologiques;
e humains.

Plus récemment, 1°‘Assemblée générale des Nations Unies a déclaré la période
allant de 2005 a 2015 ©Décennie internationale d‘action < avec pour théme «
L‘eau, source de vie » [OMS, 2005]. Dans la nature, 1°‘eau véhicule en particulier
nombre de micro-organismes (bactéries, virus, parasites et champignons) de tout
genre, qui y vivent et s‘y développent. L acces a une eau de boisson saine et a des
moyens d'assainissement de base sont donc essentiels pour assurer une bonne sante.
L‘amélioration de la qualité de 1'eau de boisson permettrait de réduire les risques de
maladies infecticuses a transmission hydrique. Les maladies liées a la
contamination de 1‘eau de boisson représentent une charge considérable pour
I‘humanité. Les interventions visant a améliorer la qualit¢ de l1‘eau de boisson
apportent des bénéfices notables en matiére de santé [WHO, 2008].

La qualit¢ des eaux d'un hydrosystéme dépend de nombreux facteurs et
processus environnementaux. Elle est définie plus particuliérement par les
caractéristiques géomorphologiques (altitude, pente ...), pédologiques et
géologiques (origine et nature des terrains) et anthropiques (degré d'urbanisation,
activités industrielles, agricoles ...) du bassin versant. Celui ci constitue un espace
délimité par une ligne de partage des eaux et possédant son propre réseau
hydrographique. Les versants du bassin collectent les eaux d'origine atmosphérique
et les concentrent vers les éléments constitutifs du réseau [Amoros et Petts, 1993].
Au cours de leur transfert a la surface du sol et/ou en profondeur (ruissellement,
infiltration ...) puis de leur circulation dans 1'hydrosystéme, les eaux sont soumises
a des processus physico-chimiques et biologiques qui conditionnent leur
composition. Celle-ci définira ce qui est communément appelé la « qualité de 1'eau»
[Thurman, 1985 ; Madigou, 2005].

En zone rurale, le mode d'occupation des sols (forét, culture, ¢levage ...) joue
un role prépondérant dans le fonctionnement hydrique du bassin versant, en
agissant sélectivement sur les mécanismes de ruissellement et d'érosion. De ces
derniers dépendront fortement les caractéristiques physico-chimiques des cours
d'eau [Xue et al., 2000; Christensen et al., 2001]. En zone urbaine et pluri-
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urbaine, la qualité de 1'eau est souvent dépendante d'apports émanant des diverses
activités humaines (domestiques, industrielles, de transport ...) [Gove et al., 2001;
Davis et al., 2001]. Ces différentes formes d'apports, localisés ou diffus,
enrichissent le milieu en ¢léments organiques et minéraux qui peuvent avoir un
effet trophique (fertilisants agricoles, rejets de stations d'épuration ...) ou toxique
(micropolluants : phytosanitaires, métaux lourds ...) sur le milieu aquatique
récepteur [Schorter, 2001].

Les caractéristiques physico-chimiques de l'eau conditionnent celles des
biocénoses aquatiques d'un point de vue structurel et fonctionnel [Voelz et
McArthur, 2000]. Ainsi, les rejets liés aux activités humaines, en modifiant les
caractéristiques chimiques des eaux, pourront également modifier les communautés
vivantes du milieu aquatique récepteur. La pression exercée par la perturbation
dépendra de ces caractéristiques (concentration, amplitude, durée, fréquence). La
réponse des biocénoses se traduira par des modifications au niveau de leur
dynamique de développement [Armengol et al., 1991], de leur biomasse [Sabater
et Sabater, 1992], de leur activit¢ métabolique [Romani et Sabater, 1999] et de
leur biodiversité [Britain et Saltveit, 1989]. Ces modifications structurelles et
fonctionnelles des communautés constituent des témoins de perturbations et sont a
l'origine des outils de bioindication utilis€és par les gestionnaires des milieux
aquatiques [Madigou, 2005].

Toutefois, les perturbations d'origine anthropique peuvent provoquer aussi des
modifications des caractéristiques physiologiques des biocénoses (croissance,
reproduction, activités métaboliques ...), lesquelles peuvent avoir des répercussions
sur le fonctionnement global du cours d'eau. Ce dernier point s'applique plus
particuliérement pour les communautés microbiennes, notamment bactériennes. En
effet, elles interviennent dans de nombreux cycles de la matiere et de 1'énergie des
systemes aquatiques en assurant des fonctions essentielles au sein des cycles
biogéochimiques [Paerl et Pinckney, 1996], en particulier ceux du carbone, de
'azote et du phosphore [Marxsen et Witzel, 1991 ; Chrost, 1991 ; Wetzel, 2001 ;
Teissier et al.,, 2002]. Certaines de leurs fonctionnalités (respiration aérobie,
dénitrification), qui mettent en jeu des processus enzymatiques sous la dépendance
de facteurs environnementaux (pH, température, lumicre ...) et plus
particulierement des caractéristiques trophiques du milieu (disponibilité en
nutriments, composition biochimique de la matiére organique), produisent des
composés gazeux (CO02, CHs, Nz) qui diffusent de la colonne d'eau vers
I'atmosphere, diminuant ainsi la charge élémentaire du milieu aquatique. Ces
processus biologiques caractérisent la capacité autoépuratrice réelle du systeme
aquatique [Push et al., 1998]. D'autre part, en assimilant la matiére organique et les
nutriments, les communautés bactériennes permettent un transfert de matiere et
d'énergie vers les niveaux trophiques supérieurs [Garnier et Lavandier, 1995] et
remettent a disposition des producteurs primaires les nutriments sous formes
minérales (PO473, NH4" ...) [Bianchi, 1998]. Ainsi, l'étude de ces communautés
constitue un bon moyen d'évaluer les dysfonctionnements d'un hydrosystéme
soumis a une perturbation [Madigou, 2005].
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L'eau douce est essentielle pour la vie et a joué¢ un rdle central dans le
développement des civilisations humaines. Celles-ci ont été liées aux cours d’eau,
lesquels, a leur tour, sont complétement interdépendants avec les paysages dont ils
font partie. En effet, les €cosystemes aquatiques et terrestres ne fonctionnent pas
indépendamment 1’un de I’autre [Omernik & Bailey, 1997]. Cette interface terre-
eau est trés importante pour de nombreuses activités économiques et pour les
fonctions écologiques des riviéres. Etant donné que les cours d’eau sont fortement
influencés par la géologie, la végétation et la physiographie de la vallée ou ils se
trouvent, les activités humaines qui modifient la nature des sols et les voies
hydrologiques, affectent inévitablement cette interface terre-eau [Schlosser, 1991].
Par conséquent, toutes les modifications climatiques ou geologiques, sur la
végétation ou sur 'usage du sol et de I’eau, auront des effets directs sur la
biocénose aquatique [Schlosser, 1991; Cooper et al., 1998].

Les cours d’eau, ainsi que leurs corridors, sont parmi les écosystémes les plus
complexes et dynamiques [Dynesius & Nilsson, 1994]. Ils jouent des roles
essentiels dans la conservation de la biodiversité, dans le fonctionnement des
organismes et dans les cycles de matieére organique. Les réseaux hydrographiques
du monde entier ont été plus ou moins modifiés par les humains [Everard &
Powell, 2002]. En Europe, la plupart des cours d’eau ont souffert des effets
anthropiques depuis le Néolithique [Bravard & Petts, 1993], comme par exemple
: la régression d'especes, la diminution des stocks de poissons, 1’épuisement des
eaux souterraines, la dégradation de la qualité de I'eau et des crues de plus en plus
fréquentes et intenses [Poff et al., 1997]. L'impact humain sur les cours d’eau peut
varier selon des échelles spatiales et temporelles selon lesquelles les activités
humaines peuvent affecter 'environnement.

En effet, les modifications de la morphologie des rivieres, leurs usages et leurs
propriétés physico-chimiques auront des conséquences sur la quantité et la qualité
de I'eau [Cowx & Collares-Pereira, 2002].

La pollution ponctuelle est le résultat des rejets non traités. Elle est, la plupart
du temps, associée aux industries, villes, exploitations agricoles ou ¢levages,
rejetant une grande variété de produits chimiques dont beaucoup sont toxiques pour
la faune, voire les humains. En général, les rejets sont identifiables, ce qui facilite
leur controle. Malgré cela, des accidents peuvent causer des pollutions aigués qui
entrainent une perturbation momentanée du fleuve causée par exemple lors du
changement de fabrication dans une usine ou par des rejets toxiques [Arrignon,
1998]. Les accidents peuvent avoir des effets catastrophiques mais d’apres
Bravard & Petts [1993] les conséquences dramatiques d’événements
exceptionnels ne doivent pas occulter les accidents moins séveres mais plus
fréquents qui peuvent produire des impacts plus graves a moyen et long terme. De
tels accidents sont dus a des défaillances de systémes de contrdle aux points de
rejets, a des fuites, a des débordements ou méme a des rejets délibérés des déchets
industriels, domestiques ou agricoles.
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La pression humaine sur les écosystémes d'eau douce a été longtemps identifiée
[Welcomme, 1983], pourtant, elle a été en grande partie négligée [Dynesius &
Nilsson, 1994]. Etant donné qu’une qualit¢ moindre de 1’eau est indésirable pour la
société, des normes de qualité ont €t¢ mises en place pour améliorer la qualit¢ de
I’eau potable, ainsi que de 1’eau pour 1’agriculture, pour 1’industrie et pour le loisir
[Hart et al., 1999].

L’influence humaine sur les rivieres, notamment les cours d'eau, dépend de
I’hétérogénéité des régions. Une méme activité peut avoir lieu dans plusieurs
régions, mais la sévérité, la fréquence, et I’intensité de son influence sur les cours
d’eau peuvent varier considérablement d’une région a I’autre. Par exemple, d’apres
Resh et al. [1988], les eaux d'égouts, les effluents industriels, le déboisement et la
construction de barrages sont les activités les plus nocives pour les cours d’eau.
Dans le piémont, l'urbanisation, la chenalisation, l'agriculture, le déboisement, le
paturage et la construction des routes et des barrages sont les perturbations
principales pour les cours d'eau. En revanche, une anthropisation soutenue, telle
que l'agriculture intense ou la pollution organique, peut changer durablement les
communautés biotiques.

L'intervention humaine sur le débit naturel d'une riviere implique des
changements dans la durée, I'amplitude, la fréquence et la forme de 1’écoulement
[Poff et al., 1997; Puckridge et al., 1998]. L’utilisation d’un débit est controlée par
un grand nombre d'activités, telles que la production d'électricité, l'irrigation,
l'approvisionnement en eau domestique et le controle des inondations [Welcomme,
1983; Poff et al., 1997]. Les retenues modifient le plus souvent le type
d’écoulement des rivieres : 46% de bassins dans le monde ont été fragmentés avec
des barrages [Dynessius & Nilsson, 1994]. La construction de canaux pour
l'irrigation est un autre facteur qui affecte le débit [Welcomme, 1983].

Le débit d’une riviere est fortement corrélé avec les caractéristiques physico-
chimiques de I’eau, la géomorphologie du canal et la diversité de I'habitat. Il joue le
role de régulateur de la distribution et de I'abondance des especes en transportant
les sédiments fins et les débris organiques et en créant des nouveaux habitats a
I’aval [Poff et al., 1997]. Au moment ou la charge de particules est excessive
celles-ci sont déposées causant l'envasement des substrats. Au contraire, si la
charge des sédiments est peu importante, des particules seront prises, causant
1'érosion. Donc, la sédimentation et 1'érosion forment un équilibre tout a fait naturel
[Welcomme, 1983].

Le débit naturel est sujet aux cycles saisonniers mais les activités humaines
peuvent soit les diminuer, soit les accroitre [Decamps & Naiman, 1989; Dynesius
& Nilsson, 1994].

D'autres travaux menés sur l'influence de la pollution sur la qualité¢ de I'eau

douce indique que la pollution ponctuelle est le résultat des rejets non traités. Elle
est, la plupart du temps, associée aux industries, villes, exploitations agricoles ou
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¢levages, rejetant une grande variété de produits chimiques dont beaucoup sont
toxiques pour la faune, voire les humains. En général, les rejets sont identifiables,
ce qui facilite leur controle. Malgré cela, des accidents peuvent causer des
pollutions aigués qui entrainent une perturbation momentanée du fleuve causée par
exemple lors du changement de fabrication dans une usine ou par des rejets
toxiques [Arrignon, 1998]. Les accidents peuvent avoir des effets catastrophiques
mais d’apres Bravard & Petts [1993] les conséquences dramatiques peuvent
produire des impacts plus graves a moyen et long terme. De tels accidents sont dus
a des défaillances de systemes de contrdle aux points de rejets, a des fuites ou
méme a des rejets délibérés des déchets industriels, domestiques ou agricoles. A
différence de la pollution ponctuelle provenant des installations industrielles et des
¢gouts, la pollution diffuse provient de sources diverses et difficiles a identifier.

L’usage du sol, notamment 1’urbanisation, I’agriculture et les élevages, est mis
en cause comme une des principales sources de pollution diffuse [Steedman, 1988;
Allan et al.,, 1997; Harding et al., 1998]. En effet, des mauvaises pratiques
agricoles, en particulier sur les pentes des bassins versants, ménent rapidement a
des exces d'érosion et d'envasement dans les cours d'eau [Welcomme, 1983].
L’intensification des exploitations, particulierement pour les céréales, demande de
plus en plus d’engrais azotés ; selon Semhi et al. [2000], approximativement 85%
des dépots d’azote dans un bassin versant est li€¢ aux activités agricoles. D’autres
sources importantes de pollution diffuse sont le développement urbain [Peierls et
al., 1991] et par I’intermédiaire des rejets domestiques [Wang et al., 2001].

Il est a souligner que la dégradation de la qualité de 1’eau a des impacts majeurs
sur les services environnementaux et sur leur valeur pour la sociét¢ [Walmsley,
2002]. Les services environnementaux sont définis comme le potentiel d’un
¢cosystéme employé par les humains [Hueting et al., 1998]. Par exemple, les
services fournis par les cours d’eau sont : les cycles hydrologiques, le stockage et la
conservation de l'eau, 1’autoépuration, I’habitat pour la biodiversité, la production
de nourriture, les zones de détente et loisir et d’autres utilisations culturelles et non
commerciales [Constanza et al., 1997; Wilzbach et al., 1998].

Pourtant, arréter la dégradation de la qualité physicochimique de 1’eau n’assure
pas forcément la restauration écologique souhaitée par la société [Karr et al.,
1986; Karr, 1998; Power, 1999]. En effet, compte tenu de la complexité des
hydrosystémes et des perturbations d’origine anthropique, les parametres physiques
ou chimiques habituellement utilisés pour évaluer la qualité des eaux ne suffisent
pas a fournir des indications précises sur le fonctionnement écologique d’un
hydrosysteme [Lévéque, 1999].

Autrefois, pour I’analyse de I’eau et du sol, on s’attachait presque uniquement a
doser des ¢léments naturels et a déterminer certaines caractéristiques de pollution
organique. Puis, a la suite d’incidents de pollution, on s’est préoccupé des éléments
toxiques d’origine minérale ; 1’accroissement de 1’utilisation des composés
organiques de synthése est venu compliquer le probleme. Il est alors devenu
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nécessaire de développer des méthodes analytiques de plus en plus sensibles et les
limites de détection sont ainsi passées successivement du centigramme au
milligramme puis au microgramme par litre. En méme temps, s’est élaborée toute
une technologie instrumentale dont les performances sont de plus en plus poussées
[Rodier, 2005].

Mais pour restaurer n’importe quel €écosysteme, il faut d’abord le caractériser et
I’identifier [Omernik, 1995; Allan & Johnson 1997; Bryce et al., 1999].

Dans les pays du Maghreb, différents travaux scientifiques ont été réalisés sur les
eaux et les sols des corridors et qui ont permis de donner plusieurs résultats
pertinents. Les résultats obtenus par Bengherbia et collaborateurs en 2014 sur
I’oued Beni Aza (Blida, Algérie), montrent que le cours d’eau est exposé a une
forte pollution par la matiere organique ainsi que par les germes fécaux. Dans une
autre étude de 1’Oued Hassar (Maroc) par Fouad et collaborateurs en 2014, a
montré une pollution importante par la matiere organique, le phosphore total et
I’azote ammoniacal tandis que les métaux lourds (Cd, Pb, Cr, Cu, Fe et Zn) sont
dans les normes. Alors que, pour I’étude du bassin versant de Guigou (Maroc),
Abboudi et ses collaborateurs ont trouvés en 2014 des concentrations faibles en
métaux lourds témoignant la bonne qualité de ce cours d’eau.

Par ailleurs, Brahimi & Chafi ont mené en 2014, une étude sur les oueds Za
Tizeghrane (Maroc) ou ils ont trouvé une augmentation des teneurs en DBOS,
DCO, MES, NTK..., et une diminution des teneurs en oxygeénes dissous,
particulierement en période de trituration d’olives. En outre Bouchelaghem et ses
collaborateurs ont réalisés en 2014, une ¢tude de la qualit¢ chimique et
microbiologique des eaux de 1’oued Elkebir (Région d’El Tarf —Algérie-) qui s’est
apparu de mauvaise qualité. Par ailleurs Touhtouh et ses collaborateurs ont étudié
en 2014, trois types de sols du Sais (Maroc), et ont trouvés des teneurs faibles de la
matiere organique, une capacité d’échange cationique fortement liées a la fraction
minérale, des valeurs moyenne du pH, des teneurs €élevées en calcaire total.

En Algérie et plus exactement dans la haute vallée de la Medjerda, plusieurs études
ont ¢été réalisées sur le complexe eau-sol, a savoir celle de Guasmi en 2005 qui a
permis de déduire une pollution des eaux de 1’Oued Medjerda par les nitrites, les
nitrates et par ’ammonium, ces méme résultats ont été prouvés par Athmani en
2007 ou il a trouvés une forte concentrations des ions HCOs™, CI', Na* ,Ca?", Mg?".
En outre Chaabani & Dairi [2007], signalent une dégradation du milieu, c’est-a-
dire des biotopes du barbeau fluviatile, sous 1’effet probablement des rejets
industriels, des déchets d’urbanisation et 1’activité agricole au niveau de d’Oued
Medjerda. Dans cette méme année, Djelailia a montré une altération de la qualité
des eaux de I’oued Medjerda par une forte présence des minéraux, de la matiere
organique et des germes fécaux, cette derniére observation a été confirmée par les
travaux de Ghanem et al. [2008], qui ont trouvés une concentration importante en
germes totaux et une présence des coliformes totaux, des Streptocoques, des
Levures, des Moisissures et des Clostridium sulfito-réducteurs. Cependant I’étude
des sols de la haute vallée ont été étudiés par Lias et al. [2007] qui ont trouvés une
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teneur faible en matiére organique, un pH neutre, une teneur élevée en carbonate,
une porosité moyenne et une conductivité faible ainsi que par Bendjdide et al.
[2010] qui ont signalé une teneur faible en matiére organique, en calcium et en
magnésium, un pH légerement alcalin, une conductivité faible, une humidité
variable selon les saisons, une teneur élevée en carbonate.

C'est Dans cette optique que notre ¢tude essaye d'apporter des réponses aux
questions suivantes :

e Quelles sont les caractéristiques physico-chimiques, texturales et
granulométriques des sols de la haute vallée de la Medjerda?

e Quelles sont les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques
des eaux courantes de la Medjerda?

e Existe-t-il une pollution dans I'Oued de Medjerda?

e Si elle existe cette pollution, ou elle se trouve et quels sont ses ¢léments
et ses indicateurs?
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1. PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE :

Larégion d’étude est située dans la partie Nord de 1’ Algérie dans le territoire de la wilaya
de Souk-Ahras plus exactement dans la Medjerda, également orthographiée Medjerdah
ou Majerda (32_z¢), qui est un oued dont la source est située en Algérie et dont le lit est
principalement sur le territoire de la Tunisie. Il se caractérise par un écoulement
permanent sur I'ensemble de son cours, ce qui lui donne le profil d'un fleuve. Ce fleuve
¢tait appelé Bagrada dans I'Antiquité [Oueslati ez al., 2006].

1.1. HISTOIRE :

Ce role stratégique a poussé a la fondation des villes de Chemtou et Utique, mais aussi
dans une moindre mesure Carthage et Tunis a proximité de la partie avale de 1'oued. En
effet, la proximité du fleuve a été recherchée depuis I'Antiquité. Ce dernier est connu
des Romains sous le nom de Bagrada. C'est pres de son golfe que Régulus, selon Pline
I'Ancien [1959] et Aulu-Gelle [1886], aurait tué¢ un serpent de 120 pieds de long.

Le golfe d'Utique, dans lequel 1'oued se jetait, est formé durant la période postglaciaire,
il y a environ 6 000 ans. Au fil du temps, les dépots d'alluvions comblent
progressivement la partie nord du golfe. La mer s'en retire progressivement a partir du
Moyen Age. La partie sud du golfe est quant a elle comblée plus récemment. Cette
succession d'événements a été déduite de documents anciens et de traces archéologiques.
De plus, des observations aériennes et satellites ont été utilisées afin d'analyser
I'évolution du paysage durant les derniéres années. La lagune de Ghar El Melh est le
dernier vestige de ce qui était le golfe d'Utique [Antiquités africaines, 1995].

1.2. PRESENTATION GEOGRAPHIQUE :

La wilaya de Souk-Ahras est située a I’extrémit¢ Est de la zone tellienne.
Géographiquement, elle est située a 77 Km de Guelma et a 100 Km d'Annaba. Au Nord,
elle est bordée par la wilaya d’Annaba, a I'Est par la Tunisie, a I'Ouest par les wilayas
de Guelma et au Sud par la wilaya de Tébessa [Figure 1][DPAT, 2010].

La basse plaine de la Medjerda se situe au Nord Est de I’ Algérie a 680 km a I’est d’ Alger
et a 100 km au sud d'Annaba et se range parmi les oueds de portée internationale, elle
traverse le territoire de deux états : 1'Algérie dans la partie haute du courant et la Tunisie
dans ses parties moyennes et basses [Guasmi, 2005].

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 2



Chapitre 1 : Matériels et méthode

LEGENDE
@ Couverture forestiére
—— Limites des communes

FIGURE 1 : SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA WILAYA DE SOUK AHRAS [Direction des
forets', 2012].

1.3. LES BASSINS VERSANTS DE LA REGION :

Le bassin Medjerda-Mellegue est limité au Nord par le bassin des cotiers Constantinois
et au sud par le bassin du Sahara. Le bassin de Medjerda—Mellegue présente un chevelu
hydrographique tres ramifié, dense et hiérarchisé de plus de 4000 km, représenté par 47
oueds principaux dont la longueur dépasse 10 km [Figure 2] [ABH, 2005].

! Direction des forets de la wilaya de Souk Ahras (Algérie)
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1.4. LE BASSIN VERSANT DE L’OUED MEDJERDA :

Le sous bassin de I’oued Medjerda [Figure 3], appartenant au grand bassin du Medjerda-
Mellegue, alimentant le barrage de Ain Dalia dont I’eau est destinée a 1'alimentation en
eau potable de la wilaya de Souk-Ahras et d'autre villes limitrophes tel que Guelma,
Tébessa et Oum Elbouagui.

L'Oued de Medjerda est caractérisé par une longueur de 416 km, avec un bassin
d’alimentation de 23700 km?. Il est le plus important cours d’eau de la Berbérie orientale
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[Gsell, 1913]. La frontiére tunisienne limite les cours supérieurs et inférieurs de la
riviere. A partir de son entrée dans la région triasique de Souk-Ahras. L'oued Medjerda
s’enfonce profondément dans les terrains tendres en décrivant un large demi-cercle
convexe vers le Sud-Est [BNEDER, 1996].

L'oued de Medjerda passe de 1300 m a 220 m d’altitude sur une distance d’environ 1200
Km (pente de 9%) alors qu’il lui reste encore plus de 300 km a parcourir pour atteindre
la mer au-dela de la plaine tunisienne [Figure 4] [BNEDER, 1996].

Medjerda est un oued, il prend sa source de Rass-El-Alia [BNEF, 1988] dans le Nord-
Ouest de Souk-Ahras puis s'écoule vers I’Est, avant de se jeter dans la Mer
Méditerranéenne " golf de Tunis". S’étendant sur plus de 416 km dont 106.16 km
relevant de la wilaya de Souk-Ahras, il est important de souligner que le bassin
versant complet de la Medjerda couvre 23700 km? dont 7600 km? en territoire Algérien
[Athmani, 2008].

Légende:

® Agglomération

¢ Chef heu de la wilaya

Oued temporawe

Oued permanant

FIGURE 3 : LE BASSIN VERSANT DE LA MEDJERDA [ABH, 2001].

2. DONNEE GEOMORPHOLOGIQUE :

La majeure partie du bassin versant est représenté par une massif montagneux et ses
contreforts avec des cotes allant de 450 a 900 m. En amont du bassin suivant les lignes
de partage des eaux de certaine cotes vont jusqu’a 1000m et davantage. Citons a titre
d’exemple le djebel de Derma haut de 1120 m, celui de Kelaya, 1286 m. et celui de
Tebaga, 1227 m [BNEF, 1988].

Le bassin de I’amont du Medjerda et de ses affluents Chouk, Djedra est, pour la plupart,
enherbé. On y retrouve des massifs boisés et broussailleux. Des terrains relativement
plats du bassin et de terrasse fluviale sont défrichés et utilisés pour des ensemencements
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de différentes cultures agricoles. D’importantes superficies de terres défrichées se
trouvent dans le bassin du Renem [BNEDER, 1996].

La vallée de L’oued Medjerda est d’une forme géométrique semblable a la trapézoidale,
on y observe la présence basse terrasses. Les lits de I’oued et de ses affluents supérieurs
s’inscrivent dans le massif montagnard et pré montagnard, il est abondant en bancs de
sable et en affleurements rocheux. En aval de Souk Ahras, le lit du Medjerda a un
caractere de sinuosités, de méandres ; il est constitu¢ d’engravements et de dépots de
galets et gravier [BNEF, 1988].

3. DONNEE HYDROGRAPHIQUE :

Le réseau hydrographique de cette partie du bassin est constitué, a part du Medjerda, par
ses principaux affluent de premiere importance, tels que Elchouk, Djedra, Berriche et
Renem, ainsi que par plus d’une centaine de trés petites rivieres et de ruisseaux. Le
réseau fluvial de cette partie du bassin est tres développé [Figure 2 et 3]. Le coefficient
de densité du réseau hydrographique varie suivant le bassin a partir de 1 jusqu'a 3,3
km/km? [ABH, 2001].
Depuis 1985, I’oued Medjerda est remarquable par la retenue Ain Dalia d’une capacité
de 82 millions de m?, toujours en service et qui couronne une superficie du bassin versent
égale a 193 km? [ABH, 2005].
Selon I’agence des bassins hydrographiques [2001], Medjerda a un débit irrégulier
allant de 1 a 1000 m’/s en raison de I’affluence des oueds, qui ont un écoulement
saisonnier. Les principaux oueds de ce bassin et dont la longueur dépasse les 10km sont :
e QOued Djedra avec une longueur de 12.64km, coule du Nord vers le Sud ;
Oued el Bateum avec une longueur de 14.97km, coule du Sud vers le Nord ;
Oued er Ranem avec une longueur de 12.46km, coule du Sud vers le Nord ;
Oued er Roul avec une longueur de 11.48km, coule du Sud vers I’Est ;
Oued Chouk avec une longueur de 12.34km, coule de 1I’Ouest vers I’Est ;
Oued el Hammam avec une longueur de 30km, coule du Sud vers le Nord ;
Oued Medjerda avec une longueur de 106.16km, coule de du Sud-ouest vers le
Nord-est ;
e Oued S.Menndil avec une longueur de 11.09km, coule du Sud—est vers le Nord ;
e QOued el Berrich avec une longueur 15km, coule du Sud vers le Nord.
Le sous bassin de I’oued Medjerda couvre une superficie de 1411km?. Les potentialités
des nappes sont de I’ordre de 79 hm?/an, cependant les ressources superficielles sont de
Pordre de 57.31 hm?/an controlées par une pluviométrie moyenne de 812.20mm/an a
Souk Ahras [ABH, 2005].
Dans sa partie algérienne, le bassin de la Medjerda compte cinq barrages dont le plus
important est celui d’Ain Dalia qui se situe en amont de I’oued Medjerda avec une
superficie de 193 km et une capacité de 82 million de m’, il représente la principale
source d’alimentation en eau potable de la ville de Souk Ahras et d’autres villes
limitrophes [DPAT, 2010].
L’¢étude du profil en long [Figure 4] de I’Oued Medjerda montre des ruptures de pente
que I’on peut expliquer que par des seuils rocheux particuliérement résistants a 1’érosion
hydrique :
e La premicre importante rupture est observée a I’altitude de 800m ;
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e La deuxicme est observée a altitude de 700m, ou la pente est accentuée faisant
accélérer I’écoulement et donnant naissance a un régime défavorisant
I’infiltration.

e Latroisieme a I’altitude de 500m, qui se stabilise et donne ’occasion a I’eau de
s’infiltrer.

e La quatrieme a I’altitude de 300 m, qui est plus importante car elle s’étend sur
une distance plus importante [Guasmi, 2005].
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FIGURE 4 : PROFIL EN LONG DE L’OUED DE MEDJERDA [BNEF, 1988]

DONNEE HYDROLOGIQUE :

4.1. CARACTERISTIQUES MORPHO-METRIQUES :

Les principales caractéristiques morphométriques de 1’oued Medjerda et de ses affluents
sont résumés dans le tableau 1.
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TABLEAU 1 : LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES DE L’OUED
MEDJERDA ET DE SES AFFLUENTS

s ot /0
L’oued (site) Superficies Longeur Dedw”;;(é "? Densité
(km?) (Km) | Oued | 0" | (km/km?)
Versant
Medjerda-Ain Dalia 193 37 - - -
Medjerda-souk-ahras 217 42 20 190 3.3
Medjerda-Outhia 563 53.6 - - -
Medjerda-la prise d’eau en 745 59.6 - - -
aval de ’embouchure de
I’oued Djedra
Medjerda-frontiere avec 1377 113.6 - - -
tunisie.
Chouk ’embouchure de I’oued 256 30 15 97 -
kaia
L’oued Kaia-I’emboucheure 37 15.5 22 120 1.1
Djedra 249 63,3 30 367 1,6
Djedra-’embochure 130 36.1 - - -
Berich-’emboucheure 134 21.0 17.4 120 1.0
Renem 590 63,2 75,1 - -
Medjerda- la prise d’eau en 1195
aval de ’emboucheure de
I’oued Renem

[Direction de I’hydraulique?, 2010].
4.2. PRINCIPALE SOURCE D’EAU DE LA REGION :
Les caractéristiques hydrologiques des principales sources d’eaux de la région de Souk

Ahras sont résumées si dessous :
TABLEAU 2 : PRESENTATION DES DIFFERENTS BARRAGES DE LA WILAYA DE SOUK

AHRAS
Superficies Hauteur Ndela Longueur Volume  Volume Volume
Barrage (km?) (m) Créte de la créte utile mort régularisé
(m) (m) (Hm') (Hm') (Hm)’
Ain Dalia 193 40.60 715.050 300 73.4 45
Tiffech 41.55 13.5 875.50 656.00 3.90 0.23 2.60
Sidi fradj 30.1 20 593.0 312.0 1.48 0.40 1.50
Battom 46.25 18.00 611.0 1.17 0.434 1.305

[Direction de I’hydraulique, 2010].

2 Direction de I’hydraulique de la wilaya de Souk Ahras (Algérie)
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TABLEAU 3 : PRESENTATION DES PETITS BARRAGES DESTINES A L’ IRRIGATION :

Petit Site Coordonn Destination  Hauteur Volume  Bassin
barrage e de digne utile versant
Oued el Commune de X :988.15 Irrigation 150 16 0.94 23.5
bateun Merahna Y :337.55 ha
Koudiet | Communede X :957.5 Irrigation 50 ha 16 0.384

baghbouch | M’daourouch Y :317.55
e e
Ouedsfa | Communede X :988.00 Irrigation 18 0.928
Sedrata Y :331.50 117 ha
[Direction de I’hydraulique, 2010].
TABLEAU 4 : PRINCIPALES NAPPES DE SOUK-AHRAS
Nappe Potentiel Nombr Destination
hydrique e
forage
Taoura 250 I/s 16 A I’alimentation en eau potable des villes de S/A,
Taoura, Merahna, Drea, Taarouiad, m’daourouch
Terreguelte 75 1/s 2 Destinés a I’A.E.P des communes de sedrata,
zouabi et terrguelt.
Bassin sedrata- 151/s 2 Destinés a I’A.E.P de khemissa, Tiffech et
tiffech ragouba.
Bassin sidi fradj 521/s 6 Destinés a I’A.E.P de Sidi fradj et la localité de
Ouled Abbesse.
Bassin hedada 58 1/s 6 Destinés a I’A.E.P de Heddada, Khedara et Ouled
khdara moumen.
D’autre source 361/s Forage Ain Zana , Ouled Driss et Bir bouhouche
isole

5. LES DONNEES GEOLOGIQUES :

[Direction de I’hydraulique, 2010].

Louis David [1956], dans son étude géologique des monts de la haute Medjerda a mis
en évidence que cette région est essentiellement caractérisée par des formations
sédimentaires dont 1’age le plus ancien est le trias jusqu’au quaternaire.

Le quaternaire couvre presque toute la feuille géologique couvrant la wilaya. Il se
compose en général de formations continentales telles que les nappes d’épandage, les
terrasses fluviatiles, des éboulis et des limons. Selon leurs caractéristiques, ces dépdts
ont été classés en :
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5.1. LES FORMATIONS ANCIENNES :

Dans cette catégorie, il est regroupé les nappes d’épandages, qui sont de formation
caillouteuse reposant sur les marnes crétacées. Elles apparaissent au sud de
M’daourouch jusqu’a la frontiere tunisienne. On trouve aussi, la croute calcaire a
I’extrémité sud de Taoura et Sud de Souk-Ahras.

5.2. LES FORMATIONS RECENTES :

Ces formations sont les cailloutis (se sont les formations quaternaires anciennes
démantel€es par 1’érosion), les breches et les alluvions.

Les premiers sont observés sur le versant Sud de djebel Guenguita, Zaarouria et djebel
Ladjbel. Les alluvions, par contre sont remarquées dans les vallées des Oueds. Ces
formations sont généralement dominées par des calcaires, des grés, des marnes, des
cailloutis et des alluvions.

5.3. LES FORMATIONS ACTUELLES :

Ce sont les limons et les cailloutis qui proviennent du lessivage des marnes et transport
des calcaires. Elles sont observées a I’extréme Est du périmétre (Ouest de sakiet sidi
Youssef) et aux environs de Taoura et de M’daourouch.

Les travertins apparaissent, par contre, au Sud de Souk-Ahras et au Nord-ouest de djebel
Dekma.

5.4. TERRASSE DE LA MEDJERDA :

Les terrasses sont des formations rares en ces régions ou le régime d’oueds temporaires
ne se préte guere a leur édification, seuls la Medjerda ainsi que son plus grand affluent
de rive droite, I’oued El Ranem, présentant un systéme de terrasses étagées. Les autres
oueds pérennes n’ont que des accumulations fluviatiles mal définies.
La cours supérieure de la riviere est composée de deux parties :

e entre la source et la traversée du massif triasique de Souk Ahras, c’est un véritable

torrent a pente trés raide (=tres haute vallée) ;
e au-dela du massif triasique et jusqu’a la fronticre, la pente est un peu plus faible
et les terrasses sont nombreuses (=haute vallée).

5.4.1. LA TRES HAUTE VALLEE :

Nous pouvons seulement reconnaitre :
e e lit actuel de la riviere

e une tres basse terrasse de 3 a 5 m, conservée principalement dans les méandres
et correspondant au lit majeur

e de rares lambeaux consolidés d’une haute terrasse située vers 50-60 m au
minimum (exemple au sud du djebel Kelaia).
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5.4.2. LA HAUTE VALLEE :

Apres le massif triasique de Souk Ahras, sur toute la traversée de la feuille d’Oued
Mougras, s’étagent plusieurs niveaux :

a) lit majeur : la Medjerda coule dans un manteau d’alluvions qui domine de 1m a
2m le fond de son lit, qu’elle remanie constamment et que les crues recouvrent ;

b) basses terrasse : situ¢ a 8-10 m au dessus du fond du lit actuel, elle est bien
représentée tout au long de la riviere ;

c) moyenne terrasse : situ¢ a 30-40m, elle est formée de cailloutis souvent
consolidés et rubéfiés ; les sables sont bien lités et présentent un début de
consolidation. Nette aux environs de Sidi Bader, elle se poursuit de part et d’autre
du lit actuel jusqu’a la frontiere ;

d) haute terrasse : situé¢ a 90-100 m au dessus de riviere ; son matériel est trés rubéfié
et consolidé en poudingues. Elle est localisée au sud du lit actuel et en amont de
Khédara.

6. FAUNE ET FLORE :

La flore de la wilaya de Souk Ahras est représentée par deux grandes formations
végeétales, I’une au Nord de Oued Medjerda comprenant les foréts de chéne licge et de
chéne zeen et I’autre au Sud la zone du pin d’Alep, dont la limite septentrionale est celle
des terrains calcaires [Boudy, 1955].

Dans la plus part de ses foréts, le pin d’Alep forme I’étage dominant avec comme sous
bois du chéne vert buissonnant mélangé a différentes especes tels que Rosmarinus
officinalis, Stipa tenacissima. , Artemisia herba alba....ctc. En descendant plus au sud
apparaissent le Retem (Retama raetam) et le Genevrier de Phénicie (Juniperus
phoenicea)

La faune de la Wilaya n’a pas fait ’objet d’études approfondies mis a part I’étude des
Bulgares portant sur les especes gibier en particulier le gibier a plume (Perdrix, pigeon
ramier........ etc.) et apoil (le Lievre et le Sanglier). Néanmoins nous pouvons citer
un certain nombre d’especes : Le cerf de barbarie, Le sanglier, Le chacal, Le renard,
L’hyéne, La mangouste, La genette, Le lynx caracal, Le serval, La loutre, Le Porc épic,
Le Lievre, La Belette, Mulet sylvestre, Le goundi.

Les travaux récents sur les oiseaux d’eau ont révele le recensement de 14 familles
représentées par 37 especes inféodées aux principales zones humides de la Wilaya
[Keraimia & Ghim, 2012] :

Allouette lulu Lullula arborea

Cochevis de thékla Galerida theklae

Traquet orreillard Oenanthe hispanica

Traquet tarier Saxicola rubetra

Perdrix gambra Alectoris barbara

Coucou gris Cuculus canorus

Huppe fasciée Upupa epops

Pic de Levaillant Picus vaillantii

Torcol fourmilier Jynx torquilla
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Cochevis huppé Galerida cristata

Rossignol philomele Luscinia megarhynchos
Rougegorge familier Erithacus rubecula
Rougequeue de Moussier Phoenicurus moussieri
Merle noir Turdus murela

Grive draine Turdus viscivorus

Pigeon ramier Columba palumbus

Hypolais plyglotte Hippolais polyglotta
Fauvette grisette Sylvia communis

Fauvette a téte noire Sylvia atricapilla

Fauvette mélanocéphale Sylvia melanocephala
Fauvette orphée Sylvia hortensis

Fauvette passerinette Sylvia cantillans
Tourterelle des bois Streptopelia turtur

Pouillot de Bonelli Phylloscopus bonelli
Pouillot véloce Phylloscopus collybita

Roitelet triple-bandeau Regulus ignicapilla
Gobemouche gris Muscicapa striata
Gobemouche noir de 1’Atlas Ficedula hypoleuca speculigera
Mésange charbonniére Parus major

M¢ésange bleue ultramarine Cyanistes caeruleus ultramarinus
Grimpereau des jardins Certhia brachydactyla
Troglodyte mignon Troglodytes troglodytes
Pie-griéche a téte rousse Lanius senator

Geai des chénes Garrulus glandarius

Loriot d’Europe Oriolus oriolus

Pinson des arbres Fringilla coelebs

Serin cini Serinus serinus

Linotte mélodieuse Carduelis cannabina
Verdier d’Europe Carduelis chloris

Grosbec casse-noyaux Coccothraustes coccothraustes
Bruant proyer Miliaria calandra

Bruant zizi Emberiza cirlus

Pic epeiche Dendrocopos major

Pic epeichette Dendrocopos minor

Pic de levaillant Picus vaillantii

Grand corbeau Corvus corax

Vautour fauve Gyps fulvus

Buse féroce Buteo rufinus

Buse variable Buteo buteo

Les autres peuplements aviens de méme que le reste des autres taxons n’ont pas fait
I’objet d’études ou de suivi. Mis a part un travail sur les invertébrés (Insectes) réalisé
par Bouacha, [2001] au niveau de la forét domaniale de Boumezrane (Commune de Ain
Zana) et qui fait état de 124 espéces dont 106 sont identifiées et regroupées en 11 ordres.
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7. RESSOURCE EN SOL :
7.1. TYPE DE SOL :

L’action combinée des facteurs lithologique, climatique et hydrologique a produit au fil
du temps une diversité de sols sur le territoire de la wilaya de Souk Ahras. Suite a une
étude Agro Pédologique réalisée en 1968 par ’ANRH?, une classification des sols au
sein de cette wilaya a été établie comme suit :

e Les sols calcimagnésiques de différents sous types: bruns calcaires encroités,

bruns calcaires xériques. Ils se localisent sur les hautes plaines du Centre et du
Sud.

e Les sols isohumiques dans leur variance : marrons modaux, marrons a
encroiitement

e calcaire. On les retrouve sur la bande Nord.
e Les sols peu évolués d’apport alluvial, non salins localisés le long des cours
d’eau : Oued Mellégue, Oued Medjerda, Oued Hamimine, Oued Ghedrane, etc.

e Les sols peu évolués d’apport colluvial, non salins, en glacis, au bas de contre
forts montagneux et des cuvettes.

e Les sols hydromorphes localisé€s en zones dépressionnaires de type merdja.
e Les sols minéraux bruts en reliefs.

7.2. OCCUPATION DU SOL :

L’occupation du sol du bassin versant de la Medjerda est représenté dans le tableau
suivant :

TABLEAU 5 : TYPE D’OCCUPATION DU BASSIN VERSANT DE LA MEDJERDA

Représentation Occupation Taux (%)

Domaine forestier Reboisement 0.60
Maquis dense 10.66

Maquis clair 12.02

Erme 6.05

D.R.S. sur maquis dense 1.23

Domaine agricole Arboriculture fruitiere 0.73
Maraichage 0.90

Culture annuelles et jachéres 59
Terrains non occupés Terrains nus 1

Terrains rocheux 4.64

Occupations diverses Surface inondable 2.36

3 Agence nationale des ressources hydriques.
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Représentation Occupation Taux (%)
Agglomération 0.44
Mare 0.05
Site romain (ruines) 0.32
Total 100

[BNEF, 1987].
8. DONNEE SOCIOECONOMIQUE :

La population de la wilaya de souk Ahras enregistre aux trois derniers recensements une
augmentation de 293 644 en 1987 a 368 406 en 1998 et de 438 127 en 2002.
On constate une forte concentration de la population au niveau du chef-lieu de Wilaya
avec une densité de 3 469 Habitants par Km?, alors que la wilaya dans son ensemble ne
présente que 104 Habitants par Km?. En général, la population est concentrée au niveau
des anciennes communes et a caractere urbain telles que : Souk-Ahras (3 469 Hab/Km?),
Sedrata (155 Hab/Km?) et M’Daourouch (268 Hab/Km?).
Concernant la répartition de la population, elle est composée de:

e Agglomérations chef-lieu des communes : 318 683 Habitants soit 70.26 % de la

population totale.
e Agglomération secondaire : 24 440Habitants soit 5.38 % de la population totale.
e Zone éparse :110 911Habitants soit 24.35 % de la population totale.

La population de la zone d’étude dépasse les 120000 habitants et elle est localisée
essentiellement au niveau de la commune de Souk Ahras (chef lieu de wilaya)
[Dalichaouch, 2012].

La région d’étude se caractérise par des activités agricoles et industrielles importantes.
L’agriculture est pratiquée sur I’ensemble de la plaine. Elle présente une trés grande
variété de cultures, entre autre céréaliere, maraichere et arboricole. L’irrigation est
mixte, tantdt traditionnelle « Gravitaire » et tantot moderne « aspersion » [Athmani,
2008].

Le tissu industriel qui forme la région hydrographique est concentré autour des grandes
agglomérations, il englobe essentiellement le nord du bassin de la Medjerda et occupe
une superficie de 49 ha [ABH, 2001].

Ce tissu industriel se répartit de la maniére suivante :

e SECTEUR PUBLIC :

TABLEAU 6 : CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES DES ENTREPRISES SU SECTEUR
PUBLIC DANS LA WILAYA DE SOUK AHRAS.

ENTREPRISE UNITE LOCALISATIO  PRODUCTIO
ENAP Unité de production Souk-Ahras 27979 T
(Souk Ahras) de souk- ahras
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ENTREPRISE UNITE LOCALISATIO PRODUCTIO
La lainiére de souk Souk-Ahras 1 064619 ML

Ahras LASA
[Dalichaouch, 2012].

e SECTEUR PRIVEE :

TABLEAU 7 : CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES DES ENTREPRISES SU SECTEUR
PRIVEE DANS LA WILAYA DE SOUK AHRAS.

ENTREPRISE LOCALISAT CAPACITE PRODUCTION
SARL Verrerie de Souk-Ahras 28 055 640 pisces Verr.es athé a ea_u,
I'est cendriers ramequins
Lait pasteurise
SNC Laiterie . ’
HAMMADA Souk-Ahras 5000 L/J Leben lait d'e \,/ache
pasteurise
SARL KALAM Souk-Ahras 5000000 Pieces/An Stylo et tracage
EURL minoterie .
EL-HILAL Souk-Ahras 117761 Qx Farine, Semoule
EURL minoterie
MROUA Sedrata 91 741 Qx Farine
SANABEL
SARL les grands 131300 T
moulins M'Daourouch Farine, semoule
BELGHITH
ESS MANSOPI,H 30.000.000 Cahiers registre
Complexe Algérien Sedrata .
. Cabhiers/An ramettes
De papeterie
Charpente: 1800T .
SARL Massyl Charpente _ Construction
. Sedrata 11 industrielle: hangars,
construction métallique+ . A :
. petits matériels agricole.
Chaudronnerie

9. SOURCES DE POLLUTIONS DANS LA REGION :

[Dalichaouch, 2012].

La pollution des eaux et des sols d’oued Medjerda peut avoir de multiples origines
[Figure 5]. Qu’il s’agisse des pollutions domestiques et urbaines, industrielles ou

agricoles :
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FIGURE 5 : SOURCE DE POLLUTION POUR LES COURS D’EAUX
9.1. POLLUTION D’ORIGINE AGRICOLE :

L’activité agricole constitue la premicre cause de pollution diffuse des ressources en eau
dans notre région. L’intensification des cultures et les recours a certaines pratiques
culturales, combinés a une utilisation excessive d’engrais et de pesticides, ont engendré
une dégradation des sols et ont augmenté le phénomene d’érosion et de transport vers le
cours d’eau de divers contaminants [Athmani, 2008].

9.2. POLLUTION D’ORIGINE INDUSTRIELLE :

Les unités industrielles dans notre wilaya sont surtout implantées au niveau des grandes
agglomérations, a travers lesquels elles propagent leurs pollutions dans le milieu
environnant. Parmi les plus importantes sources industrielles de pollution, on trouve :
I’ENAP, ’ELATEX, I’usine de stylo, le complexe avicole a Souk Ahras, la SONITEX
a Meskiana, le gisement de fer a el Ouenza et Boukharda.
Ces établissements industriels ont des productions trés diverses (peintures, vétements,
pate a papier, produits chimiques....) rejettent plusieurs types d’eaux usées suivant le
mode d’utilisation de I’eau au cours du processus industriel sans oublier les huiles et les
graisses des stations de lavage des véhicules et des stations d’essence [Athmani, 2008].
Selon Hebert & Légaré [2000], les eaux pollués peuvent avoir plusieurs source tel que :
e Les ecaux de procédés qui sont les plus souvent contaminées puis qu‘elles entrent
dans le processus de fabrication méme ;
e Les eaux de refroidissement peu ou moins contaminées ;
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e Les ecaux sanitaires et parfois les eaux pluviales ;
e Selon l’activité industrielle, on va donc retrouver des pollutions aussi diverses

que :

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

e Des hydrocarbures (station de lavage, station d’essence, industries pétrolieres,
transports...) ;

e Des métaux (traitement de surface, métallurgie...) ;

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

e Des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques).

9.3. POLLUTION D’ORIGINE URBAINE :

Les sources de pollution urbaines sont essentiellement les effluents des usines
d’épuration, les émissaires pluviaux ou encore les émissaires de débordement des
réseaux d’égouts. La pollution diffuse urbaine qui provient du ruiss¢lement de surface,
se trouve en tres grande partie canalisée et rejetée au cours d’eau de fagon ponctuelle
Le volume total d’eau potable consommée en I’an 2025 serait de I’ordre de 26 hm?/an
ce qui engendrera un volume d’eau usées de I’ordre de 21 hm?*/an [Remini, 2010].

Quatre types de réseaux de collecte peuvent exister dans le sous sol :

e Le réseau pluvial qui ne transporte que les eaux de ruissellement de surface vers
les cours d’eau ;

o Le réseau d’égouts unitaire qui transporte un mélange des eaux usées
domestiques et des eaux pluviales ;

e Le réseau pseudo séparatif dans lequel les eaux usées domestiques se mélange
aux eaux pluviales en provenance des drames de toiture et des drains de
fondation ;

e Le réseau d’égout sanitaire, qui ne transporte que les eaux usées domestiques
[Hebert & Légaré, 2000].

10. SOURCES DE DEPOLLUTION :
10.1. STATION D’EPURATION :

Deux importantes agglomérations du bassin sont dotées d’un systeme d’épuration. Le
centre de Souk Ahras est équipé d’une station d’épuration d’une capacité égale a
30000m?*/j. Huit agglomérations possédent des Bassins de décantation (15 au total), qui
sont souvent saturés et mal entretenus dont onze bassins de décantation pour six
agglomérations dans la Wilaya de Souk Ahras [DPAT, 2010].

10.2. STATION DE TRAITEMENT DES EAUX USEES :

En aval du chef lieu de wilaya, et sur la route de Taoura se trouve une station de
traitement des eaux usée d’une capacité de 30000 m*/j [DPAT, 2010].
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11. DONNEES CLIMATIQUES? :

La wilaya de Souk-Ahras se caractérise par un climat méditerranéen : subhumide au
nord et semi-aride au Sud. Les températures varient selon les saisons (jusqu'a 10 °C en
janvier et 45°C en aofit). Les températures moyennes sont de 7.9°C en janvier et 27.6°C
en juillet. Le climat de la wilaya de Souk Ahras est un climat chaud et sec en été et froid
en hiver. La partie extréme sud de la wilaya a un climat aride.

11.1. LES PRECIPITATIONS :

La pluie est un facteur climatique treés important, conditionnant I’écoulement saisonnier,
et influencant directement sur le régime des cours d’eau, ainsi que celui des nappes
aquiféres. Nous allons nous intéresser aux valeurs des précipitations mensuelles
prélevées au niveau de la station météorologique de Souk Ahras :

11.1.1. LES PRECIPITATIONS MENSUELLES ET REGIME SAISONNIER :

Les précipitations maximales sont de 1’ordre de 244.4 mm durant le mois d’Avril 2009
par contre les précipitations minimales sont de celle de juin 2009 avec une valeur nul.
Durant I’année 2009 on a enregistré une précipitation trés importante de 1’ordre de
1180,4 mm [Figure 6].

260

240

220 +

200 ¢

180

160

140 ¢

120 +

100 ¢

PLUVIOMETRIE (mm)

80

60 r

a0t

20

0O

-20

Janvier Mars Mai Juillet Septembre Novembre
Féwrier Awril Juin Aout Octobre Décembre

MOIS
FIGURE 6: VARIATION DE LA PRECIPITATION DURANT LA PERIODE D’ETUDE.

4 Toutes les données climatiques ont été relevées de la Station météorologique de Souk Ahras.
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11.2. LES TEMPERATURES ET LE REGIME THERMIQUE:

Les températures ont des interactions avec les autres facteurs météorologiques
(précipitation, humidité, vent) sur la concentration des différents anions et cations dans

les eaux superficielles. Les températures mensuelles extrémes, moyennes sont
exprimées dans la figure 7.
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FIGURE 7 : TEMPERATURE MENSUELLE DE LA REGION D’ETUDE.

11.3. LE RYTHME CLIMATIQUE :

Bagnouls et Gaussen [In Stewart, 1969] ont établi des diagrammes ombrothermiques
pour évaluer la durée et l'intensité de la saison séche pendant 1'année. Ils se sont basés
sur la formule P. =2 T °C ; les mois secs sont définis, quand la courbe des précipitations
est située au-dessous de celle des températures moyennes.

Le rythme climatique est résumé graphiquement par la combinaison des deux facteurs :

la température et la précipitation tout en établissant un diagrammes pluviométriques ou
p=2T
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FIGURE 8 : DIAGRAMME OMBROTHERMIQUE DE LA PERIODE D’ETUDE

D’aprés le graphe la période séche s’étale de la fin du mois de Mai jusqu’au début du
mois d’Aout.

11.4. L’HUMIDITE :
L humidité est un facteur qui conditionne I’évaporation, la sécheresse, le développement

des cultures et I’écoulement de 1’eau. L humidité relative moyenne mensuelle de I’air
durant la période d’étude est résumée dans la figure 9.
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FIGURE 9 : L’HUMIDITE RELATIVE MOYENNE MENSUELLE DE L’AIR DURANT LA PERIODE
D’ETUDE.

11.5. LES VENTS :

Le vent est I’un des ¢éléments les plus déterminants du régime pluvieux, de I’évaporation
et par conséquences du climat. D’une maniére générale, dans notre région d’étude et en
période hivernale, se sont les vents du sud et du Sud-est qui domine.
On distingue trois types de vents :

e Les vents dominants : ils sont de direction Nord-ouest, leur activité se manifeste

pendant la période pluvieuse.

e lessiroccos : ces vent soufflent en été, ils sont secs, chauds et souvent assez forts,
favorisent ainsi 1’évaporation, ils sont de direction Sud-est.

e Les vents violent : localisé avec nuages et tonnerres.

La vitesse moyenne mensuelle du vent est mentionnée dans la figure 10
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FIGURE 10 : VARIATION DE LA VITESSE MOYENNE DES VENTS DURANT LA PERIODE
D’ETUDE.

12. OBJECTIFS ET ECHANTILLONNAGE :
12.1. OBJECTIF DE L’ETUDE :

L’objectif principal de notre étude est la caractérisation des eaux et des sols de la haute
vallée de la Medjerda. Cet objectif peut étre atteint par 1’étude des points suivants :

e [’¢tude de la qualité de I’eau par I’analyse des paramétres physico-chimiques,
biochimiques et microbiologiques des eaux d’oued Medjerda ;

e [’¢tude de la qualité du sol par I’analyse de la texture et 1’étude des différents
parametres physico-chimiques et biochimiques des sols des lits d’oued
Medjerda ;

e Recherche d’une probable variation spatiale entre les différents sites étudiés ;

e Recherche d’une probable variation temporaire entre les deux saisons étudiées ;

e Recherche des polluants et l'identification des sources de pollution si c’est
possible.

12.2. PLAN D'ECHANTILLONNAGE ET CHOIX DES STATIONS :

Le choix des sites d'échantillonnages a été établi selon un plan fondé¢ sur la recherche
des sites les plus pollués et afin que ce choix soit logique, représentatif et justifié, nous
avons optés pour I’hypothése de la diversité des sources de pollution de ce cours d’eau,
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lieu de wilaya de Souk Ahras et ’autre en aval qui sont respectivement les sites 1 et 6.
Les autres sites ont €té choisis en aval de chaque source de pollution probable : Le site
2 est situé en aval d’une région urbaine moyennement dense, par contre les sites 3 (en
aval de la cité Zaarouria), 4 (en aval de la cité¢ 108) et 5 (en aval de la cité hospitaliére)
se trouvent dans des zones urbaines particulierement denses [Figure 11].
Les données GPS des 6 sites d’échantillonnage sont résumées dans le tableau suivant :

TABLEAU 8 : DONNEES GPS DES SITES D’ECHANTILLONNAGES.

les sites Position nord Position est Altitude
Site 1 36°.16.199 7°.53.682 515m
Site 2 36°.14.853 7°.56.883 495m
Site 3 36°.15.544 7°.58.647 465m
Site 4 36°.16.202 7°.59.827 463m
Site 5 36°.16.224 8°.00.332 460m
Site 6 36°.16.972 8°.00.807 441m
N20 N
| |
N20
w19 =6
N16
Qued
Souk Ahras Medjerda
S; w7 s ;
. N81
1km

FIGURE 11 : DONNEES CARTOGRAPHIQUES DE LA REGION D’ETUDES.
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12.3. PERIODE DE PRELEVEMENT:

Afin de mettre en évidence les principales caractéristiques physico-chimiques,
biochimiques et microbiologiques des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda
durant les différentes saisons humide et seche de I’année 2009 deux prélevements ont
été effectués :

Le premier durant la fin de la période humide c¢’est-a-dire dans le mois d’avril (02 avril
2009).

Le deuxieme durant la fin de la période seche c’est-a-dire dans le mois de septembre (03
septembre 2009).

12.4. LE TRAITEMENT DES ECHANTILLONS ET LES BESOINS ANALYTIQUES :

La préparation, le traitement et ’analyse des différents paramétres ont été réalisés au
niveau des laboratoires de 1'Algérienne des eaux "A.D.E", des laboratoires de biologie
et de chimie de I'universit¢ de Souk Ahras, du laboratoire de biologie végétale de
I’université de Annaba et des laboratoires de chimie de I’université de Jijel.

12.5. L’ECHANTILLONNAGE :

L’échantillonnage d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand soin a été
adapté, il conditionne la fiabilité de nos résultats analytiques et l'interprétation qui en
sera décelée.

L'échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physico-chimiques de I'eau (gaz dissous, mati€res en suspension, etc).
Il est donc nécessaire de mettre en place tous les moyens nécessaires, de procéder a un
choix judicieux des points de prélévement et d'utiliser le matériel convenable. Il est tout
aussi important de connaitre le devenir de I'échantillon entre le prélévement et I'arrivée
au laboratoire [Rodier ez al, 2005].

12.5.1. NETTOYAGE DES RECIPIENTS :

Les flacons destinés au prélévement pour l'analyse des éléments minéraux ont été traités
a l'acide nitrique environ IN, puis rincés abondamment, égouttés, fermés mais non
séchés car le maintien d'une atmosphere humide permet, par ringage du flacon au
moment du prélévement, d'éliminer une contamination éventuelle du flacon.

Pour les flacons destinés a 1’analyse physico-chimique, on ajoute 0,1ml d’une solution
de thiosulfate de sodium pentahydraté pour chaque 100ml contenu dans le flacon. Ceci
neutralisera au minimum 2mg/l et jusqu’a 5Smg/l de chlore libre, en fonction des
dynamique de neutralisation, ce qui est suffisant pour la majorité des échantillons.

12.5.2. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS :
Les échantillons d’eau superficielle ont été collectés en méme temps que les relevés

biologiques, aux mémes emplacements et aux mémes dates de prélévements. Les eaux
de surface ont été collectées dans des flacons en polyéthyléne de 2 litres pour 1’analyse
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physico-chimique et dans des flacons en verre emballé stérile de 500 ml pour 1’analyse
microbiologiques selon la procédure standard préconisée [Le Pimpec ez al. 2002].

Les bouteilles ont été plongées a une certaine distance de la surface (10 cm), assez loin
des rives ou des bords ainsi que des obstacles naturels ou artificiels, en dehors des zones
mortes ou des remous, en évitant la remise en suspension des dépots et en tenant compte
de la dilution, des débits, et de la vitesse des courants tout en respectant le protocole
suivant :
e Se désinfecter les mains.
e les flacons ont été rincés 3 fois avec de I'eau a analyser puis remplis jusqu'au bord.
e les bouchons ont été placé de telle facon qu'il n'y ait aucune bulle d'air et qu'il ne
soit pas ¢jecté au cours du transport.
e Inscrire sur le flacon et sur la fiche toutes les informations concernant le
prélevement (site, lieu, date, heure, éventuels problémes rencontrés...).
Ensuite ils ont été conservés dans une glaciaire a une température approximative de 4°C
et retournés au laboratoire pour subir les analyses appropriées 4 heures apres les
prélevements selon les normes AFNOR NF T90-420.

Les échantillons de sol ont été collectés en méme temps que les relevés biologiques, aux
mémes emplacements et aux mémes dates de prélevements. Pour chaque site un profil
a ¢été réalis¢ a ’aide d’une taricre puis a fait 1’objet d’une description morphologique.
Le prélévement des échantillons de sol a concerné la couche superficielle de 0 a 25¢cm
de profondeur. Sachant que chaque échantillon est composé d’un mélange de trois
prélevements réalisés dans un cercle de 15 m de rayon. Les sols ont été collectés dans
des sachets en plastique spéciale, conservés dans une glaciaire a une température
approximative de 4°C et retournés au laboratoire pour subir les analyses appropriées 4
heures apres les prélévements.

12.5.3. TRAITEMENT ET CONSERVATION DES ECHANTILLONS:

A leurs retours au laboratoire, Les échantillons d’eau ont été filtrés par un systéme de
filtration sur membranes de 0.45um de diametre des pores.

Les prélévements destinés a I’analyse de métaux lourds, ont été filtré puis on a ajouté
de 1'acide nitrique de trés grande pureté (98%) jusqu'a un pH < 2. L'acidification a été
utilisée pour la conservation de 1'échantillon filtré et pour éviter la précipitation,
empécher la croissance des bactéries et I'adsorption sur les parois, etc. et ¢galement
pour la stabilisation de certaines especes chimiques. L'addition de ces agents ne modifie
pas la nature chimique ou physique des composants; elle peut solubiliser certains
constituants Colloidaux ou solides [Entente Canada, 1994].

Concernant les échantillons destinés a la détermination des parameétres chimiques et
physico-chimiques, nous n'avons rien ajoutg.

Les échantillons du sol, deés leur arrivés au laboratoire doivent subir les étapes suivantes

selon les protocoles NF ISO11-464 :
e [’¢limination des débris des végétaux.
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e [’émiettement des mottes, pour diminuer leur taille et les rendre les plus petites
que possible.

e [e séchage a I’air libre de 3 a 8 jours, selon les conditions ambiantes.

e Laréduction des agrégats a 1’aide d’un broyeur ¢lectrique.

e Letamisage a I’aide d’un tamis a 2 mm de diamétre. Le tamisat obtenu est soumis
aune série d’analyses.

13. MATERIELS :

Durant nos analyses, nous avons utilisé le matériel suivant: Bain marie, Agitateur
magnétique chauffant, agitateur de bouteille, pH metre, conductimetre, étuve, four a
moufle, centrifugeuse a 25000T/min, Balance de précision et des tamis de différents
volumes.

De la verrerie et des outils ont été aussi utilisés tels que : Les capsules, Les fioles, les
erlenmeyers, les éprouvette, les spatules cuilleres, les béchers, les pipettes graduées et
les entonnoirs...etc.

Certains parameétres tels que la température, le pH, la conductivité, la turbidité, la salinité
et ’oxygene dissous ont €té mesurés in situ par un multiparametre de terrain de marque
Consort C562 et par un oxymetre de terrain de marque SensoDirect Oxi200.

D’autres parametres tels que le TA, TAC et TH ont été mesuré par titrimétrie c'est-a-
dire par I'utilisation de quelque verrerie (pipette, herlen, burette, fiole ... ) et réactifs.
D’autres parameétres ont €t€ mesurés par un spectrophotometre d'absorption moléculaire
de marque "HACH ODYSSEY DR/2500", d’une Gramme de longueurs d'onde de
365nm a 880 nm, d’une Gamme d'absorbance de +0O,001 Abs a 3,2 Abs (Résolution
Abs=I nm). Le Support de cuve peut étre rectangulaire ou ronds de diametres variables.
Le pH intégré: pH -2.0 a 19.9 - redox +2000mv. Le mode de lecture : extinction,
transmission, concentration. Alimentation ¢lectrique : 270v, 50/60 HZ, réglage
automatique.

En fin, I’analyse des métaux lourds a été réalisée sur un appareil d'absorption atomique
a doubles faisceaux Perkin Elmer, modele 3100.

14. METHODE :

Au laboratoire, les analyses d’eau ont été effectuées selon les protocoles normalisés
AFNOR, EN et ISO [AFNOR, 1999 ; 2005a] a la fin de chaque saison humide et séche.
Les produits mesurés et leurs méthodes d’analyses sont les suivants :

e Le pH, la conductivité, la turbidité et la température sont mesurés in situ a 1’aide
d’un multiparamétre portatif selon les protocoles respectifs NF T 90.008, NF EN
27888 et NF EN ISO 7027.

e Le titre alcalimétrique et le titre alcalimétrique complet (TA et TAC) : correspond
a la teneur de 1'eau en alcalis libres, carbonates et hydrogénocarbonates. Ils ont été
mesurés par dosage volumétrique avec du HCI 0,1 N selon la norme NF EN ISO
9963 partie 1.
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e Ladureté (TH) est dosée par la méthode volumétrique en EDTA selon la norme NF
T 90 003.

e Les matieres en suspension par filtration a 0.45um d’un volume d’eau connu selon
le protocole NF EN 872.

e [’oxygéne dissous in situ par un oxymetre de terrain en respectant la norme NF EN
25814

e Les nitrates (NO3), les nitrites (NO2'), ’ammonium (NH3") sont déterminés par
dosage colorimétrique a ’aide d’un spectrophotometre (UV/visible) selon les
protocoles respectifs NF EN ISO 13395 (NO7 et NOz) et NF T90-015.

e Les chlorures ont été mesurés par titrage au nitrate d'argent avec du chromate
comme indicateur (méthode de Mohr) selon la méthode NF ISO 9297 ;

e Les orthophosphates sont déterminés par méthode spectrométrique au molybdate
d'ammonium selon le protocole NF EN ISO 15681 ;

e Les sulfates (SO4) sont mesurés par méthode néphélométrique selon la norme NF
T 90-040 ;

e LaDBOS est déterminée par un DBO-metre conformément a la norme NF EN 1899,

e LaDCO est déterminé par un DCO-metre conformément a la norme NF T90-101,

e Le dosage des ¢éléments traces plomb (Pb), Cuivre (Cu), Cadmium(Cd), Mercure
(Hg), a ¢té effectué¢ a I’aide de la spectrométrie d’absorption atomique selon les
protocoles respectifs : FD T 90-112 (Pb et Cu), NF EN ISO 5961 et NF EN ISO
12846.

L’énumération des microorganismes a été réalisée selon les techniques décrites par
Rodier et al. [2009] ; Delarras [2006], ou nous avons procédé a des dilutions de 1’ordre
de 10°, 107! et 102 dans I’étude des germes totaux afin de diminuer la charge bactérienne
pour plus de précision selon le protocole ISO 6222.

La méthode d’analyse utilisée pour le dénombrement des bactéries indicatrices de la
contamination fécale est I’ensemencement en milieu liquide (NPP).

Pour les Coliformes Totaux (CT) et les Coliformes Fécaux (CF), le milieu utilisé est le
bouillant lactosé bili¢ au vert brillant, la température d’incubation est a 37°C selon les
protocoles ISO 9308.

Pour les Streptocoques Fécaux (SF), le milieu de culture est le milieu d’Eva Litsky,
I’incubation a 37°C selon la méthode ISO 7899-1.

La recherche et le dénombrement des Clostridium Sulfito-Réducteurs, est réalisée par
ensemencement sur milieu Viande-Foie, puis incubation a 37°C pendant 24 a 72h avec
une premiere lecture aprés 18h d’incubation selon les protocoles ISO 6461-1 [Guiraud
& Galzy, 1995].

La recherche de Salmonella, est réalisée en ensemencgant sur milieu SS, puis incuber a
37°C pendant 24 a 72h selon la norme NF EN ISO 19250. Pour les levures et
champignons sont effectués sur milieu de Sabouraud, et incubés a 37°C pendant 24h
selon la méthode Ch 2.6.12 de la Pharmacopée Européenne [2002].

Concernant I’analyse du sol, 1’ Acidité effective (pH-eau) a été mesurée par un pH-metre
de paillasse sur le surnageant d’une suspension de sol avec un rapport sol/solution 1/5,
dans de I’eau distillée aprés une agitation pendant 1 heure et décantation selon les
protocoles NF X 31-117.
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L’acidité titrable (pH—KCl) est mesuré sur la fraction du sol <2 mm non broy¢e avec un
rapport sol/solution 1/2,5 puis dans les mémes rapports, dans une solution de KCI 1M
selon les protocoles NF X 31-117. Le pH est mesuré¢ par un pH-metre de paillasse dans
le surnageant apres agitation pendant 1 heure et décantation.

En ce qui concerne la conductivité €lectrique extrait dilué¢ (CE1/5), elle a été mesurée
par un conductimetre sur une suspension de sol avec un rapport sol/solution 1/5, dans
de I’eau distillée aprés une agitation pendant 2 heures selon les protocoles NF
ISO11256.

Le calcul de I’humidité se fait par la pesée avant et apres dessiccation de 5g de sol dans
une étuve a 105°C pendant 24h selon le protocole NF ISO 11465.

Le calcul de la matiere organique a ¢été réalis€ selon les protocoles NF EN 13039 avec
la formule suivante :

_ P2-P3

MO x 100

Ou: p2:représente le poids résultant de la manipe de I’humidité
p3 : représente le poids de p2 mis dans un four a moufle a 450°C pendant 4h.

La teneur du sol en calcaire totale a été déterminée par titrimétrie, celle du calcium et
du magnésium par gravimétrie selon les protocoles NF X31-108.
La densité réelle (Dr) par la méthode des pycnometres de ’AFNOR (X31-
503:1992) par le calcul de la densité d’une fraction broyé¢ et pesé du sol. Donc c’est la
densité de la fraction solide indépendante des vides et des pores.
La densité apparente (Da) déterminée dans 1I’eau sur mottes consolidées d’agrégats de
sol préalablement recouverts de paraffine, par la méthode de la poussée d’Archimede
(AFNOR, X31-505:1992) Donc c’est la densité de la fraction solide dépendante des
vides et des pores.
A partir des résultats des deux densités on calcule la porosité totale par la formule
— Dr=bapp 199

Dr
L’analyse granulométrique a été effectuée selon le protocole standardisé des
fractionnements granulométriques en utilisant la technique de la pipette de Robinson
[Norme AFNOR X31-107, 2003] pour récolter les différentes fractions par
sédimentations a des temps précis (loi de Stokes).
Pour ce qui est de I’analyse des métaux lourds, elle a été réalisée par spectrophotométrie
a absorption atomique apres la minéralisation de 0,5 g de sol par 1’eau régale selon les
protocoles NF-ISO 11466.

suivante : P

Nos analyses statistiques ont été réalisées par le logiciel R? selon le protocole cité par
Ross et Gentleman, 1996 avec le package FactoMineR®. Les traitements de données
effectués sont I’ACPN (analyse en composantes principales Normée), le test U de Mann
Whitney et Le coefficient de corrélation de rang (appelé coefficient de Spearman).

R Core Team (2014). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/.

Francois Husson, Julie Josse, Sebastien Le and Jeremy Mazet (2014). FactoMineR: Multivariate
Exploratory Data Analysis and Data Mining with R. R package version 1.27. http://CRAN.R-
project.org/package=FactoMineR (on line)
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1. RESULTATS :

1.1. RESULTATS DES PARAMETRES CHIMIQUES :

1.1.1. L’ACIDITE EFFECTIVE (PH-EAU) :

1. Etude du sol

L'activité du sol, tout comme la disponibilité de la majeure partie des éléments nutritifs
dépend du pH [Bertschinger et al., 2003]. Elle correspond a la concentration en ions H*
libres, existant dans la solution du sol [Mathieu et al., 2003].

pH Bl période séche

8
7,8
7,6
7,4
7,2

7 —
6,8
6,6

6,4

6,2 =

S1 S2

FIGURE 12 : VARIATION DU PH-EAU DES ECHANTILLONS DES SOLS ETUDIES.

S3

D période humide

s4

S5

S6

Durant la période seche [Figure 12], le pH-eau varie de 7 [site 1] a 7.76 [site 2] avec une
moyenne de 7,49, alors que lors de la période humide varie de 6.88 [site 1] a 7.75 [site 5]

avec une moyenne de 7,52. C’est le site 1 qui a montré le pH le plus faible. L’évolution
temporelle ne montre pas de différence significative des teneurs de la saison humide par

rapport a la saison seche.
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TABLEAU 9 : NORMES D'INTERPRETATION DU PH-EAU DU SOL [Mathicu et al., 2003].

pH neutre
Acidité ‘ Alcalinité
s .
Tres forte Forte Modérée Faible Faible Modérée Forte Trés forte
3 : 4 5 6 7 5 8 9 10N 11
pH ) ; ) ! ' pH
pH extréme des sols y Sols alcalins + Atteint seulement par
tourbeux aci ‘ . au-dessus de 8,6 i les sols
BESUCHc 88 . J A . B » minéraux a alcali
Fourchette des pH Fourchette des pH
courants pour les sols courants pour les sols

minéraux en régions humides  minéraux en régions arides

'@———— Limites de variation du pH eau pour la plupart des sols minéraux _>

Selon I'échelle d'interprétation du pH-cau signalé par [Mathieu et al., 2003] [Tableau 9],
le sol étudié a une réaction neutre [site 1] a Iégerement alcaline [les autres sites] avec un
intervalle de 6.88 a 7.76. Cet intervalle rentre dans la fourchette des pH-eau courants des
sols minéraux en région semi-arides.

1.1.2. L’ACIDITE TITRABLE (PH-KCL) :

D’aprés Mathieu et al., 2003, le pH-KCl est représenté par les ions H échangeables fixés
par les colloides, existant dans la solution du sol. Il est toujours inférieur au pH eau
(excepté dans certains sols ferralitiques et sols sodiques ou ils sont égaux), 1’écart entre
les 2 variede 0,2 a 1,5 :

e Ecart <0,5 acidité de réserve faible

e (.6<Ecart <1 acidité de réserve moyenne

o [Ecart > 1 acidité de réserve €levée

Dans notre cas, le pH-KCl varie entre 6,3 [Site 1] et 7,09 [Site 2] durant la saison séche
avec une moyenne de 6,85 et entre 6.58 [Site 1] et 7.41 [site 5] avec une moyenne de 7,18
durant la saison humide [Figure 13]. C’est le premier site qui présente les valeurs les plus
faibles.
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pH-Kcl D période seche HEpériode humide
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FIGURE 13 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU PH-KCL

L’¢évolution temporelle est marquée par un Iéger abaissement du pH-Kcl de la saison seche
par rapport a la saison humide. Cette variation temporelle est due au phénomene de
dilution par les précipitations de la période hivernale.

Le calcul de I’écart entre les valeurs du pH-KCI et le pH-eau montre qu’il est compris
entre 0.53 [site 5] a 0.7 [Site 1] avec une moyenne de 0.65 durant la saison séche
témoignant d’une acidité de réserve moyenne et entre 0.28 [Site 2] a 0.4 [site 4] avec une
moyenne de 0.34 durant la saison humide témoignant d’une faible acidité de réserve
[Tableau 10].

TABLEAU 10 : ECART ENTRE LE PH-EAU ET LE PH-KCL

pH -pH KCI S1 S2 S3 S4 S5 S6
période seche 0,7 0,67 0,64 0,64 0,53 0,69
période humide | 0,29 0,28 0,35 0,4 0,34 0,39

1.1.3. LA SALINITE TOTALE :

La conductivité électrique traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant
¢lectrique. Elle est directement proportionnelle a la quantité des sels minéraux dissous
dans I’eau.

Les valeurs de la salinité se rapproche les unes par rapport aux autres et varie entre 0.14
mmhos/cm [site 6] et 0.32 mmhos/cm [site 5] avec une moyenne de 0,20 mmhos/cm
durant la période seéche entre 0.11 mmhos/cm [site 6] et 0.21 mmhos/cm [Site 1] avec une
moyenne de 0,16 mmhos/cm durant la période humide [Figure 14].
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Conductivité
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FIGURE 14 : VARIATION DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE EN FONCTION DES SITES
D’ETUDE ET DU TEMPS.

La comparaison des concentrations saisonniéres se révele un peu plus fortes en été qu’en
hiver, cette différence est due a la dilution par les eaux pluviales.

Ces valeurs obtenues expriment une tres faible teneur en sel situé entre 0.11 et 0.32 pour
les deux périodes d’étude ce qui signifie que ces sols ne sont pas salés [Tableau 11].

TABLEAU 11 : CLASSE DE SALINITE EN FONCTION DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DE
L’EXTRAIT AQUEUX A 25°C [Mathieu et al., 2003]

mmhos.cm™! 0,6 1 2 3 4
ds.m™! I
— légere- extré-
CEq/5 ment salé trés salé mement
salé £ salé
salé
CE1/10 oo E?ﬁ" salé trés salé extrémement salé

1.1.4. L’HUMIDITE :

La grandeur qui caractérise la teneur du sol en eau a un moment donné est appelé humidité
du sol [Kaouritchev, 1983]. Chaque sol contient de l'eau. La capacité de rétention de
l'eau d'un sol varie beaucoup en fonction de la porosité. L'eau se retrouve généralement
dans les pores. Elle y est retenue par des forces physiques qui sont d'autant plus grandes
que les pores sont plus petits. L’humidité hygroscopique provient de I'humidité
atmosphérique et forme une mince couche autour des particules du sol. Elle est trés
énergétiquement retenue et ne peut étre utilisée ni par la faune ni par la flore du sol.
[Mbakwiravyo, 2009].
L’humidité du sol varie considérablement entre les deux périodes avec des valeurs plus
importantes en hiver qu’en été par contre a I’intérieur de la méme pétriode, ses valeurs se
rapprochent les unes des autres a 1’exception du site 1 qui présente toujours les teneurs
les plus ¢élevées. L humidité hygroscopique mesurée exprime des faibles valeurs qui sont
a notre avis en relation étroite avec la composition du sol et sa nature granulométrique.
Ces teneurs oscille entre 2.55 % [Site 2] et 8.10 % [Site 1] avec une moyenne de 3,94 %
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durant la saison chaude et entre 8.80 % [site 6] et 15.40 % [Site 1] avec une moyenne de
11,35 % durant la période froide [Figure 15].

Humidité (%) K période seche Epériode humide
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FIGURE 15 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE L’HUMIDITE
1.1.5. LA MATIERE ORGANIQUE :

La matiere organique joue un rdle trés important au niveau du sol. Son role intervient dans
la structure du sol (cimentation des particules et aération) et la réserve des éléments
nutritifs [Becharef, 1983]. Elle provient de I'activité de tout organisme présent a la surface
ou a l'intérieur du sol. Une partie de cette M.O est produite par les organismes vivants:
déjections animales, exsudats racinaires, litiere végétale et polysaccharides microbiens.
Le reste est constitu¢ par les débris des végétaux morts, les cadavres d'animaux et les
cellules microbiennes lysées [Davet, 1996].

Dans nos échantillons, ce taux est compris entre 0.24% [Site 2] et 0.40% avec une
moyenne de 0,34 % pour la période séche, et entre 0.19 [site 5] et 0.47 [Site 1] avec une
moyenne de 0.29 pour la période humide [Figure 16]. En effet c’est le site 1 qui a
enregistré les plus fortes concentrations.
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FIGURE 16 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DE LA MATIERE ORGANIQUE

Apparemment il y a une 1égere supériorité des teneurs de la période estivale par rapport a
la saison hivernale a I’exception des deux premiers sites, cette différence est due aux
pratiques culturales des alentours agricoles.

En comparant les teneurs de nos sols avec les normes d’interprétation de la maticre
organique résumées dans le tableau 12, on déduit que nos sols sont pauvres en matiere
organique.

TABLEAU 12 : NORMES D'INTERPRETATION DE LA MATIERE ORGANIQUE [Soltner, 1981]

Taux de matiére organique Appréciation
1< Extrémement faible
1,5-1 Trés faible
25-1,5 Faible
35-2,5 Moyenne
45-3,5 Moyennement élevée
5-4,5 Elevée
5> Tres élevée

La pauvreté en composants organiques entrave la sulfato-réduction [Prade et al., 1990]
et favorise la formation de complexes non solubles et potentiellement toxiques
[Hamdaoui, 1996], composés toxiques qui empéchent la prolifération des especes
pathogenes elles-mémes en concurrence avec d’autres microorganismes saprophytes.
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1.1.6. LE CALCAIRE TOTALE :

1. Etude du sol

Le constituant essentiel du calcaire est le carbonate de calcium, cristallisé sous forme de
calcite a symétrie rhomboédrique [Deo shorta, 1979 ; Djili et Daoud,1999 ; Djili,2000].
Le calcaire est une roche sédimentaire principalement organogeéne qui peut étre détritique
(contenant au moins 50% de CaCO3 exemple : un calcaire marnaux) [Baize & Girard ,
1995], ou chimique [Vatan, 1967 ; Loz & Mathieu, 1990].
Le taux de calcaire total montre une légere variabilité entre les différents points de
prélevement [Figure 17]. Les teneurs varient entre 8.95% [site 1] et 10.23% [site 5] avec
une moyenne de 9.49 % durant la période seche et entre 8.11 % [Site 1] et 8.75 % [site 5]
avec une moyenne de 8.49 % lors de la période humide. En effet c’est le site 5 et a qui ont
présentés respectivement les teneurs maximales et minimales durant les deux périodes

d’études.

Calcaire total (%)

11,0
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FIGURE 17 : VARIATION DU CALCAIRE TOTALE DES ECHANTILLONS DES SOLS ETUDIES.

La comparaison des concentrations saisonnicres du calcaire se révele plus fortes en été
qu’en hiver, cette différence est due a un phénomene de dilution par les eaux pluviales.
En comparant les valeurs obtenues aux normes signalées par Baize, [1988] [Tableau
13], nous constatons que les sols étudiés sont modérément calcaire.
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TABLEAU 13 : NORMES D'INTERPRETATION DU TAUX DU CALCAIRE DU SOL D’APRES
GEPPA! in Baize, [1988].

Taux —du) 960 93450 53250  25a450% 50480% >80 %
calcaire
L. ., Tres Excessive
Appréciatio | Non Peu Modérément Fortemen
) ) . i fortement ment
n calcaire  calcaire calcaire t calcaire ) )
calcaire calcaire

1.1.7. LES BASES ECHANGEABLES :

Les bases échangeables sont dominées par les cations bivalents (Ca2+ et Mg2+) [Brown
et al, 1984]. Prospecteurs et pédologues ont trop souvent [’habitude de considérer que la
somme des bases échangeables d‘un sol et la saturation du complexe absorbant, dues pour
70 2 95 % au calcium et au magnésium, dépendent étroitement de la nature de la roche-
mere, malgré les pertes énormes en ¢léments minéraux enregistrées lors de la
décomposition de cette roche-mere [Boyer, 1978].

1.1.7.1. LE CALCIUM :

Delas [2000], signale que tous les sels de calcium présents dans le sol (carbonates,
chlorures, nitrates, phosphates, sulfates, humates) peuvent contribuer a la nutrition des
plantes en calcium. Le calcium est un métal alcalino terreux extrémement répandu dans
la nature et en particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates. Sa teneur
varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés. Il existe surtout a I'état
d'hydrogénocarbonates et en quantit¢ moindre, sous forme de sulfates, chlorures, etc.
L'oxyde de calcium est trés largement utilisé dans le batiment, les papeteries, le traitement
des eaux, etc. Les opérations de neutralisation, en particulier dans les eaux résiduaires
industrielles contribuent a des rejets significatifs dans le milieu.

La variation de la concentration en calcium entre les différents sites n’est pas importante,
cette concentration est comprises entre 0.4 meq/100g [Site 2] et 1.12 meq/100g [Site 1]
durant la chaude saison avec une moyenne de 0.77 meq/100g et entre 0.4 meq/100g [Site
1] et 0.88 meq/100g [site 3] a la saison froide avec une moyenne de 0.64 meq/100g [Figure
18].

! GEPPA : Groupe d’études pour les problémes de pédologie appliquée
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FIGURE 18 : VARIATION DU CALCIUM DES ECHANTILLONS DES SOLS ETUDIES.

En effet, il existe une légere supériorité des teneurs du calcium lors de la période estivale
par rapport a la saison hivernale a I’exception des sites 2 et 3 probablement sous I’effet
de I’irrigation estivale des terres qui entourent ces sites.

1.1.7.2. LE MAGNESIUM :

Le magnésium est un des ¢léments les plus répandus dans la nature; il constitue environ
2,1 % de 1'écorce terrestre. La plupart de ses sels sont trés solubles dans 1'eau, méme le
carbonate peut étre dissous jusqu'a 300mg / L, a 20 °C. Son abondance géologique, sa
grande solubilité, sa large utilisation industrielle (chimie de la potasse, alliages,
pyrotechnie, batteries seéches, réducteur chimique, etc.) font que les teneurs dans 1'eau
peuvent étre importantes, La teneur dépend de la composition des roches sédimentaires
rencontrées (calcaires dolomitiques, dolomies du Jurassique ou du Trias moyen). Le
magnésium est I'élément clé de la conversion de 1'énergie lumineuse en énergie chimique,
et c'est le seul élément minéral présent dans la chlorophylle, et de lui dépend la formation
des sucres, des protéines, des graisses et des vitamines [Ryser & Heller, 1997 ; Soltner,
1999].

Les valeurs du magnésium sont comprises entre 0.08 meq/100g [Site 1] et 0.8 meq/100g
[Site 2] lors de la période séche avec une moyenne de 0.44 meq/100g et entre 0.04
meq/100g [site 4] et 0.72 meq/100g [site 6] durant la période humide avec une moyenne
de 0.39 meq/100g [Figure 19].
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FIGURE 19 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU

1. Etude du sol

S6

MAGNESIUM

L’¢évolution temporelle est marquée par une alternance de supériorité des teneurs d’un site

a ’autre.

1.1.7.3. EQUILIBRE ENTRE LES CATIONS CA2* ET MG**

La hiérarchisation habituellement admise Ca2+>Mg2+ [Brown et al., 1984] est respectée

pour I’ensemble de nos sols.

Le rapport Ca/Mg oscillent entre 1 [site 5] et 5 [site 4] avec une moyenne de 2.12 en été

et entre 1.50 et 2.75 [site 3] avec une moyenne de 1.83.

En comparent les résultats du rapport d’équilibre entre les cations calcium et magnésium
[Tableau 14] avec le baréme d’appréciation de 1’équilibre entre les cations Ca?" et Mg?*
cit¢ par Doucet [2006] dans le tableau 15, on remarque 1’existence d’un équilibre
acceptable a optimal pour I’ensemble des sites et pendant les deux périodes d’études.

TABLEAU 14 : EVOLUTION DU RAPPORT D’EQUILIBRE ENTRE LES CATIONS CA%?" ET MG?*

Ca/Mg 51 52 53 54 S5 S6
période séche | 1,40 1,05 1,86 5,00 1,00 2.40
période 2.50 1,50 2,75 1,50 1,50 1,22
humide

TABLEAU 15 : BAREME D’APPRECIATION DE L’EQUILIBRE ENTRE LES CATIONS CAZ" ET

MaG?* [Doucet, 2006].

Rapports Equilibre entre les éléments (meq/100 g sol)

Insuffisant Acceptable | Optimal Fort Trop fort
Ca/Mg <1 1-2 2-9 10— 30 > 30
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1.2. LES ELEMENTS METALLIQUES LOURDS :

1.2.1. LE PLOMB :

La concentration en Pb dans la croiite terrestre est d’environ 17 mg/kg [Taylor &
McLennan, 1985], mais dans les zones urbaines et industrielles, elle se situe a des teneurs
comprises entre 100 et 500 mg/kg [MEEO, 1995]. Le Pb est généralement considéré
comme ¢étant fortement retenu dans les sols et donc peu mobile, en particulier en
conditions réductrices [Coynel et al., 2004]. Cet élément peut étre associé aux sulfates et
aux carbonates mais aussi aux argiles et a la maticre organique suivant le pH. Cet élément
a beaucoup d’affinités avec le cadmium Cd et le zinc Zn. Lors de ’altération de minéraux
primaires, le Pb peut étre fixé par des argiles comme la kaolinite [Mosser, 1980].

Les résultats de ce métal varient de 110 ppm [site 3] a 155 ppm [Site 2] durant la période
estivale avec une moyenne de 128 ppm et de 113 ppm [site 6] a 146 ppm [site 3] durant
la période hivernale avec une moyenne de 128.33 ppm [Figure 20].

Plomb (ppm) Dpériode seche Hpériode humide
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FIGURE 20 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU PLOMB

La variation temporelle est caractérisée par une alternance de la supériorité des teneurs
d’un site a autre.

Ces valeurs dépassent de loin les valeurs limites de 100 ppm définit par la réglementation
(Arrété du 8 Janvier 1998 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages
de boues sur les sols agricoles pris en application du décret n°97-1133 du 8 Décembre
1997 relatif a 1'épandage des boues issues du traitement des eaux usées) probablement due
a I'accumulation de ce métal rejeté a 1'échappement des véhicules puisque I’ensemble de
ces sites sont situés pres des routes.

1.2.2. LE CADMIUM :

Le cadmium est un élément chalcophile, ce qui favorise son association avec Zn et Hg et
dans une moindre mesure avec Pb et Cu [Deneux-Mustin et al., 2003].
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L’abondance naturelle de Cd dans 1’écorce terrestre est de 0.11 mg/kg [Taylor &
McLennan, 1985 ; Deneux-Mustin et al., 2003]. Le cadmium peut étre transporté sur de
longues distances lorsqu'il est absorbé par les boues. Ces boues riches en cadmium
peuvent polluer aussi bien les eaux de surface que les sols [WTS, 2014].

Les concentrations en cadmium sont trés importantes et dépassent de loin les normes de
2 ppm, ces concentrations varie considérablement entre les différents sites et oscille de 7
ppm [Site 2] a 16 ppm [site 4] avec une moyenne de 11.33 ppm durant la saison seche et
de 5 ppm [site 3] & 14 ppm [Site 2] avec une moyenne de 10.50 ppm durant la saison
humide [Figure 21].
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FIGURE 21 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU CADMIUM

L’évolution temporelle est marquée par une alternance de la supériorité des teneurs d’un
site a 1’autre.

1.2.3. LE MERCURE :

Bien qu'étant un ¢élément peu répandu sur 1'écorce terrestre, le mercure peut se retrouver
dans les sols a des teneurs variant de 0,01 a 20 mg / kg. Il se trouve dans les minéraux
sulfureux, le cinabre (HgS rouge), le métacinabre (HgS noir) et dans le livingstone. Il se
dégage naturellement par évaporation, érosion, éruptions volcaniques ... environ 10° t/an.
Par ailleurs, la contamination géologique de nombreux minerais par le mercure explique
sa présence dans les rejets de certaines activités industrielles: extractions minicres,
raffineries, cimenteries, sidérurgie, traitement des phosphates, raffinage du mercure,
combustion des hydrocarbures fossiles et du charbon, industries de la pate a papier, etc.
La production annuelle mondiale serait d'environ 10* tonnes. Seulement 20 % de cette
quantité seraient recyclés, le reste se retrouvant en grande partie dans l'environnement
[Rodier et al., 2009].

En ce qui concerne le mercure, les valeurs enregistrées dépassent la valeur limite de 1
ppm dans I’ensemble des sites a 1’exception des sites 1 et 6 durant la période humide, la
concentration du mercure ne présente pas de grande variabilité et oscille de 1.2 ppm [site
4] a 2.1 ppm [site 1] avec une moyenne 1.55 ppm durant la période séche et de 0.7 ppm
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[site 6] 2 1.6 ppm [site 3] avec une moyenne de 1.07 ppm durant la période humide
[Figure 22].
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FIGURE 22 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU MERCURE

La comparaison des concentrations saisonnicres se révele plus fortes en été qu’en hiver.
1.2.4. LE CUIVRE :

La présence du cuivre dans le sol fait suite a 1’érosion du sol ou des rochers, de la
dislocation du sol, ou encore a des activités anthropogéniques, telle que 1’activité miniere
ou agricole, et les effluents provenant des usines de traitement des eaux usées [ATSDR,
2004; Cal EPA, 2008].

Les sels de cuivre (sulfate, acétate, dérivés organiques) sont utilisés comme fongicides ou
algicides en agriculture, pour les traitements chimiques de surface, pour le tannage des
peaux, la fabrication de céramiques et de peintures [Rodier et al., 2009]. Le Cu, provenant
notamment de [’utilisation de la bouillie bordelaise [CuSO4] en tant que produit
phytosanitaire, est fortement fixé par les constituants du sol et il est donc relativement peu
mobile [Gharbi, 2008].

La concentration en cuivre ne présente pas de grande variabilité et ne dépasse pas la valeur
limite de 100 ppm, elle varie de 3 ppm [Site 1] a 9 ppm [site 6] avec une moyenne de 5.67
ppm en période chaude et de 4 ppm [Site 2] a 9 ppm [site 5] avec une moyenne de 6.67
ppm en période froide [Figure 23].
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FIGURE 23 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DU CUIVRE

La variation temporelle est caractérisée par une alternance de la supériorité des teneurs

d’un site a [’autre.
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1.3. PARAMETRES PHYSIQUES :
1.3.1. LA DENSITE APPARENTE :

Les valeurs de la densité apparente sont proches les unes des autres et sont comprise entre
1.68 g/cm’ [Site 2] et 1.88 g/cm? [site 3] avec une moyenne de 1.79 g/cm? [Figure 24]. La
densité apparente semble diminuer avec le teneur du sol en humus d’apres [Duthil, 1970].

Densité
apparente (g/cm?3)
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FIGURE 24 : VARIATION DE LA DENSITE APPARENTE DES ECHANTILLONS DES SOLS
ETUDIES.
1.3.2. LA DENSITE REELLE :

La densité réelle est fonction de la richesse en matiere organique et de la nature des
minéraux [Belkhiri et al., 1989]. Dans notre cas, les valeurs sont proche les unes des
autres et ne varie que de 2.01 g/cm® [Site 1] a 2.16 g/cm® [site 5] avec une moyenne de
2.09 [Figure 25].
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FIGURE 25 : VARIATION DE LA DENSITE REELLE DES ECHANTILLONS DES SOLS ETUDIES.
1.3.3. LA POROSITE :

La porosité varie considérablement entre les différents sites de 9.23% [Site 1] 4 20.19%
[site 5] avec une moyenne de 15.54% [Figure 26]. Ces faibles porosité résulte des
caractéristiques de la matrice du sol (texture, densité apparente], de 1’activité biologique
(présence de galeries dues soit aux vers de terre soit aux racines) et des pratiques culturales
[Braud et al., 2005 & Haverkamp et al., 1996].
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FIGURE 26 : VARIATION DE LA POROSITE DES ECHANTILLONS DES SOLS ETUDIES.
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1.3.4. GRANULOMETRIE :

1. Etude du sol

La proportion de particules fines est une information importante, car elle gouverne
certaines propriétés physiques du sol comme la perméabilité ou la sensibilit¢ a des
entrailnements mécaniques [Conil & Clozel, 1999].
La répartition granulométrique en fonction des classes texturales présentée dans le
Tableau 16 [Figure 26], souligne le caractére équilibré de nos sols.

TABLEAU 16 : CARACTERISATION GRANULOMETRIQUE DES SOLS (HORIZON (-25 cM)

Site Argile (%) Limon (%) Sable (%) texture
Site 1 24,11 33,93 41,96 limons-argilo-sableux
Site 2 25,15 4291 31,94 limons-argilo-sableux
Site 3 27,54 25,94 46,52 limons-argilo-sableux
Site 4 29,04 39,79 31,17 limons-argilo-sableux
Site 5 2991 23,51 46,58 limons-argilo-sableux
Site 6 28.45 40,23 31,32 limons-argilo-sableux
GRANULOMETRIE (%) OArgile (%) OLimon (%) [ESable (%)
100 - - - - - -
41,96 31,94 46,52 31,17 46,58 31,32
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FIGURE 27 : CARACTERISATION GRANULOMETRIQUE DES SOLS ETUDIES

En reportant les pourcentages de sables, limons et argiles dans le triangle de texture
proposé par le Groupe d’études pour les problémes de pédologie appliquée [GEPPA]|
Baize et al., 1995] [Figure 28], nos sols ont une texture d’un limons-argilo-sableux.
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2 GEPPA : Groupe d’études pour les problémes de pédologie appliquée
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FIGURE 28 : TRIANGLE DU GEPPA? [1963] D’APRES Baize et al., [1995].
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1.4. RESULTATS STATISTIQUES :

1.4.1. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES VALEURS DU SOL :

Dans le but d’établir une relation entre les différents paramétres étudiés et pour mieux
¢valuer ’effet des activités anthropiques sur la qualité des sols de la haute vallée de la
Medjerda, un traitement statistique ACPN (analyse en composantes principales Normée)
a été appliqué a I’ensemble des parametres en période humide et en période seche.

Cette méthode statistique largement utilisée pour interpréter les données [Makhoukh et
al., 2011] permet de transformer les variables quantitatives initiales, toutes plus ou moins
corr¢lés entre elles, en nouvelles variables quantitatives, non corrélées, appelées
composantes principales [Davis, 1984].

Notre ACP a été effectuée sur une matrice de données constituée de 6 prélevements (6
stations x 1 campagne humide) et 6 prélévements (6 stations x 1 campagne seéche) au cours
desquels les 12 variables (pH, pH-Kcl, conductivité, humidité, maticre organique, calcaire
total, calcium, magnésium, plomb, mercure, cuivre et cadmium) ont été analysées.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs propres de la matrice de corrélation, les
proportions et les proportions cumulées de la variance expliquées par les composantes.

TABLEAU 17: INFORMATIONS RELATIVES AUX CORRELATIONS DES VARTIABLES INITIALES
AVEC LES CINQ PREMIERES COMPOSANTES PRINCIPALES.

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5

Variance 5.552 2.762 1.513 1.368 0.806

% of var. 46.265 23.015 12.605 11.396 8

Cumulative % of var.  46.265 69.281 81.886 93.282 100.000

La premiére composante principale [Dim.1] prend en compte (46.26%) de la variabilité.
Elle est, de loin, la plus importante, puisque les quatre composantes suivantes
n’expliquent respectivement que (23.01%), (12.60%), (11.40%), (6.72%).
A partir de la 3°™, les composantes sont nettement moins utiles et correspondent a des
valeurs propres inférieur a ’unité (>1.51).
Nous limiterons notre analyse aux trois premiéres composantes qui, ensemble, expliquent
81.89% de la variabilité [Tableau 16].
Le but de cette analyse multivariée est de fournir des classes de sites d'échantillonnage a
la base des analyses effectuées sur 1'eau, Ceci signifie que les valeurs d'un méme site
doivent se ressembler tandis que ceux de deux sites différents doivent étre les plus
différents possibles, mais réaliser une classification peut étre :
e Celui d’obtenir une répartition des valeurs en groupes ou classes homogenes et bien
séparés.
e Une analyse complémentaire avant ou apres d’autres analyses.
Une bonne classification doit satisfaire deux conditions [Bouroche & Saporata, 1980]:
e Cohésion (ou homogénéité a I’intérieur des classes).
e Isolement (ou hétérogénéité entre les classes).
La hiérarchie est représentée graphiquement par un diagramme des scores [Fig. 29].
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1.4.1.1. PLAN FACTORIEL DES DIMENSIONS 1X2 :
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FIGURE 30 : CERCLE DES CORRELATIONS DES PARAMETRES DU SOL SELON LES DIMENSIONS 1Xx2
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Le cercle de corrélation formé par les dimensions 1 et 2 [Figure 29 & 30, Tableau 17]
donnant 69.28 % de I’information totale montre :

1.4.1.1.1. PREMIERE DIMENSION :

C’est la 1% dimension qui donne le maximum d’information avec un pourcentage de
46.27 %,

Cet axe indique donc I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -oo: Le
1% est composé du site 1, le second est composé des sites 2, 3, 4 et 6 et le 3™ est formé
par le site 5 [Figure 29]. Les parameétres qui ont créés cette hétérogénéité sont I’humidité
et la matiere organique dans la partie positive de 1’axe et le pH, le calcaire total et le pH-
Kcl dans la partie négative de 1’axe [Figure 30]. C'est-a-dire que le 1¢ groupe est
caractériseé par les valeurs les plus €levées en humidité et maticre organique et les teneurs
les moins élevées en pH, calcaire total et pH-Kcl au contraire du 3™ groupe, le 2™
groupe contient des valeurs intermédiaires dans I’ensemble des paramétres responsable
de cette variabilité. Les résultats des corrélations avec 1’axe et des contributions a I’axe et
des cosinus carré confirment notre interprétation (voir annexe).

1.4.1.1.2. DEUXIEME DIMENSION :

La 2°™ dimension donne un pourcentage d’information de I’ordre de 23.02 % et témoigne
I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -oo: Le 1¥ est composé du
site 6, le second est composé des sites 1, 3, 4, 5 et et le 3™ est formé par le site 2 [Figure
29]. Les parametres responsables de cette variabilité sont le calcium et le cuivre dans la
partie positive de 1’axe et le plomb et le mercure dans la partie négative de I’axe [Figure
30]. C'est-a-dire que le 1° groupe est caractérisé par les concentrations les plus
importantes en calcium et en cuivre et les teneurs les moins €levées en plomb et en
mercure au contraire du 3™ groupe, le 2°™ groupe contient des teneurs intermédiaires
dans I’ensemble des parametres responsables de cette variabilité. Les résultats des
corrélations avec 1’axe et des contributions a I’axe et des cosinus carré confirment notre
interprétation (voir annexe).

1.4.1.2. PLAN FACTORIEL DES DIMENSIONS 2 ET 3 :
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Le plan factoriel formé par les dimensions 2 et 3 [Figure 31 & 32, Tableau 17], explique
43.17 % de I’information totale :

1.4.1.2.1. TROISIEME DIMENSION :

La 3°™ dimension donne un pourcentage d’information de 1’ordre de 12.60 % et indique
I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -oo: Le 1°" est composé des
sites 4 et 5, le second est composé par les sites 1 et 3 et le 3™ est formé par les sites 2 et
6 [Figure 31]. Les parametres responsables de cette variabilité sont la conductivité, le
cuivre et le cadmium dans la partie positive de 1’axe et le magnésium dans la partie
négative de I’axe [Figure 32]. C'est-a-dire que le 1 groupe est caractérisé par les
concentrations les plus importantes en conductivité, cuivre et cadmium et les teneurs les
moins élevées en magnésium au contraire du 3°™ groupe, le 2°™ groupe contient des
teneurs intermédiaires dans 1’ensemble des parametres responsables de cette variabilite.
Les résultats des corrélations avec 1’axe et des contributions a 1’axe et des cosinus carré
confirment notre interprétation [voir annexe].

A partir de cette analyse en composante principale dans les diverses dimensions, on
résume les caractéristiques de chaque site dans le tableau suivant :

2 1R SITE : Caractérisé par les valeurs les plus élevées en humidité et
matiére organique et les teneurs les moins élevées en pH,
pH-Kcl et calcaire total et des valeurs moyennes pour les
autres parametres.

2 2FVESITE : Caractérisé par les concentrations les plus importantes en
plomb, magnésium et mercure et les teneurs les moins
¢levées en calcium, cuivre, conductivité et cadmium et
des valeurs moyennes pour les autres parametres.

= 3FVESITE : Caractérisé par des concentrations médianes dans
I’ensemble des paramétres
2 AFME SITE Caractérisé par les concentrations les plus importantes en

conductivité, cuivre et cadmium et les teneurs les moins
¢levées en magnésium et des valeurs moyennes pour les
autres parametres.

5 55VE SITE Caractérisé par les concentrations les plus importantes en
pH, pH-Kcl, calcaire total, conductivité, cuivre et
cadmium et les teneurs les moins élevées en magnésium,
humidité et matiére organique et des valeurs moyennes
pour les autres parameétres.

5 65ME SITE Caractérisé par les concentrations les plus importantes en
calcium, magnésium et cuivre et les teneurs les moins
¢levées en plomb, mercure, conductivité, cuivre et
cadmium et des valeurs moyennes pour les autres
parametres.
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Ainsi a partir des résultats de I’ACP et du tableau ci-dessus, on obtient une partition en 3
classes basée sur le degré de similarité entres les différents sites d'échantillonnage et le

degré de pollution.

1. Etude du sol

Les classes obtenues sont les suivantes :

1%RE CLASSE :
« la plus polluée »

Correspond au site 2, 4 et 5, le premier est situé¢
en aval du chef lieu de wilaya c6té sud (route
de Zaarouria) et en amant de I'ex usine
SONIC, le second est situé en amant de la
station d’épuration des eaux usées, le dernier
est situé¢ en aval du chef lieu de wilaya coté Est
(route de Taoura) et en aval de la station
d’épuration.

2FME CLASSE :
« Moyennement polluée »

Représentée par le site 3 situ¢ en aval de I'ex
usine SONIC.

3FME CLASSE :
« la moins polluée »

Correspond aux sites 1 et 6, le premier est situé
en amant du chef lieu de wilaya, le second est
situé en aval du chef lieu de wilaya c6té nord
et en aval de I’oued Djedra.

Ces résultats statistiques se concordent avec les résultats physico-chimiques et de

pollution et sont justifiable du point de vue scientifique.

1.4.2. TEST U DE MANN WHITNEY :

Le tableau ci-dessous résume les résultats du test U de Mann Whitney qui prouve
I’existence de différence significative entre la période humide et la période seche avec un
p<0.05 seulement pour trois parametres a savoir le pH-Kcl, I’humidité et le mercure :

TABLEAU 18 : RESULTATS DU TEST U DE MANN WHITNEY

variable U Z P-level Z ajusté P-level P exacte
pH 12 0,880705 0,378478 0,882249 0,377643  0,393939
pH-KCI 5 2,001602 0,045328  2,00511 0,044952 0,041126
Conductivité 12,5 -0,800641 0,42334 -0,807732 0,419245 0,393939
Humidité 0 2,802243  0,005075 2,807155 0,004998 0,002165
Matiere organique 10 -1,20096  0,229767 -1,21376 0,22484 0,24026

calcaire 17,5 0 1 0 1 0,937229
calcium 12,5 -0,800641 042334 -0,809174 0,418416 0,393939
magnésium 16 -0,240192 0,810181 -0,24232  0,808533 0,818182
Plomb 17  0,080064 0936186 0,080064 0,936186 0,937229
Cadmium 16 -0,240192 0,810181 -0,241462 0,809197 0,818182
Cuivre 13 0,720577 0,471171  0,72956 0,46566  0,484848
Mercure 4 -2,16173 0,03064 -2,16933  0,030058 0,025974
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1.4.3. CORRELATIONS DE SPEARMAN (NON-PARAMETRIQUE) :

Le coefficient de corrélation de rang (appelé coefficient de Spearman) examine s'il existe
une relation entre le rang des observations pour deux caractéres X et Y, ce qui permet de
détecter l'existence de relations monotones (croissante ou décroissante), quelle que soit
leur forme précise (linéaire, exponentiel, puissance, ...). Ce coefficient est donc tres utile
lorsque 1'analyse du nuage de point réveéle une forme curviligne dans une relation qui
semble mal s'ajuster a une droite. Le calcul d'un coefficient de corrélation ne constitue
qu'une premiere €tape dans l'analyse de la relation entre deux caracteres. Une corrélation
n'implique pas nécessairement une causalité [Grasland, 2000].

Notre matrice des corrélations entre les différents paramétres du sol est mentionnée en
annexe, en effet les paramétres qui ont présentés des corrélations sont les suivants :

Pour les corrélations positives, on trouve :
= Le pH et le pHKCI avec un ceefficient de 0.89 ;
» L’humidité et le mercure avec un ceefficient de 0.71 ;
» [a Matiere organique et le calcium avec un ceefficient de 0.77.

Pour les corrélations négatives, on trouve :
* [’humidité et le pH avec un ccefficient de -0.77 ;
* [a Matiere organique et Le pH avec un ceefficient de -0.77 ;
* [a Matiere organique et le pHKCl avec un ceefficient de -0.94 ;
* Le Calcium et le pH-KCl avec un ceefficient de -0.71 ;
*= Le Plomb et le calcaire total avec un ccefficient de -0.71.
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2. DISCUSSION

L'Oued de Medjerda constitue Le fleuve le plus important de la Berbérie orientale et de
I'Afrique septentrionale [Gsell, 1913].c’est la source hydrographique la plus importante
dans la région de la wilaya de Souk-Ahras, largement utilisée pour l'approvisionnement
en eau douce (eau potable), I’abreuvement des cheptels et l'irrigation des terres agricoles.

La caractérisation des sols de la haute vallée de la Medjerda nous a permis de déduire
plusieurs points :

= Les parametres chimiques :

L’acidité effective est neutre a légerement alcaline, ce qui correspond a une
concentration moyenne en ions H' libres, existant dans la solution du sol [Mathieu et al.,
2003]. Elle varie de 6.88 a 7.76. Cet intervalle rentre dans la fourchette des pH-eau
courants des sols minéraux en région semi-arides.

L’acidité de réserve est faible durant la saison humide 8 moyenne durant la saison séche
témoignant d’une concentration moyenne en ions H' échangeables fixés par les colloides,
existant dans la solution du sol [Mathieu et al., 2003].

La salinit¢ de nos sols est faible dans tous les sites d’études et pendant les deux
périodes, ce qui signifie une faible concentration en solutés ionisables ;

L’humidité de nos sols est faible, elle est justifiée par la spécificit¢ du climat de la
région d’étude, ainsi que par la faible capacité de rétention de 1’eau des sols qui est en
relation étroite avec la composition physico-chimiques du sol et sa nature
granulométrique. L’évolution du taux d’humidité en fonction des saisons est sous
I’influence des conditions météorologiques.

A l'instar des sols méditerranéens, les sols d'Algérie sont généralement caractérisés par
leur faible taux de la M.O, conséquence du type de climat qui régne dans nos régions et
des systémes culturaux pratiqués qui ne sont pas favorables a la constitution d'une réserve
organique dans le sol [Koull, 2007]. Dans notre cas, la faible teneur en matiére organique
peut étre due :

e A un faible apport de matiere organique fraiche (sol nu...).
e Une male incorporation de la maticre organique fraiche (résidus agricole).

e A une activité biologique forte, notamment en période séche, capable de
minéraliser une grande partie des résidus organique que recoit le sol a la fin
de la saison de végétation.

e A une forte concentration carbonates de calcium qui interviennent rapidement
en inhibant la biodégradation (minéralisation secondaire) de la matic¢re

organique humifiée. Son intervention se manifeste par une action mécanique
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en formant un enrobage cristallin de CaCO3 autour des maticres organiques
[Muller, 1972].

Le pourcentage du calcaire dans nos sols est modéré et peut avoir comme origine
’altération des débris résiduels de la roche mere, les précipitations, les débris biologiques
(coquilles de gastéropodes..etc), le colluvionnement et le ruissellement hypodermique et
par I’apport éolien [Mathieu et al., 2003].

En ce qui concerne le magnésium et le calcium, depuis longtemps il est bien connu que
la plupart des sols des régions humides et subhumides sont faiblement pourvus en ces
deux ¢léments, sous quelque forme que ce soit [Boyer, 1978]. Dans notre cas, La
hiérarchisation habituellement admise Ca>*>Mg?* [Brown et al., 1984] est respectée pour
I’ensemble de nos sols avec de faibles concentrations pendant les deux périodes d’études.
La pauvreté du complexe en ces bases échangeables est due en grande partie a la faible
minéralisation de la matiére organique, a un faible apport pluviométrique et
atmosphérique.

= Les métaux lourds :

En effet, le Plomb est utilisé comme antidétonant dans les carburants [Durand, 2003],
il s’accumule dans les horizons de surface [Fernandez-Cornudet, 2000]. Dans notre cas,
les retombées de plomb dépassent de loin les valeurs limites de 100 ppm définit par la
réglementation (Arrét¢ du 8 Janvier 1998], On estime que plus de 95 % du plomb
susceptible de contaminer I’environnement par retombées atmosphériques aurait pour
origine le trafic automobile. Il peut avoir aussi comme source ; les usines traitant le
minerai ou réalisant la récupération des batteries ou encore pratiquant 1’affinage du
plomb ; les déblais de mines et les poussieres de crassiers ; les boues de stations
d’épuration et certains traitements [Baize, 1997].

Les valeurs du cuivre ne présente pas de grande variabilité et ne dépasse jamais la
valeur limite de 100 ppm, ces concentrations proviennent soit du Fond pédogéochimique
naturel soit des Apports naturels (poussicres, précipitations et aérosols) [SOeS, 2010].

La concentration de nos sols en mercure dépasse la valeur limite de 1 ppm, ces fortes
teneurs en Hg sont souvent issus de roches méres riches en Hg, comme c'est Le cas des
ceintures mercuriféres [Jonasson et al., 1972 ; Andersson, 1979]. A 1'échelle européenne,
la source d'émission dominante du mercure (56 %) serait la combustion du fuel et du
charbon. Enoutre, 40 % des émissions du mercure résulteraient de la volatilisation
spontanée, non liée directement a une activit¢é humaine (dégagement a partir de sols
pollués, de végétaux, d'eaux continentales et océaniques) [Collectif, 1998].

Le cadmium existe dans les sols a de trés faibles doses (on compte en effet en centiemes
de ppm) et pourtant cet ETM est le plus redouté car trés toxique. En outre, ¢’est ’ETM
qui montrerait la plus grande variabilité spatiale [Wopereis et al., 1988], cette variabilité
est prouvée par nos résultats. Les teneurs de nos sols en cadmium sont trés importantes et
dépassent de loin les normes de 2 ppm. Le cadmium serait présent dans toutes les roches
mais plus abondant dans les roches sédimentaires que dans les roches magmatiques et les
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apports anthropiques sont souvent €¢gaux voire tres supérieurs au fond pédo-géochimique
initial [Baize, 1997].

Les apports anthropogénes résultent des engrais phosphatés, des déchets d’élevage, du
chaulage, du raffinage du zinc, des industries métallurgiques du fer et de 1’acier, de
I’affinage du plomb, de nombreuses activités urbaines, du trafic routier et de I’incinération
des déchets [Baize, 1997].

La comparaison des concentrations saisonnieéres de la salinité, le calcaire total, le
calcium et le mercure se révele plus fortes en €té¢ qu’en hiver, cette différence est due a
un phénomene de dilution par les eaux pluviales.

= Les parameétres physiques :

La porosité du sol exprime le volume des vides qui peuvent étre occupé par ’eau ou
’air afin de constituer un habitat favorable pour la faune du sol. Dans notre cas, elle ne
dépasse jamais les 20.19%. Ces faibles porosité résulte des caractéristiques de la matrice
du sol [texture, densité apparente), de 1’activité biologique (présence de galeries dues soit
aux vers de terre soit aux racines) et des pratiques culturales [Braud et al., 2005 ;
Haverkamp et al., 1996].

Les résultats de 1’analyse granulométrique des sols de cette partie de la haute vallée de
la Medjerda soulignent le caractére équilibré de nos sols et la texture limons-argilo-
sableux.

Et en fin, Les résultats de 1’analyse statistique confirment ceux obtenus au laboratoire
et révelent, d’une part une variabilité entre stations intra période (inter site), et d’autre
part, une éventuelle variabilité entre les deux périodes (variabilité inter périodes). Ces
variabilités sont dues bien slir aux caractéristiques propres a chaque site ainsi qu’a I’effet
saison.

Les résultats de I’ACP nous a permis de joindre les différentes caractéristiques pour
chaque site, et de répartir ces dernier en 3 classes basée sur le degré de similarité entres
les différents sites d'échantillonnage et le degré de pollution.

La classe la plus polluée correspond au site 2, 4 et 5, le premier est situé¢ en aval du
chef lieu de wilaya de Souk Ahras c6té sud (route de Zaarouria), le second est situé¢ en
amant de la station d’épuration des eaux usées, le dernier est situé¢ en aval du chef lieu de
wilaya coté Est (route de Taoura). Donc a cet effet, on peut conclure que les principales
sources de pollution pour ces sols sont les rejets urbains et industriels.

La classe de moyenne pollution est représentée par le site 3 situé en aval de 1'ex usine
SONIC tandis que la classe la moins polluée correspond aux sites 1 et 6, le premier est
situé¢ en amant du chef lieu de wilaya, le second est situé¢ en aval du chef lieu de wilaya
coté nord et en aval de ’oued Djedra. Ces sites se situent respectivement en amant et en
aval du chef lieu de la wilaya de Souk Ahras ce qui confirme I’importante pollution

urbaine et industrielle causé par la concentration urbaine et industrielle de cette commune.
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Le test U de Mann Whitney confirme 1’existence de différence significative entre la
période humide et la période séche seulement pour trois parameétres a savoir le pH-Kcl,
I’humidité et le mercure.
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3. CONCLUSION

A la lumicre des résultats obtenus au niveau des différents parameétres étudiés au niveau
des sols de la haute vallée de la Medjerda, on a pu déduire ce qui suit :

La caractérisation chimique a montré que nos sols ont une acidité effective neutre a
légérement alcaline, une acidité de réserve faible durant la saison humide et moyenne
durant la saison séche ainsi qu’une salinité, une humidité et une teneur en matic¢re
organique faibles.

L’importante présence de carbonate de calcium explique, en partie, le pH élevé du sol
et les faibles valeurs de la conductivité €lectrique et de la matiere organique. Donc, a notre
avis, le carbonate de calcium a jou¢ le role de régulateur du sol particulierement les liens
entre la solution du sol et le complexe absorbant en inhibant la biodégradation de la
maticre organique [Muller, 1972].

La hiérarchisation habituellement admise Ca2+>Mg2+ [Brown et al., 1984] est
respectée pour I’ensemble de nos sols avec de faibles concentrations pendant les deux
périodes d’études.

Nos sols sont contaminés par les métaux lourds tels que le plomb, le mercure et surtout
le cadmium qui présente des valeurs trés toxiques a I’exception du cuivre qui présente des
concentrations acceptables. Cette pollution peut avoir comme origine le fond
pédogéochimique naturel, les apports naturels (poussicres, précipitations et aérosols) et
les apports anthropogénes (agricoles, industriels et urbains) [SOeS, 2010].

La description morphologique, nous a permis de constater le caractére €équilibré de nos
sols malgré la faible porosité et la texture d’un limons-argilo-sableux.

Les résultats de I’analyse statistique confirment ceux obtenus au laboratoire et révelent,
d’une part une variabilité entre stations intra-période (inter-site), et d’autre part, une
¢ventuelle variabilité entre les deux périodes (variabilité inter-périodes). Ces variabilités
sont dues bien siir aux caractéristiques propres a chaque site, a la pollution humaine ainsi
qu’a I’effet saison.

Les résultats de I’ ACP nous a permis de rassembler les différentes caractéristiques pour
chaque site, et de répartir ces dernier en 3 classes basée sur le degré de similarité entres
les différents sites d'échantillonnage et le degré de pollution.

La classe la plus polluée correspond aux sites 2, 4 et 5, la classe de moyenne pollution
est représentée par le site 3 tandis que la classe la moins polluée correspond aux sites 1 et
6. Donc a cet effet, on peut conclure que les principales sources de pollution pour ces sols
sont les rejets urbains et industriels de la commune de Souk Ahras.

Le test U de Mann Whitney confirme ’existence de différence significative entre la
période humide et la période séche seulement pour trois paramétres a savoir le pH-Kcl,
I’humidité et le mercure.
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Avec cette faible teneur en matiere organique, humidité, sels minéraux et bases
¢changeables, faible porosité et pollution par le plomb, cadmium et mercure, on peut juger
que les sols de la haute vallée de la Medjerda sont trés fragiles et pollués. De ce fait, la
prudence et la surveillance de I’état chimique, I’enrichissement et la protection de ces sols
doivent étre maintenue méme renforcer vue la fragilité et la vulnérabilité de ces terres.
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Il. Etude de L’eau
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1. RESULTATS :

1.1. RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES :
Les résultats des analyses physico-chimiques sont résumés comme suit :
1.1.1. TEMPERATURE :

Selon Chapman & Kimstach [1996], La température de I’eau est facteur écologique tres
important qui régit pratiquement la totalit¢ des réactions physiques, chimiques et
biologiques. Cette température agit sur la densité, la viscosité, la solubilité¢ des gaz dans
I’eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions chimiques et
biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivant dans I’eau et
particulierement les microorganismes [W.H.O, 1987].

L’évolution temporelle de la température de 1’eau montre des valeurs maximales en été et
minimales en hiver [El Addouli ef al., 2011]. La Figure 33 montre que la température
varie de 17,1 °C [site 4] a 18,3 °C [site 1] avec une moyenne de 17.80 °C lors de la fin de
la période humide, par contre durant la fin de la période séche, elle varie de 18,7°C [site
1712 22,2°C [site 6] avec une moyenne de 21.50 °C.
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FIGURE 33 : VARIATION DE LA TEMPERATURE DE L’EAU PENDANT LES DEUX PERIODES
D’ETUDE.

1.1.2. TURBIDITE :

La turbidité est définie comme « la diminution de la transparence d’un liquide due aux
matieres non dissoutes » c’est-a-dire colloidales et ou en suspension [NF EN ISO 7027,
2000]. Elle dépend donc de la concentration en MES de I’échantillon mais également des
caractéristiques optiques et géométriques des particules [Bertrand-Krajewski ez al.,
2010; Ruban, 1995]. Elle est causée par une multitude de matiéres particulaires ou
colloidales composées de limon, d’argile, de composés organiques ou inorganiques ainsi
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que du plancton et d’autres micro-organismes. La source de ces matiéres peuvent étre
d’origine naturelle (acides humiques, particules provenant de la dégradation des végétaux
ou de I’érosion du sol) ou anthropique (rejets industriels, agricoles et urbains) [US EPA,
1999].

L'évolution de la turbidité de I’oued Medjerda ne montre pas de variation importante entre
les différents sites et les différentes périodes. Les valeurs oscillent de 10.55 ntu [site 1] a
46.95 ntu [site 4] avec une moyenne de 25.98 ntu en hiver et de 12.55 ntu [site 1] a 40.75
ntu [site 2] avec une moyenne de 23.32 ntu en été.

L’aspect de cette eau est légérement trouble, a 1’exception du site 4 lors de la période
humide et du site 2 lors de la période séche qui ont affiché une apparence trouble de I’eau
avec des valeurs respectives de 46.95 ntu et de 40.75 ntu [Tableau 19]. Ces pics sont des
accidents qui peuvent avoir comme origine un déversement aléatoire de déchets urbains.
Le site 1 semble le plus clair avec les plus faibles turbidités durant les deux périodes
d’études [Figure 34].
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FIGURE 34 : VARIATION DE LA TURBIDITE DES ECHANTILLONS D’EAUX ETUDIES.

TABLEAU 19 : CLASSES DE TURBIDITE USUELLES D’APRES L’IANOR, [2006]

NTU< 5 Eau Claire
5<NTU <30 Eau légerement trouble
NTU > 30 FEau trouble
1.1.3. pH:

Généralement, les valeurs du pH oscillent entre 6 et 8,5 dans les eaux naturelles
[Chapman & Kimstach, 1996]. Le pH des eaux superficielles naturelles dépend surtout
des composés chimiques existants, de la photosynthése et de la respiration des organismes
[RCPE, 2007]. Cependant la présence de dioxyde de carbone libre ou d’humus abaisse le
pH.
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La Figure 31 montre un équilibre du pH dans tous les sites sélectionnés et durant les deux
périodes d’¢études. Ces valeurs sont comprises entre 6.3 [site 1] et 7.2 [site 3] avec une
moyenne de 6.62 en avril et entre 6.0 [site 1] et 7.0 [site3] avec une moyenne de 6.77 en
septembre, ce qui donne un aspect neutre a cette eau.

pH OAvril ESeptembre

B 1 I g R B W

8

S1 S2 S3 sS4 S5 S6

FIGURE 35 : VARIATION DU PH DE L’EAU PENDANT LES DEUX PERIODES D’ETUDE.

1.1.4. CONDUCTIVITE ELECTRIQUE :

La conductivité électrique désigne la capacité de I’eau a conduire un courant électrique et
elle est déterminée par la teneur en substances dissoutes, la charge ionique, la capacité
d’ionisation, la mobilité et la température de 1’eau. Par conséquent, elle renseigne sur le
degré de minéralisation d’une eau [Derwich ez al., 2010].

Le tableau ci-dessous donne quelques indications sur la relation existant entre la
minéralisation et la conductivité.

TABLEAU 20 : CLASSES DE MINERALISATION D’APRES LA CONDUCTIVITE [Rodier et al.,

2009].
Conductivité Minéralisation
conductivité < 100 puS/cm: trés faible;
100 puS/cm < conductivité < 200 uS/cm : faible;
200 puS/cm < conductivité < 333 uS/cm: moyenne;
333 uS/ecm < conductivité < 666 uS/cm: moyenne accentuée;
666 uS/cm < conductivité < 1000 puS/cm : importante;
conductivité> 1000 puS/cm: ¢levée.

D’aprés le tableau 20, les eaux d’oued Medjerda sont fortement minéralisées [Figure 36],
avec des valeurs situées entre 720 uS/cm [site 1] et 1540 uS/cm [site 5] avec une moyenne
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de 1266.7 uS/cm en période humide et entre 690 uS/cm [site 1] et 1400 uS/cm [site 4]
avec une moyenne de 1161.7 uS/cm dépassons de loin les normes' de 400 pS/cm dans
tous les sites et pendant les deux périodes d’études. Les concentrations les plus faibles ont
¢té enregistrées dans le site 1 pendant les deux périodes d’études.

Les valeurs saisonni¢res des eaux de I’oued ne présentent pas de fluctuations tres
importantes a I’exception du printemps qui enregistre les valeurs les plus €levées, par
contre elles dévoilent un 1éger gradient croissant de ’amont vers 1’aval.
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FIGURE 36 : VARIATION DE LA CONDUCTIVITE DE L’EAU PENDANT LES DEUX PERIODES
D’ETUDE

1.1.5. LA DURETE :

La dureté d’une eau ou (TH) désigne la totalité des cations alcalino-terreux présents dans
une eau [Boeglin, 1997]. Etant donné que le strontium et le baryum sont souvent présents
dans 1’eau sous forme de traces, la dureté totale se réduit a sa concentration en ions
calcium et magnésium [Derwich et al., 2010].

Le tableau 21 exprime la dureté de I’eau en fonction du titre hydrométrique.

TABLEAU 21 : CLASSES DE DURETE EN FONCTION DU TITRE HYDROTIMETRIQUE [Jestin,

2010].
Titre hydrotimétrique Dureté
Entre 0 et 10°F eau tres douce.
Entre 10 et 20°F eau douce.

INorme décrite par la directive du conseil des communautés européennes N° 80-778-).0.C.E. n°L229/11 du 30

aout 1980
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Titre hydrotimétrique Dureté
Entre 20 et 30°F eau moyennement dure.
Entre 30 et 40°F eau dure.
Supérieure a 40°F tres dure.

L’évolution spatiale de la dureté totale moyenne révéle un changement des teneurs entre
12.75 °F [site 1] et 28°F [site 5] avec une moyenne de 23.65°F durant la fin de la période
humide et entre 14.25°F [site 1] et 37.5°F [site 3] avec une moyenne de 28.28°F durant la
période seche [Figure 37] tandis que 1’évolution temporelle montre des concentrations
plus importantes en ions calcium et magnésium en été qu’en hiver. Les teneurs les moins
¢levées ont été enregistrées dans le site 1 pendant les deux périodes.
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FIGURE 37 : VARIATION DE LA DURETE DES ECHANTILLONS D’EAUX ETUDIES.

D’aprés les résultats montrés dans la figure 33, I’eau d’oued Medjerda est moyennement
dure a dure dans tous les sites a I’exception du site 1 qui est douce

1.1.6. TITRE ALCALIMETRIQUE (TA) ET TITRE ALCALIMETRIQUE COMPLET (TAC) :

Les valeurs relatives du titre alcalimétrique (TA) et du titre alcalimétrique complet (TAC)
permettent de connaitre les quantités dhydroxydes, de carbonates ou
d'hydrogénocarbonates alcalins ou alcalinoterreux présents dans l'eau [Rodier et al.,
2009]. Le TA permet donc de déterminer, en bloc, la teneur en hydroxydes et seulement
la moiti¢ de celle en carbonate.

Le TAC assure donc la détermination de la teneur en hydrogénocarbonates.

Le titre alcalimétrique est nul dans tous les sites et pendant les deux périodes d’études
tandis que les valeurs du titre alcalimétrique complet sont plus importantes en été qu’en
hiver. Elles sont proches les unes des autres pendant la période séche et ne varient que de
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5.1 °F [site 1] a 5.7°F [site 4] avec une moyenne de 5,43 °F, alors que lors de la période
humide elles varient de 2,7 °F [site 3] a 5.4 °F [site 4] avec une moyenne de 4.48°F [Figure
38].
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FIGURE 38 : VARIATION DE LA TAC EN FONCTION DES SITES D’ETUDE ET DU TEMPS.

TABLEAU 22 : CONCENTRATIONS DES DIFFERENTS ANIONS EN FONCTION DES VALEURS
RESPECTIVES DU TA ET TAC D’APRES Berné et al., 1991

Hydroxyde Carbonate Bicarbonate
TA=0 0 0 TAC
TA <TAC/2 0 2TA TAC - 2TA
TA =TAC/2 0 2TA 0
TA >TAC/2 2TA - TAC 2 (TAC-TA) 0
TA=TAC TA 0 0

Puisque notre titre alcalimétrique est nul, donc toute 1'alcalinité de 1’oued Medjerda est
due aux bicarbonates [Tableau 22].
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1.2. RESULTATS DES PARAMETRES INDICATEURS DE POLLUTION :

1.2.1. MATIERES EN SUSPENSION :

La teneur et la composition minérale et organique des mati¢res en suspension dans les
eaux sont tres variables selon les cours d'eau (sables, boues, particules organiques,
plancton, etc.); elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la
pluviométrie, des travaux, des rejets, etc.. [Rodier et al., 2009]. De forte concentration en
maticres en suspension peut entrainer un réchauffement de I’eau, lequel aura pour effet
de réduire la qualité de 1’habitat pour les organismes d’eau froide [Hébert et Légaré,
2000].

Ces matieres affectent la transparence de I’eau et diminuent la pénétration de la lumiére
et par suite, la photosynthése. Elles peuvent également géner la respiration des poissons.
Par ailleurs, les matiéres en suspension peuvent accumuler des quantités élevées de
matieres toxiques (métaux, pesticides, huiles minérales, hydrocarbures aromatiques
polycycliques...) [IBGE, 2005].

Pour les deux saisons humide et séche, les valeurs des MES enregistrées oscillent entre
46 mg/1 [Site 1] et 287 mg/1 [Site 5] [Figure 39].
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FIGURE 39 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DE LA MATIERE EN SUSPENSION

L’évolution spatio-temporelle des teneurs en matiéres en suspension (MES) dans 1’oued
Medjerda suit une courbes de gauss avec deux valeurs minimales situés en amant [site 1]
et en aval [site 6] du chef lieu de wilaya de Souk Ahras et un pic situé dans le site 5, ce
qui met en évidence I’importante pollution urbaine.

Deux périodes peuvent étre distinguées :
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- Une période hivernale avec des fortes charges variant de 53 mg/I [site 1] a 287 mg/1 [site
5] avec une moyenne de 166.17 mg/l. Ces teneurs €levées peuvent étre le résultat d’une
manifestation hydrologique brutale (crue), dont la charge en MES peut étre attribuée a
une intense érosion du bassin versant, suite a des pluies orageuses brutales qui
occasionnent une augmentation des matiéres en suspension.

- Une période estivale, ou la variation des concentrations de la MES garde la méme allure
avec des valeurs moins €levées dans toutes les stations variant de 46 mg/l [site 1] a 165
mg/1 [site 5] avec une moyenne de 101.17 mg/I.

En général, les valeurs obtenues en période hivernale (crue) sont supérieures a celles
mesurées en période estivale. Cette remarque est en accord avec plusieurs travaux
effectués au niveau des oueds [Rohatgi et al., 1975; Azzaoui, 1999, Makhoukh ez al.,
2011].

Par ailleurs, la comparaison des teneurs en maticres en suspension dans 1I’oued Medjerda
avec la Norme de 25mg/l [Caux et al., 1997] place ces eaux dans la trés mauvaise grille.

1.2.2. OXYGENE DISSOUS :

Etant I’un des plus importants indicateurs sur le degré de la pollution des eaux, 1’oxygene
dissous mesure la concentration du dioxygéne dissous dans 1’eau et il est exprimé en mg/1
ou en pourcentage de saturation. Il participe a la majorité des processus chimiques et
biologiques en milieu aquatique [Derwich ez al., 2010]. La teneur de I'oxygene dans 1'eau
dépasse rarement 10 mg/ L. Elle est fonction de 'origine de I'eau : les eaux superficielles
peuvent en contenir des quantités relativement importantes proches de la saturation
[Rodier et al., 2009].Si les teneurs en oxygene gardent des valeurs proches de 2,5 a 3
mg/l, cela d’ordinaire aura pour conséquence la mort des poissons [Meinck et al., 1977].
Une teneur de 4 a 6 mg/l d’O2 caractérise une eau de bonne qualité¢ [IBGE, 2005].

Dans notre étude, I’évolution saisonniére de I’oxygeéne dissous montre des concentrations
plus élevées en période humide que celles en période séche. En effet, les teneurs
enregistrées varient entre 6.12 mg/I [Site 3] et 7.8 mg/1 [Site 1] avec une moyenne de 6.92
mg/l et entre 4.37 mg/l [Site 5] et 5.89 mg/l [Site 1] avec une moyenne de 5.39 mg/l
respectivement en période humide et en période séche [Figure 40]. En fait c’est le site 1
qui présente la concentration la plus élevée.
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FIGURE 40 : VARIATION DU TAUX DE L’OXYGENE DISSOUS EN FONCTION DES SITES
D’ETUDE ET DU TEMPS.

Globalement, le régime de I’oxygeéne dissous dans le secteur étudié est non déficitaire;
Ces résultats montrent que les eaux de 1’oued Medjerda sont bien oxygénées [IBGE,
2005 ; OMOE, 1984a ; OMOEE, 1994].

1.2.3. DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENE (DBOs) :

La DBOs qui correspond a la quantité d’oxygeéne (exprimée en mg/ 1) nécessaire aux
microorganismes décomposeurs pour dégrader et minéraliser en 5 jours la maticre
organique présente dans un litre d’eau polluée. Plus la DBOs est élevée, plus la quantité
de maticres organiques présentes dans 1’échantillon est ¢levée [IBGE, 2005]. Il est admis
qu'une DBOs inférieure a 1 mg/ L d'02 peut étre considérée comme normale, entre 1 et 3
comme acceptable et au-dela de 3, comme douteuse ou anormale [Rodier ez al., 2009],
Les eaux soumises aux rejets domestiques présentent généralement des concentrations
supérieures a 10 mg/l [Chapman & Kimstach, 1996].

Les eaux d’oued Medjerda présentent des valeurs relativement élevées en DBOs [Figure
41], ces valeurs sont plus importantes en été. En effet, la DBOs varient entre 8.27 mg/l
[Site 3] et 23.67 mg/I [Site 5] avec une moyenne de 11.48 mg/l en période hivernale et
entre 10.67 mg/1 [Site 3] et 65 mg/l [Site 2] avec une moyenne de 32.78 mg/l en période
séche. L’évolution spatiale montre que les valeurs sont proche les unes des autres dans
chaque période a I’exception de quelques variations brutales tel que le site 5 (23.67 mg/l)
en hiver et les sites 2 (65 mg/l), 4 (47.67 mg/1) et 5 (43 mg/l) en été, ces variations peuvent
étre attribuées a des rejets d’abattoirs, eaux usée urbaines et ruissellement des fumiers des
terres agricoles.
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FIGURE 41 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA DBO5

En fait c’est le site 3 qui a montré les concentrations les plus faibles cependant I’ensemble
des sites ont présentés des teneurs hors norme [3 mg/l d’aprés Rodier ef al., 2009 &
Inhaber, 1975] c'est-a-dire des quantités importante de matiere organique biodégradable.

1.2.4. DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO) :

La demande chimique en oxygene correspond a la teneur de l'ensemble des matieres
organiques, que celles-ci aient un caractere biodégradable ou non [Rodier ef al., 2009] .
Elle représente la quantit¢ d’oxygéne consommée par les maticres oxydables
chimiquement contenues dans I’eau [Makhoukh et al., 2011]. Les directives du Conseil
des communautés européennes prévoient, pour les eaux superficielles destinées a la
production d'eau alimentaire, une valeur guide de 30 mg/1 d'0,.

Les résultats de la DCO des différents sites étudiés oscillent de 15,40 mg/1 [Site 2] a 39.97
mg/l [Site 5] avec une moyenne de 21.97 mg/l en période humide et de 27.70 mg/1 [Site
3]1a 97 mg/l [Site 4] avec une moyenne de 56.63 mg/l en période seche [Figure 42].
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FIGURE 42 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA DCO

En période humide, a ’exception du site 5 qui présente une concentration maximale de
39.97 mg/l, les valeurs des autres sites sont proche les unes des autres et oscillent autour
d’une moyenne de 1’ordre de 17.37 mg/l. En période séche, on a un groupe de sites (1, 3
et 6) dont les valeurs oscillent autour d’une moyenne de ’ordre de 31.37 mg/1 et un autre
groupe de sites (2,4 et 5) dont les valeurs oscillent autour d’une moyenne de 92.40 mg/I.
En effet, ’ensemble des sites présentent des valeurs dans les normes [Rodier ez al., 2009]
a I’exception des sites 2 et 4 en période estivale sous I’effet de pollutions accidentelles et
le site 5 pendant les deux périodes sous I’effet d’une pollution diffuse de matiere
organique (totale).

I1 est important de noter que I’évolution temporelle de la DCO montre des concentrations
plus importantes en €été qu’en hiver.

1.2.5. RAPPORT DCO/DBO :

La différence entre la DCO et la DBO est due aux substances qui ne peuvent pas étre
décomposées biologiquement. Le rapport entre la DBO et la DCO constitue une mesure
indicative de la « Dégradabilité » biochimique des composés présents dans 1’eau. Le
rapport DCO/ DBO évolue d’environ 2,5 (eau résiduaire récemment déversée) a 10-20
apres décomposition totale [Lisec, 2004].

Le rapport DCO/ DBO varie de 1.69 [site 5] a 2.04 [site 1] avec une moyenne de 1.98 en
période hivernale et de 1.36 [site 5] a 2.60 [site 3] avec une moyenne de 1.95 en période
estivale [Figure 43].
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FIGURE 43 : VARIATION DU RAPPORT DCQO/DBO EN FONCTION DES SITES D’ETUDE ET DU
TEMPS

En fait, c’est les sites 2 et 5 qui affichent les plus faibles rapports DCO/ DBO ce qui
montre ’importance de la pollution organique biodégradable sur ces sites au contraire du
site 3 qui affiche le plus important rapport c'est-a-dire une importante pollution organique
non biodégradable.

Dans I’ensemble, on peut dire que la matieére organique biodégradable représente a peu
pres la moitié de la matiére organique totale c'est-a-dire une équitabilité entre la maticre
organique biodégradable et chimiquement dégradable.

1.2.6. AMMONOIUM :

L’ammonium dérive des déjections des organismes vivants, de la matiere organique
azotée, des échanges gazeux entre 1’eau et ’atmosphere et de la réduction et la
biodégradation des déchets, sans oublier les apports d’origine domestique, agricole et
industrielle [Chapman & Kimstach , 1996]. Il constitue ainsi un bon indicateur de la
pollution des cours d’eau par les effluents urbains [Derwich et al., 2010].

L’OMS recommande comme valeur limite pour I'ammonium 1,5 mg/ L. Les directives du
Conseil des communautés européennes indiquent une concentration maximale admissible
de 0,5 mg/ L et un niveau guide de 0,05 mg/L. La réglementation frangaise retient comme
teneur limite 0,5 mg/L.

Le seuil de sensibilité a long terme quelle que soit la vie piscicole serait de 0,3 mg/ L de
NH3, La toxicité s'éléve rapidement et devient aigué selon les especes entre 0,6 et 1,5 mg/
L, les salmonidés étant les plus sensibles [Rodier ez al., 2009].

Les sites les plus pollués par I’ammonium sont les sites 3 et 5 tandis que le moins pollué
est le site 1. Les valeurs de I’ammonium varient de 3 mg/1 [site 1] a 5.40 mg/I [site 3] avec
une moyenne de 4.02 mg/l pendant la période humide et de 2.80 mg/1 [site 1] a 4.15 [site
3] avec une moyenne de 3.43 mg/l lors de la période séche [Figure 44].
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FIGURE 44 : VARIATION DU TAUX D’AMMONIUM DES ECHANTILLONS D’EAUX ETUDIES

L’ensemble de ces valeurs dépassent de loin la norme de 0.5 mg/l [DCCE, 1998] et
souscrivent ces eaux dans la mauvaise classe.

Il est important de noter que 1’évolution temporelle de cet ¢lément montre des
concentrations plus importantes en hiver qu’en été.

1.2.7. NITRITES :

Les nitrites constituent un poison dangereux pour les organismes aquatiques, méme a de
trés faibles concentrations. Sa toxicité augmente avec la température. Ils provoquent une
dégradation de I'hémoglobine du sang des poissons qui ne peut plus véhiculer I'oxygene.
Il en résulte la mort par asphyxie [Sevrin et al., 1995]. Les nitrites proviennent soit d'une
oxydation incompléte de 'ammoniaque, la nitrification n'étant pas conduite a son terme,
soit d'une réduction des nitrates sous l'influence d'une action dénitrifiante. Une eau qui
renferme des nitrites est a considérer comme suspecte car lui est souvent associée a une
détérioration de la qualité microbiologique [Rodier et al., 2009].

Les directives du Conseil des communautés européennes et la réglementation francaise
indiquent une valeur limite de 0,1 mg/ L.

L’évolution des nitrites au niveau des eaux de I’oued Medjerda montre des teneurs élevées
qui varient de 0.18 mg/I [site 4] a 1.53 mg/1 [site 2] avec une moyenne de 0.60 mg/l en
hiver et de 0.04 mg/I [site 2] 2 0.19 mg/l [site 1 et 6] avec une moyenne de 0.12 mg/l en
¢été [Figure 45]. C’est la période hivernale qui a présenté les valeurs les plus importantes
par rapport a la période estivale. En effet la concentration en nitrite la plus importante a
été enregistrée dans le site 2 (1.53 mg/l) en hiver, cette valeur sort de la plage des autres
valeurs ce qui s’explique par une pollution accidentelle ponctuelle.
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FIGURE 45 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA TENEUR EN NITRITE

Globalement, les concentrations en nitrite dépassent de loin la norme de 0.1 mg/l [DCCE,
1998] a I’exception des sites 2, 4 et 5 en éte.

1.2.8. NITRATES :

Les nitrates ont des origines agricoles (épandage d’engrais ou ¢levage du bétail) apres
lessivage des terres agricoles. IlIs proviennent aussi de la minéralisation de 1’azote
organique et I’oxydation de I’ammonium [El Ouali ef al., 2011]. En milieu naturel, sa
concentration surpasse rarement 0,45 mg/l. Des valeurs supérieures indiquent des rejets
d’eaux usées dans les milieux aquatiques superficielles et souterraines, et surtout une
utilisation excessive de fertilisants utilisés en agriculture [Chapman & Kimstach , 1996].
L’analyse des concentrations des nitrates dans les eaux de I’oued Medjerda montre que
les quantités les plus élevées sont enregistrées au niveau du site 3 (4.2 mg/l) lors de la
période humide et au niveau du site 5 (3.6 mg/l) lors de la période séche alors que les
valeurs les plus faibles sont enregistrées au niveau du site 6. Les moyennes varient entre
0.60 mg/1 en hiver et 0.12 mg/I en été.
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FIGURE 46 : VARIATION SPATIO-TEMPORELLE DE LA TENEUR EN NITRATE DES
ECHANTILLONS ETUDIES

L’histogramme des teneurs en nitrates [Figure 46] met en évidence la variation de ces
teneurs entre les différentes périodes et qui apparait plus importantes en hiver qu’en été,
mais qui restent inférieures a la valeur admissible par les normes (50 mg/1). De ce fait, les
eaux ¢étudi€es ne sont pas assujetties a une pollution ponctuelle par les nitrates.

1.2.9. SULFATE :

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/l, mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu'a 300 mg /1) dans les zones
contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est ¢levé [Rodier et al.,
2009].

Les directives du Conseil des communautés européennes indiquent un niveau guide de 25
mg/ |1 (SO4) et une concentration maximale admissible de 250 mg/l (S04), La
réglementation francaise retient cette derniére valeur de 250 mg/ 1 (S04).

D'une fagon générale, les eaux trés chargées en sulfates ne sont pas favorables a la vie
piscicole, en agriculture, des concentrations élevées (plusieurs centaines de milligrammes
par litre) peuvent poser des problémes, pour l'irrigation et l'abreuvage. Une teneur
supérieure a 480 mg /I rend 1'eau impropre a l'agriculture. C’est pour cette raison que les
ministeéres de I’environnement et de la santé canadiennes ont retenu une valeur limite de
500 mg/l [CCME, 1995¢ ; CCME, 2002 et SC, 2008].

Les concentrations en sulfate oscillent entre 201.06 mg/1 [site 1] et 386.71 [site 3] mg/l
avec une moyenne de 308.90 mg/I lors de la saison hivernale et entre 324,45 mg/I [site 1]
et 538,99 mg/l [site 3] avec une moyenne de 427.11 mg/l lors de la saison hivernale
[Figure 47].
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FIGURE 47 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU TAUX DES SULFATES

L’amont de 1’oued [site 1] présente la teneur la plus faible au contraire du site 3 qui
présente les teneurs les plus ¢levées. La variation temporelle des sulfates montrent des
teneurs maximales en été et des teneurs moindres pendant la période pluviale.
Les valeurs des sulfates au niveau de 1’oued Medjerda dépassent de loin la valeur limite
de 250 mg/l [DCCE, 1998] a I’exception du site 1 lors de la premiere période.

1.2.10. CHLORURE :

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et
de potassium (KCI). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution. Ils ont une
influence sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux
[Makhoukh et al., 2011].

Les teneurs en chlorures des eaux sont extrémement variées et liées principalement a la
nature des terrains traversés [Tardat-Henry & Beaudry, 1992]. L'OMS recommande
pour la teneur en chlorures dans j'eau destinée a la consommation humaine une valeur
guide de 250 mg/l pour des considérations gustatives et des risques de corrosion. Les
directives du Conseil des communautés européennes indiquent un niveau guide de 25 mg/1
et précisent que 200 mg/I est la concentration approximative au-dela de laquelle des effets
risquent de se produire. La réglementation francaise fixe comme valeur limite 200 mg/1.
Les concentrations en chlorures varient de 38,23 mg/1 [Site 6] a 72,36 mg/1 [Site 2] avec
une moyenne de 54.35 mg/l en période humide et entre 57,42 mg/1 [Site 5] a 189,57 mg/1
[Site 2] avec une moyenne de 95.88 mg/l en période séche [Figure 48]. Les valeurs
maximales sont observées au niveau du site 2. L’évolution temporelle est marquée par un
léger abaissement des teneurs en chlorures pendant la saison humide par rapport a la
saison seche.

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 98



Chapitre 2 : Résultats et discussion II. Etude de I’eau

Chlorure (mg/l) OAvril EdSeptembre

200
180
160
140
120
100

80

60 {
40 -

20

0 _— _—

S1 S2 S3 S4 S5 S6

FIGURE 48 : VARIATION DE LA TENEUR EN CHLORURE EN FONCTION DES SITES D’ETUDE
ET DU TEMPS

Il est important de noter que les eaux d’oued Medjerda présentent des teneurs en chlorures
dans les normes [SB SC, 1987; OMS, 1994 ; CCME, 1995¢; CCME, 2002; SC, 2008].

1.2.11. ORTHOPHOSPHATE :

Le role capital du phosphore dans les processus d’eutrophisation, affectant les
¢cosystemes aquatiques, a €té mis en évidence depuis les années soixante [Vollenweider
1968 ; Schindler & Fee 1974]. 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 matiére organique. Des teneurs supérieures a 0,5 mg
/1 doivent constituer un indice de pollution [Rodier et al., 2006].

Les eaux de surface ou de nappes peuvent étre contaminées par des rejets industriels
(industries agro-alimentaires, ateliers de traitement de surface, laveries) et domestiques
ou par le lessivage des terres cultivées renfermant des engrais phosphatés ou traités par
certains pesticides.

Les eaux d’oued Medjerda contient des teneurs qui s’échelonnent de 4.83 mg/I [site 1] a
7.57 mg/1 [site 5] avec une moyenne de 5.84 mg/l en hiver et de 1.13 mg/1 [site 2] a 3.22
mg/l [site 5] avec une moyenne de 1.71 mg/l en été. C’est le site 5 qui a présenté les
valeurs maximales [Figure 49].
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FIGURE 49 : VARIATION DE LA TENEUR EN ORTHOPHOSPHATE DES ECHANTILLONS
D’EAUX ETUDIES.

La comparaison des concentrations saisonniéres se révele plus fortes en hiver qu’en été,

cependant 1’ensemble des concentrations en orthophosphates sont hors la norme de 0.5
mg/l.
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1.3. LES ELEMENT TOXIQUES (METAUX LOURDS) :

Le choix de ces métaux a été dicté par le fait qu’ils sont communément utilisés dans
I’environnement du bassin versant de 1’oued Medjerda, et aussi du fait qu’ils sont
caractérisés par une forte nocivité vis-a-vis de I’homme et des organismes aquatiques
[Moshe et al., 1972 ; Hutton, 1980 ; Bruce & Turnep, 1980 ; Haguenoer & Furon,
1981, 1982].

1.3.1. PLOMB:

L'action toxique du plomb était déja bien connue des Romains [ Vitrinus]. Il faut noter que
depuis I'Antiquité, le plomb étant largement utilisé dans les poteries vernissées et pour la
fabrication des tuyauteries de distribution d'eau, il en est résult¢ de nombreuses
intoxications d'origine hydrique. Plusieurs organes et systémes sont susceptibles d’étre
affectés a la suite d’une exposition prolongée a des concentrations significatives de
plomb. Parmi ceux-ci, on retrouve le systéme nerveux, les reins de méme que les systémes
gastro-intestinal et reproducteur [CEPA, 1997]. Les séquelles du plomb sur la santé qui
ont été observés aux niveaux de plombémie les plus bas (environ 10 pg/dl ou 0,48 pmol/l)
sont de nature neurocomportementale chez I’enfant [ATSDR, 1999; Schwartz, 1994] et
cardiovasculaire chez 1’adulte [ATSDR, 1999; Schwartz, 1995].

Les directives du Conseil des communautés européennes fixent pour les eaux
superficielles destinées a la production d'eau alimentaire un niveau guide de 0,05 mg /1,
et pour les eaux destinées a la consommation humaine, une concentration maximale
admissible de 0,05 mg/l. La réglementation frangaise retient cette méme valeur de 0,05
mg /1. La Commission chargée de la révision de la directive du Conseil des communautés
européennes s'oriente actuellement vers une diminution de 50 pg a 10 pg/l.
L’Environnement Protection Agency |[U.S.EPA, 1998 & 1985] ainsi que /'American
Water Work Association [AWWA, 2000] ont propos¢ de réduire la limite acceptable a
0,02 mg /1 de plomb dans les échantillons d'eau prélevés au robinet du consommateur. La
valeur de 0,005 mg/l avait méme ¢été suggérée. L'OMS, dans ses dernicres
recommandations, indique comme valeur guide 0,01 mg /1.

La vie aquatique peut étre perturbée a partir de 0,1 mg/1 ; des effets toxiques peuvent se
manifester sur le poisson a partir de 1 mg/1 [Rodier et al., 2009].

Les eaux d’oued Medjerda présentent des concentrations relativement élevées en plomb
[Figure50], ces valeurs sont plus importantes en été qu’en hiver et varient de 0,0552 ppm
[Site 2] a 0,0932 ppm [Site 1] avec une moyenne de 0.082 ppm en période hivernale et
entre 0.103 ppm [Site 1] et 0.126 ppm [Site 3] avec une moyenne de 0.116 ppm en période
séche. L évolution spatiale montre que les valeurs sont proche les unes des autres.
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FIGURE 50 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA CONCENTRATION EN PLOMB

En effet, ’ensemble des sites dépassent de loin la norme de 0.01 mg/l [SBSC, 1991;
OMS, 2004 ; CCME, 1995¢c; CCME, 2002; SC, 2008].

1.3.2. CADMIUM :

Dans la nature (minerais, sols) le cadmium est généralement associé au zinc; il est utilisé
pour le revétement électrolytique des métaux, dans certains alliages, pour la fabrication
d'accumulateurs, de peintures et de matieres plastiques.

Prés de 95 % du Cadmium transporté par les rivicres serait sous forme particulaire et
associ¢ a des molécules d’hydratation et des carbonates [Gonzalez et al., 2001a et
2001b]. Le cadmium naturel est présent a 1’état de traces, il provient aussi des résidus de
placage ¢€lectronique et des engrais chimiques [Fawell et Hunt, 1988].

Les directives du Conseil des communautés européennes fixent pour les eaux
superficielles destinées a la production d'eau alimentaire un niveau guide de 0,001 mg/1 ;
suivant le traitement susceptible d'étre appliqué, il peut étre acceptable d'utiliser une eau
contenant jusqu'a 0,005 mg/l de cadmium. Pour les eaux destinées a la consommation
humaine, I'OMS recommande une valeur limite de 0,003 mg/1 ; les directives du Conseil
des communautés européennes et la réglementation francaise fixent une valeur limite de
0,005 mg/L.

Les teneurs en cadmium relevées dans les eaux de 1’oued Medjerda [Figure 51]
s’échelonnent entre 0,00504 ppm [Site 4 et 6] et 0,00944 ppm [Site 1] avec une moyenne
de 0,0064 ppm en période humide et entre 0,00808 ppm [Site 2] et 0,01304 ppm [Site 4]
avec une moyenne de 0,01 ppm en période seche.

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 102



Chapitre 2 : Résultats et discussion II. Etude de I’eau

Cadmium

(ppm)
0,01400

OAvril BSeptembre

0,01200
0,01000
0,00800
0,00600
0,00400

0,00200

0,00000 L - | - L |

S1 S2 S3 S4 S5 S6

FIGURE 51 : VARIATION DE LA TENEUR EN CADMIUM EN FONCTION DES SITES D’ETUDE ET
DU TEMPS

L’évolution temporelle est marquée par un léger abaissement des teneurs pendant la
saison humide par rapport a la saison seche.

Pour les deux périodes d’étude, le cadmium enregistrent des teneurs qui dépassent
largement les normes de 0.005 mg/l [SBSC, 1987; U.S.EPA, 1991a ; CCME, 1995c;
CCME, 2002; SC, 2008].

1.3.3. MERCURE :

Le mercure est utilisé principalement comme cathode dans l'industrie du chlore et de la
soude, et comme catalyseur dans la production de 1'acétaldéhyde. Il entre aussi dans la
fabrication d'appareillages ¢€lectriques (lampes, batteries), d'instruments de controle
(thermometres, barometres, interrupteurs), de peintures marines et de certains fongicides
employés dans l'agriculture et dans les papeteries.

En ce qui concerne les eaux douces superficielles, sauf cas de pollution caractérisée, la
teneur en mercure peut varier entre 0,1 et 2 pg / L. Pour I'eau destinée a la consommation
humaine, 1'OMS, les directives du Conseil des communautés européennes et la
réglementation frangaise indiquent comme valeur limite 1 pug/ L.

La figure 52 montre des concentrations en mercure qui oscillent entre 0,0009 ppm [site 2]
et 0,003 ppm [site 1] avec une moyenne de 0,0017 ppm lors de la saison hivernale et entre
0.0013 ppm [site 6] et 0.0054 ppm [site 4] avec une moyenne de 0.0031 ppm lors de la
saison hivernale.
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FIGURE 52 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA CONCENTRATION EN MERCURE

L’amont de I’oued [site 2] présente les teneurs les plus faibles. La variation temporelle du
mercure montre des teneurs maximales en été et des teneurs moindres pendant la période
pluviale.

Les teneurs en mercure au niveau de I’oued Medjerda dépassent de loin la valeur limite
de 1 pg/l [OMS, 2004] a I’exception du site 2 lors de la premiére période.

1.3.4. CUIVRE :

Le cuivre est présent naturellement dans I’environnement, mais il est aussi abondamment
utilisé dans les domaines industriels et domestiques. Il peut étre détecté dans les eaux de
surface, les eaux souterraines ou I’eau de mer [ATSDR, 2004; Cal EPA, 2008].

Pour 1'eau destinée a la consommation humaine, 'OMS recommande une valeur guide
provisoire de 2 mg / L compte tenu des incertitudes de la toxicité du cuivre pour I'homme.
Toutefois, elle précise que des risques de taches sur les appareils sanitaires peuvent
apparaitre pour des teneurs supérieurs a 1 mg/ L.

Les directives du Conseil des communautés européennes indiquent comme niveau guide
100 pg/ L a la sortie des installations; de plus, elles préconisent un niveau guide de 3 000
ug/ L apres 12 heures de stagnation dans la canalisation et au point de mise a la disposition
du consommateur. La réglementation francaise retient comme valeur limite 1 mg/ L. Au-
dela de cette concentration, les propriétés organoleptiques ou esthétiques de 1'eau de
consommation pourront étre altérées [SC, 2008].

L’eau d’oued Medjerda contient des teneurs en cuivre qui varient légerement entre 0.43
ppm [site 3] et 0.85 ppm [site 5] avec une moyenne de 0.67 ppm en hiver et entre 0.75
ppm [site 4] et 1.25 ppm [site 5] avec une moyenne de 0.98 ppm en été [Figure 53]. Les
valeurs maximales ont été observées au niveau du site 5.
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FIGURE 53 : EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA TENEUR EN CUIVRE

L’évolution temporelle est marquée par un léger abaissement des teneurs en cuivre
pendant la saison humide par rapport a la saison seche.

Il convient de noter que les eaux d’oued Medjerda présentent des teneurs en cuivre
inférieurs a la valeur limite del mg/l [U.S.EPA, 1980; SB SC, 1987; OMS, 1994;
CCME, 1995¢c; CCME, 2002; U.S.EPA, 2006a; SC, 2008] a I’exception des sites 1, 2
et 5 en été.
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1.4. RESULTATS STATISTIQUES :

1.4.1. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES VALEURS EAUX:

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive permettant
d’étudier les relations qui existent entre variables quantitatives, sans tenir compte, a priori,
d’une quelconque structure, ni des variables ni des individus. Les domaines d’application
de cette méthode sont trés variés [Palm, 1998].

Dans le but d’établir une relation entre les différents parametres étudiés et pour mieux
¢valuer I’effet des activités anthropiques sur la qualité des eaux d’oued Medjerda, un
traitement statistique ACPN (analyse en composantes principales Normée) a été appliqué
a I’ensemble des parameétres en période humide et en période séche.

Notre ACP a été effectuée sur une matrice de données constituée de 6 prélevements (6
stations x 1 campagne humide) et 6 prélevements (6 stations x 1 campagne séche) au cours
desquels les 22 wvariables [température de 1’eau, pH, turbidité, conductivité, titre
alcalimétrique, titre alcalimétrique complet, titre hydrométrique, matiére en suspension,
oxygene dissous, demande biochimique en oxygéne, demande chimique en oxygene,
DCO/DBO, sulfates, chlorures, phosphates, Ammonium, nitrite et nitrates, plomb,
mercure, cuivre et cadmium] ont été analysées.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs propres de la matrice de corrélation, les
proportions et les proportions cumulées de la variance expliquées par les composantes.

TABLEAU 23: INFORMATIONS RELATIVES AUX CORRELATIONS DES VARTABLES INITIALES
AVEC LES CINQ PREMIERES COMPOSANTES PRINCIPALES.

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
Variance 7.840 5.472 3.588 2.348 1.752
% of var. 37.333 26.057 17.087 11.181 8.342
Cumulative % of var. 37.333 63.390 80.477 91.658 100.000

La premiere composante principale (Dim.1) prend en compte (37.33%) de la variabilité.
Elle est, de loin, la plus importante, puisque les quatre composantes suivantes
n’expliquent respectivement que (26.06%), (17.09%), (11.18%), (8.34%).
A partir de la 3°™, les composantes sont nettement moins utiles et correspondent a des
valeurs propres inférieur a 1’unité (<2.34).
Nous limiterons notre analyse aux trois premiéres composantes qui, ensemble, expliquent
80.48% de la variabilité [Tableau 23].
Le but de cette analyse multivariée est de fournir des classes de sites d'échantillonnage a
la base des analyses effectuées sur 1'eau, Ceci signifie que les valeurs d'un méme site
doivent se ressembler tandis que ceux de deux sites différents doivent étre les plus
différents possibles, mais réaliser une classification peut étre :

e Celui d’obtenir une répartition des valeurs en groupes ou classes homogenes et bien

séparés.

¢ Une analyse complémentaire avant ou apres d’autres analyses.
Une bonne classification doit satisfaire deux conditions [Bouroche & Saporata, 1980]:

e Cohésion (ou homogénéité a I’intérieur des classes).

e Isolement (ou hétérogénéité entre les classes).
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La hiérarchie est représentée graphiquement par un diagramme des scores [Figure 54].
1.4.1.1. PLAN FACTORIEL DES DIMENSIONS 1X2 :
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Le cercle de corrélation formé par les dimensions 1 et 2 [Figure 54, Figure 55, Tableau
23] donnant 63.39 % de I’information totale montre :

1.4.1.1.1. PREMIERE DIMENSION :

C’est la 1% dimension qui donne le maximum d’information avec un pourcentage de
37.33 %,

Cet axe indique donc I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -oo: Le
1 est composé des sites 2 et 5, le second est composé des sites 3, 4 et 6 et le 3™ est
formé par le site 1 [Figure 54]. Les parametres qui ont créés cette hétérogénéité sont la
température, la turbidité, la matiére en suspension, la DBOs, le TH et le TAC dans la
partie positive de I’axe et le cadmium, I’oxygene dissous et le mercure dans la partie
négative de I’axe [Figure 55]. C'est-a-dire que le 1°" groupe est caractéris¢ par les valeurs
les plus €levées en température, la turbidité, la matiere en suspension, DBOs, le TH et le
TAC et les teneurs les moins €levées en cadmium, oxygene dissous et en mercure au
contraire du 3™ groupe, le 2°™ groupe contient des valeurs intermédiaires dans
I’ensemble des parameétres responsable de cette variabilité. Les résultats des corrélations
avec |’axe et des contributions a 1’axe et des cosinus carré confirment notre interprétation
(voir annexe).

1.4.1.1.2. DEUXIEME DIMENSION :

La 2°™ dimension donne un pourcentage d’information de I’ordre de 26.06 % et témoigne
I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -0o: Le 1 est composé des
sites 3, le second est composé des sites 4, 5 et 6 et le 3™ est formé par les sites 1 et 2
[Figure 54]. Les parametres responsables de cette variabilité sont I’ammonium et le plomb
dans la partie positive de 1’axe et les chlorures, nitrite, cuivre et I’oxygene dissous dans la
partie négative de I’axe [Figure 55]. C'est-a-dire que le 1° groupe est caractérisé par les
concentrations les plus importantes en ammonium et en plomb et les teneurs les moins
élevées en chlorures, nitrite, cuivre et oxygéne dissous au contraire du 3°™ groupe, le 2°™°
groupe contient des teneurs intermédiaires dans I’ensemble des parameétres responsables
de cette variabilité. Les résultats des corrélations avec 1’axe et des contributions a I’axe et
des cosinus carré confirment notre interprétation (voir annexe).

1.4.1.2. PLAN FACTORIEL DES DIMENSIONS 2 ET 3 :

Le plan factoriel formé par les dimensions 2 et 3 [Figure 56, Figure 57, Tableau 23],
explique 43.17 % de I’'information totale :
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1.4.1.2.1. TROISIEME DIMENSION :

La 3°™ dimension donne un pourcentage d’information de ’ordre de 17.09 % et indique
I’existence de 3 groupes assez distincts en allant de +oo vers -oo: Le 1 est composé des
sites 4 et 5, le second est composé par le site 1 et le 3™ est formé par les sites 2, 3 et 6
[Figure 56]. Les parameétres responsables de cette variabilité sont les nitrates, les
phosphates et le cadmium dans la partie positive de I’axe et les nitrites, les chlorures et
les sulfates dans la partie négative de ’axe [Figure 57]. C'est-a-dire que le 1° groupe est
caractéris¢ par les concentrations les plus importantes en nitrates, les phosphates et le
cadmium et les tencurs les moins élevées en nitrites, chlorures et sulfates au contraire du
3¢me groupe, le 2°™ groupe contient des teneurs intermédiaires dans I’ensemble des
parametres responsables de cette variabilité. Les résultats des corrélations avec I’axe et
des contributions a I’axe et des cosinus carré¢ confirment notre interprétation (voir
annexe).

A partir de cette analyse en composante principale dans les diverses dimensions, on
résume les caractéristiques de chaque site dans le tableau suivant :

Caractérisé¢ par les valeurs les plus élevées en cadmium,
mercure, chlorures, nitrite, cuivre et oxygene dissous et les
teneurs les moins élevées en température, turbidité, maticre
en suspension, DBOs, TH, TAC, ammonium et plomb et des
valeurs moyennes pour les autres parametres.

Caractérisé par les valeurs les plus élevées en température,
turbidité, matiére en suspension, DBOs, TH, TAC, chlorures,
= 2"ME STTE : nitrite, cuivre, oxygene dissous, et sulfates et les teneurs les
moins ¢levées en cadmium, mercure, oxygene dissous,
ammonium, plomb, nitrates et phosphates et des valeurs
moyennes pour les autres parametres.

Caractérisé par les concentrations les plus importantes en
ammonium, plomb, nitrite, chlorures et sulfates et les teneurs
les moins élevées en chlorures, nitrite, cuivre, oxygene
dissous, nitrates, phosphates et cadmium et des valeurs
moyennes pour les autres parametres.

caractérisé par les concentrations les plus importantes en
= 4*M SITE nitrates, les phosphates et le cadmium et les teneurs les moins
¢levées en nitrites, chlorures et sulfates et des valeurs
moyennes pour les autres parametres.

caractérisé par les concentrations les plus importantes en
nitrates, phosphates, cadmium, température, turbidité,
= 5*ME SITE maticre en suspension, DBOs, TH et TAC et les teneurs les
moins ¢levées en cadmium, mercure, oxygene dissous,
nitrites, chlorures et sulfates et des valeurs moyennes pour
les autres parametres.

= 6"MF SITE caractérisé par les concentrations les plus importantes en
nitrites, chlorures et sulfates et les teneurs les moins élevées

5 J*R SITE :

= 3EME SITE ¢
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en nitrates, phosphates et cadmium et des valeurs moyennes

pour les autres parametres.

Ainsi a partir des résultats de I’ ACP et du tableau ci-dessus, on obtient une partition en 3
classes basée sur le degré de similarité entres les différents sites d'échantillonnage et le

degré de pollution.

Les classes obtenues sont les suivantes :

2 JERE CLASSE :

« la plus polluée »

Correspond au site 2 et 5, le premier est situé en
aval du chef lieu de wilaya co6té sud (route de
Zaarouria) et en amant de l'ex usine SONIC, le
second situé en aval du chef lieu de wilaya coté Est
et en aval de la station d’épuration.

5 2EME [ ASSE :

« Moyennement polluée »

Représentée par les sites 1, 3 et 4, le premier est
situ¢ en amant du chef lieu de wilaya, le second est
situé¢ en aval de l'ex usine SONIC et le dernier est
situé¢ en amant de la station d’épuration des eaux
usées.

= 3EME [ ASSE :

Correspond au site 6 situ¢ en aval du chef lieu de

« la moins polluée »

wilaya c6té nord et en aval de 1’oued Djedra.

Ces résultats statistiques se concordent avec les résultats physico-chimiques et de
pollution et sont justifiable du point de vue scientifique.

1.4.2. TEST U DE MANN WHITNEY :

Le tableau 24 résume les résultats du test U de Mann Whitney qui prouve 1’existence de
différence significative entre la période humide et la période seche avec un p<0.05 pour
plusieurs parametres a savoir la température, le TAC, les nitrites, 1’oxygeéne dissous, la
DBOs, la DCO, les chlorures, le phosphate, le plomb, le cadmium, le cuivre et le mercure.

TABLEAU 24 : RESULTATS DU TEST U DE MANN WHITNEY

variable U VA P-level Z ajusté P-level P exacte
pPH 14 -0,560449 0,575174 -0,563411 0,573155 0,588745
Conductivité¢ | 12 0,880705 0,378478 0,880705 0,378478 0,393939
Température | 0 -2,80224  0,005075  -2,80715  0,004998  0,002165
TH 8 -1,52122  0,128206 -1,52122  0,128206 0,132035
Turbidité 14 0,560449 0,575174 0,560449 0,575174 0,588745
MES 9 1,361089 0,173486 1,361089 0,173486 0,179654
TAC 5 -2,0016  0,045328 -2,01575 0,043827 0,041126
Amonium 10 1,200961 0,229767 1,203066 0,228952  0,24026
Nitrate 6,5 1,76141 0,07817  1,764497 0,077649  0,064935
Nitrite 2 2,481986 0,013066 2,481986 0,013066 0,008658
O:dissous 0 2,802243 0,005075 2,802243  0,005075 0,002165
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variable U VA P-level Z ajusté P-level P exacte
DBO:s 3 -2,32186  0,020241  -2,32186  0,020241 0,015152
DCO 3 -2,32186  0,020241  -2,32186  0,020241 0,015152
DCO/DBO 17  -0,080064 0936186 -0,080064 0,936186 0,937229
Sulfate 6 -1,84147 0,065553  -1,84147 0,065553 0,064935
Chlorure 5 -2,0016  0,045328  -2,0016  0,045328 0,041126
Phosphate 0 2,802243  0,005075 2,802243 0,005075 0,002165
Plomb 0 -2,80224  0,005075  -2,80224  0,005075 0,002165
Cadmium 3 -2,32186  0,020241  -2,32593  0,020023 0,015152
Cuivre 3 -2,32186  0,020241 -2,32186  0,020241 0,015152
Mercure 5 -2,0016  0,045328  -2,0016  0,045328 0,041126

1.4.3.CORRELATIONS DE SPEARMAN (NON-PARAMETRIQUE) :

Le coefficient de corrélation de rang (appelé coefficient de Spearman) examine s'il existe
une relation entre le rang des observations pour deux caractéres X et Y, ce qui permet de
détecter l'existence de relations monotones (croissante ou décroissante), quelle que soit
leur forme précise (linéaire, exponentiel, puissance, ...). Ce coefficient est donc tres utile
lorsque 1'analyse du nuage de point révele une forme curviligne dans une relation qui
semble mal s'ajuster & une droite. Le calcul d'un coefficient de corrélation ne constitue
qu'une premiere étape dans l'analyse de la relation entre deux caractéres. Une corrélation
n'implique pas nécessairement une causalité [Grasland, 2000].
Notre matrice des corrélations entre les différents parametres du sol est mentionnée en
annexe, en effet les paramétres qui ont présentés des corrélations sont les suivants :

Pour les corrélations positives, on trouve :
= LepH etle TH avec un ccefficient de 0.94 ;
*= Le pH et les Sulfates avec un ceefficient de 0.83 ;
» Le TH et les MES avec un ccefficient de 0.83 ;
= Le TH et les Sulfates avec un ccefficient de 0.94 ;

= Les Sulfates et les nitrites avec un ceefficient de 0.89 ;

=  Le Cuivre et la DBOS avec un ceefficient de 0.89 ;

= [e mercure et le cadmium avec un ccefficient de 0.94.

Pour les corrélations négatives, on trouve :

= La conductivité et I’oxygene dissous avec un cceefficient de -0.94 ;

* La température et le cadmium avec un ceefficient de -0.94 ;
* La température et le mercure avec un ceefficient de -0.89 ;
= [’oxygene dissous et les orthophosphate avec un ceefficient de -0.94 ;
= Le Plomb et la DBOS5 avec un ccefficient de -0.94 ;
* Le Plomb et le cuivre avec un ccefficient de -0.94.
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2. DISCUSSION

L'oued de Medjerda constitue la source hydrographique la plus importante dans le nord
est algérien en général et pour la région de Souk-Ahras en particulier. Il est largement
utilisé pour I'approvisionnement en eau douce (eau potable), I’abreuvement des cheptels
et l'irrigation des terres agricoles.

L’¢étude des eaux de la haute vallée de la Medjerda nous a permis de déduire ce qui
suit :

= Les parameétres physico-chimiques :

La température de I’eau montre des valeurs maximales en ét¢ (21.5 °C) et minimales
(17.8°C) en hiver. La variabilité saisonnicre de la température est li€s exclusivement a la
notion temps et non pas aux stations d’échantillonnage [Chahlaoui, 1996; Vega et al.,
1998 ; Silva et Sacomani, 2001 ; El Addouli ez al., 2011].

La turbidité empéche la propagation de la lumiere dont la diminution d'intensité a pour
conséquence de limiter et méme d'éliminer la végétation. L’aspect de I’eau d’oued
Medjerda est 1égérement trouble a trouble [S4 en hiver et S2 en été], Ces changements
brusques sont due a des déversements aléatoire de déchets urbains (particules organiques
diverses, d'argile, de colloides, etc..).

Les valeurs du pH sont limitées entre 6.00 et 7,20, ce qui donne un aspect neutre de
cette eau. Par ailleurs, Les valeurs saisonnieres ne présentent pas de fluctuations tres
importantes. La diminution du pH enregistré sur le site 1 résulte de la décomposition de
la mati¢re organique par voie bactérienne [Meybeck et al., 1996 ; Ansa-Asare ef al.,
1999; Neal et al., 2000 a ; El Addouli ef al., 2011].

Les eaux d’oued Medjerda sont fortement minéralisées, cette forte minéralisation est
fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la pluviométrie, des travaux,
des rejets, etc.. [Rodier et al., 2009]. Cependant, I’accroissement de la minéralisation en
période hibernale serait favorisée par la prépotence des rejets fortement minéralisées
[Silva et Sacomani, 2001], Le lessivage des sols par les eaux de ruissellement en période
de crue et I’entrainement des déchets bien minéralisés [Berzas et al., 2000; Neal et al.,
2000 b; House et al., 2001 ; Addouli ef al., 2011].

L’eau du cours d’eau ¢étudiée est moyennement dure a 1’exception du site 1 qui est
douce cette différence est li¢ au lessivage des terrains traversés [Rodier ez al., 2009]. Les
concentrations plus importantes en ions calcium et magnésium de 1’été par rapport a
I’hiver sont due a un phénomene de dilution.

Le titre alcalimétrique est nul dans tous les sites et pendant les deux périodes d’études
tandis que les valeurs du titre alcalimétrique complet sont plus importantes en été qu’en
hiver suite a un phénomeéne de dilution. A partir de ces résultats, on déduit que l'alcalinité
de I’oued Medjerda est due aux bicarbonates.
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= Les parameétres indicateurs de pollution :

Les résultats de la matiére en suspension confirment ceux de la turbidité et montre que
cette eau est trés chargé en matieres en suspension et dépassent de loin les normes. Les
valeurs obtenues en période hivernale (crue) sont supérieures a celles mesurées en période
estivale. Cette remarque est en accord avec plusieurs travaux effectués au niveau des
oueds [Rohatgi et al., 1975; Azzaoui, 1999 ; Makhoukh et al., 2011].

Le régime de ’oxygene dissous dans le secteur étudié est non déficitaire; c'est-a-dire
que les eaux de I’oued Medjerda sont bien oxygénées. L’évolution saisonni¢re montre des
concentrations plus ¢élevées en période humide qu’en période seche, Ceci est
essentiellement di a la diminution de la température de 1’eau; car une eau froide renferme
une plus grande quantité d’oxygene dissous qu’une eau chaude [Hébert et Légaré, 2000],
et aux fortes vitesses des vents qui engendrent un brassage continue de la masse d’eau et
par conséquent un enrichissement de la phase dissoute en oxygeéne dissous pendant la
saison hivernale [Makhoukh ez al., 2011].

Les eaux courantes étudi€es présentent des valeurs relativement élevées en DBOs (hors
norme) c'est-a-dire des quantités importante de matiére organique biodégradable, ces
valeurs sont plus importantes en été qu’en hiver. Cette augmentation des teneurs en
période seche peut €tre expliquée par I’instauration des conditions de dégradation de la
matiere organique par les microorganismes dont I’activité s’intensifie avec la diminution
de la vitesse d’écoulement et avec le réchauffement des eaux. Cette activité, qui
consomme beaucoup d’oxygene, participe pleinement dans ’autoépuration des eaux
[Bremond & Perrodon,1979]. Cependant en période humide les eaux de pluie
contribuent a la dilution de la charge organique émanant des eaux usées des villes
riveraines [Makhoukh et al., 2011]. Cependant les variations spatiales brusques peuvent
étre attribuées a des rejets aléatoires d’abattoirs, eaux usée urbaines et ruissellement des
fumiers des terres agricoles.

Pour la demande chimique en oxygéne, I’ensemble des sites présentent des valeurs
dans les normes a I’exception des sites 2 et 4 en période estivale sous 1’effet de pollutions
accidentelles et le site 5 pendant les deux périodes sous 1’effet d’une pollution diffuse de
maticre organique totale. L’évolution temporelle montre des concentrations plus
importantes en été qu’en hiver sous D’effet des mati¢res organiques biodégradables
(DBO:s) qui suit le méme gradient croissant de I’hiver vers 1’été.

Le rapport DCO/ DBO évolue d’environ 2, ce qui veut dire que la matiére organique
biodégradable représente a peu pres la moitié de la matiére organique totale c'est-a-dire
une équitabilité entre la matiére organique biodégradable et chimiquement dégradable.

Les teneurs en ammonium dépassent de loin les normes et montre des concentrations
plus importantes en hiver qu’en été. Cette différence temporelle est due aux apports
d’engrais agricole azotés tandis que la forte concentration annuelle provient des échanges
gazeux entre I’eau et ’atmosphere, de la réduction et la biodégradation des déchets, des
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déjections des organismes vivants et de la matiére organique azotée, sans négliger les
apports anthropiques d’origine domestique, industrielle et agricole [Chapman &
Kimstach, 1996].

Globalement, les concentrations en nitrite dépassent de loin la norme a I’exception des
sites 2, 4 et 5 en €té. La période hivernale présente des valeurs trés importantes par rapport
a la période estivale. Ces variations tiennent leurs sources des variations de I’ammonium
car les nitrites sont le premier produit de I’oxydation de ’ammonium [Rodier ez al.,
2009]. Par contre la variation spatiale observée en été est dii a une inhibition du processus
de dénitrification sous I’effet d’inhibiteurs chimiques et biologiques diverses [Berzas et
al., 2000; Neal et al., 2000 b; House et al., 2001].

Les teneurs en nitrates restent inférieures a la valeur admissible par les normes. De ce
fait, les eaux étudiées ne sont pas assujetties a une pollution ponctuelle par les nitrates. La
variation temporelle apparait plus importante en hiver qu’en été. Le lessivage des sols par
les eaux de ruissellement et I’entrainement des déchets d’origines végétales et animales,
trés riches en composés organiques azotées, seraient sans doute responsables de
I’¢lévation des concentrations des nitrates en période pluvieuse. Ces variations
saisonnieres ont €t¢ mentionnée dans la littérature : une augmentation des concentrations
en nitrates pendant ’hiver suite a ’accroissement du lessivage et des valeurs plus faibles
en été et en automne du faite de la réduction de I’intromission diffuse [Berzas et al., 2000;
Neal et al., 2000 b; House et al., 2001, E1 Addouli ez al., 2011].

I1 est important de noter qu’immédiatement en aval des foyers de pollution, on trouve
souvent des teneurs fortes en ammonium tandis que les teneurs en nitrites et en nitrates
sont relativement faibles. Plus en aval, les teneurs en azote ammoniacal diminuent et
celles des nitrites puis des nitrates augmentent. D'une fagon générale, 'ammoniaque se
transforme assez rapidement en nitrites puis en nitrates par oxydation [Rodier et al.,
2009].

Les valeurs des sulfates au niveau de I’oued Medjerda dépassent de loin la valeur limite
de 250 mg/l a I’exception du site 1 lors de la premiere période. La forte concentration des
eaux en sulfates serait sans doute liés a la morphologie des sols parcourus par le cours
d’eau [Vega et al., 1998; Silva & Sacomani, 2001 ; Rodier ez al., 2009], a une potentielle
intrusion de la nappe alluviale par les eaux de I’oued Medjerda. Certes, des auteurs tels
que Delisle et al., [1977] et Greenwood et al., [1984], ont ¢étudié les sulfates et ont
remarqué que les valeurs ¢élevées de cet €lément peuvent €tre observées dans les cours
d’eau polluée par les rejets industriels (industrie minicre, fonderie, usines de pates et
papiers, usines de textiles, tanneries...). Ces fortes concentrations peuvent étre dues aussi
aux diverses activités agricoles [Barry, 1989 ; Derwich ef al, 2010]. En effet,
I’agriculture, principale activité dans la zone d’étude, emploie de manicre excessive des
insecticides et des fongicides a base de sulfates ou d’acide sulfurique ainsi que des engrais
au sulfate d’ammonium.

La variation temporelle des sulfates montrent des teneurs maximales en été qui serait
attribuable aux dilutions provoquées par les apports des eaux de ruissellement pendant la
période pluviale.
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Les eaux d’oued Medjerda présentent des teneurs en chlorures dans les normes.
L’évolution temporelle est marquée par un léger abaissement des teneurs en chlorures
pendant la saison humide par rapport a la saison séche sous I’effet de la dilution provoquée
par les précipitations pendant la période fraiche.

Les concentrations en phosphates au niveau du cours d’eau étudi¢ sont hors normes et
la comparaison des concentrations saisonnieres se révele plus fortes en hiver qu’en été.
Ces fortes concentrations peuvent avoir comme origine : les rejets d’eau usée [Neal et al.,
2000a; Jonnlagadda & Mhere, 2001; Vega et al., 1998; Silva & Sacomani, 2001 ; El
Addouli et al., 2011] et d’autres part, la libération du phosphore stocké dans les sédiments
suite aux interactions entre 1’eau et les sédiments [Neal ef al., 2000a; Bowes & House,
2001; El Addouli ez al., 2011].

Cependant la variation temporelle peut étre attribuée d’une part a I’effet du lessivage a
la suite des crues et d’autre part aux différentes sources domestiques et agricoles [Neal et
al., 2000b; Jonnlagadda & Mhere, 2001; Petry et al., 2002 ; E1 Addouli ez al., 2011].

= Les ¢léments toxiques (métaux lourds) :

Les eaux d’oued Medjerda présentent des concentrations relativement élevées en
plomb avec des teneurs plus importantes en été qu’en hiver. Ces fortes concentrations
peuvent avoir comme origine des pollutions diffuses par des apports dus aux transports
routiers et a I’existence de sites industriels désaffectés [IBGE, 2005], Aux rejets urbains
et industriels : cablages, certains alliages et soudures, batteries et autres appareils
¢lectriques, pigments et peintures, raffineries, carburants, matiéres plastiques et aux
lessivages de produits agricole : biocides (pesticides, herbicides, conservateurs) et
engrais...etc. [Biney et al., 2005].

Le cadmium enregistre des teneurs qui dépassent largement les normes avec un léger
abaissement des teneurs pendant la saison humide par rapport a la saison seche. Ces fortes
concentrations peuvent avoir comme source : les usines de galvanoplastie et les industries
chimiques de textiles et de teintures [IBGE, 2005], les rejets urbains et industriels :
revétement électrolytique des métaux, certains alliages et soudures, accumulateurs, de
peintures et de matieres plastiques [Rodier et al., 2009], batteries et autres appareils
¢lectriques, pigments, carburants et aux lessivages des engrais...etc. [Biney et al., 2005].

Les valeurs du mercure au niveau de cet oued dépassent de loin la valeur limite de 1
ng/l a exception du site 2 lors de la premiére période. Ces teneurs €levées peuvent étre
attribuées aux rejets de certaines activités industrielles et urbaines : extractions minicres,
cimenteries, combustion des hydrocarbures fossiles et du charbon, industries de la pate a
papier [Rodier et al., 2009], batteries et autres appareils électriques, pigments et
peintures, carburants, produits dentaires et cosmétiques et aux lessivages de produits
agricole : biocides (pesticides, herbicides, conservateurs) et engrais...etc. [Biney et al.,
2005].

Le cuivre présente des valeurs inférieures a la limite del mg/I.
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Il est important de noter que la variation temporelle des métaux lourds marquée par un
abaissement des teneurs pendant la saison humide par rapport a la saison seche est due au
phénomene de dilution observé lors de la période pluviale.

= Les résultats de I’analyse statistique :

Les résultats de permis I’ACP nous a de joindre les différentes caractéristiques pour
chaque site, et de répartir ces dernier en 3 classes basée sur le degré de similarité entres
les différents sites d'échantillonnage et le degré de pollution.

La classe la plus polluée correspond au site 2 et 5, le premier est situé¢ en aval du chef
lieu de wilaya de Souk Ahras c6té sud (route de Zaarouria), le second situé en aval du
chef lieu de wilaya coté Est (route de Taoura). Donc a cet effet, on peut conclure que les
principales sources de pollution pour ce cours d’eau sont les rejets urbains et industriels.

La classe de moyenne pollution est représentée par les sites 1, 3 et 4, le premier est
situé¢ en amant du chef lieu de wilaya (route de Henancha), le second est situé¢ en aval de
l'ex usine SONIC et le dernier est situ¢ en amant de la station d’€puration des eaux usées.
Ces sites se trouvent en amant et en aval du site 2 ce qui met en évidence I’importante
pollution urbaine et industrielle.

La classe la moins polluée correspond au site 6 situé en aval du chef lieu de wilaya coté
nord et en aval d’oued Djedra. Apparemment les phénoménes d’autoépuration et de
dilution par les eaux courantes d’oued Djedra ont joués un grand réle dans I’épuration des
eaux de ce site. Ce phénomene d’autoépuration a été signalé dans plusieurs travaux
similaires [Makhoukh et al., 2011].

Le test U de Mann Whitney confirme I’existence de différence significative entre la
période humide et la période séche pour la température, le TAC, les nitrites, 1’oxygene
dissous, la DBOs, 1a DCO, les chlorures, le phosphate, le plomb, le cadmium, le cuivre et
le mercure.
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3. CONCLUSION

Notre étude a €té menée sur la haute vallée de la Medjerda afin de donner des réponses
positives et suffisamment représentatives concernant la caractérisation des eaux de I’oued
Medjerda. A la lumiére des résultats obtenus on a pu déduire ce qui suit :

Concernant les parametres physicochimiques, on constate que I’eau est légérement
trouble a trouble, moyennement dure, fortement minéralisées et neutre avec une alcalinité
due aux bicarbonates.

Pour ce qui est des parametres indicateurs de pollution, le régime d’oxygene dissous
est acceptable avec de forte charge en matieéres en suspension et en matiere organique
biodégradable, cependant il existe une équitabilit¢é entre la matiére organique
biodégradable et chimiquement dégradable.

Globalement, a part les nitrates et les chlorures qui sont dans les normes, tous les autres
¢léments a savoir les sulfates, les phosphates, I’ammonium et les nitrites dépassent de loin
les valeurs limites.

En ce qui concerne les métaux lourds, la pollution de ces eaux par le plomb, le mercure
et le cadmium est trés apparente et sans aucune équivoque et elle n’épargne que le cuivre.

Il est important de signaler ’existence d’une pollution masquée des nitrates par le
facteur temps c'est-a-dire que I'ammonium se transforme assez rapidement en nitrites mais
ces derniers demande du temps pour se transformer en nitrates [Rodier ez al., 2009], c’est
pour cette raison que I’ammonium et les nitrites ont dépassés la valeur limite au contraire
des nitrates qui sont restés dans les normes.

En effet, la variation temporelle du calcium, du magnésium, des matiéres organiques,
des sulfates, des chlorures et des métaux lourds marquée par un abaissement des teneurs
pendant la saison humide par rapport a la saison séche est dii a un phénomeéne de dilution
observé lors de la période pluviale. Au contraire des autres éléments qui ont subi une
¢lévation des concentrations en période hivernale suite a des phénomenes diverses tel que
les amendements printaniers d’engrais et de biocides agricole, le lessivage hivernal,
I’intrusion de la nappe alluviale et le colluvionnement...etc.

Le test U de Mann Whitney confirme I’existence de différence significative entre la
période humide et la période séche pour la température, le TAC, les nitrites, 1’oxygene
dissous, la DBOs, 1a DCO, les chlorures, le phosphate, le plomb, le cadmium, le cuivre et
le mercure.

Les résultats de I’ ACP nous a permis de rassembler les différentes caractéristiques pour
chaque site, et de répartir ces dernier en 3 classes basée sur le degré de similarité entres
les différents sites d'échantillonnage et le degré de pollution.

La classe la plus polluée correspond au site 2 et 5 La classe de moyenne pollution est
représentée par les sites 1, 3 et 4, La classe la moins polluée correspond au site 6 Donc a
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cet effet, on peut conclure que les principales sources de pollution pour ce cours d’eau
sont les rejets urbains et industriels.

Le suivi spatio-temporel de plusieurs traceurs physico-chimiques, indicateurs de
pollution, toxique et indésirables, nous a fourni I’image d’une pollution relativement
intense qui se traduit par une importante charge polluante de matiéres en suspension,
matiere organique, ammonium, nitrite, sulfates, phosphates, plomb, cadmium et de
mercure et d’une dégradation de la qualité de 1’eau particuliecrement au niveau de la zone
soumise aux rejets d’eaux usées provenant des villes de Ain Dalia, Zarouria et Souk
Ahras.

La question de la limitation des effets des pollutions azotées par les stations
d'épuration peut s'aborder de deux fagcons:
= réduire les apports azotés en améliorant les traitements de 1'azote en station
d'épuration (systémes de nitrification/dénitrification)
= compter sur l'autoépuration de I'azote dans les cours d'eau, c'est a dire les
processus spontanés de nitrification puis de dénitrification.
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I11. Microbiologie de IPeau
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1. RESULTATS :

Les résultats des analyses microbiologiques obtenus peuvent étre sommairement
résumeés comme suit :

1.1. GERMES TOTAUX :

Le dénombrement germes totaux vise a estimer la densité de la population bactérienne
geénérale dans 1’eau potable [Robertson, 1995; Santé Canada, 2002]. Il permet ainsi
une appréciation globale de la salubrité générale d’une eau, sans toutefois préciser les
sources de contamination [CEAEQ, 2000a].

Les résultats des germes totaux sont détaillés dans le tableau suivant :

TABLEAU 25 : RESULTATS DE DENOMBREMENT DES GERMES TOTAUX (U.F.C/ML!).

Prélévements Site Dilution 10° Dilution 107" Dilution 107
Période humide S1 90 67 100
S2 200 42 20
S3 224 800 82
S4 336 304 92
S5 190 116 66
S6 336 184 120
Période seche S1 125 100 96
S2 458 189 100
S3 321 300 285
S4 500 452 352
S5 356 236 210
S6 485 365 258

Le dénombrement des germes totaux aux différentes dilutions, aussi bien pour la période
humide que pour la période séche, montre I'existence d'un gradient croissant des charges
bactériennes de I'amont vers l'aval du cours d'eau a I’exception du site 5 qui subit 1’effet
des substances inhibitrices déversés par les eaux résiduaires de la commune de Souk
Ahras juste en amont de ce site. La charge en germes totaux augmente avec la
température de 1'eau (1’effet saison].

1.2. GERMES FECAUX :

L’intérét de la détection des coliformes fécaux, a titre d’organismes indicateurs, réside
dans le fait que leur survie dans I’environnement est généralement équivalente a celle
des bactéries pathogenes et que leur densité est généralement proportionnelle au degré
de pollution produite par les matieres fécales [CEAEQ, 2000b]. Quant aux
streptocoques fécaux susceptibles de contaminer les eaux d’approvisionnement, ils sont
plutot typiques des déjections animales, comme Streptococcus bovis, S. equinus, S.

1 U.F.C/ml : Unité Format Colonie par millilitre d’eau.
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gallolyticus et S. alactolyticus [Bitton, 1999 ; Clausen et al., 1977; Farrow et al.,
1984]. Ces espéces colonisent le bétail, les chevaux et la volaille bien qu’elles peuvent
parfois €tre présentes chez 1’humain, en particulier S. bovis [Devriese ef al., 1998;
Ruoff et al., 1989].

En ce qui concerne notre analyse des germes fécaux, nous avons constaté une tres forte
contamination en coliformes fécaux sur tous les sites étudiés et ce, aussi bien durant la
période humide que durant la période seche [Tableau 26]. Une treés forte contamination
en streptocoques fécaux est également observée sur les quatre premiers sites étudiés,
alors qu’elle devient minime pour les sites 5 et 6, probablement par le fait du
déversement des eaux usées chargés par des polluants abiotiques.

TABLEAU 26 : DENOMBREMENT DES GERMES FECAUX PENDANT LES DEUX PERIODES

D’ETUDE.
Prélévement | Site Coliformes fécaux Streptocoques fécaux
N.C.2 N.P.P3 N.C. N.P.P
Période humide | S1 333 140 x 10? 320 9x 10!
S2 333 140 x 10? 333 140 x 10?
S3 333 140 x 10? 333 140 x 10?
S4 333 140 x 10? 333 140 x 10?
S5 333 140 x 10? 110 0.7 x 10!
S6 333 140 x 10? 110 0.7 x 10!
Période seche | S1 333 140 x 102 333 140 x 10?
S2 333 140 x 10? 333 140 x 10?
S3 333 140 x 10? 333 140 x 10?
S4 333 140 x 10? 310 4x 10!
S5 333 140 x 10? 300 2.3x10°
S6 333 140 x 10? 001 0.3x10°

1.3. SOURCES PROBABLES DE CONTAMINATION :

La détermination pratique de 1’origine de la pollution fécale est indiquée par le rapport
CF/SF* [Guiraud & Galzy, 1995].

e si le rapport CF/SF est supérieure ou égale a 4, la source probable de
contamination est humaine (déchets domestiques).

e si le rapport CF/SF est inférieur ou égale a 0.7, la source probable de
contamination est animale (bétail et rejets d’animaux).

2N.C.: nombre caractéristique
3N.P.P. : nombre le plus probable : nb de germes/100ml d’eau
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e si le rapport CF/SF est compris entre 0.7 et 4, la source probable de
contamination est a la fois humaine et animale (contamination mixte).

Le tableau 27 montre que la principale source de contamination fécale de ces eaux
courantes est d’origine humaine et que I’origine animale dans la contamination
n’apparait que dans les 3 premiers sites. L’effet saison est inapparent.

TABLEAU 27 : SOURCE PROBABLE DE CONTAMINATION FECALE.

Prélévement Site CF/SF* Source probable de contamination
Période humide S1 155 CF/SF>4 : Contamination humaine
S2 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S3 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S4 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S5 2000 CF/SF>4 : Contamination humaine
S6 2000 CF/SF>4 : Contamination humaine
Période seche S1 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S2 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S3 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte
S4 350 CF/SF>4 : Contamination humaine
S5 6086 CF/SF>4 : Contamination humaine
S6 466 CF/SF>4 : Contamination humaine

1.4. SULFITOREDUCTEURS :

Les Clostridium sulfito-réducteurs sont souvent considérés comme des témoins de
pollution fécale. La forme spore, beaucoup plus résistante que les formes végétatives
des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, permettrait ainsi de déceler une
pollution fécale ancienne ou intermittente [Rodier et al., 2009].

En ce qui concerne notre analyse des Clostridium sulfito-réducteurs, nous avons
constaté leurs présences lors de la premicre période sur tous les sites a 1’exception des
sites let 6 [Tableau 28]. Au contraire de la seconde période ou nous avons constaté leurs
présences seulement dans le site 2.

TABLEAU 28 : VARIATION DES CLOSTRIDIUM SULFITO-REDUCTEURS DANS LES DEUX
PERIODES D’ETUDE.

Mois Site 1 Site2 Site3 Sited4d Site5 Site6 Norme
Période humide - + + + + - -
Période seche - + - - - - .

+ : Présence, - : Absence

4 CF/SF : Coliformes fécaux/ Streptocoques fécaux
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1.5. SALMONELLES :

Les salmonelles sont en général considérées comme pathogenes bien que leur virulence
et leur pathogénése varient énormément : fievres typhoides salmonelloses systémiques,
gastro-entérites, toxi-infections alimentaires. Les hotes naturels des salmonelles sont la
population humaine, les animaux domestiques, les volailles et le bétail ainsi que les
animaux sauvages, y compris les oiseaux communs. Humains et animaux peuvent
¢liminer dans les selles des salmonelles non seulement en cas de maladie mais aussi en
tant que porteurs asymptomatiques. Les salmonelles peuvent donc étre présentes dans
I’eau des e€gouts agricoles et domestiques, les eaux douces, y compris les eaux potables
et les nappes phréatiques, ainsi que I’eau de mer [Rodier et al., 2009].

Les germes pathogénes du genre Salmonella ont été systématiquement recherchés au
niveau de toutes les stations. Aucun prélévement ne s'est révélé positif et ce durant les
deux périodes d’études.

1.6. LEVURES ET MOISISSURES :

Plusieurs faits contribuent aux différences potentielles entre les effets a la santé dus a
une exposition en milieu intérieur et ceux dus a une exposition a l'extérieur [Weisel,
2002; Grech et al., 2002; Jacob et al., 2002; Meklin ez al., 2002; SCHL, 2001; EPA,
2001; ACGIH, 1999; Santé Canada, 1995a]. Les infections fongiques sont bien
connues depuis prés d’un siécle par la communauté médicale et scientifique.
L’association est prouvée entre certains champignons (moisissures et levures) et des
infections superficielles, profondes ou systémiques du fait qu’elle répond aux postulats
de Koch®. L’effet infectieux est trés bien documenté chez les immunodéprimés ; bien
que moins fréquentes, ces infections sont aussi connues chez les sujets
immunocompétents [MIEH, 1999 ; Parameswaran et al., 1999 ; Clancy & Nguyen,
1998 ; Karim ef al., 1997 ; Karam & Griffin, 1986].

En ce qui concerne les moisissures et les levures, nous constatons une augmentation
significative d’un mois a 1’autre, on remarque aussi que les sites les plus contaminés
sont les sites 4 et 5 [Tableau 29].

TABLEAU 29 : RESULTATS PONDERES DE DENOMBREMENT DES LEVURES ET
MOISISSURES (GERME/ML).

Site Moisissures Levures
Période Période séche Période Période seche
humide humide
S7 283,63 201,36 338,18 132,18
S2 297,27 513,64 224,54 451,82
S3 642,73 1198,18 206,36 58,91
S4 2536,37 2975,45 2181,82 2281,82
S5 766,36 1804,55 370 1690
S6 316,37 320,91 260 264,55

5 Robert Koch, médecin et microbiologiste allemand, a proposé en 1890 un ensemble de critéres permettant de
définir si un micro-organisme était pathogéene ou non.
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2. DISCUSSION

En Algérie, les maladies d’origine hydrique ont été responsables de vastes épidémies
de dysenterie, de fievre typhoide et de choléra [PNAE-DD, 2002]. Ces maladies sont
souvent transmises par voie féco-orale et la contamination de I’homme se fait par
consommation d’eau de boisson ou d’aliments contaminés par I’eau [Haslay & Leclerc,
1993 ; Hunter et al., 1999 ; Ashbolt ez al., 2001]. Les agents pathogenes responsables
sont d’origine fécale et incluent des bactéries, principalement les genres Salmonella,
Vibrio et Escherichia [Burton et al., 1987 ; Servais et al., 1999 ; Schaffter & Parriaux,
2002 ; Schaffter & Parriaux, 2002 ; Baghel ez al., 2005].

La caractérisation des eaux de 1’oued Medjerda nous a permis de dégager plusieurs
points de grande importance pour les différents parameétres microbiologiques analysés :

La densité de la flore bactérienne totale augmente avec 1’espace et la température ce
qui est confirmés par les travaux de Fernandez-Alvarez et al., [1991] ; Chahlaoui
[1996] ; Aboulkacem et al., [2007] qui ont souligné des variations spatiales et
temporelles dans les eaux de surface. Ces auteurs ont constat¢ que les charges en
bactéries acrobies hétérotrophiques et en entérobactéries augmentaient avec la
température de 1'eau. Par ailleurs, Chahlaoui [1996] a clairement démontré I'existence
d'un gradient croissant des charges bactériennes de 1'amont vers l'aval des cours d'eau.

La présence des coliformes fécaux dans tous les sites d’étude témoigne d’une
pollution fécale, dans la mesure ou toutes les bactéries de ce groupe sont d’origine
fécale. Les résultats relatifs aux streptocoques fécaux sont en concordance avec les
résultats suscités a 1’exception de ceux des trois derniers sites ou les concentrations
enregistrées sont trés minimes, ceci est dii probablement aux déversements multiples
des eaux usées chargés par des polluants abiotiques. Ces résultats, concordent avec les
observations faites par Fernandez-Alvarez et al., [1991] ; Chahlaoui, [1996] ; Hunter
et al., [1999] ; El Addouli et al., [2009] et Hamaidi et al., [2009]. Selon Hunter et al.,
[1999], la moyenne du taux de mortalité étant plus rapide chez les streptocoques fécaux
qui sont potentiellement plus influencée par les facteurs abiotiques du milieu naturel.

Il est a noter, que la flore fécale humaine contient plus de coliformes fécaux que de
streptocoques [Geldreich & Kenner, 1978]. Les résultats caractérisant le rapport
coliformes/streptocoques son semblable a ceux obtenus par Hassoune et al., [2010] et
prouvent I’implication massive de la contamination fécale humaine sur le cours de la
Medjerda. La contamination fécale mixte se concentre seulement dans les régions a forte
activité agricole tels que les sites 1, 2 et 3.

L’apparition irréguliere des Clostridium sulfito-réducteurs toujours en présence des
germes exclusivement fécaux, signifie que I’eau n’est pas protégée contre I’irruption de
flore bactérienne ¢étrangére d’origine fécale. Ces résultats, concordent avec les
observations relevées par Aboulkacem et al., [2007].
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Les germes pathogénes du genre Salmonella n’ont pas été détectés malgré la présence
de bactéries d’origine fécale. Cette absence a été mentionnée dans les travaux de Gales
& Baleux, [1992] ; Chahlaoui, [1996] ; Schaffter & Parriaux, [2002] ; Aboulkacem
et al., [2007] et Hamaidi et al., [2009].

La présence des moisissures et des levures, confirme 1’importante contamination de
ce cours d’eau surtout au niveau des sites 4 et 5. En fait, il a ét¢ démontré que les eaux
usées peuvent contenir divers agents antimicrobiens [Hirsch ef al., 1999], ce qui peut
justifier I’instabilité dans les dénombrements effectués. Les risques sanitaires provenant
de ces micro-organismes sont surtout importants au cours des baignades, d’irrigation et
d’abreuvement des animaux.

Enfin concernant 1’effet perceptible du facteur saison sur I’ensemble des parametres
étudiés, il est soutenu par les résultats des travaux de McDonald & Kay, [1981] ;
Fernandez-Alvarez et al., [1991] ; Hunter & McDonald, [1991] ; Chahlaoui, [1996]
et Aboulkacem et al., [2007]. Par ailleurs, les variations saisonnieres concernant les
bactéries entériques peuvent €tre en partie expliquées par l'influence des changements
des conditions hydrométéorologiques [Hunter ez al.,1999].
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3. CONCLUSION

L’analyse des paramétres microbiologiques nous a permis de déduire les points
suivants :

L’eau de I'oued Medjerda n’est pas de bonne qualit¢ microbiologique et par
conséquence, elle n’est pas conforme aux normes internationales ;

Notre caractérisation microbiologique stipule que les sites les plus pollués au niveau
de I’oued Medjerda sont les sites 3 et 4 ;

Le facteur saison a des effets certains sur I’augmentation de concentrations en germes
durant la saison seche par rapport a la saison humide ;

Les paramétres les plus sensibles par rapport a la saison sont particulierement les
germes totaux, les levures et les moisissures ;

Malgré la forte charge en bactéries indicatrices de contamination fécale, les germes
pathogénes du genre Salmonella n'ont pas été détectés.

L’ensemble des micro-organismes pathogeénes trouvés (bactéries, levures et
moisissures) dans 1’eau, présentent des risques trés importants de maladies capables de
toucher les utilisateurs de cette eau tel que I’homme, les organismes végétaux ou
animaux soit via le contact direct (boisson, lavage et baignade) ou d’une maniere
indirecte par la consommation des intermédiaires (cycle d’alimentation) ;

De ce fait, il serait intéressant d’envisager des études complémentaires et de prendre
des mesures afin de préserver cet écosystéme par :

e Des traitements visant a éliminer ou a minimiser les risques pour 1’ensemble
des utilisateurs ;
e [ ’établissement des points de surveillance continu de ces eaux courantes ;

e [ ’utilisation d’autres indicateurs de pollution ;
e Etablir une approche multidisciplinaire de la gestion environnementale ;

Et enfin établir une stratégie de vulgarisation sur la viabilisation et la pérennisation
de cet environnement.
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Conclusion générale

L’analyse des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda nous a permis d’évaluer
leurs états de santé. Les 6 échantillons ont été prélevés durant la fin de période humide
(Avril) et la fin de la période seche (Septembre) de 1’année 2009, au niveau des eaux et
des sols de la haute vallée de la Medjerda (wilaya de Souk Ahras).

Il faut noter que les résultats obtenus dans cette étude sont du a une stratégie
d’échantillonnage basée sur I’analyse des €chantillons en amant et en aval de chaque
source de pollution probable. L’¢tude menée sur la haute vallée de la Medjerda a donné
des réponses positives et suffisamment représentatives concernant la caractérisation des
eaux et des sols. De plus toutes les analyses ont donné des résultants concordants.

A la lumicre des résultats obtenus au niveau des différents parametres étudiés au niveau
de la haute vallée de la Medjerda, on a pu déduire ce qui suit :

En ce qui concerne le sol ;

= L’analyse physico-chimique, nous a permis de défalquer que nos sols ont une
acidité effective neutre a 1égérement alcaline, une acidité de réserve faible a
moyenne, une faible teneur en humidité, matiére organique, calcium,
magnésium, minéraux et cuivre, une teneur modéré¢ en calcaire, des
concentrations hors norme en plomb, cadmium et mercure.

= La description morphologique, nous a permis de constater une faible porosité
et une texture d’un limons-argilo-sableux.

S’agissant de 1’eau :

= Concernant les parametres physicochimiques, on constate que l’eau est
trouble, moyennement dure, fortement minéralisées et neutre avec une
alcalinité¢ due aux bicarbonates.

= Pour ce qui est des parameétres indicateurs de pollution, le régime d’oxygene
dissous est acceptable avec de forte charge en matic¢res en suspension et en
matiere organique biodégradable, cependant il existe une équitabilité entre la
matiere organique biodégradable et chimiquement dégradable.

= Globalement, a part les nitrates et les chlorures qui sont dans les normes, tous
les autres €léments a savoir les sulfates, les phosphates, I’ammonium et les
nitrites dépassent de loin les valeurs limites.

= En ce qui concerne les métaux lourds, la pollution de ces eaux par le plomb, le
mercure et le cadmium est trés apparente et sans aucune équivoque et elle
n’épargne que le cuivre.

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 128



Conclusion générale et perspectives

Pour ce qui est de la microbiologie de I’eau ;

= Malgré la forte charge en bactéries indicatrices de contamination fécale, les
germes pathogénes du genre Salmonella n'ont pas été détectés.

= L’ensemble des micro-organismes pathogeénes trouvés (bactéries, levures et
moisissures) dans I’eau, présentent des risques trés importants de maladies
capables de toucher les utilisateurs de cette eau tel que 1’homme, les
organismes végétaux ou animaux soit via le contact direct (boisson, lavage et
baignade) ou d’une maniére indirecte par la consommation des intermédiaires
(cycle d’alimentation) ;

Les résultats de 1’analyse statistique confirment ceux obtenus au laboratoire et révelent ce
qui suit :

= I’ACP a permis de répartir les différents sites en 3 classes : la classe la plus
polluée correspond aux sites 2, 4 et 5, la classe de moyenne pollution est
représentée par le site 1 et 3 tandis que la classe la moins polluée correspond
aux sites 6.

= Le test U de Mann Whitney confirme 1’existence de différence significative
entre la période humide et la période seche pour le pH-Kcl, I’humidité et le
mercure dans le sol, et pour la température, le TAC, les nitrites, 1’oxygene
dissous, la DBOs, 1a DCO, les chlorures, le phosphate, le plomb, le cadmium,
le cuivre, le mercure, germes totaux, levures et les moisissures dans I’eau.

Le suivi spatio-temporel de plusieurs traceurs physico-chimiques, indicateurs de
pollution, toxique, indésirables et microbiologiques, nous a fourni I’image d’une pollution
relativement intense qui se traduit par une importante charge polluante et d’une
dégradation de la qualité des eaux et des sols particuliecrement au niveau de la zone
soumise aux rejets urbains, agricole et industriels provenant des villes de Ain Dalia,
Zarouria et Souk Ahras.

les rejets de stations d'épuration représentent des apports concentrés d'azote, auxquels
les milieux aquatiques sont tres sensibles, et qui entrainent, selon leur forme chimique
et en lien avec les caractéristiques physico-chimiques locales de chaque site, une
diminution de la qualité des cours d'eau et des phénomenes de pollution parfois
importants: toxicité pour la faune aquatique (NH4+, NO2-), géne aux traitements de
potabilisation (NH4+, NO»-), eutrophisation (NO3- + P04%-), consommation accrue
d'oxygéne liée a la nitrification.

A cet effet, la limitation des effets des pollutions azotées par les stations d'épuration
peut s'aborder de deux facgons :

= réduire les apports azotés en améliorant les traitements de 'azote en station
d'épuration (systémes de nitrification/dénitrification)

= compter sur l'autoépuration de I'azote dans les cours d'eau, c'est a dire les
processus spontanés de nitrification puis de dénitrification.
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De ce fait, il serait intéressant d’envisager des études complémentaires et de prendre des
mesures afin de préserver cet écosystéme par :

= Des traitements visant a ¢liminer ou a minimiser les risques pour I’ensemble
des utilisateurs ;

L’¢établissement des points de surveillance continu de cette biosphere ;
L’utilisation d’autres indicateurs de pollution ;

Etablir une approche multidisciplinaire de la gestion environnementale ;

et enfin établir une stratégie de vulgarisation sur la viabilisation et la
pérennisation de cet environnement.

440
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Annexes

1. RELATION DES PARAMETRES DU SOL AVEC LIS DIFFERENTES DIMENSIONS :

1.1. COS? DES DIFFERENTS PARAMETRES AVEC LES DIFFERENTES DIMENSIONS :

pH
PHKC1
Con.
H

MO

Calca.tot.

calci.
Mg
Pb
cd

Cu

Hg

Dim.1

.97856515

.96562913

.00156075

.81994505

.80170034

.97387894

.08729158

.05434452

.30110528

.31229270

.12826718

Dim.2

.002779061

.019993865

.130006497

.028371168

.180229952

.006380604

.789218345

.196720231

.446392521

.073535746

0.

446564781

2

Dim.3

.797945e-03

.040583e-05

.761433e-01

.615436e-02

.361569e-02

.301747e-03

.267747e-03

.260970e-01

.088302e-01

.735759%9e-01

.142284e-01

.12726034 0.441663199 1.534235e-03

0

Dim.4

.0045309752

.0120783365

.2260392589

.0273426671

.0014157684

.0103496018

.1022281345

.3138243460

.0002047989

.1113443971

.1919199672

0.

Dim.5

.012326872

.0022582061

.066250157

.038186759

.003038250

.005089110

.014994193

.209013923

.143467248

.229251218

019019684

.3662972978 0.063244933

1.2. CONTRIBUTION DES DIFFERENTS PARAMETRES A LA CONSTRUCTION DES AXES

PH
PHKC1
Con.
H

MO

Calca.tot.

calci.
Mg
Pb
cd

Cu

Hg

17.

17

14

14.

17

Dim.1

6259579

.3929538

.0281123

.7688858

4402614

.5415497

.5722997

.9788559

.4235213

.6250296

.3103539

.2922187

2

1

1

1

0

8

7

6.

2

6.

5.

Dim.2
.1006230

. 7239286

.7072149

.0272501

.5256825

.2310259

.5756518

.1227549

1627734

.6625482

1690105

9915363

0.

0.

38.

5.

14

18.

14.

Dim.3

118865546

002671306

089932231

695828560

.900158966

.284396680

.414372702

.947701483

.194968596

086626140

163046569

.101431222

0

0.

16.

0.

8.

14.

26

Dim.4

.33131443

88319336

52846594

.99935332

.10352396

.75678465

.47513617

.94749611

01497533

14173646

03359158

.78442869
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Dim.5

.5291218

.2801324

.2181888

.7369849

.3768883

.6312931

.8599972

25.

17

9277254

.7968021

28.

2

4381180

.3593507

.8453972
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1.3. CORRELATION DES VARIABLES AVES LES AXESD’ACP :

Annexes

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim. 4 Dim.5
pPH -0.98922452 -0.05271680 -0.042402178 -0.06731252 -0.11102645
PHKC1 -0.98266430 -0.14139966 -0.006356558 -0.10990149 -0.04752116
Con. 0.03950633 -0.36056414 0.759041064 -0.47543586 0.25739106
H 0.90550817 -0.16843743 0.293520627 0.16535618 0.19541433
MO 0.89537721 0.42453498 -0.116686275 -0.03762670 -0.05512032
Calca.tot. -0.98685305 0.07987868 0.065587705 0.10173299 -0.07133800
calci. 0.29545149 0.88837962 -0.079169106 0.31973135 -0.12245078
Mg 0.23311911 0.44353154 -0.475496561 -0.56020027 0.45718041
Pb 0.54873060 -0.66812613 -0.329894157 -0.01431080 -0.37877071
cd 0.55883154 0.27117475 0.523044877 -0.33368308 -0.47880186
Cu -0.35814407 0.66825503 0.462848130 0.43808671 0.13791187
Hg 0.35673567 -0.66457746 0.039169317 0.60522500 0.25148545
1.4. CORRELATION DE SPEARMAN (NON-PARAMETRIQUE) :
parametres pPH PHKC1 Con. H
pPH 1.00000000 0.88571429 -0.08571429 -0.77142857
PHKC1 0.88571429 1.00000000 0.14285714 -0.48571429
Con. -0.08571429 0.14285714 1.00000000 0.31428571
H -0.77142857 -0.48571429 0.31428571 1.00000000
MO -0.77142857 -0.94285714 -0.37142857 0.31428571
Calca. tot. 0.25714286 0.60000000 0.31428571 -0.08571429
calci. -0.60000000 -0.71428571 -0.31428571 -0.02857143
Mg 0.05797710 -0.14494276 -0.23190841 -0.34786262
Pb -0.08571429 -0.25714286 -0.25714286 0.31428571
Cd -0.51610023 -0.63753558 0.51610023 0.21251186
Cu -0.40583972 -0.28988552 -0.05797710 0.02898855
Hg -0.20000000 0.02857143 -0.02857143 0.71428571
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parametres MO Calca.tot. calci. Mg
PH -0.77142857 0.25714286 -0.60000000 0.05797710
PHKC1 -0.94285714 0.60000000 -0.71428571 -0.14494276
Con. -0.37142857 0.31428571 -0.31428571 -0.23190841
H 0.31428571 -0.08571429 -0.02857143 -0.34786262
MO 1.00000000 -0.65714286 0.77142857 0.40583972
Calca.tot. -0.65714286 1.00000000 -0.14285714 -0.40583972
calci. 0.77142857 -0.14285714 1.00000000 0.31887407
Mg 0.40583972 -0.40583972 0.31887407 1.00000000
Pb 0.20000000 -0.71428571 -0.37142857 -0.23190841
Cd 0.45538256 -0.39466488 0.39466488 0.06160411
Cu 0.20291986 0.49280538 0.69572524 -0.33823529
Hg -0.08571429 -0.08571429 -0.54285714 -0.37685117
parametres Pb cd Cu Hg
PH -0.08571429 -0.51610023 -0.40583972 -0.20000000
PHKC1 -0.25714286 -0.63753558 -0.28988552 0.02857143
Con. -0.25714286 0.51610023 -0.05797710 -0.02857143
H 0.31428571 0.21251186 0.02898855 0.71428571
MO 0.20000000 0.45538256 0.20291986 -0.08571429
Calca.tot. -0.71428571 -0.39466488 0.49280538 -0.08571429
calci. -0.37142857 0.39466488 0.69572524 -0.54285714
Mg -0.23190841 0.06160411 -0.33823529 -0.37685117
Pb 1.00000000 0.03035884 -0.55078248 0.60000000
Cd 0.03035884 1.00000000 0.15401028 -0.39466488
Cu -0.55078248 0.15401028 1.00000000 -0.40583972
Hg 0.60000000 -0.39466488 -0.40583972 1.00000000
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2.RELATION DES PARAMETRES D’EAU AVEC LIS DIFFERENTES DIMENSIONS :

2.1. COS? DES DIFFERENTS PARAMETRES AVEC LES DIFFERENTES DIMENSIONS :

pH
Con.
T

TH
Turb
MES
TAC
Amo
Nitra
NITRI
Ooxy
DBO5
DCO
DCO.DBO
Sulf
Chlor
Phos
Pb

Ccd

Cu

Hg

Dim.1

.22784707

.39032057

.79875146

.73407584

.67831434

.62695158

.49138192

.06879036

.03446291

.16931142

.38915269

.56971219

.46212215

.31359425

.32230173

.12742882

.27229237

.16246699

.46232424

.13668224

.40174593

Dim.2

.464438e-01

.827449e-01

.159367e-06

.431788e-01

.352734e-02

.642098e-02

.455319%e-02

.629925e-01

.327522e-02

.743078e-01

.092482e-01

.573066e-01

.560936e-01

.142145e-01

.867434e-01

.992102e-01

.597382e-01

.925213e-01

.722909e-03

.635176e-01

.418645e-02

Dim.3

.158291e-01

.461437e-02

.153913e-05

.623409e-02

.290999%e-02

.709894e-02

.329213e-01

.528066e-05

.940818%e-01

.011417e-01

.726698e-02

.259034e-01

.908348e-01

.806395e-01

.116364e-01

.731113e-01

.382587e-01

.175664e-03

.967441e-01

.389622e-01

.877826e-01

Dim.4

.1627405154

.1102301999

.1895393267

.0355935671

.0010810620

.2160343070

.2818923316

.0524199913

.3617645793

.1158367376

.0445241049

.0374713141

.0297512264

.0183855908

.0917136323

.1391432092

.0005342346

.0418253675

.1909220747

.0572306009

.1693149579
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Dim.5

.047139523

.002089926

.011672519

.010917720

.294167268

.023494202

.039251288

.115701873

.016415375

.039402348

.029808029

.009606545

.161198313

.073166080

.087604831

.061106403

.229176492

.001010660

.048286723

.303607343

.146970021
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2.2. CONTRIBUTION DES DIFFERENTS PARAMETRES A LA CONSTRUCTION DES AXES

PH 2.
Con. 4.
T 10.
TH 9
Turb 8.
MES 7.
TAC 6
Amo 0.
Nitra 0.
NITRI 2.
Ooxy 4.
DBO5 7
DCO 5.
DCO.DBO 3.
Sulf 4.
Chlor 1
Phos 3.
Pb 2.
Ccd 5.
Cu 1.
Hg 5.

Dim.1

9062012

9785589

1881160

.3631751

6519343

9967996

.2676017

8774246

4395763

1595758

9636626

.2667083

8943918

9999108

1109752

.6253612

4731033

0722748

8969694

7433891

1242900

Dim.2

.331264e+00

.822169e+00

.42874%e-05

.616594e+00

.472123e-01

.213844e+00

.969601e-01

.394370e+01

.704606e+00

.012978e+00

.306517e+00

.702281e+00

.852612e+00

.569776e+00

.412739e+00

.468071e+00

.919218e+00

.448334e+01

.148618e-02

.643288e+00

.721259e+00

13.

11.

0.

3

Dim.3

.014845224

.407281304

.000878950

.124533736

.359782856

.869950304

.704323718

.002655334

769347953

179239190

759891250

.508744596

.318288538

.034162739

.684854589

.398072821

.426779558

.060632619

.269827574

.872676562

.233230585

12.

15.

Dim.4

.93117781

.69474436

.07254895

.51594298

.04604282

.20097980

00589706

.23258652

40768517

.93352884

.89629784

.59591691

.26711557

.78304901

.90611700

.92615995

.02275325

.78135763

.13144069

.43747213

.21118571
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17.

Dim.5

.69092921

.11930210

.66631823

.62323101

. 79234856

.34115133

.24063441

.60476671

.93706109

.24925759

.70157212

.54838345

.20190163

.17663842

.00086522

.48821957

.08239211

.05769289

.75641641

33122918

.38968877
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2.3. CORRELATION DES VARIABLES AVES LES AXESD’ACP :

PH 0.
Con. 0.
T 0.
TH 0.
Turb 0.
MES 0
TAC 0.
Amo 0
Nitra 0.
NITRI 0.
Ooxy -0.
DBO5 0.
DCO 0.
DCO.DBO -0.
Sulf 0.
Chlor 0.
Phos 0.
Pb -0.
Ccd -0.
Cu 0.
Hg -0

Dim.1

4773333

6247564

8937290

8567823

8235984

.7918027

7009864

.2622792

1856419

4114747

6238210

7547928

6797957

5599949

5677162

3569717

5218164

4030719

6799443

3697056

.6338343

Dim.2

.588594742

.694798488

.002271424

.378389727

.116307091

.257722677

.233566235

.873494415

.305409925

.523744008

.713616280

.507253969

.395086767

.643595010

.432138219

.547001134

.399672660

.890236666

.041507935

.602924186

.306898114

Dim.3

.464574124

.120889902

.005615971

.276105212

.113622155

.259034626

.364583705

.009761181

.702909602

.633357493

.165127160

.354828640

.436846375

.425017110

.558244000

.610828393

.581600089

.046644018

.544742194

372776393

.433338947

Dim.4

.40341110

.33200934

.43536115

.18866257

.03287951

.46479491

.53093534

.22895412

.60146869

.34034797

.21100736

.193575009

.17248544

.13559348

.30284259

.37301905

.02311352

.20451251

.43694631

.23922918

.41147899
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Dim.5

.21711638

.04571571

.10803943

.10448789

.54237189

.15327818

.19811938

.34014978

.12812250

.19850025

.17265002

.09801299

.40149510

.27049229

.29598113

.24719709

.47872382

.03179088

.21974240

.55100576

.38336669
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2.4. CORRELATION DE SPEARMAN (NON-PARAMETRIQUE)

Annexes

parametres PH Con. T TH
PH 1.00000000 -0.02857143 0.02857143 0.94285714
Con. -0.02857143 1.00000000 0.54285714 0.08571429
T 0.02857143 0.54285714 1.00000000 0.08571429
TH 0.94285714 0.08571429 0.08571429 1.00000000
Turb 0.42857143 0.25714286 0.60000000 0.37142857
MES 0.65714286 0.48571429 0.14285714 0.82857143
TAC -0.20000000 0.65714286 0.42857143 -0.25714286
Amo 0.48571429 0.65714286 0.14285714 0.60000000
Nitra 0.20000000 0.37142857 -0.42857143 0.25714286
NITRI 0.60000000 -0.08571429 0.31428571 0.77142857
Oxy -0.08571429 -0.94285714 -0.37142857 -0.14285714
DBOS 0.02857143 0.02857143 0.31428571 0.08571429
DCO 0.25714286 -0.08571429 -0.08571429 0.14285714
DCO.DBO 0.08571429 -0.25714286 -0.25714286 -0.02857143
Sulf 0.82857143 0.14285714 0.25714286 0.94285714
Chlor 0.71428571 -0.65714286 -0.14285714 0.54285714
Phos -0.02857143 0.65714286 0.54285714 0.08571429
Pb 0.14285714 0.14285714 -0.20000000 0.02857143
Ccd -0.14285714 -0.48571429 -0.94285714 -0.25714286
Cu -0.25714286 0.08571429 0.14285714 -0.08571429
Hg -0.31428571 -0.31428571 -0.88571429 -0.42857143
parametres Nitra NITRI Ooxy DBO5
pH 0.20000000 0.60000000 -0.08571429 0.02857143
Con. 0.37142857 -0.08571429 -0.94285714 0.02857143
T -0.42857143 0.31428571 -0.37142857 0.31428571
TH 0.25714286 0.77142857 -0.14285714 0.08571429
Turb 0.08571429 0.25714286 -0.37142857 0.77142857
MES 0.60000000 0.60000000 -0.54285714 0.25714286
TAC 0.37142857 -0.48571429 -0.77142857 0.48571429
Amo 0.37142857 0.31428571 -0.60000000 -0.42857143
Nitra 1.00000000 -0.20000000 -0.60000000 0.20000000
NITRI -0.20000000 1.00000000 0.20000000 0.20000000
oxy -0.60000000 0.20000000 1.00000000 -0.14285714
DBOS 0.20000000 0.20000000 -0.14285714 1.00000000
DCO 0.48571429 -0.14285714 -0.20000000 0.77142857
DCO.DBO -0.42857143 -0.08571429 0.37142857 -0.94285714
Sulf 0.02857143 0.88571429 -0.08571429 -0.02857143
Chlor -0.25714286 0.42857143 0.54285714 0.08571429
Phos 0.37142857 -0.08571429 -0.94285714 0.02857143
Pb -0.08571429 -0.25714286 -0.08571429 -0.94285714
Cd 0.48571429 -0.54285714 0.25714286 -0.14285714
Cu 0.31428571 0.14285714 -0.14285714 0.88571429
Hg 0.42857143 -0.71428571 0.14285714 -0.37142857
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parametres Turb MES TAC Amo
pH 0.42857143 0.65714286 -0.20000000 0.48571429
Con. 0.25714286 0.48571429 0.65714286 0.65714286
T 0.60000000 0.14285714 0.42857143 0.14285714
TH 0.37142857 0.82857143 -0.25714286 0.60000000
Turb 1.00000000 0.37142857 0.60000000 -0.08571429
MES 0.37142857 1.00000000 0.08571429 0.71428571
TAC 0.60000000 0.08571429 1.00000000 -0.02857143
Amo -0.08571429 0.71428571 -0.02857143 1.00000000
Nitra 0.08571429 0.60000000 0.37142857 0.37142857
NITRI 0.25714286 0.60000000 -0.48571429 0.31428571
Ooxy -0.37142857 -0.54285714 -0.77142857 -0.60000000
DBOS 0.77142857 0.25714286 0.48571429 -0.42857143
DCO 0.71428571 0.20000000 0.54285714 -0.37142857
DCO.DBO -0.65714286 -0.37142857 -0.60000000 0.25714286
Sulf 0.25714286 0.77142857 -0.37142857 0.65714286
Chlor 0.31428571 0.02857143 -0.42857143 -0.20000000
Phos 0.25714286 0.48571429 0.65714286 0.65714286
Pb -0.54285714 -0.14285714 -0.25714286 0.54285714
Ccd -0.42857143 -0.25714286 -0.14285714 -0.31428571
Cu 0.42857143 0.25714286 0.37142857 -0.37142857
Hg -0.60000000 -0.37142857 -0.08571429 -0.20000000
parametres DCO DCO.DBO Sulf Chlor
pH 0.25714286 0.08571429 0.82857143 0.71428571
Con. -0.08571429 -0.25714286 0.14285714 -0.65714286
T -0.08571429 -0.25714286 0.25714286 -0.14285714
TH 0.14285714 -0.02857143 0.94285714 0.54285714
Turb 0.71428571 -0.65714286 0.25714286 0.31428571
MES 0.20000000 -0.37142857 0.77142857 0.02857143
TAC 0.54285714 -0.60000000 -0.37142857 -0.42857143
Amo -0.37142857 0.25714286 0.65714286 -0.20000000
Nitra 0.48571429 -0.42857143 0.02857143 -0.25714286
NITRI -0.14285714 -0.08571429 0.88571429 0.42857143
Ooxy -0.20000000 0.37142857 -0.08571429 0.54285714
DBOS 0.77142857 -0.94285714 -0.02857143 0.08571429
DCO 1.00000000 -0.71428571 -0.14285714 0.31428571
DCO.DBO -0.71428571 1.00000000 0.08571429 0.20000000
Sulf -0.14285714 0.08571429 1.00000000 0.42857143
Chlor 0.31428571 0.20000000 0.42857143 1.00000000
Phos -0.08571429 -0.25714286 0.14285714 -0.65714286
Pb -0.60000000 0.88571429 0.08571429 -0.02857143
Cd 0.31428571 0.08571429 -0.48571429 0.08571429
Cu 0.54285714 -0.94285714 -0.14285714 -0.25714286
Hg 0.08571429 0.25714286 -0.60000000 -0.14285714
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parametres Phos Pb cd Cu Hg
PH -0.02857143 0.14285714 -0.14285714 -0.25714286 -0.31428571
Con. 1.00000000 0.14285714 -0.48571429 0.08571429 -0.31428571
T 0.54285714 -0.20000000 -0.94285714 0.14285714 -0.88571429
TH 0.08571429 0.02857143 -0.25714286 -0.08571429 -0.42857143
Turb 0.25714286 -0.54285714 -0.42857143 0.42857143 -0.60000000
MES 0.48571429 -0.14285714 -0.25714286 0.25714286 -0.37142857
TAC 0.65714286 -0.25714286 -0.14285714 0.37142857 -0.08571429
Amo 0.65714286 0.54285714 -0.31428571 -0.37142857 -0.20000000
Nitra 0.37142857 -0.08571429 0.48571429 0.31428571 0.42857143
NITRI -0.08571429 -0.25714286 -0.54285714 0.14285714 -0.71428571
Ooxy -0.94285714 -0.08571429 0.25714286 -0.14285714 0.14285714
DBO5 0.02857143 -0.94285714 -0.14285714 0.88571429 -0.37142857
DCO -0.08571429 -0.60000000 0.31428571 0.54285714 0.08571429
DCO.DBO -0.25714286 0.88571429 0.08571429 -0.94285714 0.25714286
Sulf 0.14285714 0.08571429 -0.48571429 -0.14285714 -0.60000000
Chlor -0.65714286 -0.02857143 0.08571429 -0.25714286 -0.14285714
Phos 1.00000000 0.14285714 -0.48571429 0.08571429 -0.31428571
Pb 0.14285714 1.00000000 0.08571429 -0.94285714 0.31428571
Cd -0.48571429 0.08571429 1.00000000 -0.02857143 0.94285714
Cu 0.08571429 -0.94285714 -0.02857143 1.00000000 =-0.20000000
Hg -0.31428571 0.31428571 0.94285714 -0.20000000 1.00000000
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3. LEGISLATION ET NORMES :
3.1. LEGISLATION ALGERIENNE POUR LES EAUX DESTINEES A LA CONSOMMATION

HUMAINE :

Décret N° 89-3 du 3 janvier 1989
Limites de qualité des eaux destinées a la consommation humaine

A - PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES :

L'eau ne doit pas présenter :

1- Une coloration dépassant 15 mg/l de platine en référence a I'échelle
platine/cobalt.

2- Une turbidité supérieure a une valeur équivalente a 2 unités Jackson.

3- D'odeur, de saveur, pour un taux de dilution de 2, a 12 degrés C, et de 3, a 25
degreés C.

B - PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES EN RELATION AVEC LA STRUCTURE
NATURELLE DES EAUX :

1- A I'exception des eaux ayant subi un traitement thermique pour la production
d'eau chaude, la température ne doit pas dépasser 25 degres C.

2- Le pH doit étre supérieur ou égal a 6,5 unités pH et inférieur ou égal a 9 unités
pH ; cette obligation ne s'applique pas aux eaux conditionnées non minérales.

3- Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre
inférieures ou égales aux valeurs indiquées ci-apres :

ChIOrures .....ccocve e 200 mg/l (CI)

SUITALES ..o, 250 mg/l (SO4)

Magnésium .......c.ccevvvnieniencie e 50 mg/l (Mg)

SOAIUM .o 150 mg/l (Na) avec un percentile de 80
POtasSiuUM ......ccovevieeiiee e 12 mg/l (K)

Aluminium total ..........ccoooeviniiiiiin 0,2 mg/l (Al)

(a I'exception des eaux ayant subi un traitement thermique pour la production d'eau
chaude, pour lesquelles la valeur de 0,5 mg/l [Al] ne doit pas étre dépassée)

4- La quantité de résidus secs, apres dessiccation a 180 degrés C, doit étre inférieure
ou égale a 1500 mg/l.

C - PARAMETRES CONCERNANT DES SUBSTANCES INDESIRABLES :

1- Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre
inférieures ou égales aux valeurs indiquées ci-apres :

NItrates ...oooovvveeveeiiiieeeene, 50 mg/l (NO3)
NIEITES o 0,1 mg/l (NO2)
AmMMmOoNium .......cccevevvevieiienen, 0,5 mg/l (NH4)
Azote Kjeldahl .........c.cccoevennennne 1 mg/l (en N)

N de NO3 et NO2 exclus
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2- L'oxydabilité au permanganate de potassium (KMnO4), mesurée aprés 10
minutes en milieu acide, a chaud, doit étre inférieure ou égale a 5 mg/l en oxygeéne.
3- La teneur en hydrogéne sulfuré doit étre telle que ce composé ne soit pas
détectable

organoleptiquement.

4- La valeur de la concentration en hydrocarbures dissous ou émulsionnés, apres
extraction au CCl4, doit étre inférieure a 10 microgrammes par litre.

5- La teneur en phénols doit étre telle que les composés ne soient pas détectables
organoleptiquement aprées ajout de chlore. En cas de détection, la concentration en
phénols, exprimée en indice phénol C6H50H doit étre inférieur ou égale a 0,5
microg/l, les phénols naturels ne réagissant pas au chlore étant exclus.

6- Pour les substances suivantes, les valeurs de concentrations doivent étre
inférieures ou égales aux valeurs indiquées ci-apres :

Agents de surface réagissant au bleu de méthylene ..................... 200 microg/I
exprimés en laurylsulfate

= SRS 200 microg/l (Fe)
IMANGANESE ...ocvvevieiecie et 50 microg/l (Mn)
CUIVIR ettt 1 mg/l (Cu)

4 | oSSR 5 mg/l (Zn)

PhOSPROTe ... 5 mg/l (P205)

ATGBNT e 10 microg/l (AQ)

7- La teneur en fluor doit étre inférieure @ 1 500 microgrammes par litres (F) pour
une température moyenne de l'aire géographique considérée comprise entre 8
degrés C et 12 degrés C et a 700 microgrammes par litres (F) pour une température
moyenne de l'aire géographique considérée comprise entre 25 et 30 degrés C. Pour
les températures moyennes comprises entre 12 et 25 degrés

C, la teneur limite en fluor est calculée par interpolation linéaire.

D - PARAMETRES CONCERNANT DES SUBSTANCES TOXIQUES :

Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre
inférieures ou égales aux
valeurs indiquées :

AISENIC ..o, 50 microg/l (As)
Cadmium ......ccooeerrnenenn. 5 microg/I (Cd)
Cyanures .........cccoeeeeeene 50 microg/l (CN)
Chrome total ............... 50 microg/l (Cr)
Mercure .......ccccocvevveennn 1 microg/l (Hg)
Nickel .....ccooovvviiiiiiiin, 50 microg/l (Ni)
PIomb ..o, 50 microg/l (Pb)
ANtimoine ..........cce...... 10 microg/I (Sb)
Sélenium .......ccevvvieeee, 10 microg/I (Se)
Hydrocarbures polycycliques aromatiques :
pour le total des 6 substances suivantes ....................... 0,2 microg/I

Fluorantheéne,
Benzo (3,4) fluoranthene,
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Benzo (11,12) fluoranthene,

Benzo (3,4) pyrene,

Benzo (1,12) péryléne,

Indéno (1,3 c-d) -pyrene

Benzo(3,4) pyrene ........ 0,01 microg/I.

E - PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES :

1- L'eau ne doit pas contenir d'organismes pathogenes, en particulier de
salmonelles dans 5 litres d'eau prélevee, de staphylocoques pathogenes dans 100
ml d'eau prélevée, de " bactériophages fécaux dans 50 ml d'eau prélevée " et
d'entérovirus dans un volume ramené a 10 litres d'eau prélevée.

2- 95 p. 100 au moins des echantillons prélevés ne doivent pas contenir de
coliformes dans 100 millilitres d'eau.

3- L'eau ne doit pas contenir de coliformes thermotolérants et de streptocoques
fécaux, dans 100 ml d'eau prélevée.

4- L'eau ne doit pas contenir plus d'une spore de bactéries anaérobies sulfito-
réductrices par 20 ml d'eau prélevée.

5- Lorsque les eaux sont livrées sous forme conditionnée, le dénombrement des
bactéries aérobies revivifiables, a 37 degrés C et aprés vingt-quatre heures, doit étre
inférieur ou égal a 20 par millilitre d'eau prélevée ; a 22 degrés C et apres soixante-
douze heures, il doit étre inférieur ou égal a 100 par millilitre d'eau prélevée.
L'analyse est commenceée dans les douze heures suivant le conditionnement.

6- Lorsque les eaux sont livrées sous forme conditionnée, I'eau ne doit pas contenir
de

Pseudomonas aeruginosa dans 100 ml.

F - PESTICIDES ET PRODUITS APPARENTES :

Pour les insecticides organochlorés persistants, organophosphorés et carbamates,
les herbicides, les fongicides, les P.C.B. et P.C.T., les valeurs des concentrations
doivent étre inférieures ou egales aux valeurs indiquées ci-apres :

1- Par substance individualisée : 0,1 microg/l, a I'exception des substances
suivantes :

Aldrine et dieldrine : 0,03 microg/l ; Heptachlore et époxyde d'heptachlore : 0,03
microg/I.

2- Pour le total des substances mesurées : 0,5 microg/I.

G- PARAMETRES CONCERNANT LES EAUX ADOUCIES LIVREES A LA CONSOMMATION
HUMAINE :

Les eaux adoucies livrées a la consommation humaine doivent satisfaire, en outre,
aux exigences suivantes :

1- La dureté totale ne doit pas étre inférieure a 15 degrés francais.

2- L'alcalinité ne doit pas étre inférieure a 2,5 degrés francais.

Ces dispositions ne sont pas applicables aux eaux adoucies ayant subi un traitement
thermique pour la production d'eau chaude.
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Autres références de qualité des eaux destinées a la consommation humaine

Les dispositions du troisiéme alinéa de l'article 2 s'appliquent lorsque est constatée
I'une des situations suivantes :

1- La composition de I'eau, notamment sa teneur en anhydride carbonique libre et
sa concentration en ions hydrogéne, la rend agressive au carbonate de calcium ;

2- La conductivité s'écarte de 400 microsiemens par centimetre a 20 degrés C ;

3- Lors de traitement de l'eau avec des produits contenant des silicates,
l'augmentation de la teneur en silicates dépasse 10 mg/l (SiO2) ;

4- La teneur en calcium est supérieure a 100 mg/I ;

5- La valeur de saturation de I'oxygéne dissous est inférieure ou égale a 75 p. 100,
excepté pour les eaux souterraines ;

6- La concentration en carbone organique total augmente par rapport a la
concentration habituelle ;

7- Le résidu sec des substances extractibles au chloroforme a pH neutre est
supérieure a 0,1 mg/l ;

8- La teneur en bore est supérieure a 1 000 microg/I ;

9- La teneur en composés organochlorés, autres que les pesticides et produits
apparentés, est supérieure a 1 microg/l ;

10- La teneur en chlore résiduel est supérieure a 0,1 mg/l ;

11- La teneur en baryum est supérieure a 100 microg/l ;

12- Le dénombrement des germes totaux pour les eaux autres que conditionnées
fait apparaitre plus de 10 germes par millilitre & 37 degrés C ou plus de 100 germes
par millilitre a 22 degrés C.

Ces valeurs sont ramenées respectivement a 2 germes et 20 germes par millilitre
pour les eaux désinfectées, a la sortie des stations de traitement ;

13- L'eau contient des organismes parasites, des algues, d'autres élements figures
(animalcules) ou des matiéres en suspension.

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 155



Résumé

Résumé

Caractérisation des eaux et des sols de la haute vallée de la Medjerda. 156



Résumé

RESUME

Notre étude a été menée sur la haute vallée de la Medjerda (wilaya de Souk-Ahras) afin de
donné des réponses positives et suffisamment représentatives concernant la caractérisation
des eaux et des sols ainsi qu’a la recherche de pollutions probables.

Six échantillons ont été prélevés durant la fin de la période humide (mois d’Avril) et la fin
de la période séche (mois de septembre) de l'année 2009 au niveau des sols de la haute
vallée et des eaux de 1'Oued de Medjerda.

Les paramétres étudiées sur I’eau sont respectivement les parameétres physico-chimiques,
indicateurs de pollution, ¢léments toxiques et indésirables ainsi que les paramétres
microbiologiques et celles étudiés sur le sol sont: les parametres physico-chimiques,
biologiques et granulométriques.

Des analyses statistiques appropriées ont été¢ appliquées sur 1’ensemble des données : des
analyses multivariées et des corrélations.

Les résultats obtenus sur le sol montrent qu’ils ont une acidité effective neutre a
légérement alcaline, une acidit¢é de réserve faible & moyenne, une faible teneur en
humidité, matiére organique, calcium, magnésium, minéraux et cuivre, une teneur modéré
en calcaire et des concentrations hors norme en plomb, cadmium et mercure ainsi qu’une
faible porosité et une texture d’un limons-argilo-sableux.

Les analyses effectuées sur 1’eau, nous laissent défalquer que I’eau est trouble,
moyennement dure, fortement minéralisées, neutre, moyennement oxygeéné, chargé en
matieres en suspension et en matiére organique biodégradable, cependant il existe une
équitabilité entre la matiere organique biodégradable et chimiquement dégradable.

L’¢tude menée a permis de détecter des pollutions trés importantes par les sulfates, les
phosphates, ’ammonium, les nitrites, le plomb, le mercure et le cadmium. De plus, nos
résultats montrent que tous les sites ont été trouvés infectés par les Germes totaux, les
Coliformes fécaux, les Streptocoques fécaux, les Clostridium sulfito réducteur, les
Levures et les Moisissures.

Les résultats de I’analyse statistique a permis de répartir les différents sites en 3 classes :
la plus polluée correspond aux sites 2, 4 et 5, la classe de moyenne pollution est
représentée par le site 1 et 3 tandis que la moins polluée correspond aux sites 6. Le test U
de Mann Whitney confirme I’existence de différence significative entre la période humide
et la période seche.

Les résultats signalent une dégradation du milieu sous I'effet de l'activité agricole intense,
des rejets urbains et industriels.

Mots clés : Oued Medjerda, eau, sol, environnement, pollution, toxicité.
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ABSTRACT

Our study was undertaken on the high valley of Medjerda (wilaya of Souk-Ahras) in order
to provide positive answers and sufficiently representative concerning characterization of
the water, the grounds and also the search of probable pollution.

Six samples were taken during the end of the wet period (April) and the end of the dry
season (September) of 2009 to the soil of the upper valley and the waters of the Oued
Medjerda.

The parameters studied on water are respectively the physicochemical, indicator
parameters of pollution, elements toxic and undesirable as well as the microbiological
parameters and those studied on the ground are: physicochemical, biological and
granulometric parameters.

Statistical analyses suitable were applied to the sets of the data: multivariate analyses and
correlations.

The results on the ground show that they have a neutral acidity, low to medium reserve
acidity, low moisture content, organic matter, calcium, magnesium, minerals and copper, a
moderate lime content, levels off standard on lead, cadmium and mercury, low porosity
and texture of a clay-sand - silt.

The analyzes carried out on the water, leave us deduct that the water is cloudy, moderately
hard, highly mineralized, neutral, moderately oxygenated, loaded by suspended solids and
biodegradable organic matter, however there is fairness between the biodegradable
organic matter and chemically degradable.

The study was able to detect a very important pollution by sulfates, phosphates,
ammonium, nitrite, lead, mercury and cadmium. In addition, our results show all sites
have been found infected with total germs, fecal coliforms, fecal streptococci, sulphite -
reducing Clostridium, yeast and moulds.

The results of the statistical analysis allowed to allocate different sites in three classes: the
most polluted corresponds to sites 2, 4 and 5, the average pollution class is represented by
the site 1 and 3, while the less contaminated corresponds to Sites 6. Mann Whitney U test
confirms the existence of significant differences between the wet period and the dry
period.

Our results announce a degradation of the medium under the effect of the industrial and

urban wastes and also the agricultural activity on the level of the high valley of Medjerda.

Key words : Medjerda wadi, water, ground, environment, pollution, toxicity.
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