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Résumé 

L'oued Tafia a fait l'objet d'étude de la dynamique du phosphore à différentes 
échelles spatiales (régionale et locale), tout en mettant en avant le devenir de ce 
dernier dans l'oued. 
Différentes formes de phosphore ont été dosées dans différents compartiments: 
le milieu superficiel, le milieu hyporhéique (eau interstitielle et sédiments) et le 
milieu phréatique. 

Cette étude a permis d'évaluer les teneurs en phosphore dans l'eau superficielle 
et hyporhéique ainsi que les stocks du phosphore dans les sédiments .On a pu en 
premier lieu, caractériser le milieu d'étude et son degré de pollution par le P en 
mettant en évidence l'impact du barrage et de l'agriculture qui fournissent des 
quantités importantes de phosphore dissous et particulaire. 

En second lieu, de meure en avant le rôle de la zone hyporhéique en 
s'intéressant aux processus de transformation du phosphore au sein du système. 
Cette dernière contribue à l'élimination du P du compartiment aquatique et de le 
stocker essentiellement sous forme non biodisponible, cette capacité de rétention 
est optimale en période d'étiage, alors que le relargage est un processus favorisé 
en période des hautes eaux. En effet, le fonctionnement biogéochimique du 
phosphore est contrôlé par l'hydrodynamique, en outre ce fonctionnement 
dépend également de la géomorphologie de l'oued- 
Le milieu phréatique présente des taux ires élevés en phosphore dissous 
notamment; témoignant des fortes infiltrations de l'eau de surface chargée en P 
d'une part et d'autre part aux infiltrations à partir des terres agricoles. 

 -Motsclés: 
Phosphore, oued Tafna, eaux superficielles, eaux hyporhéiques, sédiments, 
rétention, relargage, eaux souterraines. 



ABSTRACT 

The Tafna wadi (oust Algena) have been aim of phosphorus dynamics at 
différent spatial scale (regional and local). Différent forni of phosphorus lias 
been dosed in différent conipartments: surface water, hyporheic zone (interstitial 
water and sediment) and ground water. 
This study pennited to estiinate the concentration of phosphonis in surface 
water, interstitial water and the phosphorus stock in the sediment 
In the first level, we can characterize the environment and her pollution degree 
by phosphorus to put flrst of ail the impact of dam and agriculture, provided 
important quantity ofdissolved and particulate phosphorus. 
The second level put in first the hyporheic zone role, this zone contribute to 
elimination of phosphorus to surface water ami stocked him essentially in no 
biodisponible forms. This capacity ofretention is optimal during shallow water, 
even though, salting out process are favorite in high water. 
In deed, phosphorus biochemical functioning depend as well by stream bed 
morphology. 

Ground water presents an important phosphorus rate, in particular dissolved 
phosphorus testified of the strong infiltration of surface water and infiltration 
from agricultural ground loading by phosphorus. 

- Key words: 
Phosphorus, Tafna wadi, surface water, interstitial water, sedimenis, retention, 
salting out, ground water. 
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INTRODUCTION 



Introduction 

«Les écosystèmes sont des assemblages dynamiques de composants interactifs, auto-
organisés dans des patrons évanescents, eux-mêmes en interaction à de multiples échelles 
de temps et d'espace. La constante essentielle est le changement: les systèmes naturels 
sont loin de l'équilibre, alternant entre pénodes de calme relatif et des changements 
brutaux » 

(Levin.,1992 et 1999) 
La progression des activités industrielles ainsi que la révolution agricole causent de graves 
altérations dans la structure et le fonctionnement de leur environnement Les cours d'eau sont 
probablement les écosystèmes aquatique les plus impactés de la planète en raison des 
multiples menaces aux quelles ils sont exposés (Allan et Flecker, 1993 ; Malmqvist et Rundle, 
2002 ; Saunders et ai., Allan,, 2004).Les perturbations anthropiques ont un retentissement très 
fort sur la biodiversité aquatique (Allait et Flecker.,1993 Harding et aL,1998; Maridet et ai 
1998; Sweeney et al., 2004). 
Ces altérations ont provoquées également de profonds changements sur les cycles 
biogéochimiques du carbone, de l'azote et du phosphore (Swith et a/.,1999). Les systèmes 
aquatiques sont devenus le réceptacle des déchets domestiques, industrielles et agricoles. Et 
au-delà des considérations éthiques et esthétique, c'est leur structure et leur fonctionnement 
qui sont mis en péril, avec pour conséquences la dégradation tant quantitative que qualitative 
des biens et des services rendus à l'homme (Cbauvet.,2005) .Cela est d'autant plus inquiétant 
que l'eau est une denrée précieuse et nécessaire à la vie. Elle doit donc être protéger. 
La mise en perspective des hydrosystèmes à quatre dimensions interconnectées, les 
dimensions spatiales et la dimension temporelle, est un concept assez récent (Ainoros et al., 
1987; revue de Naiman et al., 1992) qui a totalement changé l'ancienne vision d'un cours 
d'eau , vue auparavant comme un simple tuyau récepteur d'eau et de nutriments de l'amont 
vers l'aval. En effet, leur rôle est bien plus important, l'eau de surface interagit 
continuellement avec les systèmes adjacents longitudinalement, latéralement et verticalement 
(Naiman et al., 1989; Vervier et al., 1992) le passage de la vision classique à la vision 
écologique a certainement modifié de nombreuses études sur les éléments transportés dans les 
cours d'eau (Bonvallet.2003). 
En outre, cette organisation est décrite par une structure hiérarchique emboîtée c'est-à-dire 
divisée en systèmes d'échelles différentes (échelle régionale, échelle linéaire, échelle locale) 
qui s'emboîtent les unes dans les autres(région, réseau hydrographique, tronçon, station, 
faciès, etc.) 
La base de cette hiérarchie, est les compartiments fonctionnels, qui sont des sites 
biogéochimiquement très actifs où s'effectuent tous les échanges d'éléments ainsi que leur 
transformation (Bonvallet, 2003). C'est à leur niveau également que se fait le stockage de 
certains éléments. 
Dans notre travail, nous nous somme intéressé à quatre compartiments fonctionnelles à 
savoir: la colonne d'eau, l'eau interstitielle, les sédiments ainsi que l'eau souterraine. 

Notre attention s'est portée sur la dynamique du phosphore pour plusieurs raisons: 
En premier lieu, le phosphore est l'un des éléments clé qui joue un rôle majeur dans l'état 
trophique des cours d'eau en régulant des processus écologiques comme la production 
primaire ou la décomposition. De ce fait, la connaissance de la dynamique de ses formes 
dissoutes et partjculaires est nécessaire à la bonne compréhension du fonctionnement des 
cours d'eau, car ce dernier est défini par l'intensité des processus, l'importance des stocks, des 
flux de nutriments et d'énergies dans les écosystèmes (Chauvet .,2005). 
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En second lieu, les nutriments constituent le lien entre l'amont et l'aval des systèmes 
aquatiques (Meyer et ai., 1988) et aussi entre la cotonne d'eau et le sous écoulement (Wallis 
et ai., 1981 ; Grimm et Fisher ,1984 ; Triska et al., 1989 ; Campbell et al., 1995). Pour cela 
la connaissance de la circulation et des transformations des nutriments s'avère nécessaire pour 
mieux comprendre le fonctionnement global des cours d'eau. En faite, les recherches actuelles 
se focalisent sur la modélisation des écoulements au niveau de la zone hyporhéique, siège de 
piégeage des nutriments générant un métabolisme important. 
En troisième lieu, tous les élément transportés par un cours d'eau représentent le lien existant 
entre les deux écosystèmes, aquatique et terrestre et toute perturbation naturelle ou 
anthropique de l'écosystème terrestre conduit i des variations de la qualité des nutriments 
entrant dans le cours d'eau (Webster et al., 1983 ; Peterjohn et Correl, 1984). 
En quatrième et dernier lieu, les cours d'eau véhiculent les effets des perturbations 
anthropiques qui conduisent à des altérations importantes des communautés loliques par la 
dégradation de la qualité des eaux. Or la qualité de l'eau dépend de la capacité du cours d'eau 
à assimiler sans dysfonctionnement (autoépuration), et donc des processus biogéochirniques 
internes à l'hydrosystème. L'eutrophisation est un important stade de cette dégradation dont 
le phosphore constitue l'un des éléments déclenchant mais aussi le facteur de maîtrise 
(Barroin 2004). 

De nombreuses recherches ont abordées la dynamique du phosphore dans les lacs à travers le 
monde. Peu d'études sont réalisés sur les cours d'eau. En France plusieurs études ont déjà été 
effectuées sur le phosphore, les plus importants et les plus récents sont celles de la Seine 
(Némery, 2003; Némery et ai,. 2007) de la Mame(Garnier et ai, 2005) et de la Garonne 
(Bonvallet, 2003 ; Dorioz, 2005). 
En revanche, peu de travaux leur ont été consacrés en Algérie. Le sous écoulement à fait 
l'objet d'étude physico-chimique dans la Tafna, le superficiel également (Gagneur et ai, 
1986; Taleb, 1992; Belaidi, 1992; Taleb et al, 2004; 2008), outre que la dynamique de 
l'azote (Taleb et ai, 2008) mais aucune étude na été consacrée à la dynamique du phosphore 
dans le compartiment superficiel, hyporbéique ainsi que Je milieu phréatique ni dans la Tafna 
ni dans d'autre oued Algériens. 

L'objectif de ce travail vise à: 

- Faire un état des lieux de teneurs en phosphore sous toutes ses formes et de sa 
biodisponibilité dans l'eau superficielle, interstitielle et dans l'eau souterraine ainsi que des 
stocks du phosphore dans les sédiments; 

- Identifier les principaux facteurs qui contrôlent le fonctionnement biogéochimique du 
phosphore du cours d'eau à différentes échelles. 

Pour réaliser cet objectif nous avons essayé d'étudier la dynamique du phosphore dans la 
Tafna à différentes échelles spatiales du mois de janvier jusqu'au mois de Novembre pour 
avoir un cycle hydrologique complet 

A l'échelle du tronçon (dont l'ordre de grandeur 30 km) nous avons estimé la 
rétention du phosphore dans le système. 

A l'échelle des compartiments fonctionnels, nous nous somme intéressé aux processus 
biogéochimiques. 
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L'étude est organisée autour de quatre parties: 
• une première partie, commençant par une présentation de l'élément étudier qui donne un 
aperçu de la complexité de cet élément qui existe sous des formes multiples se redistribuant 
continuellement sous l'effet de licteurs physico-chimiques et biologiques dans les 
écosystèmes et des difficultés qui en résultent quant à la signification écologique que l'on 
peut attribuer à ces différentes formes de phosphore. 
• une deuxième partie consacrée aux présentations détaillées des composantes 
environnementales des sites d'étude. 
• une troisième partie, illustrant les diverses méthodes et protocoles de prélèvement, 
d'échantillonnage et d'analyses utilisés sur le terrain et au laboratoire lors de l'étude des 
différents compartiments. Ainsi que les traitements statistiques. 

• puis, une quatrième partie regroupant l'interprétation des résultats et leurs discussions. 
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L'eau de surface interagit continuellement avec les systèmes adjacents longitudinalement, 
latéralement et verticalement (milieu souleirain, zone hyporhéique ) (Naiman et al., 1988; 
Ward, 1989; VezvieretaL, 1992). 
Les cours d'eau sont des écosystèmes à part entière qui ont une grande capacité pour capturer 
l'énergie, retenir les nutriments et les recycler. L'étal trophique des cours d'eau (notamment 
la production primaire et la décomposition) est affecté par deux importants nutriments qui 
sont par excellence l'azote et Je phosphore d'où l'importance de l'étude de la dynamique des 
nutriments qui englobe la dimension spatiale et temporelle, en fait, le fonctionnement d'un 
cours d'eau est contrôlé par les interactions longitudinales, latérales et verticalement (milieu 
souterrain, zone hyporhéique ... ) et des différents processus internes aux cours d'eau, au 
niveau des différents compartiments (dans les sédiments de surface , l'eau interstitielle , les 
biofiims, .. etc). 
Les nutriments constituent le lien entre l'amont et l'aval des systèmes aquatiques (Meyer et 
al., 1988),ils sont successivement assimilés à l'amont, puis stockés, recyclés et relargués vers 
l'aval Mais aussi le lien entre la colonne d'eau et le sous-écoulement (Wahs et ai, 1981; 
Grimm et Fisher, 1984; Triska et al., 1989; Campbell et al., 1995) . En fait, la contribution 
de la zone hyporhéique au fonctionnement de l'écosystème lotique est déterminée par 
l'importance des processus biogéochimiques et de la quantité d'eau qui passe par la zone 
hyporhéique (Findlay, 1995). C'est une zone poreuse et perméable où ont lieu les échanges de 
masses d'eau (Castro et Homberger, 1991; Bencala, 1993, Stanford et Ward, 1993; Valett et 
al., 1994), mais également les échanges et les transformations biogéochimiques des 
nutriments et de la matière organique (Ghiorse et Wilson, 1988; Wallis et al., 1981; 
Rutherford et Hynes,1987 ; Valett et ai, 1992 ; Muiholland et al-, 1997 ; Battin,1 999 ;Vervier 
et aL. 1993; Findlay et ai., 1993; Chaliq et al., 1999 ;BernardetaL, 1994; Hill et al., 1998; 
Dole-Olivier, 1998). 

On s'est intéressé beaucoup plus tardivement à la zone hyporhéique, écotone où ont lieu les 
interactions verticales (}1yres, 1983; Grimm et Fisher, 1984; Triska et al., 1989; Gibert et 
al., 1990; Vervier et al., 1992. En fait, la zone hyporhéique a était longtemps mal connue et 
mal étudiée, Orghidan (1959) fut le premier à affirmer que c'est une zone transitoire bien 
distincte entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Hynes (1983) montra que les 
caractéristiques des eaux de surface étaient aussi contrôlées par leurs interactions avec les 
eaux souterraines (Les connectivités hydrauliques), une importante connectivité hydraulique 
accompagnée d'échanges de nutriments et de matière organique, a été mise en évidence entre 
les eaux de surface et les eaux souterraines au niveau de cette interface (E-lynes, 1975; Ward, 
1989 ; Wallis et al., 1981 ; Rutherford et Hynes. 1987; Fiebig et Lock, 1991). 

La zone hyporhéique est une zone saturée en eau, située en dessous du lit du cours d'eau 
(d'où l'appellation de sous écoulement) et dans les bancs de galets, qui contient une certaine 
proportion d'eau de surface ou qui a été altérée par les infiltrations d'eau de surface (White, 
1993). Bien que la définition puisse apparaître relativement simple cette zone ne peut pas être 
réellement délimitée (Bonvallet, 2003), son développement est très variable, de quelques 
centimètres à plusieurs mètres. La définition de la zone hyporhéique doit prendre en 
considération les aspects biologiques, chimiques, hydrologiques, géomorphologiques... 
(White, 1993). Ainsi, plusieurs définitions basées sur l'hydrodynamique et la chimies des 
eaux on été proposées. Tnska et ai, (1989) ont défini deux zones hyporhéiques selon leur 
composition: la zones hyporhéiques de surface directement sous l'eau de surface, contenant 
plus de 98% d'eau originaire de la surface, et la zones hyporhéiques interactive, contenant de 
10% à 98% d'eau originaire de la surface caractérisée par un important gradient de gaz 
dissous et de nutriments. Alors que Gibert et al. (1990); Vervier et al. (1992) développent un 
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autre modèle basé sur l'hydrodynamique plus que la chimie de l'eau proposée par Triska et ai, 
(1989). Ce modèle présents deux cas de figures, là où l'eau souterraine s'infiltre dans le cours 
d'eau et là où l'eau de surface recharge l'eau souterraine. Toutefois ces mouvements 
d'advection sont contrôlés par l'irrigularité de la morphologie du cours d'eau (changement de 
pentes, de direction, de profondeurs, de débit, de porosité, etc.). L'exemple typique c'est les 
séquences radier- mouille. 
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Fig O  01: Infiltration (downwelling) et «filtration (upwelling). (Boulton.,1 993) 

Comme le montre le schéma, les downwelling (zones où s'infiltre l'eau de surface) s'observes 
en amont des banc de galets, alors qu'à l'aval, l'eau est injectée (zone où l'eau hyporhéique et 
de la nappe s'injecte dans l'eau de surface). 

En faite il n'existe pas une définition précise et unique de la zone hyporhéique car son étude 
passe par différentes disciplines. Toutefois, cette interface est constituée de particules plus ou 
moins grossiers (allant des argiles très fines aux graviers grossiers) et les interstices remplis 
d'eau. La surface des particules est couverte par un biofiim microbien. Les interfaces 
eaulsédiments et les interfaces oxiqueslanoxiques sont le siège d'importantes réactions 
d'oxydo-réduction. 

L'importance du sous-écoulement dans le recyclage des nutriments a était prouvée par 
plusieurs études. C'est une zone où ont lieu de nombreux processus physiques, chimiques et 
biologiques pour retenir, relarguer ou transformer les éléments, elle constitue une zone 
transitoire de stockage de l'eau de surface et des éléments comme l'azote et le phosphore 
(Bencala.,1984 ; Butturini et Sabater.,1998, 1999 ; Muiholland et De Angelis.,2000). D'autres 
études ont montré que le métabolisme anaérobie et la réduction des éléments étaient 
importants dans la zone hyporhéique (Hendricks et White,1991 ; Valett et al., 1990). 

Actuellement les recherches sur la zone hyporhéique se focalise sur l'aspect fonctionnel, 
incluant les recherches concernant l'influence de la zone hyporhéique sur le métabolisme du 
cours d'eau, sur les cycles des nutriments et sur les interactions entre l'eau de surface et l'eau 
souterraine (Valett et al., 1993). 
En conclusion, la connaissance de la dynamique des formes dissoutes et particulaires des 
nutriments dans les différents compartiments des cours d'eau est essentielle à la bonne 
compréhension de leur fonctionnement d'où notre attention portée sur le phosphore dans l'eau 
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de surface et la zone hyporhéique (eau interstitielle et sédiments) ainsi que les eaux 
souterraines. 

Le phosphore 
Il est relativement simple et incomplet; cet élément constitue par ailleurs un des composants 
essentiel de la matière vivante où il se rencontre a des taux relativement élevés: citons pour 
mémoire l'importance capitale au point de vue biologique de diverses molécules 
phosphorylées comme les nucléotides ou les phosphatidyl-lipides par exemple, c'est un 
nutriment nécessaire au développement des végétaux ainsi il représente de 0.16 à 1.17 % du 
poids sec des végétaux aquatiques (Sawyer., 1973). 
Le stock de phosphore disponible pour les êtres vivants est entièrement contenu dans la 
lithosphère. Onzième élément dans l'ordre de leur abondance dans la croûte terrestre,son cycle 
est unique parmi les cycles biogéochimiques majeurs, puisque la composante gazeuse 
(phosphorus d'hydrogène) est quasiment inexistante, de ce fait, il est lent et il faut des millions 
d'années pour aller de la roche à la roche. L'atome de phosphore passe par une centaine de 
voyages entre la surface des océans et les continents. D'après Brocher (1974), le voyage entre 
la surface des océans et les abysses dure environ 1600 ans, seulement 4 années d'activité 
biologiques dans les couches de surface. Le phosphore est libéré lentement des roches sous 
l'effet de l'érosion naturelle, il s'introduit dans les écosystèmes d'eau douce par deux voies 
principales: 

• Les sources diffuses: par définition non colléctables et non localisées. Le phosphore 
d'origine diffuse provient des sols agricoles, naturels ou urbains, et de l'érosion des berges. II 
est mobilisé par les écoulements superficiels lors des épisodes pluvieux (Dorioz et al., 1997). 
Il entre donc dans le réseau hydrographique par intermittence, selon un rythme lié à celui des 
crues ( Barroin.,1992). 

• Les sources ponctuelles: elles émettent le phosphore vers les eaux indépendamment 
des conditions météorologiques, selon un rythme correspondant à celui des activités humaines 
qui les provoquent Les rejets ponctuels sont le fait des activités domestiques, agricoles ou 
industrielles. Le cas typique est celui des égouts déversés dans le réseau hydrographique, avec 
ou sans épuration préalable. il s'agit de rejets toujours bien localisés dans l'espace (tuyaux), 
mais plus au moins bien répertoriés. 
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• Différence entre source diffuse et sources ponctuelles: 

Tableau n° 01:Différences entre sources diffuses et sources ponctuelles (D'après Dorioz).. 

Type de sources J 	Ponctuelles Diffuses 
Mode d'entrée dans le 

indépendants de la pluie, enlémission lors des périodes de pluie,  réseau 
hydrographique 

JreJets 
général en des lieux précis leu deslieux indéfinissables 

Itrês dilués, accompagnés de forts 

Nature des rejets très concentrés, forte proportion apports d'eau et de sédiments; en 
de formes solubles général, forte proportion de P- 

1ic11Jaire 
Transfert dans le Lransmis indépendamment des par, dans ou sur le sol et 
réseau périodes de ruissellement au rrmeféré   à la faveur de périodes 
hydrographique rthme des activités humaines euses 

Exemples types égouts divers mdes terres agiicoles 
lement urbain 

Maîtrise Icollectables et traitable; mon collectables; maîtrise liée â la 
possibilité de normes de rejet gestion du territoire 

Les principales difficultés de l'étude du phosphore dans les écosystèmes aquatiques résultent 
de la multiplicité des formes sous lesquelles il s'y rencontre; â l'échelle des différents 
compartiments Pour cela il est nécessaire de les identifier: 

1. LES FORMES DU PHOSPHORE DANS LE MILIEU AQUATIQUE: 
Le phosphore peut se trouver sous différentes formes oxydées; sous la forme acide, on 

trouve les acides méta (}1P03), pyro (H4P207) et ortho (HPOi). En milieu aqueux, les acides 
méta et pyro tendent vers une forme plus stable: I'orthophosphates, qui est un triacide dont 
les formes ionisées (les ions phosphates) varient selon le pH: H2P(4 -, HP() et PO4. 
Le phosphore peut se trouver sous forme dissoute (et éventuellement colloïdale) ou sous 
forme particulaire, la séparation entre ces deux formes dissoute est effectuée par une 
membrane (Voir chapitre matériels et méthodes). 

Une décomposition des fractions de phosphore organiques dissoutes ainsi que particulaires est 
donc impérativement nécessaire pour la détermination de la teneur totale en phosphore. Ainsi 
un classement reposant sur ces deux critères outre que sur sa réactivité au molybdate a été mis 
en place (schéma ci-après). 

.-V Phosphore inorganique 
Phosphore particulaire 	(orécioité et adsorbé 

total PFF 

Phosphore 	
Phosphore organique 

Total PT 
Phosphore soluble réactif au 
molvbdate 	PRS 

Phosphore dissous total 
PDT 	 Phosphore soluble non réactif 

au molvbdate PSNR 
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1.1. Les formes dissoutes: 
Le phosphore dissous total ou le phosphore soluble (PDT) se trouve dans la colonne d'eau et 
l'eau interstitielle, il regroupe: les orthophosphates, les polvphosphates inorganiques et les 
composés phosphorés organiques: 

• Les polyphosphates inorganiques sont des phosphates condensés d'origine naturelle 
(produits par les organismes vivants) ou d'origine industrielle (effluents de station 
de traitement d'eau usées, détergents.), ils sont Ires instables et facilement 
hydrolysable en orihophosphates. 

• Le phosphore organique désigne le phosphore lié à des molécules organiques 
solubles, c'est-à-dire lié aux différents produits intermédiaires de la décomposition 
de la matière organique, dont l'ultime stade est la forme orthophosphate. 

• Les orthophosphates sont des acides phosphoriques. Elément clé du fait de sa grande 
biodisponibilité pour les végétaux et bactéries d'une part et d'autre part, c'est la 
seule forme mobile du phosphore, ses concentrations à un moment donné dépendent 
de plusieurs paramètres physicochimiques. 

1.2. Les formes particulaires: 
Les formes particulaires (PPT) se rencontrent au niveau des sédiments mais également en 
suspension dans l'eau, selon les conditions du milieu (sédimentation, ressuspension, etc). On 
distingue principalement les formes inorganiques (ou minérales) et les formes organiques: 

1.2.1. Les formes inorganiques: 
Les formes précipitées: 

Suivant certaines conditions physico-chimiques comme le pH, le Eh,... etc. les phosphates 
peuvent précipiter avec des cations métalliques .Ces formes minérales sont au nombre 
d'environ 300 (Fabre, 1993). A titre d'exemples, les phosphates précipitent avec: 
- L'aluminium en Variscite AIPO4, 2H20. 
- Le fer en Vivianite Fe3 (PO4)2 et Strengite FePO*, 21-L0. 
- Le calcium en Apatite 

• Les formes adsorbées: 
Les orthophosphates peuvent s'adsorber à la surface d'hydroxo-complexes ferriques ou 
d'aluminium, mais également sur des carbonates de calcium et des complexes argilo-
humiques. 

1.2.2. Les formes organiques : 
On désigne par phosphore organique particulaire l'ensemble du phosphore de la matière 
organique, vivante ou en cours de décomposition- Ces formes de phosphore organique 
réalimentent le milieu en orthophosphates suite à leur minéralisation. Parmi ces formes on 
peut citer 

• Les formes organiques complexes comme les complexes de type argile-substance 
humique-phosphate qui fixeraient le phosphore sur certains sites métalliques des argiles; 

• Les formes du phosphore stockées dans les algues, les bactéries, etc. (les triphosphates 
et polymétaphosphates essentiellement). 
En récapitulatif, Le phosphore dissous et le phosphore particulaire sont en équilibre chimique 
permanent .Le phosphore dissous ainsi que le particulaire continent de nombreuses formes 
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chimiques du phosphore cité précédemment (complexe.-.,précipités avec des hydroxydes 
métalliques ) qui toutes interagissent. 
L'orthopbosphale, la seule forme mobile, peut être assimilée jxir les végétaux (biodisponible) 
est â chaque instant en équilibre dynamique avec l'oilhophosphate des composés chimiques 
solides, cristallins ou amorphes et toute forme de phosphore est susceptible d'évoluer vers irne 
forme biodisponible (spéciation du phosphore). 
De ce fait, la multiplicité des formes de phosphores rencontrées dans les milieux aquatiques, 
est due aux nombres de réactions possibles, aux paramètres physico-chimiques; à la 
cinétique. ..  etc. 

2. LE CYCLE DE PHOSPHORE DANS L'ECOSYSTEME AQUATIQUE: 
La figure if 02 schématise le cycle du phosphore dans un écosystème aquatique: 
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Fig e 02: Cycle biogéochimique du phosphore dans les milieux aquatiques 
(D'après La Jeunesse, 2001). 
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3. DYNAMIQUE DES ECHANGES DU PHOSPHORE: 
Toutes les méthodes qui tendent à définir des compartiments, ne doivent pas oublier de 

tenir compte de la dynamique des échanges existants a l'intérieur de chaque compartiment et 
entre les différents compartiments, cette dynamique est conirlée par une large gamme de 
processus biologiques, chimiques et physiques .Mais le nombre des réactions possibles et des 
paramètres physico-chimiques,ainsi que leurs cinétiques rendent le problème très délicat (la 
multitude des formes du phosphore et leur signification écologique). 

3.1. LOt ILIBRE DYNAMIQUE DU PHOSPHORE DANS L'EAU: LES 
TRANSFERTS ENTRE PHASES DLSSOUTES ET PARTICULAIRES: 

Comme tout tes nutriments dans les cours d'eau te phosphore est retenu, relargué, recyclé 
grâce à de nombreux mécanismes physiques, chimiques et biologiques. Ce qui fait que le 
phosphore dissous et le phosphore particulaire soient en équilibre dynamique permanent dans 
l'eau. 

- Les proce.1sr biologiques sont nombreux. Le phosphore est utilisé par les organismes 
vivants pour leur besoin vital, il est alors soit soutire de la colonne d'eau soit libéré. 
o) L 'assimilation des orihophospiiotes: 
Elle se fait par l'utilisation du phosphore par les producteurs (algues, périphyton et 
macrophytes). nécessaire pour leur métabolisme d'une part et pour crée des réserves d'autre 
part. il est nécessaire de signaler que ces organismes assimilent principalement le phosphore 
sous forme d'orthophosphates et de manière très rapide et la chaine alimentaire continue ainsi 
avec les consommateurs (zooplancton) jusqu'aux décomposeurs (bactéries) 

b) La minéralÎsauon de la rnauère orgamque: 
La minéralisation de la matière organique est une oxydation permettant la transformation de 
composé organique en produits minéraux grâce à l'action des décomposeurs. La 
minéralisation ultime du phosphore organique aboutie à la forme orthophosphate, directement 
assimilable par les algues et les bactéries, cette minéralisation est très rapide en présence 
d'oxygène dans l'eau ou â l'interface eau/sédmient. Ainsi le phosphore sera libéré â nouveau 
dans la colonne d'eau lors de la décomposition des organismes. 

> Les processus physiques de rétention des particules se fait lors de passages 
hydrauliques lents de l'eau (mouilles, bras morts, eau interstitielle) qui favorisent la 
sédimentation, mais également la rétention des formes dissoutes des nutriments (Bencala., 
1984). Lors d'épisodes pluvieux importants (crues, augmentation brusque du débit) les 
particules ainsi que les nutriments sont remis en suspension- 

Les Processus d 'adsorphon et de désf»rtion: 
Les phénomènes d'adsorption et de désorption des éléments sur les sédiments (en suspension, 
benthiques ou profonds) jouent un rôle importent dans k contrôle de la dynamique des 
nutriments (Meyer et Likens,,1979; Stone et Engiish.,1993; Reddy et ai., 1999). Lors de leur 
adsorption.  les éléments sont soutirés à la colonne d'eau alors que durant la désorption, ils y 
sont réinjeciés. L'adsorption est un mécanisme rapide, réversible aux variations du milieu. 
Les formes adsorbées jouent un rôle important car, sous l'effet de facteurs écologiques, elles 
subissent diverses transformations dont 2e terme ultime peut être l'ion orthophosphate 
(Boiwallet. ,2003). 
L'adsorption peut être de deux types soit physique soit chimique .L'adsorption chimique est 
défini par Bosirom et al (1982) étant une fixation physique de composés solubles à la surface 

I f\ 

A " 
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des sédiments en équilibre constant avec la concentration en solution de ces composés. Elle 
dépend de la surface des particules et de la concentration en phosphore de l'eau. C'est un 
processus rapide et totalement réversible (désorption très rapide) par simple changement de 
concentration dans le soluté. L'adsorption physique met enjeu des liaisons de faible énergie 
(type force de Van Der Waals). Quant à l'adsorption chimique ou chémosorpiion, c'est la 
fixation de composés solubles qui ne sont pas sensibles à la concentration de ces composés en 
solution (à pH et à potentiel rédox constants) (Bonvallet,2003) Le type d'adsorption met en 
jeu des liaisons chimiques, comme les complexes de coordination, lors de l'adsorption de 
PO sur des hydmxo-complexes polynucléaires par échange de ligands (Bostmm et 
al.,1982). 

Le phosphore peut s'adsorber sur le fer, sur l'aluminium et sur le calcium, les réactions 
d'adsorption sur le fer on été particulièrement étudiées par Bostrom et al (1932), c'est une 
adsorption chimique par échange de ligands, cette adsorption de PO4 sur k fer nécessite une 
oxydation du fer ferreux (Fe2t) en fer ferrique (Fe 3 ) pour permettre l'hydrolyse de Fe3  qui 
est à l'origine de la formation d'un hydroxo-complexes ferrique. Les mêmes mécanismes 
s'effectuent pour les hydroxydes d'aluminium tandis que ceux du calcium sont encore mal 
élucidés. 

Bostrom et al (1982) ont démontrés que k phosphore peut également s'adsorber sur les 
argiles notamment kaolinite et monimorillonile par liaison chimique sur des sites métalliques 
ou par substitution des atomes de silice par des atomes de phosphore. 

Les processus chimiques comprennent également les changements de phases (passage 
de la phase liquide â gazeuse ou solide par précipitation). Par exemple l'azote peut être 
éliminé du cours d'eau sous forme gazeuse, ce qui est impossible avec le phosphore. Ce 
dernier peut par contre précipiter sous formes peu disponibles. Ces changements de phases 
permettent donc d'éliminer ou de relarguer un élément dans la colonne d'eau- 

La précipitation: 
La précipitation est définie comme im déplacement d'an moins deux composant d'une 
solution par leur combinaison mutuelle dans un nouveau composé solide (Despreau., I 990) 
Les réactions d'une précipitation sont les même que ceux d'une adsorption, la seule différence 
réside dans la lenteur des réactions (par vieillissement des complexes phosphatés déjà 
adsorbés ;cités avant) ces réactions sont imersibles et les phosphates précipités sont piégés 
à long terme dans les sédiments. 

3.2. LES EQUELIBRES DYNAMIQUES DU PELOSPIIORE AU SEIN DES 

Dans les sédiments, le phosphore total existe sous forme particulaire mais également sous 
forme dissoute dans l'eau interstitielle; et il est soit minerai soit organique .Le phosphore 
minéral représentant une fraction plus mobile que le phosphore organique (Logan.,1982) se 
répartit dans les sédiments de la manière suivante: 

• Phosphore minéral particulaire stable, fixe immobile; 
• Phosphore minéral particulaire mobilisable; 
• Phosphore minéral dissous dans l'eau interstitielle. 

Les équilibres établis au sein du sédiment dépendent de la solubilité des nombreuses formes 
de phosphore particulaire et représentent un système tampon poux la mobilité du phosphore 
stocké dans les sédiments (Froelich.,1988). En effet les multiples équilibres contrôlant la 
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distribution entre phases dissoutes et phases solides dépendent de la solubilité des formes 
particulaires de phosphore 

Les composés solides peuvent être soit actifs ou bien inactifs. Dans le premier cas ces 
composés sont capables de modifier la composition de la solution environnante (cas des 
formes adsorbées de phosphore). Dans le deuxième cas, les composés inactifs n'ont aucun 
impact sur leur milieu de formation (cas des formes précipitées). Ainsi ces solides actifs 
(adsorbés) peuvent évoluer vers des formes inactives (précipités) beaucoup plus stables; en 
faite, par simple hydrolyse des cations (présents dans les formes particulaiœs), des hydmxo-
complexes à fort pouvoir absorbant se forment En vieillissant, ces derniers remplacement 
leurs liaisons 011 par des liaisons oxygène, c'est le phénomène d'oxolation, favorisant ainsi la 
stabilité de ces composés. Une séquence d'oxolation peut conduire â la formation de colloïdes 
qui en vieillissant peuvent former des composés inactifs par réarrangement du réseau cristallin 
(Bonvallet, 2003). 11 existe donc un continuum entre formes adsorbées actives et formes 
précipitées (ou cristallines) inactives qui se traduirait par une mobilité décroissante au cours 
du temps des ions adsorbés (Holtan et ai., 1988). 

Parmi les mécanismes de précipitation et d'adsorption qui contrôle la mobilité des 
orthophosphates, seule l'adsorption joue un rôle important dans les équilibres de dissolution 
(Despreaux., 1990) car c'est un mécanisme facilement réversible. 
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Fig n° 03: Schématisation du passage des formes adsorbées actives aux formes 
précipitées inactives de phosphore (DcsprearrL 199f». 

3.3. LES EQEILIBRES DYNAMIQUES DU PHOSPHORE SEDIMENTSEAU: LES 
ECHANGES DE PHOSPHORE A L'INTERFACE EAU-SEDIMENT: 

Dans les systèmes aquatiques les échanges de phosphore entre l'eau de surface et les 
sédiments sont des processus importants qui contrôlent les concentrations de l'eau de surface 
(House et Warwick 1999; Flouse 2003) Ces interactions relèvent de phénomènes ires 
complexes qui regroupent les processus chimiques, biologiques et physiques (Bostrom et 
at,l 988). 
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3.3.1. L'activité photosynthétique: 
L'activité photosynthétique augmente le p1-1 de l'eau de surface en utilisant le CO2. ce 

changement de pH affecte la mobilité du phosphore piéger par les hydroxo-compiexes 
ferriques. La capacité d'adsorption des hydroxo-complexes ferriques diminue avec une 
augmentation du pH. 
D'autres études entrepris par Flouse et al (1995) ont démontrées q'une augmentation du pi-1 
provoque une précipitation de la calcite qui s'accompagne de la co-précipitation du phosphore 
inorganique dans le réseau cristallin. 

332. La remise en suspension des sédiments: 
Les sédiments d'un cours d'eau retiennent une grande put de phosphore entrant dans 

l'écosystème niais lors d'évènements hydrauliques importants, la perturbation des sédiments 
entraîne sa remise en suspension, favorisant ainsi la diffusion de l'eau interstitielle vers l'eau 
de surface dont la teneur en phosphore peut ainsi augmenter (Bostrom et al., 1982). Mais les 
sédiments en suspension peuvent également prélever le phosphore de l'eau de surface de 
manière très rapide (House et al ., 1995). En fait, les particules fraîchement exposées peuvent 
développer des mécanismes d'adsorption ou de désorpiion suivant les caractéristiques de leur 
nouvel environnement (pH température, potentiel rédox, concentration en orthophosphate) 
(Casey et Farr...1982). 11 s'établit donc un échange et un équilibre des concentrations en 
phosphore entre les particules mises en suspension et le milieu de suspension .En effet, lors 
d'une remise en suspension, les sédiments atteignent rapidement leur état d'équilibre 
(Froelick,1988). 

3.33. La diffusion: 
Les échanges de phosphore entre l'eau de surface et les sédiments se font par 

diffusion (diffusion physique selon la loi de Fick) du phosphore de ces deux compartiments, 
cet échange ce fait par l'intermédiaire de l'eau interstitielle, selon un gradient de 
concentration établi entre les deux compartiments. Le phosphore dissous diffuse du 
compartiment, ayant la plus grande concentration vers le compartiment ayant la plus faible 
concentration en augmentant le taux d'échange entre les sédiments et la colonne d'eau 
(Bostrom et aL, 1982). 
L'activité bactérienne favorise également la diffusion du phosphore vers l'eau de surface en 
créant des microznes réduites à la surface des sédiments (BonvalleL2003). 

3.3.4. La bioturhation: 
La bioturbation est définie comme étant un remaniement des sédiments par des 

invertébrés, elle entraîne le remplacement des échanges diffusifs par des échanges convectifs 
beaucoup plus efficaces, en changeant les conditions de pH et de potentiel rédox et 
augmentant la surface d'échange eaulsédiment. Ils contribuent également à la minéralisation 
des molécules organiques du sédiment. (Bonvallet,2003) 

Les facteurs intervenant sur les échanges de phosphore entre l'eau et les sédiments sont 
illustrés en figure rr 04: 
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Fig n° 04: Schéma résumant les principaux processus intervenant dans les échanges de 
phosphore entre les sédiments (Mrnttin, 1992). 

D'une manière générale la mobilité ainsi que la fixation du phosphore au sein d'une rivière 
dépendent largement de nombreux facteurs environnementaux parmi lesquels la 
concentration en phosphore soluble, la concentration eu cations et en matière organique, la 
granulométrie des sédiments et des suspensions ainsi que leurs concentrations et l'hydrologie 
(Dong et aL, 1983; Kronvang.,1992) des processus physico-chimiques principalement, le 
pH, la température,le potentiel rédox , semblent les plus importants. 

- Effet de in concentration des ions phosphates: 
La concentration en orthophosphate joue un rôle très important, en effet, la maeure 

partie des équations qui décrivent la solubilité des ions PO4 3  sont des équations d'équilibre 
(Moutin,1992). 
Si les concentrations en orthophosphates dans la colonne d'eau sont suffisantes pour satisfaire 
les besoins vitaux des organismes notamment les algues et tes macrophytcs, tes mécanismes 
de relargage sont limités. Cependant, après épuisement du stock d'oithophosphates présent 
dans l'eau, le phosphore est fourni par la minéralisation de la matière organique et surtout par 
les relargages des sédiments (Jigorel et ai., 2005). De ce fait, les concentrations des ions 
phosphates dans l'eau règlent localement l'intensité des phénomènes de relargage. 
En outre les augmentations des concentrations en orthophosphate dans l'eau interstitielle 
favorisent l'adsorption alors qu'une diminution ltcilite la désorption (Bostrom, et al., 1989). 

- Effet de la matière organique: 
Le rôle de la matière organique dans les échanges de phosphore est extrêmement 

important. Au cours du processus de décomposition de la matière organique, la consommation 
d'oxygène peut d'une part produire du CO2, acidifier le milieu et entrainer la minéralisation 
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du phosphore organique et d'autre pari créer les conditions favorisant la réduction du fer 
ferrique et la désorption des phosphates des complexes hydioxo-ferrique 

Les matières organiques peuvent égalemein servir de complexant du fer ferrique, en 
particulier les substances humiques. Ces substances sont les produits les plus importants de la 
matière organique des eaux naturelles (Kim et «L, 1999 ; Ma et «L, 1999). De par leur origine 
variée (dégradations biologique et chimique des végétaux et des résidus animaux), elles 
possèdent une composition variable (humines, acides humiques, acides fuhîiqucs). Dans les 
sédiments elles forment des complexes insolubles du fer ferrique sur lesquels s'adsorbent les 
ions phosphate et diminuent ainsi la mobilité du phosphore (Bostrom et aI., 1982). 

- Effet de la nature et la granulométrie des sédiments: 
La constitution minérale et granulométrique des sédiments sont deux facteurs essentiels 

d'appréciation de la rétention, en effet le phosphore peut s'adsorber sur des formes solides 
plus ou moins amorphes du fer, de l'aluminium ou du calcium (Fox et «L, 1989). Les 
différentes fractions Fe-P, Al-P font partie de la fraction échangeable du phosphore plus 
facilement mobilisable que la fraction Ca-P et les autres formes part%culaires précipitées,apatite 
et autre,qui au contraire piègent le phosphore. Ainsi Reddy et «1. (1998) montrent que la 
capacité de rétention des sédiments des cours d'eau est fortement corrélée avec les teneurs des 
formes amorphes ou pauvrement cristallines de fer et d'aluminium. 
Outre, plus la fraction granulométrique des sédiments est fine plus sa teneur en phosphore est 
grande (Viner.,1982 Mudroch et Duncan., 1986; Stone et English.,1993). 

- Effet de la concentrajion en suspension de se&meW: 
Les matières en suspension ont une grande importance environmentale en raison de 

leur rôle dans le transport des pesticides,de divers types de contaminants et des nutrùnerits 
associés aux sédiments (phosphore pariiculaire carbone parliculaire ... ) ([)orioz et «L. 
1989 ;Dorioz et Ferhi,1994; Burrus et aI., 1990; Kronvang,1990 ;Kronvang et 
a/.,1997 ;Svendsen et al., 1995). Elles constitues une importante composante du système 
suite â leurs rôle de puits ou de source de phosphore (adsorption ou retargage du P) selon leur 
conditions environnementale. 

-Effet du pH : 
Le p1-1 joue un rôle important dans le mécanisme de rétention ou de libération des 

phosphates (Farah et «1., 1979). La capacité d'adsorption des hydroxo-c.omplexes par la mise 
en place des liaisons P-Fe, P-Ca, et P-Al dépend du pi-l. En effet une augmentation du p11 
diminue la capacité de fixation de Fe3+, A13± et de l'argile (donc diminue la capacité 
d'adsorption) à cause de la compétition des ions 0W ci de PO4sur les complexes (Lijklema, 
1977; Pradhan J., 1998) .Par contre, A pH élevé, les mécanismes d'échanges de ligands dans 
lesquels les ions 0W remplacent les ions PO4 deviennent importants et favorisent le 
retargage de phosphore (Bostrom et al., [982).En plus, une augmentation de pH facilite ta 
fixation des ions PO4 par les carbonates (Mailin ,1985 cité par Despreaux.., [990). 

- Effet de la température: 
Dans les processus d'échange de phosphore entre l'eau et les sédiments , la 

température joue un rôle important sur les vitesses des réactions chimiques et biochimiques 
et globalement sur toute l'activité biologique qui affecte la mobilité du phosphore. 
D'une manière générale, l'adsorption du phosphore croit avec l'augmentation de température 
(Crosby et aI., 1984 ; D'Angelo et al., 1991 ; Meals et «L, 1$9 
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En outre une hausse de température même en milieu oxygène, peut entraîner une 
augmentation de la consommation bactérienne en oxygène (installation des rnicrozones 
anaérobies) provoquant la relargage des phosphates par réduction du fer ferrique en fer 
ferreux. 

- Effet du potentiel rédoec: 
En conditions d'aérobies, quand le potentiel rédox est élevé, on observe généralement 

une baisse du phosphore dissous dans la cotonne d'eau par adsorption des orthophosphates sur 
les sédiments (Moore et Reddy, 1994, Moore et ut, 1998 Reddy et ut, 1998). D'après 

Bostrom, et al., (1989) en milieu aérobie le rapport
Fe 

 est important, de ce fait, 

l'hydrolyse des ions ferriques favorise la complexation de PO4 	avec le fer par 
l'intermédiaire des hydroxo-complexes. Le relargage du phosphore est par conséquent limité 
et dépend du pourcentage de Fe03 et de la liaison Fe-P dans les sédiments (Logfren et 
Bostrom. 1989). 

Alors qu'en conditions d'anaérobiose, quand le potentiel rêdox diminue, la réduction de Fe 
en Fe entraîne un relargage important de phosphore (Ohia et Reddy, 1997, Moore et Reddy, 
1994; Moore et al., 1998; Reddy,  et a/.,1998). 

4. LE PHOSPHORE ET LA PRODUCTION PRIMAIRE: 
4.1. La biodisponibilité du phosphore: 

La biodisponibilité se définit comme le degré avec lequel une substance est assimilée 
par un organisme (O'Donnel e! al., 1985 ; Newman et Jagoe., 1994). Selon Thornton (1999), 
est biodisponible la fraction assimilable par un organisme donné dans un milieu défini. Dans 
l'eau, les substances sont absorbées à l'état dissous; leurs présences en solution est assurées 
par une large gamme de transformations physiques, chimiques et biologiques, les faisant 
apparaître ou disparaître de la phase liquide et ou les faisant passer d'un étal associé à la 
phase solide dans la phase liquide ou vice-versa; 

• Transformations biologiques (décomposition, minéralisation); 
• Transformations chimiques (hydrolyse, oxydo-réduction, compiexation); 
• Transformations physiques (précip tionfdissolut'ion et l'adsorptionidésorption) 

Le terme de biodispontbilité regroupe tes concepts de «biodisponibikté biochimique»qui 
désigne les formes sous lesquelles le phosphore peut être incorporé à la matière vivante, de 
«hiodisponibilité temporelle» qui désigne la période la plus favorable durant laquelle le 
phosphore biodisponible est offert à la croissance et de «biodisponibilité spatiale»qui désigne 
la masse d'eau dans laquelle le phosphore biodisponible est offert à la croissance. 
(Boiwallei,2003). 

La multiplicité des formes du phosphore fait que, toute forme chimique de phosphore pouvant 
être à plus ou moins long terme incorporée dans du matériel biologique et donc biodisponible 
et toute forme de phosphore est susceptible dvoluer vers une forme biodisponible, ainsi les 
différentes méthodes de mesures des formes de phosphore sont largement dictées par les 
différentes approches de ta biodisponibilité du phosphore. 

4.2- Le phosphore et la production planctonique: 
Le plancton (algues et bactéries) absorbent tout deux le phosphore dissous sous sa 

forme d'orthophosphates libre. Les algues utilisent le phosphore lors de la 
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photophosphorylation, processus source d'énergie, d'où une absorption maximale de 
phosphore à fa lumière. 
Dans la plupart des cas, il existe une relation entre la biomasse phytoplanctonique, souvent 
exprimée par la teneur en chlorophylle et la teneur en phosphore Les bactéries absorbent aussi 
du phosphore se qui créer une compétition pour ce composé .En général, les bactéries 
présentent plus d'affinité pour le phosphore que les algues (Currie et Kalff,1984a 
Jansson., 1988). Ceci devrait conduire dans les eaux oligirophes à une élimination des algues. 
Mais les bactéries ont besoin pour leur survie d'une source d'énergie c'est-à-dire d'une source 
de carbone organique qui leur fournie par les excrétions algales. Ainsi se constitue une 
régulation réciproque (Curric et Kalif, 1984). 

4.3. Le phosphore et les macrophytes: 
Les macrophytes regroupent les hydrophytes (plantes aquatiques), les hélophytes 

(plantes de la vase) et des espèces semi-aquatiques émergentes ,qui utilisent le phosphore 
des sédiments grâce à leur racines et celui de la colonne d'eau grâce à leur feuilles Leur rôle 
dans la dynamique du phosphore a été largement étudié dans les lacs (Granéli et Solander, 
1988; Rattray et al., 1991),beaucoup moins dans les cours d'eau (Chambers et al., 1989; 
Robach et al.. 1995; Fejoo et al., 1996; Pelton et id., 1998) ils représentent des vrai 
réservoirs à phosphore .Le relargage du phosphore par des macrophytes vivants est très 
faible,contmirement aux macrophytes sénescents qui constitues une source extrêmement 
importante pour le milieu. Dans les lacs, une large part du phosphore ainsi relargué est retenu 
par les sédiments (Labroue et al., 1995). 
Certains auteurs ont pu penser que si les végétaux aquatiques prélevaient leur phosphore dans 
les sédiments et le relarguaient dans l'eau libre, ils pouvaient concourir à l'eutrophisation. 

4.4. Le phosphore et le périphyton: 
Selon Reddy et al (1999), le périphyton a des teneurs importantes de phosphore de 

100 à 4500 jig P-PO4/g de matière sèche. Le périphyton benthique utilise le phosphore des 
sédiments et de la colonne d'eau (Flansson.,l 989) alois que le péiiphyton épiphytique utilise 
largement le phosphore de la colonne d'eau, mais aussi celui libéré par les tissus sénescents 
des macrophytes. Les fortes concentrations sont dues â la consommation de luxe 
communément observée dans les eaux riches en phosphore (Reddy et al., 1999). 

5. LE PHOSPHORE ET L'EUTROPHISATION: 
5.1. Le phénomène d'eutrophisation: 

Le terme « eutrophisation » est employé sous plusieurs significations, et, pire, souvent 
utilisé sans définition claire. 11 paraît donc essentiel de s'accorder, en tout premier lieu, sur le 
sens que l'on donnera à ce terme. 
Tout d'abord, on doit considérer le terme « eutrophe » dont dérive le moteutrophjsation». 
«Eutrophe » signifie simplement « bien nourri ». Comme le rappelle Genovese (1973), le 
préfixe « eu » contient l'idée de bien, d'utile, d'optimal. Tout milieu pauvre en matières 
nutritives, ne répondant pas, par définition, à la notion de conditions optimales, on en vient â 
considérer qu'un milieu est eutrophe quand il est riche en nutriments. On peut donc s'accorder 
sur la définition du mot « eutrophe » que fournit le Dictionnaire technique de l'eau et des 
questions connexes (ed. Guy Le Prat, Paris. 1968): une eau eutrophe esi une eau riche en 
matières nutritives.  
Quant à l'eutrophisation d'un milieu, il s'agit., stricto seitu, du fait de devenir eutrophe (donc, 
de s'enrichir en nutriments). Cette notion a pris naissance pour désigner la progression 
naturelle de l'état trophique des lacs, c'est-à-dire l'augmentation de la richesse du milieu (de 
l'oligotrophie à l'hypertrophie, en passant par I'eutrophie). Toutefois, la notion 

17 
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d'eutrophisation (dans son étymologie d'origine « enrichissement ») n'a de sens que par 
rapport à la biomasse qui tire bénéfice des nutriments présents. Aussi est-il compréhensible 
que l'on ne puisse différencier dans le tenue « eutrophisation » ce qui est relatif à 
l'enrichissement, d'une part, et ce qui correspond à la biomasse qui bénéficie de cet 
enrichissement, d'autre part. La notion d< eutrophisation » est donc délicate à manier, 
puisqu'elle ne désigne pas un état mais l'évolution du milieu vers un état, lui-même défini de 
manière subjective (< enrichi »). Le terme eutrophisation contient donc en germe la dérive de 
sens qu'il a subi, désignant à la fris les causes et les conséquences de la fertilisation du 
milieu (Lacaze., 1996). Si les causes sont bien identifiées (apport de nutriments), les 
conséquences sont diverses. Au premier niveau on trouve le développement de phytoplancton 
et de macrophytes. Au second niveau on trouve les conséquences (les nuisances) de ces 
développements lorsqu'ils deviennent excessifs : gênes directes pour l'utilisation de l'eau ou 
du domaine aquatique, hypoxie ou anoxie du milieu mortelles pour la faune, poussées 
d'espèces opportunistes toxiques. 
Actuellement, le terme « eutrophisation » semble avoir évolué pour désigner non plus la 
progression de l'enrichissement d'un milieu, mais l'état enrichi lui-même, ceci jusqu'à un 
point tel qu'il en résulte des nuisances. A litre d'exemple, on a rassemblé si dessus plusieurs 
définitions de référence qui font bien ressortir la notion implicite de dégradation du milieu. 

t. Dictionnaire technique de L'eau et des questions connexes (ed.. Guy Le Prat, Paris, 1968): 
Processus évolutif, naturel ou provoqué, rendant un écosystème et particulièrement un lac, de 
mieux en mieux pourvu de sels nutritifs (nitrate, phosphate) et donc de plus en plus riche en 
organismes vivants et en matières organiques. 
2. Vocabulaire de l'Environnement (Hachette, 1976): Processus d'accumulation de matières 
organiques dans les eaux stagnantes, dû à la prolifération et à la décomposition des végétaux 
non consommés, ce qui diminue la teneur en oxygène des eaux profondes. Ce processus 
naturel est accéléré par l'apport de matières nutritives liées aux activités humaines. 
3. OCDE (1982): Eutrophication, which may be natural or « man-made », is the response in 
waler ta overenrichment by nutrients, particularly phosphorus and nitrogen. ... The resultant 
increase in fertitity in affected lakes, reservoirs, stow-flowing rivers and certain coastal waters 
causes symptoms such as algal blooms, heay growth of certain rooted aquatic plants, algal 
mats, desoxygenation and, in some cases, unpleasant fastes and odeurs, 
4. Directives du Conseil des Communautés Européennes du 21 niai 1991 (911271.ICEE) 
relative au traitement des eaux urbaines résiduaires et du 12 décembre 1991 (91/676/CEE) 
relative à l'azote d'origine agricole: L'enrichissement de l'eau en éléments nutritifs, 
notamment des composés de l'azote etiou du phosphore, provoquant un développement 
accéléré des algues et des végétaux d'espèces supérieures qui entraîne une perturbation 
indésirable de l'équilibre des organismes présents dans l'eau et une dégradation de la qualité 
de l'eau en question. 
A cette pluralité du vocabulaire et de définitions s'ajoute la confusion, non seulement entre le 
phénomène naturel et le phénomène artificiel mais également entre le phénomène artificiel 
volontaire (fertilisation) et te phénomène artificiel involontaire (pollution), entre la cause 
(modification de facteurs externes) et l'effet (altération de paramètres internes), entre les 
divers facteurs externe, entre les divers paramètres internes. etc. (Barroin., 1990). C'est pour 
cela que certains auteurs proposent d'utiliser le terme de « pollution par les phosphates » qui 
ne laisse planer aucun doute sur le facteur perturbant ni sur caractère nuisant de ses 
conséquence ni sur la responsabilité de l'homme 
Bien que le tenue d'eutrophisation (au sens de « pollution par les phosphates ») ainsi que tous 
les ternies désignant des différents états de trophie aient d'abord été utilisés pour les lacs ,ils 
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sont aujourd'hui également appliqués pour les systèmes d'eau courante et les systèmes marins 
côtiers (Bonvallet .,2003). 

5.2- Le phosphore et l'eutrophisation (au sens de « pollution par les phosphates »): 
Le fonctionnement d'un écosystème aquatique est régi par un équilibre entre autotrophie et 
hétérotrophie: 
- L'autotrophie correspond aux processus de photosynthèse permettant l'élaboration de 
matière organique à partir de sels azotés et phosphorés, de gaz carbonique et d'eau. Il en 
résulte une production d'oxygène. 

- L'hétérotrophie rassemble l'ensemble des processus se déroulant dans le sens inverse,des 
phénomènes respiratoires associés à la dégradation et à la minéralisation de la matière 
organique, avec consommation d'oxygène et production de gaz carbonique. 

La fixation d'énergie solaire par la photosynthèse peut se traduire par l'équation générale 
suivante: 

106 CO21- 16NO3-+ HPO4 -122 H20+ISH+ Lumière -e C1061-12630110P+ 13802 

Parmi les éléments minéraux susceptibles d'induire la production de matériel organique, le 
phosphore joue un rôle essentiel, bien qu'il soit ponJéralement minime comme le montre 
l'équation ci-dessus. En effet 1 mg de P pourrait théoriquement produire Il 4mg de matière 
organique en poids sec Lette équation fait également apparaître que lmg de phosphore 
incorporé dans la matière organique nécessite 142mg d'oxygène afin d'oxyder la matière 
organique produite (Bonvallet .,2003). 
Actuellement il est communément accepté et d'une manière claire que l'azote et le phosphore 
sont les deux nutriments limitants la production primaire dans les milieux aquatiques 
continentaux. Mais le développement de l'industrie agroalimentaire, de l'agriculture 
intensive, de l'assainissement collectif a considérablement augmenté les rapports en nutriment 
aux systèmes aquatiques provoquant une hausse importante de la production primaire et donc 
l'eutrophisation avec tous les désagréments consécutifs aux excès. En effet, le phosphore 
d'origine urbain représente une part non négligeable de P introduit dans le milieu on estime 
que chaque personne rejette 3,5 g de P par jour: 1,2 g provient des excréments et le reste 
surtout des lessives. En outre l'utilisation de P en agriculture soit sous forme minérale 
(engrais) ou organique (épandage de fumier) les déjections animales etc. Ces différentes 
actions anthropiques ont un seul sens; l'eutrophisation de nos cours d'eau. Cette 
eutrophisation est due en particulier aux apports de phosphore dans les écosystèmes 
aquatiques continentaux (Vollenweider . 1968). 
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1. Présentation générale du bassin versant de la Tafna: 
Le bassin versant de la Tafna d'une superficie de 7245 kni, se localise à l'extrême 

Nord Ouest du territoire Algérien, sur la globalité de la wilaya de Tlemcen (environ 77%) et 
déborde jusqu'aux terres Marocaines. Il est limité au Nord par les Monts des Traras, au Sud 
par les monts de Tlemcen, à ['Est par Djebel Sebâa Chioukh et à ['Ouest par les Monts de 
Béni-Snassen (Maroc)Selon la nouvelle structuration des unités Hydrologique en Algérie, le 
bassin versant de la Tafna appartient à l'ensemble de l'Oranie-Chott Cherguie. 

Globalement, le bassin versant peut être subdivisé en trois grandes parties: 
• Partie orientale avec comme principaux affluents l'oued Isser et l'oued Sikkak; 
• partie occidentale comprenant la Haute Tafna (oued Sebdou et oued Khemis) et l'oued 

Mouitali; 
• partie septentrionale, qui débute pratiquement du village Tafia et s'étend jusqu'à la 

plage de Rachgoune, embouchure de la Tafna sur la méditerranée. Les oueds Boukiou, 
Boumessaoud et Zitoun sont les principaux affluents de cette partie. 

Le principal cours d'eau la Tafna, long d'environ 170km, non compris les affluents 
qui drainent une partie de la plaine d'Oujda au Maroc, prend sa source à 11(X) m dans les 
versants Sud des Monts de Tlemcen. Le cours de cet oued peut se subdiviser en trois parties: 
la haute Tafna, la moyenne Tafna et la basse Tafna: 

La haute Tafna: l'oued Tafna prend naissance dans Ouled Ouriach, son écoulement y 
est d'abord souterrain et son exsurgence se trouve sur te rebord en amont de Sebdou, au 
niveau des grottes de Ghar Boumaza. A partir de cet endroit et jusqu'à Sidi Medjahed, l'oued 
suit un cours dans une vallée encaissée, dans cette région montagneuse, l'oued Tafna reçoit 
l'oued Khemis (rive droite) et l'oued Sebdou (rive gauche) 

La moyenne Tafna: à partir de Sidi Medjahed, la Tafna fianchit les Monts de Tlemcen, 
suit son écoulement en y taillant des gorges arbustes. Une fois le gorges franchies, la Tafna 
débouche dans la plaine de Maghnia. Cette partie du bassin est sillonnée par de nombreux 
affluents parmi lesquels certains sont importants: 

• Sur la rive gauche: les affluents sont moins importants que sur la rive droite, seul 
l'oued Mouilah qui prend naissance au Maroc est remarquable par son parcours et son débit., 
il sert de collecteur d'eaux usées de la ville d'Oujda. L'oued Boukicu, moins important, prend 
naissance dans les Monts des Traras pour rejoindre le cours de fa Tafna dans la plaine des 
Ghossel. 

• Sur la rive droite: la Tafna reçoit l'oued Boumessaoud ,l'oued Zitoun et enfin l'oued 
Isser ,affluent le plus important par son long parcours que par son débit. 

La basse Tafna: te cours inférieur de la Tafna s'étend depuis les gorges de Tahouaret 
vers te village de Pierre Chat jusqu'à la plage de Rachgoune en mer Méditerranée, sur une 
distance de 20km. 
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2. Le réservoir de Hammam Boughrara: 
Le barrage de 1-lammam Boughrara a été construit en 1998, à un Km en amont de la 

localité de Hammam Boughrara et à 10 Km au Nord de Maghnia à l'aval de la confluence 
Tafna-Mouillah dont il constitue le principal exutoire; à une latitude de 340  52' 23"N et une 
longitude de 10  39'61"W. 
C'est un ouvrage stratégique à caractère régional, destiné à l'alimentation en eau potable et à 
l'irrigation, il présente une capacité totale del77Um 3, une superficie de 894ha et une 
profondeur moyenne de 18m. Il constitue par ailleurs le récepteur de tous les rejets aussi bien 
liquides que solides de l'ensemble des activités urbaines et industrielles de la zone de 
Maghnia d'une part et du Marne d'autre part. 
Les lâchers sont effectuées en périodes d'assèchement pour l'alimentation des agriculteurs et 
de la retenue de Dzioua (Ain Tolba), par contre les vidanges de fond se font lors de grandes 
crues. 

3. Hydrologie du bassin versant de la Tafna et aperçu hydrogéologique de notre 
zone d'étude: 

Le chevelu hydrographique de la Tafna est un important réseau, né de la combinaison 
des roches imperméables et de la disposition du relief, il suit pratiquement les accidents 
importants qui ont affecté les formations carbonatées du Jurassique et se modifie avec 
l'évolution de la tectonique 
L'écoulement dans les oueds du bassin versants de la Tafna est caractérisé par: 

• une forte dépendance par rapport aux précipitations; 
• une forte irrégularité inter- mensuelle et inter- annuel; 
• des crues à très fort débit instantané à différentes périodes, pouvant engendrer des 

inondations; 
• un débit d'étiage très faible à nul, s'étalant du mois de mai jusqu'à octobre, 

Outre, les différentes formations géologiques et les conditions hydrologiques de la région ont 
permis l'apparition de divers niveaux aquifères, en générale dans notre zone d'étude,la nappe 
est libre (nappes libre miocène jurassique) avec un niveau de base hydrogéologique de marnes 
miocènes et un recouvrement alluvial de nature variable : argile, sable fin et grossier, gravier, 
galets et des calcaires lacustres ;elle suit le cours de la Tafna depuis Hammam Boughrara 
jusqu'à l'embouchure Le matériel a permis l'implantation de plusieurs puits éparpillés sur la 
majorité de notre secteur. Généralement soumis à des exploitations agricoles (Ziani et 
Moumouche, 1991). 

4. Géologie générale du bassin versant de la Tafna: 
Le grand bassin de la Tafna est caractérisé par une géologie très complexe et qualifiée 

de grande tectonique. L'évolution des terrains va du Primaire au Plio- Quaternaire 
(Bouanani,2004). 

4.1. Primaire: 
Il affleure dans le bassin versant de l'oued Mouilah au niveau des Monts de Ghar 

Rouhane à l'Ouest de Fillaoucen à l'Est. Il est représenté par, 
• formations schisto- quartziques 
• granite 
• auréole de métamorphisme 
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42. Secondaire: 
Il occupe une grande partie de notre bassin versant et forme l'essentiel des Monts de 

Tlemcen, fi est représente par - 
a - Tria s: 
Localisé essentiellement au Nord d'Ain Tellout et au niveau de Béni Bandel et à l'Est dans 

te bassin d'oued Mouilah. Il est constitué par des argiles plus ou moins dolomitiques et 
gypseuses et des marnes bariolées fortement teintées. 

B - Le Jura&'ique: 
Au niveau de notre bassin versant, il est représenté généralement par 

-Les grés de Boumediene: il s'agit d'un ensemble à dominance gréseuse, avec des passées 
argileuses masquées le plus souvent par des éboulis ou de la végétation. Ces grés â ciment 
calcaire, se présente en bancs assez durs, dont les épaisseurs sont variables pouvant atteindre 
500m, rencontrés au Sud du bassin d'oued Sikkak. 

-Dolomies de Tlemcen: il s'agit de dolomies cristallines grises, avec de nombreuses cavités 
remplies de calcite. Cette formation peut atteindre 200m aux environs Tlemcen à Fi (hrit et 
on la rencontre dans tout les sous- bassins de la Tafna. 

-Dolomies de Terny: elles correspondent â des dolomies parfois vacuolaires avec de 
nombreuses stratifications obliques et un aspect très massif, qui permet de bien les distinguer 
des dolomies de Tlemcen, leur épaisseur est de l'ordre de 100m dans le plateau de Terny 
.Elles sont bien représentées au niveau des bassins de "oued Sebdou Isser et Sikkak. 

-Marna- calcaires de 1-lariga: c'est une alternance de marnes et de calcaires,elles sont bien 
exposées au djebel Hariga avec une épaisseur de 165m dans le bassin de Sebdou,ainsi qu'au 
Bled El Ghia dans la bassin de l'Isser qui vont jusqu'à 270m. 

- Marno- calcaire d'Ouled Mimoun: cette formation renferme les couches de passage du 
Jurassique au Crétacé. Elle affleure nettement dans le secteur d'Ouled Mimoun, ainsi qu'au 
niveau de la bordure Mord du fosse de Sebdou.. 

e- Crétacé: 
Dans le bassin étudié, le Crétacé est représenté essentiellement par les argiles de Lamoricière, 
qui est une formation argilo- gréseuse nettement calcaire au sommet. Elle affleure au niveau 
de Hassi Zerga dans le bassin de Sebdou. 

43. Tertiaire: 

a) Eocène: 
Dans la basse vallée de l'oued lsser,prés de la confluence avec l'oued Tafna ,le massif de 
Sebàa Chioukh est constitué de grés siliceu.xjaunes à rougeâtre ,assez friable à ciment 
argileux 
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alternant avec des manies argileuses verdâtres - Ces alternances forment une série de 100 â 
150m d'épaisseur, elles ont été attribuées à l'Eocène supérieur. 
L'Eocène est surmonté par des poudingues, des grés plus ou moins grossiers et des marnes 
rouge ou verdâtre très ferrugineux à la base: c'est le terrain rouge de ta basse Tafna, attribué â 
l'Oligocène par L Gentil, 1902 pouvant correspondre à une émersion momentanée du bassin. 

b) Mkcne 
-Le Miocène inférieur: affleure surtout de part et d'autre de ta Tafna, essentiellement entre la 
vallée de l'oued Zitoun et djebel Fillaoucéne, il est constitué par des argiles manieuses de 
teinte verdâtre, au sein desquelles s'intercalent des bancs décimétriques de grés ferrugineux 
friables formant un ensemble d'une épaisseur pouvant dépasser 100m. 
-Le Miocène moyen: repose souvent en discordance sur le miocène inférieur, déformé et 
partiellement érodé. Il est constitué essentiellement par une épaisse série d'argiles marneuses 
grises ou bleutées, qui par altération deviennent ocre. Il est marqué par un niveau discontinu 
de poudingues relativement peu consolidés à ciment argilo- gréseux, bien représenté â 4 km â 
l'Est de Hammam Boughrara. 
-Miocène supérieur: formé par des dépôts de grés durs, jaunes d'or ou citron, peu consolidés 
atteignant 20 à 30m d'épaisseur. Ces grés s'appuient sur les marnes du miocène moyen 
(sérravalliennes) comme entre Tlemcen et Remchi dans le bassin du Sikkak, ou, directement 
sur le Jurassique comme c'est le cas au Nord et au Sud de la plaine de Maghnia dans le bassin 
du Mou ilah 

4.4. Plio- Quaternaire: 
Représenté par des sédiments continentaux d'âges comparable, bien que de natures 

variables. Il s'agit d'une série complexe de dépôts discontinus formés d'éléments 
hétérométriques et hétérogènes. Parmi les faciès rencontrés on cite: 

- des marnes avec peu ou pas de galets, plus ou moins tufeuses, parfois très épaisses surtout au 
niveau du bassin de l'oued Mouilah; 

- des anciennes alluvions allant des marnes alluvionnaires verdâtres aux galets en passant par 
les limons et les graviers; 

- les limons, sables et graviers récents qui s'étendent entre oued Mehaguène et Chaahet El 
Anieb au Nord Est de la frontière algéro-marocaine. Les limons sont jaunes en général avec 
des couches rougeâtres et à leur base se trouvent les galets en lits; 

- quelques lambeaux de basaltes intcrtratifiés, témoins d'une activité volcanique ils sont 
situés au Nord Ouest de la plaine de Maghnia dans le bassin du Mouilah. 

5. Pédologie et occupation du soi: 
La vallée de notre secteur d'étude est formée principalement par: 
- Les sols alluviaux constitués principalement de sots calcaires lourds et marne recouvrant les 
basses terrasses et les lits des oueds de Hammam Boughrara jusqu'à la confluence avec l'oued 
.lsser. 
- Les sols rouges à encroûtement, ces sols formés de marnes du Miocène, couvrent une grande 
partie de la plaine de Maghnia Al s'agit des sols dont la texture est généralement argileuse, ils 
sont très riches en fer et généralement non calcaires. 
- Les sols calciques, caillouteux et peu profonds, ils se développent surtout le long de la vallée 
d'oued Mouilah. 
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- Les régosoles, s'observent surtout en situation piémonts parfois sur les pentes abruptes, ils 
ont souvent peu épais et caillouteux. 

Quant à l'occupation du sol; en excluant le secteur avant le barrage de Hammam Boughrara, 
le bassin de la Tafia est essentiellement agricole (environ 609/e de la superficie). A l'aval du 
barrage l'agriculture est prépondérante, l'ensemble des parcelles se répartie le long de l'oued 
Tafna (culture céréalières, fruitières et surtout maraîchère). Les surfaces boisées sont 
essentiellement dans les zones montagneuses et au alentour de la retenue alors que les pentes 
des oueds sont occupés par des garrigues .Ily a également de nombreux ateliers de fabrication 
de parpaing répartis sur le cours de la Tafna Cette occupation du sol montre une pression 
anthropique forte, de surcroît inégalement répartie. 

6. Etude bioclimatique: 
En amont de toute étude relative au fonctionnement des écosystèmes écologiques, te 

climat prend une place primordiale Plus encore que les conditions biogéographiques, 
morphologiques, lithologiques, les conditions climatiques du bassin versant jouent un rôle 
capital dans le comportement et le fonctionnent des cours d'eau .En Algérie le climat a fait 
l'objet de plusieurs études, tels que Sehzer.,1946 ;Bagnouls et Gaussen.,1953 ;Emberger., 
1955) et Angoi,1981. 

Ainsi pour réaliser toute étude bioclimatique et localiser notre région détude dans un 
bioclimat déterminé, les deux principaux paramètres pris en considération sont les 
précipitations et les températures. Pour cela, nous nous sommes basés sur les données de la 
station météorologique de Zenata. 

Tableau n°02 : Coordonnées géographiques des stations météorologiques. 

Stations météorologiques Longitude Ouest Latitude Nord Altitude (m) 

Zenata 	- 010 27'W 350 0 U 249 m 

6.1. Les précipitations : 

Les moyennes mensuelles des précipitations figurent dans le tableau n 0  02. 

Tableau n°03: Précipitations mensuelles moyennes (en mm) des différentes stations. 

J F M A M J Jt A S O N D 

Zenata 
46.68 43.46 43.5 25.09 22.32 2.11 0.9 5.9 12.01 24.5 40.46 45.81 

(1996-2006) 

26 



Chapitre li. Etude du milieu physique 

6.2. Les températures: 
Les moyennes mensuelles, les minima et les maxima sont représentées dans le tableau n° 03. 

Tableau n° 04: Températures moyennes mensuelles des différentes stations. 

Mois 
J F M A M J Jt A S O N D 

Station 

Zenata 
11.09 13.15 13.64 16.01 19.02 23.46 26.13 26.26 22.93 19.42 14.02 1112 

(1996-2006) 

63. Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953): 
Le diagramme Ombrothermique de Bagou1s et Gaussen, 1953 nous permet de 

déterminer la période sèche. Selon ces auteurs un mois sec est défini comme étant le mois où 
le total des précipitations en (mm) est inférieur ou égal au double de la température exprimée 
en degré Celcius (P ~ 2T). 

A partir des données climatiques (températures et précipitations) provenant de la station 
météorologiques de Zenata. Nous pouvons distinguer que la température atteint son minimum 
au mois de Janvier et son maximum au mois d'Août (Fig n' 07), alors que le mois le plus 
arrosé est celui de janvier. Ainsi le diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et 
GAUSSEN (1953) (Fig n° 08) fait apparaître deux périodes bien différenciées: 

- Une période sèche et chaude qui s'étend du mois d'avril au mois d'octobre. 

- Une période froide et humide de courte durée qui s'étale d'octobre â avril, caractérisée par 
l'irrégularité des précipitations. 
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Zenata (1996-2006) 
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Fig n° 07: Distribution mensuelle des températures et Précipitations moyennes de la 
station météorologique de Zenata. 
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Zenata (1996-2006) 

fl1ITTI JJTI:! 
J F MAM J JtA SON D 

Mois 

Températures 

Précipitations 

liii I I 	Période sèche 

Fig n° OS: Diagramme Ombrothermique de BAGNOIJLS et GAUSSEN (1953) pour IA 
Station de et Zenata. 

pTktl 



Chapitre IL Etude du milieu physique 

7. Présentation des stations d'étude: 
Le secteur retenu pour L'étude des eaux de surface se localise entre Le barrage 

Hammam Boughrara et la confluence Tafna -Boukiou sur une distance d'environ 30 Km (Fig 
n° 09). Trois stations de prélèvement ont été prospectées sur le cours moyen de la Tafna à 
l'aval du barrage (T6, T6' et T7). 

7.1. Caractéristiques des stations d'étude du milieu superficiel: 

• Station T6: 
La station T6 se localise à environ 5 Km en aval du barrage Hammam Boughrara, sur 

la route nationale n°35 reliant Maghnia à Oran à proximité de Ain Fatah à une altitude de 
220m, une latitude de 34°58'57"N et une longitude de 1°34'53 1>'W (Fig n° 09). 
La station présente une largeur de 6m et une profondeur moyenne de 30em environ en 
hautes eaux contre 4m de largeur et 10cm de profondeur en étiage. Le fond du lit est 
recouvert essentiellement de blocs, galets, cailloux, gravier, sable et un dépôt d'éléments tins 
(limon, argile) surtout au niveau des rives. Cette station comme la plupart des stations de la 
plaine est située dans une région à vocation agricole (cultures maraichères dominantes). Le lit 
de la rivière sert au rinçage des légumes cultivés dans cette région. De plus de nombreuses 
pompes sont installées pour l'irrigue les champs avoisinants, la couleur de l'eau est plus ou 
moins trouble avec la présence de mousse de détergent. 
La végétation aquatique est caractérisée par une prolifération importantes d'algues 
filamenteuses surtout au printemps : Spirogyra sp, Zvgnema sp., tandisque la végétation 
riveraine est composée notamment de: Sinapis arvensis Calendula arvensis, ,Jwzcwi 

inarilirnus, Atradylis sp.. etc. 

• Station T6': 
La station d'étude principal T6' long de 500 m est une station médiane, située sur le 

cours principal de l'Oued Tafna, à environ 20Km du barrage Hammam Boughrara (Fig n° 09) 
à une longitude de 189 m, une latitude de 34 0  87' 23"N et une longitude de 1°35'69"W. La 
largeur moyenne de cette station est d'environ 4 m en étiage et 14 m en hautes eaux alors que 
la profondeur moyenne ne dépasse pas les 30 cm en étiage comparant à 80 cm en hautes eaux 
Je substrat de cette station est très vaseux au niveau des rives et au centre du lit avec la 
présence de quelque blocs et galets 
La végétation aquatique est représentée uniquement par des algues planctoniques et des 
algues filamenteuses recouvrant ta totalité du plan d'eau 
La végétation riveraine se compose essentiellement de Calendula arvi-,-neis, Sinapis avensis 
A trip!ex halinus, Jnula VÉSCOSa, Phragmite communs, Tamarix gallic'a, ... etc. 

• Station T7: 
La station T7 se situe à 30 Km du barrage, au niveau du pont de la route nationale 35 

reliant Maghnia à Remchi, à une altitude de 130m, une latitude de 34°37'29"N et une 
longitude de l°26'3 1 "W. Cette station présente une largeur moyenne estimée à 5m en hautes 
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eaux et 3m en étiage, ainsi qu'une profondeur de 20cm en hautes eaux contre lOà 0cm en 
étiage. Le substrat est caillouteux avec la pnsence de quelques blocs au centre du lit, une eau 
verdâtre. La végétation se compose de Airactylîs sp .Juncus inuritimus, Sinapis arvensis, 
Calendida arvensis, Nerium oleander. Gzqress sp etc. 

7.2. Caractéristiques de la station d'étude du milieu hyporhéique: 
Le site retenu pour l'étude des eaux interstitielles est la station W. Ce site mesure 

500m de long, il a été divisé en 3 transects, de Famortt vers l'aval: transect A (mouille amont 
du site), transect B (mouille médiane) et transects C (seuil aval du site) (Fig n° 09). 

- Le transeot A se localise a l'amont de la station T6'. La largeur du Iii est d'environ 4m, la 
profondeur est estimée de 30cm pendant l'étiage et de 90cm pendant les hautes eaux. La 
vitesse du courant est faible à nulle en raison des multiples suppressions de la pente par les 
creusements des cuvettes au milieu du lit pour l'irrigation des champs. 

- Le transect médian B se situe à 200m environs du transect A, le lit mesure 7 â S m de 
largeur en période de hautes eaux, contre 3 jusqu'à 4 m en période de basses eaux, la 
profondeur varie de 60 à 77 cm en période des hautes eaux alors qu'elle est de 10à 15 cm en 
étiage. 

- Le transect C, à 500m du transect A est caractérisé par une largeur importante allant de 9 à 
I 1m en hautes eaux alors qu'elle est très restreinte ne dépassant pas les 4m en étiage parfois 
moins en raison de son assèchement, quain s la profondeur, elle est de 25 à 60 cm en hautes 
eaux et de 10cm à nulle en étiage. 

7.3. Caractéristiques des points de prélèvement de la nappe de la zone étudiée: 
Pour l'eau phréatique, 4 puits ont été prospectés durant notre étude. ils sont répartis le 

long de la moyenne Tafna, de manière à révéler une éventuelle connectivité avec nos 
stations; leurs caractéristiques sont illustrées dans les tableaux. 

• Puits 01: 
A environ [km avant le pont de la Toute nationale N° 35, sur la rive droite de l'oued 

Tafna., se situe Je puits PI dans un champ â vocation agricole. 

Altitude: 	194m 
Latitude: 	34058'17N 
Longitude: 	103545> >W 

• Puits02: 
Ce puits se localise à environ I km du puits PI sur la rive gauche de ta route nationale 

N° 35, dans une propriété privée destinée à la fabrication du parpaing. 

Altitude: 	192 m 
Latitudc: 	34°59'55" N 
Longitude: 	 W 
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Puits OJ: 
A l'entr& de la commune de Fellaousen, sur la rive gauche de La route nationale 

N35, se trouve le puits P3 au centre d'un petit douar de quelques maisons, â environ 2 métres 
de la rive droite de l'Oued Tafna. 

Altitude: 	189m 

Latitude: 	34°5859"N 

Longitude: 	l'35'21" W 

Pu its O4: 
Le puits P4 se situ dans un hôtel, sur la rive droite de la route nationale N'35 et a 

environ. 

Altitude: 	180m 

Lalitude: 	34°56'54"N 

Longitude: 	I°35'28" W 

Nous avons résumé dans le tableau si après les principales caractéristiques de nos puits utiles 
à notre étude. 

Tableau n°05: Quelques caractéristiques des puits étudiés. 

Localisoilon Moyens Ne  par Environnement Utilisation Utilisation  du 
a la Tafna 

vers le Nord 

Pi A gauche Verger Irrigation porim 
électrique 

Irrigaliort 
soutirage manuel  

P2 A droite Atelier de Png 
et usage 
domestique 

± Pompe 
électrique 

Soutirage manuel 
P3 A droite 

Champ 
d'agriculture  

Usage domestique ± Pompe 

p4 A droite 
Champ Usage domestique Soutirage manuel 
d'agriculture 
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Chapitre 11f. illatériet et Méthodes 

1. Echantillonnage et Méthodes d'étude: 
Milieu superficiel: 

L'étude a été menée du mois de Janvier à Novembre 2007, â raison de 10 campagnes 
d'échantillonnage réparties sur trois périodes hydrologiques différentes: hautes eaux, étiage 
et lâchers d'eau de barrage; au niveau de trois stations de la Tafna (T6, T6' et T7) sur un 
secteur de 30 Km à l'aval du barrage Hammam Boughrara. 

• Milieu hyporhéique: 
Les prélèvements d'eau hyporhéique ont été réalisées dans 6 piézomètres retenus Je 

long du site détude (Fig. 09), mensuellement entre Janvier et Novembre 2007 couvrant ainsi 
les 3 périodes hydrologiques: hautes eaux, étiage et lâchers. 
Des prélèvements de sédiments au niveau de ce site, dans chaqu'un des transects (A, B et C), 
oui été effectués. 

• Milieu phréatique 
L'échantillonnage de la nappe aquifère s'est effectué au niveau de 4 puits voisins de 

nos stations d'études pour déceler une éventuelle connectivité. 
Les analyses physico-chimiques de l'eau ont été mesurées aux mêmes dates 
d'échantillonnage. 

1.1. Mode de prélèvement: 
Le phosphore a été dosé dans différents compartiments: eau superficielle,, eau 

hyporhéique, eau du sous sol et les sédiments. Les échantillons d'eau ont été immédiatement 
conservés en glacière réfrigérée â 4°C pour éviter les évolutions éventuelles de 
concentrations des différents éléments. Ceux des sédiments ont été conservés dans des sacs en 
plastique bien fermer au frais durant le trajet jusqu'au laboratoire, où les analyses ont été 
effectuées dan les 24heures. 

i.t.t. Mode de prélèvement d'eau superti.cielle: 
Les prélèvements d'eau superficielle sont effectués au centre du cours d'eau par 

simple remplissage de bouteilles en polyéthylène préalablement lavées avec l'eau de l'oued. 

1.1.2. Mode de prélèvement d'eau interstitielle: 
Les prélèvements d'eau interstitielle sont effectués par la méthode de sondage tubé ou 

méthode de pompage mise au point par BOU et ROUGI (1967). Son principe consiste à 
pomper l'eau interstitielle à l'aide d'une pompe manuelle a piston, inspirée sur le système de 
BOIJ et ROUCI-I, avec une sonde d'une longueur de 1,30cm que nous avons enfoncé dans le 
substrat de façon que l'eau soit aspirée à 50cm de profondeur jusqu'à 1.70 m en étiage. 

1.1.3. Mode de prélèvement de l'eau souterraine: 
Les prélèvements ont été effectués à J'aide de bouteilles préalablement stériles en 

polyéthylène remplies directement des puits, afin d'éviter toute contamination. 

1.1.4. Mode de prélèvement des sédiments: 
Les sédiments du sous-écoulement ont été récoltés â l'aide de piézomètres enfoncés à 

30cm dans le lit de l'oued dans les 3 transects A, B et C. 

12. Mesure des paramètres physico-chimiques: 
Les conditions du milieu influent de manière certaine sur les processus de 

transformation du phosphore dans l'eau comme dans les sédiments; afin de voir leurs 
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interactions avec le phosphore l'ensemble de ces derniers a été prospecté .Nous avons résumé, 
ci après les paramètres étudiés ainsi que leurs méthodes d'analyses. 

1.2.1. Analyses réalisées in situ: 
La température, l'oxygène, le potentiel hydrogène, le potentiel redox, la conductivité 

ont été mesurés in situ à l'aide d'un appareil de type mufti 340i/SET afin de ne pas modifier 
les équilibres ioniques du pi-I, du Eh et de la Ec suite au transport de l'échantillon ou à son 
séjour en flacon. Outre que le niveau piézomètrique et le VHG qui ont été mesurés a chaque 
prélèvement. 

1.2.1.1. La température (T°): 
La température de l'eau ainsi que celle de l'air sont exprimées en degré Celsius (°C). 

1.2.1.2-L'oxygène dissous: 
L'oxygène dissous est exprimé en mg/1 et en pourcentage (%) de saturation. 

1.2.1.3. La conductivité électrique (Ec): 
La conductivité est liée aux concentrations de l'ensemble des sels ionisables .Elle est 
exprimée en micro Siemens par centimètre (jiS/cm). 

1.2.1.4. Le potentiel hydrogène (pli): 
Le pH indice de l'équilibre entre les acides et les bases dans l'eau, est une mesure de la 
concentration des ions hydrogène en solution. 

1.2.1.5. Le potentiel redox (Eh): 
Le potentiel redox indique l'importance du pouvoir réducteur ou oxydant du milieu ainsi que 
évaluer le degré d'oxydation de certains ions. 

1.2.1.6. Le débit 
Les débits instantanés de l'oued sont mesurés grâce au moulinet OU C2. Ce moulinet à 
hélice est fixé à une tige graduée en aluminium sur laquelle il peut coulisser et est relié à un 
compteur d'impulsions permettant de connaître le nombre de tours effectués par l'hélice. Ce 
dispositif permet de mesurer la vitesse du courant à différentes hauteurs d'eau, ainsi que de 
connaître la profondeur d'eau. Des mesures sont également effectuées à différentes distances 
de la berge pour tenir compte d'éventuelles hétérogénéités dans la section. 

1.2.1.7. Le niveau pi&omètrique: 
11 existe deux méthodes de mesure du niveau dynamique,l'une repose sur la mesure de la 
pression de l'eau à l'aide d'une balance manométrique , d'un manomètre manographe ou bien 
d'une cuve â mercure :cela lorsque la nappe est artésienne. Dans notre zone d'étude, le 
niveau de la nappe est au-dessous du terrain naturel, on mesure la profondeur du plan d'eau à 
l'aide d'une sonde électrique lumineuse, d'une sonde mécanique équipée d'un poids, ou d'une 
prise d'air rattachée à un système de pression; pour nos mesure nous avons utiliser une 
échelle graduée permettant de lire la cote du plan d'eau du puits par rapport à la surface du 
sol. 

1.2.1.8. Le gradient hydraulique vertical: 
Le VHG (gradient hydraulique vertical) est également assurer par un réseau de six 
minipiézomètres situé de part et d'autre et le long du tronçon principal (T6') au niveau de 
chaque transect A, B et C et dont le relève s'effectue a pas de temps mensuel. Le sens de 
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circulation des eaux du sous-écoulement est évalué en mesurant la différence de pression 
entre l'eau qui circule librement et celle située sous cette partie active du chenal. Nous 
comparons la hauteur de l'eau dans le piézomètre en observant le changement de résistance 
qui se produit dans une paire de tuyaux lorsque l'un est relié au piézomètre et l'autre placé au 
fond de l'oued. Des valeurs négatives indiquent un potentiel enfouissement de l'eau de surface 
(zone de downwelling), alors que des valeurs positives indiquent une potentielle remontée de 
Veau hyporhéique (zone de upwelling) (Andreae 1970, Lee & Cherry 1978). 

1.2.2. Ana4'ses  réalisés en laboratoire: 
1.2.2.1. La demande biologique en oxygène (DB05): 
La demande biologique en oxygène est mesurée par DBOmétre, elle est définie comme la 
quantité d'oxygène dissous consommée dans les conditions de l'essai, c'est-à-dire après 
l'incubation durant cinq jours, à 20°C et à l'obscurité, par certaines matières présentes dans 
l'eau principalement pour assurer leurs dégradations par voie biologique, elle est exprimée en 
milligramme par litre d'eau. 

1.2.2.2. Le.', chlorures; 
I .es chlorures sont analysés selon la méthode de MOHR qui consiste à doser les chlorures en 
milieu neutre par une solution titrée de nitrate d'argent en présence de chromate de potassium 
(RODIER ,2000), le résultat est exprimé en milligramme d'Na CL 

1.2.2.3. La turbidité: 
La turbidité est mesurée grâce à un turbidimètre de paillasse LP 2000, elle est exprimée en 
FEU. 
La turbidité se calcule en mesurant l'absorption, par les particules en suspension, de la lumière 
transmise dans les eaux, à l'aide d'un instrument préalablement calibré avec des échantillons 
étalons de matières en suspension. 

1.2.2.4. Les teneurs en matière en suspension (MES) 

Un volume connu d'eau brute (de l'ordre du litre) est filtré à travers une membrane de libre de 
verre Whatman CiF/F (poresitéOE7zm) de 47mm de diamètre préalablement pesé. Après 
passage à l'étuve à 60°C pendant une nuit, le filtre est pesé une deuxième fois. La quantité de 
matière sèche s'obtient par la différence entre tes deux pesées. On connaît ainsi la 
concentration en MES: 

Poids de lamatière sèche (mg) 
Concentration en mgL = Volume d'eau filtré (L) 

1.2.2.5. Le phosphore: 
Les quatre formes de phosphore dosées dans les eaux: superficielles, du sous écoulement et 
du sous sol sont le phosphore total (Pi'), le phosphore dissous total (PD'l) le phosphore 
particulaire total (PPT) et le phosphore réactif soluble (PRS). 
Le PDT et le PRS sont dosés sur les eaux filtrées sur des membranes millipore (0.45im de 
porosité) alors que le PT et le PPT sont dosés sur les eaux brutes. 

Toutes les étapes de dosage des quatre formes du phosphore étudiées passe d'abord par le 
dosage des orthophosphates. En effet toutes les formes de phosphore étudiées sont extraites et 
convertis en orthophosphate lors de la digestion ou la minéralisation a chaud expliquée ci 
après 
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1.3. Le principe de dosage des orthophospliates: 
Il existe diverses méthodes de dosage des orthophosphates dans l'eau Parmi les plus connues 
on cites: 

• Les méthodes de (Kirkbright et ad., 1971), utilisant des substances qui forment des 
complexes avec le phosphomolybdate; 

• Les méthodes de (Sivadiet, 1998), utilisant des ions marqués 2PO4; 
• Les méthodes enzymatiques de (Stevenson., 1979); 
• Les méthodes de (Murphy et Riley, 1962), utilisant la formation d'un complexe de 

phosphomolybdate en milieu acide. 

Toutefois, la dernière technique reste la plus courante et la plus utilisée. Son principe est le 
suivant: 

L'anion orthophosphate réagit avec le molybdate d'ammonium et le tartrate double 
d'antimoine et de potassium en milieu acide pour former un complexe. Ce dernier est réduit 
par l'acide ascorbique en un complexe coloré en bleu (le bleu de molybdène) dont 
l'absorbance maximale proportionnelle à la concentration de phosphore est à 882 nui. 

On utilisera donc ce que l'on appelle un calorimètre (spectrophotomètre à UV) afin de 
déterminer l'absorbance des différents filtrats. 

Les informations pour la préparation des différentes solutions sont citées si après 

1.3.1. DROITE D'ETALONNAGE: 
Nous utilisons quatre solutions étalons de concentrations connues (0.05. 0. 1, 0.2 et OE4 mg de 
P-PO4/L) pour tracer la droite d'étalonnage. Nous plaçons dans l'appareil la cuve contenant la 
solution de référence (le blanc), et nous mesurons la densité optique de chaque solution 
étalon. Ensuite nous plaçons sur un graphe les points définis par la concentration en mg P -
PO4/L et la densité optique. Nous obtenons alors une droite dont la pente est le facteur 
permettant la conversion des densités optiques en concentrations. Les conversions, suivent la 
formule suivante: 

DOxAx50 g  P-POilL 

l000xV 

DO: densité optique 
A : facteur de conversion 
V : volume (en ml-) d'échantillon 

Les solutions étalons ne sont fabriquées et utilisées qu'une fois tous les ô mois pour analyser 
une courbe d'étalonnage complète et la droite d'étalonnage doit être effectuée avant chaque 
série de dosage. 

13.2. PREPARA11ON DES REACTIFS: 
1.3.2.1. Le réactif combiné molvbdate-antimoine: 
Dans une fiole jaugée de 1000 ml à moitié remplie d'eau déminéralisée introduire: 

02 g de tartrate d'antimoine et de potassium (K (ESbO) C411406, OE51-izO) 
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• 9.6 g d'heptamolybdate d'ammonium ((NHi)6Mo7O2, 41- 20) 
• 112mlde1-LSO436N 

Ajuster â 1000 ml avec de l'eau déminéralisée. Agiter 

1.3.2.2 L'acide ascorbique 
Dans une fiole jaugée de 500 ml à moitié remplie d'eau déminéralisée introduire 10 g d'acide 
ascorbique (CH8O6), ajuster à 500 ml avec de l'eau déminéralisée, agiter. 

1.3,2.3. l'indicateur coloré 
Dans une fiole jaugée de 100 ml à moitié remplie d'eau déminéralisée introduire 0.25 g de p-
nitrophénol, ajuster à 100 ml avec de l'eau déminéralisée, agiter. 

1.4. DOSAGE 1111 PHOSPHORE DANS LES EAUX SUPERFICIELLES ET 
HYPORIIEIQUES: 

1.4.1. DosaRe du PDTet PRS : 

Tout d'abord, avant de doser ces deux formes, on se doit de filtrer nos échantillons. On 
filtrera sous vide à l'aide d'un entonnoir Buckner, d'un filtre Millipore 0.4511m et d'un 
erlenmeyer sous vide. C'est après cette étape que L'on peut procéder au dosage 

Pour le PRS :Dans une fiole jaugée de 50 ml on introduit 40m1 d'échantillon préalablement 
filtrés , on ajoute 5 ml de réactif combiné et 2 ml d'acide ascorbique cl on ajuste à 50 ml avec 
de l'eau déminéralisée. On agite, puis on attend une vingtaine de minutes que la couleur bleue 
se développe et se stabilise. On mesure la densité optique dans des cuves de I cm de trajet 
optique. 

Elaboration de La droite étalon: 
Dans quatre fioles jaugées de 50 ml on introduit 1,2,4 et 8 ml de solution fille de KH2PO4 on 
ajoute un peu d'eau dérninératisée,puis S ml de réactif combiné et 2 ml d'acide ascorbique. 
On complète à 50 ml avec de l'eau déminéralisée et on agite. On obtient ainsi une gamme 
étalon dont les concentrations sont 0.05, 0. 1, 02 et 0.4 mg P-PO411. Pour le blanc, qui 
constitue également la référence, on n'introduit dans la fiole que l'eau déminéralisée et les 
réactifs. Comme précédemment, on attend vingt minutes avant de passer les échantillons au 
spectrophotomètre à une longueur d'onde de 882nm. 

Pour le PDT : Dans un tube de polypropylène on introduit 35 ml d'échantillon Ensuite on fait 
subir à l'échantillon une minéralisation à chaud qui permet d'extraire toutes les formes de 
phosphore contenues dans l'échantillon sous forme d'orthophosphates. Pour cela on ajoute 
dans le tube I ml d'acide sulfurique 30%,0.75 g de persulfate de potassium et on place le tube 
dans une étuve à 105°C pendant une nuit. Après refroidissement complet du tube on introduit 
son contenu dans une fiole jaugée de 50 ml. Avant d'ajouter les réactifs on doit neutraliser 
l'échantillon avec de la soude. Pour cela, on introduit une goutte d'indicateur coloré (le p-
nitrophénol) dans la fiole puis on ajoute de la soude IN jusqu'à ce que le mélange vire au 
jaune pâle. On peut alors ajouter 5 ml de réactif combiné et 2 ml d'acide ascorbique. On 
ajuste au trait de jauge avec de l'eau déminéralisée et on agite. Après vingt minutes d'attente 
on passe l'échantillon au spectrophotomètre â 882um. 
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Elaboration de la droite étalon: 
On fait subir à la gamme étalon le même traitement qu'aux échantillons, mais au début de 
l'opération au lieu d'introduire de l'échantillon dans les tubes en polypropylène 1, 2,4 et 8 ml 
de solution fille de KI-kPO4 et on complète à 35 ml avec de l'eau déminéralisée l'our le 
blanc on introduit 35 ml d'eau déminéralisée. Après l'étape de minéralisation et de 
neutralisation on dose les orthophosphates. 

1.42. DosajieduPPTetPT: 
La saisie des échantillons est effectuer sans filtration préliminaire afin d'intégrer toutes les 
matières dans la décomposition. 
Pour le PT on adopte la même méthode que celle utilisée pour le I'DT, la seule différence est 
l'utilisation d'eau brute non filtrée. 
Pour le PPT: le dosage de PPT est effectué sur les filtres utilisés lors de l'étapes de filtration 
afin de recueillir les matières solides Les filtres sont chauffées â 550°C pendant une heure, le 
résidu obtenu est par la suite dissous avec une solution d'acide chlorhydrique, ainsi le dosage 
de l'anion orthophosphate s'eflèctue de la même manière que celle utilisée pour le PRS. 

15. DOSAGE DU PHOSPHORE DANS LES SEDIMENTS: 
Dans les sédiments des cours d'eau on peut trouver le phosphore, soit associé à la matière 
organique, soit sous forme minérale. (Associé à des composés d'aluminium ou de fer et à des 
composés de calcium). De ce fait, on s'intéresse à la biodisponibililé potentielle du phosphore 
(Bostrom et ai, 1988), ainsi toute les méthodes tentent de qualifier le phosphore en termes de 
phosphore hiodisponible et rétractaire pour les végétaux chlorophylliens et les bactéries 
(Bonvallet, 2003). 

Il y a plusieurs méthodes d'extraction du phosphore biodisponible dans le sédiment parmi les 
plus utilisées on cites: 

• Evaluation de la biodisponibilité au moyen de tests de croissance algale 

• Expériences d'adsorption/désorption 

• Cinétiques d'échange isotopiques 

L'extraction séquentielle chimique du phosphore des sédiments 

Pour notre étude nous avons adopté la dernière méthode vue sa simplicité d'emploie avec le 
grand nombres d'échantillon quant n'avait d'une part, d'autre part les techniques 
d'extractions séquentielles du phosphore peuvent déterminées les fractions inorganiques et 
organiques du phosphore des sédiments, en utilisant des éxtractants de plus en plus forts 
Parmi ces derniers, supposés extraire le phosphore biodisponible on trouve: l'eau ( Psenner et 
al., 1984),le NIH4F (Dorich et al., 1980), NH4CL (Hieltjes et Lijklema., 1980), l'acide 
niirilotriacétique (NTA) (Golterman et Booman., 1988; De Grool et Golterman., 1990; De 
Groot., 1992), le citrate-dithionite-bicarbonate (CDB) (Logan et al., 1979), le NaF1CO3 (Wolf 
et al., 1985) et la soude (Dorioch et ai, 1985 ; Sharpley et al., 1991). 
Trois formes de phosphore sont extraites des sédiments: 

• Le phosphore faiblement lié et facilement échangeable (labile) extrait à l'eau (Pnioi); 
• Le phosphore lié au fer et à l'aluminium extrait à la soude (LiN (Pn1o2); 
• Le phosphore très difficilement échangeable, le phosphore résiduel extrait à chaud par 

l'acide sulfurique (P R%). 
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Leur somme est [e phosphore total (PT) le PBL0I et PBEO2 sont considérées comme 
biodisponibles aux algues et aux bactéries , _PBioi étant plus biodisponjble que PBJO.2 , alors 
que le P RES n'est pas hiodisponible. 

13.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE L'EXTRACTION SEQUENTIELLE DU 
PHOSPHORE MODIFIE D'APRES LA METHODE DE SHARPLEY ET AL, 1991): 

Les teneurs en phosphore ont été déterminées dans les fractions les plus petites, en particulier 
les trois fractions < 2000irn, car se sont seulement les fractions fines qui contiennent du 
phosphore et qui participent directement au cycle du phosphore (Bonvallet., 2003). 
Les sédiments sont préalablement séchés broyés et tamisés afin de séparer les différentes 
fractions avant d'entamer les dosages. 

1.5.1.1. EXTRACTION A L'EAU DEMINERALISEE 

• Peser environ 0,5 g de sédiments secs que l'on met dans un tube en polypropylène 
• Ajouter 40 ml d'eau distillée. 
• Agiter par renversement pendant 4 heures. 
• Centrifuger pour séparer les sédiments (le culot) de la phase liquide (le surnageant). 
• Dans une fiole jaugée de 50 ml introduire 40 ml de surnageant. 
• Ajouter 2 mi d 'acide ascorbique. 
• Ajouter 5 ml de réactif combiné. 
• Ajuster au trait de jauge avec de l'eau déminéralisée. 
• Une coloration bleue apparaît, on attend 20 minutes qu'elle se stabilise puis on passe 

l'échantillon au spectrophotomètre à 882 nm. 

1.5.1.2. EXTRACTION A LA SOUDE 

• Sur le culot récupéré de la première étape, on ajoute 4(1 ml de soude à 0,1 N. 
• Agiter par renversement pendant 17 heures. 
• Centrifuger pour séparer les sédiments (le culot) de la phase liquide (le surnageant). 
• Dans une fiole jaugée de 50 ml introduire 20 ml de surnageant. 
• Ajouter une goutte de p-nitrophériol (la solution devient jaune). 
• Neutraliser avec de l'acide sulfurique 0,5 Ni (la couleur jaune disparaît). 
• Ajouter 2 ml d'acide ascorbique. 
• Ajouter 5 ml de réactif combiné. 
• Ajuster au trait de jauge avec de l'eau déminéralisée. 
• Une coloration bleue apparaît, on attend 20 minutes qu'elle se stabilise puis on passe 

l'échantillon au spectrophotomètre à 882 nui. 

On extrait ainsi le phosphore lié au fer et à l'aluminium 

1.5.1.3. EXTRACTION A L'ACIDE SULFURIQUE 

• Sur le culot ajouter 15 ml d'acide sulfurique à 36 N. 
• Ajouter 0,75 g de persulfate de potassium puis agiter. 
• Placer à l'étuve pendant 2 heures à 1050  C. 
• Laisser refroidir et ajouter 25 ml d'eau distillée. 
• Agiter. 
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• Dans une fiole jaugée de 50 ml, remplie d'environ 25 ml d'eau déminéralisée, 
introduire 2 ml de surnageant. 

• Ajouter une goutte de p-nitrophénol. 
• Neutraliser avec de la soude ION jusqu'à ce que la solution devienne jaune. 
• Ajouter 2 ml d'acide ascorbique. 
• Ajouter 5 ml de réactif combiné. 
• Ajuster au trait de jauge avec del "eau déminéralisée. 

Une coloration bleue apparaît, on attend 20 minutes qu'elle se stabilise puis on passe l'échantillon 
au spectrophotomètre à 882 nm. 

Le phosphore ainsi dosé est le phosphore résiduel qui contient toutes les formes de phosphore 
non extraites dans les étapes précédentes, en particulier le phosphore organique et le 
phosphore lié au calcium. Ce phosphore est très peu ou pas disponible pour les végétaux et les 
microorganismes. II n'est pas biodisponible. 

La somme des trois formes de phosphore ainsi dosée forme le phosphore total contenu dans 
l'échantillon. 

1.6 Mesure de la granulométrie: 
Comme pour les sols, les particules solides des sédiments sont principalement composées de 
sables, de limons, d'argiles, de matières organiques et d'oxydes de fer et de manganèse. 
L'analyse granulornétrique permet de déterminer la distribution dimensionnelle en % du poids 
des éléments d'un matériau, par séparation des fractions grossières et fines: 

• Subdivisions de la fraction grossière (taille >50pm) 
• Fraction dont la taille est supérieure à 2 mm : débris de végétaux ou agrégats de 

particules différentes, 
• Fraction dont la taille est comprise entre 200pm et 2 mm : sables grossiers, 
• Fraction dont la taille est comprise entre 50 et 20011m : sables fins. 
• Subdivisions de la fraction fine (<5011m) 
• Fraction dont la taille est comprise entre 20 cl 50 .tm : limons grossiers, 
• Fraction dont la taille est comprise entre 2 et 20 11m:  limon,-, fins, 

Fraction dont la taille est inférieure â 2 un : argiles. 

1.6.1 Préparation de L'échantillon 
Les sédiments sont essentiellement composés d'eau interstitielle et de particules solides. 
L'eau interstitielle peut représenter jusqu'à 90% du volume d'un sédiment non compacté et 
jusqu'à 501/1 0 pour des horizons plus profonds et plus compactés pour cela les échantillons 
surit séchés à Vair pesés et broyer de manière à ce que les particules passent à travers un 
tamis de 2 mm de diamètre, on sépare ainsi la terre fine (0 <- 2mm) des éléments grossiers 
(0 › 2mm). 

l.& I. L La charge des éléments grossiers: 

EG% 	
Poids du ris sur pasoire de 2rnmø 

Poids de la terre brute séchée à l'air 

Selon leur plus grande dimension, on distinguera cinq catégories d'éléments grossiers 
Tableau n°06 : les éléments grossiers 

41 



Chapitre fIL Matériel et Méthodes 

AFNOR X316003 	1998  
0.2 â 2 cm 	 Gravier 
2à75cm 	 Cailloux 
7.5à12cm 	 Pierres 
12 à 25cui 	 Grosses pierres 
> 25em 	 Blocs 

Les analyses granulométriques, ne concernent que la terre fine (fraction inférieure à 2 mm de 
diamètre). Celtes-ci jouent un rôle essentiel dans tes échanges eau-sédiments. 

1.6.1.2. Analyse ranulométritiue: 
De nombreuses méthodes sont utilisées pour déterminer la composition granutométriques des 
sédiments, notre choix s'est porté sur la méthode de Casagrande. (1934), qui nous permet 
d'avoir le pourcentage granuloniétrique de chaque fraction 
A l'aide d'un triangle de texture (triangle de Demolon., 1996) on peut déterminer la texture du 
sol.  

Cette méthode basée sur la vitesse de sédimentation des particules est déterminée par 
densimétrie. Nécessitant d'abord la distribution de tous tes agrégats par dispersion des 
colloïdes floculés, en utilisant un agent dispersant l'héxamétaphosphate de sodium (Na2PO3) 
qui est un sel neutre, et le NaCO3. 
La densité est déterminée en plongeant un densimètre dans la suspension du sol étudié de 
Chaque échantillon. 
Les particules du sol qui sont libérées après la dispersion sont classées par catégorie de 
grosseur selon une échelle internationale. 

Echelle des diamètres des particules 

0.002 	0.02 	0_05 	0.2 
	

2 	En mm 

A 
Argile 

LF 
Limons fins 

LG 
Limons grossiers 

SF 
Sables fins 

SG 
Sables grossiers 

EG 

LT : Limons totaux ST Sables totaux EG 

Les résultats expérimentaux sont obtenus par la lecture densimétrique sur un intervalle de 
temps: 30 , i, f, 5, (5, 45 , 2h et 20h. 

Les mesure de la densité de la suspension du sol, sont notées sur un tableau comprenant les 
rubriques de temps (T), de la densité (D) et de la température (C°) et pour compléter ce 
tableau, il faut déterminer: 

WÀ 
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• La température corrigée : dt 
• La densité corrigée: ..... C = D +dt 
• Déterminer le diamètre des particules d (voir Abaque). 

Puis on peut calculer le pourcentage cumulé des particules: 

100 S 
%=-x------x.f. 

G S—1 

G= Prise d'essai. 
S = Poids spécifique réel qui est égale â 2.65. 
S= Densité de la suspension dans un temps donné le tableau global comprenant tous les 
paramètres nécessaires pour la détermination du pourcentage de 5 fractions 
granulométnques: argile, limon fin, limon grossier, sable fin, sable grossier. 

A l'aide de diagramme de Casagrande (1934), on peut déterminer les pourcentages des 
différentes fractions granulométriques des échantillons étudiés. 

1.7. Dosage du carbone organiQue: 
Le carbone organique constitue environ 50% de la matière organique; son dosage est réalisé 
par la méthode de TJURIN modifiée. Cette méthode est basée sur l'oxydation à chaud du 
carbone organique par un oxydant puissant, le bicarbonate de potassium (K2Cr2O7) en milieu 
d'acide sulfurique. En connaissant la quantité du K2CnO7 nécessaire pour cette oxydation, on 
peut calculer le pourcentage du carbone organique existant dans l'échantillon du sol analysé, 
ainsi que l'humus. 
Pour cela, on effectue le titrage direct de l'oxydant du K2Cr2O7 avec une solution de Morh. 
La fin de titrage est indiquée par la voie colorimétrique diphénylamine. 

Le pourcentage du CO2 est calculé par la formule suivante: 

%GO 
= ( -.' x  4 X 0.3 

X 100 
g 

% COr: Le pourcentage de carbone oxydé. 
C : Volume de K2Cr2O7 versé (ml) 
4 : Conversion en OJ N 
0.3 : conversion en mg 
G : Conversion en mg de terre fine. 
100 : Conversion en pourcentage (%). 

En utilisant le coefficient de Welter, on peut calculer le pourcentage d'humus dans le sol. 
% humus, % COr x 1.727. 
Pour l'évaluation des résultats, on se base sur le tableau suivant: 
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Tableau n° 07: Echelle destination de % du % CO-K et du %d'humus (Welter, 1968). 
I 	%67 car  % Humus E_Quantité 

<OE6 <1 Très faible 
0.65-1.15 1-2 Faible 
1.15- 115 2-3 Moyenne 
1.75 - 2.9 3 - 5 Forte 

> 2.9 > 5 [ 	Très forte 	- 

2. Traitement statistique des données: 

2.1. Analyses de variance et tests non paramétriques: 
La variabilité spatio-temporelle des paramètres physico-chimiques et des différentes formes 
de phosphore des eaux et des sédiments a été étudiée à l'aide d'ANOVA I et de tests non 
paramétriques de Kruskal-Wallis. Pouf dévoiler d'éventuelles différences significatives entre 
les stations et entre les périodes hydrologiques. 

2- Analyses Multivariées: 
Les analyses Multivariées ont été effectuées à ?aide du logiciel ADE-4 (Chessel & Doledec 
1993). 

2-1- L'analyse en composantes principales (ACP) 
L'analyse en composantes principales est une méthode statistique graphique qui permet de 
convertir des donnés quantitatives (tableaux) en graphes, c'est à dire représenter les n relevés 
dans un espace à deux dimensions (plans factoriels) .Cette méthode permet de faire des 
regroupements de relevés qui se ressemblent sur un plan et d'avoir un cercle de corrélation 
qui permet d'observer l'organisation des variables sur ce même plan. 

Une ACP a été effectuée sur trois matrice, une comprenant 29 échantillons (stations x dates) 
et 14 variables physico-chimiques traitant l'eau de surface du grand tronçon. Une seconde, 
comprenant 89 échantillons et L Ivariables physico-chimiques traitant l'eau de surface et l'eau 
hyporhéique du petit tronçon; et une troisième, de 179échantillons et 5 variables physico-
chimiques traitant les sédiments du petit tronçon. 

2-2- Analyse discriminante 
L'analyse discriminante permet de séparer les ensembles de groupes à l'aide des variables, en 
maximisant la dispersion des centre de gravité de ces groupes nous avons utilisé I'ACP inter-
groupe (Between group analysis) qui est complémentaire prenant en compte des facteurs 
temps et espace. Les matrices traitées sont les même que les initiales. 

Efi 
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L MILIEU SUPERFICIEL (Grand tronçon) 
Nous avons étudié l'évolution spatio-temporelle des différentes formes du phosphore 

ainsi que des paramètres physico-chimiques suivant un gradient amont-aval .Les résultats des 
analyses physico-chimiques de l'eau et des différentes formes du phosphore sont rassemblés 
sur les figures n° 10 et n° 11 respectivement. 

1. Qualité physico-chimique de la Tafna: 
La température mesurée ne révèle pas de différence significative entre les stations du 

tronçon étudié. La température moyenne varie entre 20.61°C (station amont T6), et 19.9°C 
(station avale 17). 
L'amplitude thermiques entre l'amont et l'aval varie entre 1.02°C en période des hautes eaux, 
-1.7'C en étiage et 4.41°C durant les lâchers d'eau de barrage. Ces variations de 
température sont en relation étroite avec l'heure des mesures ainsi que les caractéristiques de 
chaque station (pente, largeur, profondeur, altitude, couverture végétale. etc.). 
La température des eaux de surface suit un cycle saisonnier normal .Les températures 
maximales sont mesurées en juin- juillet et oscillent respectivement entre 29°C et 30°C. Les 
températures les plus basses sont enregistrées aux mois de janvier-mars et sont comprises 
respectivement entre 9.6°C et 11.7°C .L'écart thermique entre Fété et l'hiver varie 
significativement de 8 à 10°C (p<0.001). Ces écarts sont dus aux conditions climatiques 
semi-arides. 

• Le potentiel d'hydrogène vari peu de l'amont vers l'aval, les moyennes oscillent 
respectivement entre 6.92 et 8.54 au cour des 3 périodes hydrologiques. 

• Le potentiel rédox mesuré est toujours négatif quelque soit la station et la saison 
d'étude, traduisant un milieu réducteur. 11 varie entre -49 et -54. Le taux le plus élevés est 
celui de la station T6' en hautes eaux et le plus bas en T6 pendant les lâchers. De cc fait, le Eh 
ne présente aucune évolution spatio-temporelle. 

• La conductivité électrique varie peu d'un point â l'autre. Toutefois les teneurs 
enregistrées sont extrêmement élevées, liée au aqui1fres alluvionaux et des terrains traversés 
d'une part et â une pollution ponctuelle par les rejets domestiques et industrielles via le 
barrage d'autre part. En effet, on enregistre des augmentations significatives en périodes des 
lâchers surtout en T6 (station située juste après le barrage). La conductivité diminue en 
hautes eaux en liaison avec le phénomène de dilution. 

• Les teneurs moyennes en chlorures ne montrent pas une répartition amont-aval. Les 
taux les plus élevés sont enregistrés en amont En outre, les chlorures ne révèlent aucune 
variation saisonnière. 

• La DBO ne présente pas en générale de variation amont-aval, toutefois, on observe un 
gradient décroissant de ta station T6 jusqu'à la T7 en période des lâchers. Ainsi, les valeurs de 
la DBO5 montrent une variation temporelle significative. Le maximum se situ en périodes des 
lâchers pour toutes les stations, lié aux apports du barrage. 
Les valeurs de DBO restent élevées en été, témoignant de la forte dégradation de la matière 
organique. Cependant, les valeurs minimales sont celles des hautes eaux (dilution). 

• Les MES présentent une variation spatiale hautement significative (P<0.05) , la station 
médiane T6' présente les teneurs les plus élevées de l'ordre de 244 mg/1 comparant aux 
stations T6 et T7 qui présentent respectivement 85 mg/l et. 92 mg/l . En plus d'une variation 
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périodique significative, en effet les concentrations maximales sont enregistrées en périodes 
des en hautes eaux et des lâchers. 

Conclusion : 
Les évolutions des concentrations des divers paramètres physicochimiques dans la 

moyenne Tafna révèlent une nette pollution des eaux superficielles 
Cet effet est évident en comparant l'amont et l'aval du site d'étude durant les 3 périodes 
hydrologiques étudiées 
Une bonne oxygénation est notée pendant les hautes eaux et en étiage due, non seulement, au 
brassage et à la dilution par les eaux de pluies, mais aussi au développement algale et de la 
végétation aquatique en étiage (printemps-été) .Par contre, les lâchers du barrage procure au 
cours d'eau des eaux désoxygénées et très riches en matière organique entraînant ainsi des 
baisses significatives en oxygène lors du phénomène de biodégradation d'où les valeurs 
élevées de DBO5 enregistrées durant cette période et qui décroissent significativement de 
l'amont vers l'aval suite à une décantation de la matière organique d'une part et â une 
minéralisation progressive de la fraction organique d'autre part. Avec l'augmentation des 
débits en période des hautes eaux, on enregistre une diminution des taux de DBOs par dilution 
et une augmentation de taux d'oxygène 

2. Le débit de la Tafna: 
Les courbes des variations inter-mensuelles des débits, montre de fortes fluctuations 

d'une saison â l'autre (Fig n° 12) 
En effet, durant la période de notre étude, les débits les plus élevés enregistrés sont observés 
au mois de Mars au niveau des trois stations (7.73 m3/s en T6 ,7.6-3  m3/s en T6'et 3.64 m3/s en 
T7). correspondant à un débit de crue alors que les débits le plus faibles sont enregistrés au 
mois de septembre (étiage) pour les stations amonts (0.21 m3/s en T6 et 0.11 m3/s en T6') 
tandis que la station aval T7 connaisse carrément un assèchement. 

M. 
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Fig nO  10: Evolution spatio-temporelle des paramètres physico-chimique. 
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Fig n° 10: Evolution spatio-temporelle des paramètres physico-chimique. 
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3. Evolutions spatio.- temporelle du phosphore: 
3.1. Evolution spatiale du phosphore: 

3.1.1. P1': 
A l'image des graphes (Fig n° 11) et des testes statistiques, on constate que le 

phosphore total enregistre un gradient longitudinal significatif (P‹0.01) entre la station 
intermédiaire T6' et la station aval du tronçon étudié T7. En effet, les taux maximums de 
l'ordre de 3.30 mgP-PO411 sont ceux enregistrés en T6' (station située à proximité des 
champs agricoles) et les minimums de l'ordre de 1.47 mgP-PO4/1 en T6 et 1.85 mgP-PO4/1 
T7 (stations situées loin des champs). 
Toutefois ces teneurs dépassent largement les seuils établis par certains auteurs, selon Dodds 
et ai, 1998 le seuil minium de PT d'un cours d'eau eutrophe est de 0.075 mg/!. 

3.1.2 .PPT: 
Les concentrations moyennes maximales en PPT sont enregistrées en T6 et les 

minimales en 17 (voir Fig n° Il), traduisant un gradient amont —aval significativement 
décroissant (P<0.01) entre la station médiane et la station aval du tronçon étudier. 

3.1.3. PRS: 
De même le PRS enregistre un gradient amont —aval décroissant (P<0.01), les valeurs 

moyennes de PRS les plus élevées sont enregistrées au niveau de la station T6 (3.02 mgP-
PO4/1) et les plus faibles en T7 (1.02mgP-PO4/1). 

3.1.4. PDT: 
Similairement, le PDT révèle un gradient longitudinal décroissant significatif 

(P<0.01) entre la station T6 et la station T7 les teneurs maximale moyennes estimées à 2.86 
mgP-PO4i1 sont ceux enregistrés au niveau de la station médiane du tronçon et les minimales 
en station aval 1.07 mgP-PO4/1 (voir Fig n 0  li). Par rapport à l'estimation de certain auteur 
notamment Lévesque 1996, le PDT dépasse largement le seuil de 0.025mg fi 

3.2. Evolution temporelle du phosphore: 
3.2.!. LePT 

Le PT présente une variation temporelle significative (P<0.01) il est en effet, 
significativement élevé en période des hautes eaux et des lâchers (voir Fg n° 11), tandis qu'en 
étiage, le PT baisse considérablement, les teneurs moyennes oscillent respectivement entre 
330mgfl et I .47mg(l, ceci résulte de la rétention des autres formes de P. 

3.2.2. Le PRS : 
L'évolution des teneurs de PRS, présente des variations saisonnières significatives 

(p<:O.03l) avec des valeurs généralement plus élevées pendant les lâchers, liées aux apports 
du barrage .Les valeurs moyennes durant cette période oscillent entre 1.82 mgil â 3.02 mg/!. 
En hautes eaux, les taux de PRS sont également élevés, suite aux apports diffus des terres 
agricoles, riches en engrais phosphatés. 
En été, lorsque l'activité photosynthétique atteint son maximum, le PRS est significativement 
P0.01) réduit à de faibles concentrations allant de 1.05 mgfl en aval à 2.31 en amont du 
secteur d'étude. 
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32.3. LePDT: 
De même, le PDT montre une variation temporelle significative (p<0.024). Le 

maximum se situe en période des lâchers, Alors qu'en hautes eaux, les teneurs sont plus 
basses, néanmoins elles restent très importantes: 
En étiage les taux de PDT connaissent une baisse significative (P<O.Ol) suite â son 
assimilation biologique, les taux moyens fluctuent respectivement entre 2.86mgf1 et 
(1 .O7mgJl). 

3.2.4. LePPT: 
Le PPT présente également une variation temporelle significative (p<0.024). Les 

teneurs maximales coïncident avec la période des hautes eaux (0635mgP-PO4/I), lié à 
l'érosion et au ruissellement suivi des périodes de lâchers (voir Fg n  il). En étiage la 
réduction du PPT dans la majorité des stations résulte de la décantation des particules. 
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4. Evolution du PT, en fonction du débit et des MES dans chaque stations T6, T6', et 
T7: 
L'évolution du PT en fonction du débit et des MES dans chaque stations T6, T6' et 17 du 
tronçon, a permis de dégager plusieurs constats, en effet cette évolution est différente d'une 
station à une autre les résultats sont représentés sur la figure n°12. 

On remarque que le PT est corrélé positivement au débit au niveau des stations T6' et T7. 
Les teneurs en PT augmentent avec le débit suite à la remise en circulation du P stocké dans 
l'oued et baisse également avec le débit suite à la rétention. 
Alors que la station amont T6 n'enregistre aucune corrélation entre le PT et le débit. On a 
observé que les teneurs en PT varient indépendamment des conditions de débit (voir Fig 
n°14). 

A l'image des graphes n° l3et des tests statistiques (Fig n° 14) on constate également que le 
PT est corrélé aux matières en suspension au niveau des trois stations d'étude T6, T6' et 
T7. Ces corrélations positives s'expliquent par la fixation ou le relargage du phosphore à 
partir des matières en suspensions, selon leurs conditions environnementales. En effet, ces 
dernières jouent un rôle important dans le transport, le relargage et la fixation du phosphore. 
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5. Rétention du phosphore dans la Taina: 
Pour connaître le devenir du phosphore dans la Tafna entre autre sa rétention ainsi que 

sa production nous avons mesuré les concentrations de phosphore entrant et sortant sur le 
secteur de 30Km l'utilisation de cette méthode est efficace pour le P, car contrairement â 
d'autre éléments (C, O et N) il n'existe pas sous forme gazeuse, par conséquent les échanges 
se limitent aux échanges entre l'eau et les réservoirs de P dissous et P particulaire. Si des 
différences existent entre les teneurs de phosphore entrants et sortants cela signifie que le 
phosphore a subi des transformations au sein du système. 

P entrant 
p 

P sortant 

Fig n° 15: Schématisation des tronçons étudiés 

5.1..LePT: 
A la vue du tableau n° 08 on constate q 'en période d'étiage, avec la diminution 

progressive des débits de mai à juillet on enregistre des rétentions progressives du phosphore 
total En fait, le PT est significativement retenu (P..0.01) avec des proportions de rétention 
allant de 482% en mai jusqu'à -51 .40% en juillet (voir Fig n°16). Cette période est favorable 
à l'installation de conditions propice à la rétention. 

5.2. Le PRS: 
La mesure des concentrations entrantes et sortantes du phosphore réactif soluble dans le 

tronçon d'étude, montre également des rétentions significatives du PRS (P<005) à partir de 
mai jusqu'à juillet allant de -14.48 % en mai jusqu'à - 54.57 % en juillet (voir Fig n° 16), 
traduisant des rétentions importantes du PRS au fur et à mesure qu'avance l'étiage. 

5.3. Le PDT: 
Les variations des concentrations entrantes et sortantes du PDT dans le tronçon, sont les 

mêmes que ceux du PRS. Le PDT est significativement retenu (P<0.05) en périodes d'étiage, 
on a noté des rétention progressives du PDT de mai à juillet allant de -13.72 %jusqu'à 54.74% 

Conclusion: 
L'évaluation de la rétention repose sur la mesure des concentrations entrantes et sortantes du 
phosphore au sein du système. On a constaté que la rétention est optimale en période d'étiage. 
En effet, les fortes concentrations en phosphore dissous en cette période traduisent un 
prélèvement important des végétaux notamment le périphyton et macrophytes (rétention 
biologique). 
De ce constat on peut affirmer que le cours d'eau joue le rôle de piège a phosphore en période 
d'étiage notamment, où les processus de rétention sont à leurs maximums. 
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Tableau n°08: Concentrations du PT, PDT et PRS entrant et sortant et pourcentage de 
production ou de rétention dans le tronçon d'étude. 

PT P entrant 
mg/I 

P sortant 
mgIl 

Production(+) 
rétention (-) 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué (%) 
janvier 1,1758 1.4595 +0.2837 +24.12 
février 0,9856 0.5161 -0.4695 -47.63 
mars 10,219 15.3128 +5.0938 +49.84 
avril 4,6599 6.5406 +1.8807 +40.35 
mai 1,4718 1.4008 -0.071 -4.82 
juin 0,716 0.6102 -0.1058 -14.77 
juillet 2,3796 1.1564 -1.2232 -51.40 
septembre 0,2211 I I I 
octobre 3,8845 4.0073 +0.1228 +3.16 
novembre 6,1605 5.8061 -0.3544 -5.75 

PRS P entrant 
mg/l 

P sortant 
mgIl 

Production(+) 
rétention 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué (%) 
janvier 0,5917 0,6080 +0.1163 +19.65 
février 0,9126 0,4738 -0.4388 - 48.08 
mars 11.08 13,674 +3.5632 +32.15 
avril 4,8797 5,9602 +1.0805 +22.14 
mai 1,3698 1,1714 -0.1984 -14.48 
juin 0,6693 0,4806 -0.1887 - 28.19 
juillet 2,3198 1,0537 -1.2661 -54.57 
septembre 0,2106 I I I 
octobre 3,3488 3,2710 -0.0778 - 2.32 
novembre 5,1951 4,6664 -0.5287 -10.17 

PDT P entrant 
mg/l 

P sortant 
mgIl 

Production(+) 
rétention 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué_(%) 
janvier 0,5964 0,6110 +0.0146 +24.48 
février 0,9905 0,5183 -0.4722 -47.67 
mars 10,1417 13,8624 +3.7207 +36.68 
avril 5,1767 6,0600 +0.8833 +17.06 
mai 1,3892 1,1986 -0.1906 - 13.72 
juin 0,6731 0,5033 -0.1698 - 25.22 
juillet 2,3265 1,0528 -1.2737 - 54.74 
septembre 0,2131 I I I 
octobre 3,3547 3,2844 -0.0703 -2.09 
novembre 5,3647 4,6790 -0.6857 -12.78 
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6. Analyse statistique(ACP) : 

4) Analyse globale: 
A l'appui de ce premier examen on constate que le premier axe factoriel explique 32 % de la 
variance, l'axe 2 explique 22.52 %. L'axe E prend en compte PRS, PDT, PT et les MES. 
L'axe 2: la DBO5 et la conductivité qui s'opposent â 1'02 dissous traduisant une nette 
pollution du milieu (Fig n° 17). 
On se limitera pour l'étude à une représentation dans le plan factoriel (FI-F2) qui représente 
déjà 54.52% de l'information totale. La projection spatiale des points de prélèvements sur le 
plan FI -F2 (A) montre une position sur l'axe I, de la station T6' par rapport aux stations T6 et 
T7. Caractérisée par de fortes teneurs en PRS, PDT, PPT et PT, ainsi qu'une très forte charge 
en MES. 
La seconde composante de l'ACP, prenant en compte l'effet saisonnier (B) montre que les 
lâchers s'opposent aux étiages sur l'axe 2 les eaux des lâchers sont pauvres en 02 et riches 
en matières en suspension et matières organiques 

4) Analyse discriminante: 
Après une analyse globale, une analyse plus spécifique visant à distinguer l'effet spatial et 
l'effet temporel a été effectuée (Between-group analysis) (Fig n° 18). L'analyse discriminante 
nous a permis de déterminer un premier axe discriminant qui prend en compte cinq variables: 
MES, PRS,, PDT, PT et la turbidité contribuant avec 32% d'inertie à décrire les différences 
entre les stations. 
L'effet spatial se traduit sur l'axe I par un groupe de station ('F6 et '17) plus chargées en 
matières organiques mais moins chargées en phosphore sous toutes ses formes qui s'oppose à 
la station T6' indiquant de fortes concentrations de phosphore au niveau de cette station 
médiane avoisinant les terres agricoles par rapport aux station amont et aval du site. 
L'effet temporel prend en compte les trois périodes hydrologiques. La projection dans k plan 
F1-F2 permet de distinguer sur l'axe 1, la période des hautes eaux qui est située positivement 
sur cet axe, et s'opposant aux périodes des étiages. L'axe 2 qui est caractérisé par un gradient 
de pollution, oppose les étiages du coté négatifs aux lâchers du coté positifs. 
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Fig n° 17: A: Distributions Spatiale des points de prélèvements dans le plan factoriel 
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A 	 B 

Fig n° 18: ACP inter-groupe. Projection des relevés dans le plan F1-F2, de l'ACP inter-
groupe. A : effet spatial. B : effet temporel (périodes hydrologiques) 11E: hautes eaux, 
L: lâchers, E : étiage. 
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7. J)iscussion: 

Au cours de cette étude, l'évolution du système aquatique dans l'espace et dans le 
temps a été suivie à travers des variations des teneurs des différentes formes de phosphore. 
Ainsi que les composantes physico-chimiques dans l'eau de surface. 
L'évolution des concentrations sur un tronçon de 30 Km a permis: 

• en premier lieu, de caractériser le milieu et le degré de pollution. 
• en deuxième lieu, de suivre la dynamique des charges des différentes formes en 

phosphore dans l'espace et dans le temps. 

Cette étude a révélé que la moyenne Tafna présente un cas de pollution important (résultats 
déjà mis en évidence par Taleb et al., 2004). Plusieurs facteurs ont pu avoir contribués à cette 
situation, dont le principal est: 
-l'impact du barrage qui procure à l'oued des eaux très riches en matière en suspension, en 
matière organique accompagnés de faibles taux d'oxygène, des valeurs de DB05 importantes 
ainsi que des teneurs très élevées en P dissous et particulaire. En effet, cette infrastructure 
reçoit d'importants effluents industriels et domestiques. 
- l'impact de l'agriculture est très marqué, la distribution des parcelles agricoles en bordures 
du cours d'eau, l'utilisation massive des engrais minérales  et organiques, les pratiques 
culturales telle que les cultures sur les pentes et autres pratiques contribuent d'avantage à 
l'augmentation des taux du phosphore dans l'eau. 

L'échantillonnage spatial a permis de comparer l'évolution des concentrations en P de 
l'amont vers l'aval du secteur d'étude, on a constaté que la station médiane T6' enregistre les 
taux les plus élevés en P comparant à l'aval du tronçon. Cette station se localise à proximité 
des parcelles agricoles riches en engrais phosphatés .En effet, la fertilisation (organique et 
minérale)systématique des cultures est bien ancrée dans la pratique de la majorité des 
agriculteurs locaux qui souhaitent, par assurance, maintenir dans leurs sols la «richesse» 
accumulée; de ce fait ,plusieurs études ont liées l'enrichissement des teneurs du sol en P au 
risque d'exportation du P dans les eaux de surface (Sharpley et Withers, 1994; Giroux et Tran, 
1996). Patoine et Simoneau (2002) ont démontré que l'accumulation de P dans les sols peut 
affecter la qualité de l'eau de surface. 
En effet seulement 10 %, en moyenne, de l'élément apporté est utilisé par la culture qui reçoit 
l'apport (Fardeau et Colomb 2001). Les 90 % restant sont fixés sur la phase solide du sol dont 
ils contribuent à entretenir la réserve de P biodisponible et sont par suite acheminées vers les 
cours d'eau aussi bien par ruissellement que par drainage et engendrer des concentrations 
instantanées de P très élevées (> 1 mg P/L) (Castillon P., 2005), cela est en accord avec nos 
résultats, les concentrations en PT de la station T6' dépassent largement le seuil établi et 
atteint 3 mg/l en moyenne. 

De même l'évolution spatiale des formes dissoutes et particulaires du phosphore suit la même 
tendance que le PT. Le PPT est significativement élevé en T6' puisque le ruissellement de 
surface est généralement à l'origine des processus d'érosion, le phosphore mobilisé tend donc 
à se produire sous forme particulaire. De plus les dynamiques d'érosion par le ruissellement 
favorisent le transport des particules minérales et organiques constituant l'essentiel du PPT 
(Sharpley ,1985); en outre Michaud et Laverdière (2003) on démontré que la biodisponibilité 
du P particulaire est largement dictée par la richesse des sols en P. 
Toutefois ce phénomène de transfert est souvent accompagné d'une augmentation de la 
concentration de P dissous, presque entièrement biodisponible, dans le ruissellement. Ce 
processus est en contact plus longtemps avec les particules du sol, l'interaction est plus forte 
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et le ruissellement peut extraire d'avantage les formes solubles de P (Sharpley et al 1996). A 
tout cela s'ajoute la charge interne du cours d'eau augmentant ainsi les taux de P dans cette 
station. 
Alors que les stations T6 (station amont) et T7 (station aval) situées loin des parcelles 
agricoles présentent des teneurs moins élevées que la station médiane T6' mais qui restent 
toutefois importantes. 

Dans l'ensemble, la variabilité spatiale des exportations de P dans le tronçon étudié, 
particulièrement en période des hautes eaux, reflète l'influence du paysage agricole sur la 
dynamique du phosphore. Effectivement, plusieurs études avaient montrés que la chimie des 
eaux des rivières est très influencée par les pratiques agricoles entreprises sur les terrasses 
(Cooper et Lipe 1992, Jonnalagadda et Mhere 2001, Jain 2002, Neumann et Dudgeon 2002). 

Il ressort également de cette étude que la distribution temporelle des charges en phosphore de 
l'eau superficielle de la Tafna a démontrer un caractère périodique, la plus grande charge de 
PT s'est concentrée dans les périodes des hautes eaux et des lâchers alors qu'en période 
d'étiage les teneurs baissent considérablement, ces résultats s'expliquent par les variations des 
concentrations de ses formes dissoutes et particulaires. 

• Lors des périodes des hautes eaux, nous avons constaté que les concentrations de 
phosphore total augmentent considérablement dans l'eau .En effet, l'augmentation des débits 
déstabilise les sédiments et abrase les biofllms (périphyton), ce qui remet en circulation du 
phosphore soluble et particulaire préalablement stocké dans le cours d'eau . En outre, la 
majeure partie des apports de phosphore dans l'oued provient de sources agricoles diffuses 
actives en période pluvieuses. D'après Dorioz (1989) ,l'essentiel des transferts de P aux cours 
d'eau a lieu par ruissellement et érosion pendant les épisodes pluvieuses où les apports diffus 
sont à leurs maximums. La charge en phosphore des milieux aquatiques continentaux, 
provient pour l'essentiel, des milieux terrestres constituant leurs bassins versants. Elle pilote 
leur productivité (Barroin.,1992). 
Ces apports diffus de phosphore sont déterminés à travers deux processus majeurs de 
transfert, le lessivage par le drainage et l'érosion (Haygarth et Jarvis, 1999; Kronvang et al., 
2000). Cette dernière entraîne essentiellement du P sous forme particulaire mais aussi sous 
forme dissoute via le ruissellement. 

En période d'étiage, on remarque une baisse significative des teneurs en phosphore 
dans le secteur d'étude, les sources diffuses étant quasiment absentes, le phosphore introduit 
dans l'oued lors des basses eaux est en partie retenu, stocké dans les sédiments (sur les 
particules et dans l'eau interstitielle), dans le périphyton et les macrophytes d'où les 
concentrations moins élevées que celles enregistrés en hautes eaux et lâcher. Les processus en 
cause sont bien identifiés. 
Pour le phosphore en solution PRS, il s'agit de l'absorption biologique par les végétaux qui se 
développent massivement en cette période, de réactions d'adsorption sur les particules 
intervenantes surtout lors des phases de suspension, et/ou des réactions de précipitation. 
Le phosphore particulaire ainsi formé et celui émis par les terres du fait de l'érosion est 
susceptible d'être stocké temporairement à la faveur de conditions locales propices à la 
sédimentation en période d'étiage. (Dorioz, 1989). 
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Les augmentations des teneurs en P dans la Tafna sont aussi vraisemblablement 
affectées par les contributions des eaux des lâchers. Ces dernières procurent à l'oued, des eaux 
extrêmement chargées en P, les dernières mesures effectuées par l'A.N.R.H sur les eaux de la 
retenue, superficielles ou profondes ont démontrées des charges très élevées de PRS avec des 
valeurs entre 5.33 à 6.6 mg/1 (A.N.R.H, 2007) .En outre ces eaux sont également chargées en 
matières minérales et organiques faisant augmenter d'avantage les teneurs en PPT et PRS et 
par suite du PT. Cela est confirmé par les teneurs élevées en DBO5.Ce barrage reçoit tous les 
rejets organiques domestiques et industriels de la ville de Maghnia et ceux de la ville 
frontalière d'Oujda via l'oued Mouillah, constituant ainsi un important réservoir de sources 
ponctuelle de P . Ces dernières apportent au réseau hydrographique des eaux en générale très 
concentrées (parfois supérieure à 5mg P IL), dominées par le phosphore dissous (souvent plus 
de 70%) et par des formes particulaires à très fortes biodisponibilités potentielles 
(Barroin,. 1992). 

L'étude de l'évolution des teneurs en PT en fonction des débits révèle des corrélations 
positives au niveau des stations T6' et 17 , entre les concentrations en phosphore et les débits 
résultats en accord avec (Casey et Farr, 1982; Prost, 1985; Cosser,1989; Kronvang.,1990) 
nous reportons cela a une remise en suspension du phosphore retenu par le cours d'eau 
(sédiments et organismes) et des apports terrigènes liés au ruissellement (érosion) 
(Bonvallet.,2003) . Ce qui suggère que le transport du phosphore par le ruissellement de 
surface est un processus très important (Probst., 1985).Cependant, le PT ne varie pas dans le 
même sens que le débit à l'amont du tronçon, aucune corrélation n'est enregistrée au niveau 
de la station T6. Dans le cas de relation entre le débit et la concentration de P, les résultats 
varient selon les bassins versants, car différentes sources (ponctuelles et diffuses) et 
mécanismes de transport dominent sous différentes conditions d'écoulement (Cahiil., 1977). 

Dans le même sens l'étude de l'évolution des concentration en PT en fonction des MES nous 
a été très révélatrice .L'influence du débit et des MES sur le transport du P a été étudiée par 
plusieurs auteurs, avec des résultats parfois différents (Probst.,1985; Pilleboue.,1987; Ng et 
al., 1993; Lapp et al.,1998). En effet, les matières en suspension ont une grande importance 
environmentale en raison de leur rôle dans le transport des pesticides, de divers types de 
contaminants et de nutriments associés aux sédiments (phosphore particulaire, carbone 
particulaire .... ) (Dorioz et al., 1989; Dorioz et Ferhi.,1994; Burrus et al., 1990; 
Kronvang., 1990 ; Kronvang et al., 1997). Les concentrations moyennes mesurées se trouvent 
dans la gamme de valeurs trouvées par Dahmani et al (2002) avec des maxima liés à la hausse 
des débits (ressuspension) et des apports de la retenus. Les corrélations établies entre le PT est 
les MES sont positives au niveau des trois stations T6, T6' et T7. 

Globalement les concentrations de phosphore total dans les stations T6' et T7 augmentent 
fortement en même temps que celles des matières en suspensions et de façon concomitante 
avec les débits, les concentrations en P et MES observées en période d'accroissement du 
débit demeurent plus élevées qu'en conditions de récession du débit. 
Par ailleurs on a constaté que les concentrations en PT de la station amont T6 à l'aval 
immédiat du barrage, n'évoluent pas en fonction des débits mais en fonction des MES on a 
remarqué des augmentation considérables des taux en N' en fonction des MES 
indépendamment des augmentations des débits en périodes des lâcher& Ce qui naus laisse 
penser que la station T6 est plus influencée par les lâchers que les autres stations. 
Alors que les débits important des hautes eaux remettent en suspension les MES d'origine 
autochtone et ramènent des charges internes en provenance des apport terrigène, les débit des 
lâchers son moins élevés mais qui ramènent quasiment des eaux de la retenue riche en MES. 
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II - Milieu interstitiel 	(Petit tronçon) 
Dans cette partie, nous essayerons de comprendre le comportement de la zone 

hyporhéique vis-à-vis des diverses formes de phosphore dans deux compartiments 
fonctionnels à savoir; l'eau interstitielle et les sédiments en relation avec l'eau de surface en 
révélant les concentrations de chaque forme de P, l'état physico-chimique, la granulométrie, 
considérée au cour du temps et en différent point de l'espace. 
L'étude du milieu hyporhéique a été réalisée sur un tronçon de 500m comprenant les 3 
transects A, B et C à l'aval du barrage de hammam Boughrara (Fig. 09) .Le premier (transect 
A) est située à 20 km du barrage, le deuxième (transect B) à une centaine de mètres en aval du 
premier et le troisième (transect C) à une centaine de mètre du deuxième. A leurs niveaux 
deux piézomètres installés sur la rive droite et la rive gauche de l'oued à 50em de profondeur, 
ont été prospectés. 

1. Qualité physico-chimique de l'eau hyporhéique: 
La température 

La comparaison des résultats obtenus pour chacun des transects du tronçon d'étude ne fait 
pas apparaître de différence significative d'un point à un autre. La température moyenne le 
long du tronçon varie peu et suit en générale celle de l'eau superficielle. 

Les concentrations d'oxygène ne montrent pas de différence spatio-temporelle significative, 
toutefois des valeurs minimales sont enregistrées en amont (transect A) 3.85mg11 alors que les 
teneurs maximales sont observées en aval (transect C) 4.14 mg/1 en période des lâchers 

• Le potentiel hydrogène ne montre aucune variation amont- aval ni de variation 
périodique. Toutefois, il reste toujours plus faible dans le milieu hyporhéique avec une 
tendance alcaline. 

• Le potentiel rédox reste toujours négatif et vari peu longitudinalement et 
temporellement. 

• La conductivité de l'eau interstitielle est quatre fois plus élevée que celle du milieu 
superficiel. Ces concentrations élevées témoignent d'une forte minéralisation et augmentent 
significativement en étiage et durant les lâchers (P<0.01), les teneurs maximales sont 
observées en amont du site. 

• Les chlorures Ce paramètre montre des taux très élevés ainsi que des fluctuations 
saisonnières significatives (P<0.001) avec des moyennes maximales en étiages Ces 
concentrations sont probablement influencées par celles des eaux de la nappe fortement 
chlorurées. 

• Les valeurs de la DB05 varient significativement entre les stations (P<0.005) et les 
périodes hydrologiques les teneurs maximales sont observées en amont le long du tronçon 
pendant l'étiage et les lâchers, elles varient respectivement entre 65.3 mgfl et 46.78 mg/1. 

Conclusion. 
Le suivi de l'évolution d'un certain nombre de paramètres physico-chimique de l'eau 

hyporhéique a montrer, une forte minéralisation en période des étiages et des lâchers 
notamment à l'amont du site, de même pour la DB05, ce qui signifie que les processus 
d'autoépuration sont bien marqués en ces périodes cela est confirmer par les faible taux 
d'oxygène enregistré a l'amont du tronçon. En outre l'eau hyponhéique est fortement chargée 
en chlorures dus à l'influence de la nappe fortement chlorurée. 
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2. Evolution spatio-temporelle des échanges hydrologiques, de la granulométrie de la 
matière organique et des matières en suspension du site d'étude: 

2.1. Echanges hydrologiques: 

21.1. Co,rnectivité hjdro!oj4ue: 
La connectivité hydraulique entre l'eau de surface et la zone hyporhéique est 

indirectement estimée par les variations temporelles de l'oxygène, le pi-1, la température et les 
chlorures qui sont utilisés comme marqueurs. 
Les taux d'oxygène mesurés dan l'eau hyporhéique indiquent des pourcentages moyens de 
saturation allant de 50% à 64% comparant à l'eau de surface qui présente de 60 à 88% de 
saturation. De plus, les évolutions des chlorures, du pH et de la température dans l'eau de 
surface et l'eau interstitielle indiquent un important échange entre le cours d'eau et le milieu 
interstitiel. 

2.1.2. Evolution spatio-temporelle du gradient hydraulique vertical (Vi-1G): 
Pour mettre en avant l'influence de la connexion hydraulique entre l'eau de surface et 

l'eau interstitielle nous avons étudié en premier lieu l'évolution temporelle du VHG dans les 
trois transects et en deuxième lieu, nous avons essayé de mettre en évidence d'éventuelles 
relations entre le VHG et le PT hyporhéique. 

A l'image des graphes (Fig n° 21) on remarque que le profil temporel du VHG au niveau du 
transect A présente des valeurs négatives en hautes eaux, étiage ainsi qu'en période des 
lâchers indiquant une infiltration de l'eau de surface. 
Le transect B présente également des valeurs négatives, sauf en avril période des lâchers où 
une valeur positive est enregistrée correspondant à un upwelling. Le profil temporel du VI-1G 
mesuré au niveau du transect C à l'aval est totalement différent de celui des transects amonts. 
On enregistre des valeurs négatives (haute eaux) et pendant le mois d'octobre durant les 
(lâchers), et des valeurs positives notamment en étiage. 
L'amont du site est dominé donc par des downwetling quelque soit la période hydrologique 
traduisant une bonne infiltration de l'eau alors que l'aval du tronçon, est caractérisée par des 
Upwelling traduisant une sortie de l'eau interstitielle vers l'eau superficielle. 
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2.2. Répartition spatio-temporelle de la matière organique: 
La matière organique Joue un rôle important sur la mobilité de P, les variations des 

teneurs de cette dernière dans les sédiments analysés, sont très importantes. Nous constatons 
une diminution significative (P<O.Ol) de l'amont vers l'aval (Fig n°22) 
Temporellement, les taux de matière organique varie significativement (P<0.034) d'une 
période à l'autre, avec un pourcentage élevé pendant la période des lâchers. Cette 
augmentation de la matière organique coïncide avec celle des particules fines qui ont la 
capacité de la piéger (matière colloïdale). 
La distribution de la matière organique entre les rives ne présente pas de différence 
significative, néanmoins on observe un pourcentage élevé au niveau de la rive droite durant 
les lâchers. 

2.3. Répartition spatio-temporelle des matières en suspension: 
En raison de leurs importances dans le transport du phosphore nous avons suivi 

l'évolution spatio-temporelle des matières en suspension le long du tronçon. Ces dernières 
montrent un gradient amont-aval significativement décroissant (P<0.05), les transects amonts 
A et B enregistrent les taux les plus élevés comparant au transcet aval C (Fig n°24 
Temporellement, des teneurs significativement élevées (P<OEO I) sont enregistrées en périodes 
des haines eaux el des lâchers suite à la remise en suspension des sédiments déposés dans 
l'oued en période d'étiage d'une part et d'autre part aux apports terrigènes lié a l'érosion ainsi 
qu'aux apports de la retenue. Alors qu'en étiage la diminution des teneurs est due à la 
décantation. 
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Fig n° 22: Répartition spatio-temporelle de la matière organique. 
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2.4. Répartition spatio-temporelle des fractions granulométriques (diamètre < 2mm) : 
L'étude granulométrique des sédiments est extrêmement importante pour bien 

comprendre le fonctionnement de l'écosystème en place .Les fractions granulométriques 
inférieures à 0.05 mm jouent un rôle important dans les échanges eau-sédiments. 
Cinq fractions granulométriques ont été étudiées dans le but de mettre en évidence une 
répartition spatiale longitudinale (amont-aval), transversale (rive droite —rive gauche) et une 
répartitions temporelle (période hydrologiques). 
Les résultats des analyses granulométriques des trois transects sont exprimés sous formes 
d'histogrammes relatifs aux différents périodes hydrologiques sur la Figure n° 24. 

2.4.1. Selon la dimension longitudinale: amont-aval: 
Argile et limon fin: 
L'analyse des résultats montre que le pourcentage d'argile et de limon tin est 

significativement élevé en amont du tronçon qu'à l'aval (P<0.01) durant toute les périodes, 
en effet, les pourcentages des deux fractions sont trois fois plus élevés dans les transects A et 
B que le transect C. En outre, les proportions les plus élevés sont observés durant les lâchers 
du barrage témoignant de la grande charge fine apportée lors de ces périodes, suivi des 
périodes des hautes eaux 

Limon grossier: 
De l'amont vers l'aval, le limon grossier diminue significativement (p<0.025) durant 

les trois périodes hydrologiques, notamment en hautes eaux où le transect amont A est plus 
chargé en limons grossiers, environ 4 fois plus qu'à l'aval (voir Fig n° 24). 

Sable fin: 
Les teneurs en sable fin sont différentes d'un transect à l'autre, les pourcentages sont 

significativement plus élevés dans le transect médian B (P=0.0043).Au cours du temps, elles 
montrent une distribution homogène entre les 3 périodes le long du tronçon. 

Sable grossier: 
Inversement aux autres fractions granulométriques, le sables grossier présente un 

pourcentage significativement plus élevé à l'aval du tronçon (transects C) (P<0.001). 
L'évolution au cours du temps varie peu, sauf pour les transects A et B où on enregistre en 
étiage un pourcentage double de celui des deux autres périodes (voir Fig n° 24). 
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2.4.2. Selon la dimension transversale: rive droite et rive gauche: 
Argile et limon fin: 
A l'image du graphe n° 25, on observe que la rive droite est significativement plus 

riche en argile (P<0.05) et limon fin que la rive gauche durant les trois périodes 
hydrologiques, notamment en période des lâchers, où on enregistre des proportions deux fois 
plus élevées en argile. 

Limon grossier: 
Les teneurs en limon grossier les plus élevées sont enregistrées au niveau de la rive 

droite en périodes des hautes eaux et lâchers (P<0.001), alors que pendant l'étiage il y a une 
homogénéité entre les rives. 

Sable fin: 
Les teneurs en sable fin évoluent peu entre les deux rives au cours des lâchers et des 

étiages. Cependant durant les hautes eaux, la rive droite enregistre des proportions plus 
élevées que celle de la rive droite 

Sable grossier: 
La distribution du sable grossier est similaire entre les deux rives au cours des trois 

périodes hydrologique 
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Conclusion: 
Par l'analyse des histogramme et les tests statistiques on constate une nette structure 

spatiale. En fait, la composition granulométrique des sédiments montre une différence 
significative entre les transects. Il apparaît que l'amont du site est significativement plus riche 
en particules fines (0<0.05mm) c'est-à-dire, argile, limon fin et limon grossier, alors que les 
particules de taille >0.05 mm, c'est-à-dire le sable fin et grossier, sont présent majoritairement 
dans tous le site d'étude, mais le plus grand pourcentage se présente en aval (transect C). 
Les sédiments provenant du transect intermédiaire B montrent une composition comparable â 
celle des sédiments de la station A. 
Cette distribution est liée notamment à la structure géomorphologique du cours d'eau. En 
effet, les transects amont A et B sont des séquences mouilles caractérisées par un écoulement 
lent et par un dépôt de matériel relativement fin, contrairement à l'aval du tronçon qui se 
présente sous la forme d'un radier formé par l'accumulation de matériel grossier où les 
particules les plus fines sont facilement entraînées. 
L'irrégularité mensuelle et périodique du débit, influencé par la variabilité des précipitations et 
des lâchers, a entraîné de faibles fluctuations des proportions des fractions granulométrique â 
diamètre inférieur à 2 mm; les lâchers et les hautes eaux procurent plus des particules fines 
alors que les étiages permettent le dépôt des particules grossières. En effet, lors des hautes 
eaux, les sols secs sont facilement érodés par les premières pluies et les particules fines (argile 
et limon) sont les premières a être transportées contrairement aux crues qui nettoient le lit du 
cours d'eau par leur grande force érosive. 
En outre, les pourcentages élevés en particules fines notamment les argiles au niveau de la rive 
droite du cours d'eau s'expliquent par sa structure convexe qui permet le dépôt de la charge 
minérale. 

3. Evolution spatiale du phosphore dans l'eau du petit tronçon: 

3.1. Evolution spatiale longitudinale (amont-aval) de l'eau superficielle et hyporhéique: 
PT 

• Pendant les trois périodes hydrologiques étudiées, le PT superficiel présente une 
différence significative dans les trois transects A, B et C (P<0.05), les valeurs moyennes 
varient entre 4.747 mgP-PO4/1 en amont et 2.63 mgP-PO4/1 en aval du tronçon. 
Parallèlement, dans l'eau hyporhéique, le PT marque une distribution longitudinale 
décroissante significative (P<0.05), en période des hautes eaux et des lâchers, le transect 
amont présente les concentrations les plus élevées durant ces 2 périodes hydrologiques; et un 
gradient longitudinal croissant durant la période d'étiage, le maximum étant concentré à l'aval 
en C. Ces variations des taux de phosphore total dans l'eau hyporhéique et superficiel 
s'expliquent par les variations de ses formes dissoutes et particulaires décrites ci-dessous: 

PPT 
• Le phosphore particulaire totale de l'eau superficielle présente un gradient amont-aval 

décroissant (P<0.01) pendant les hautes eaux et les lâchers ,les concentrations maximales 
sont observées à l'amont (0.44 mg P-PO4/1) en hautes eaux et 0.49 mg P-PO411 en période des 
lâchers, et les concentrations minimales sont observées à l'aval, avec des moyennes de 0.24 
mg P-PO4/1 en haute eaux et 0.33 mg P-PO45/1 en période des lâchers,cette diminution est 
due à une décantation des matière en suspension lors de son trajet du transect A vers le 
transects C en premier lieu. En second lieu, l'amont du tronçon possède une forte capacité 
d'érosion latérale des terrasses, de ce fait les transects A et B présentent des taux extrêmement 
élevé en PPT originaire des terres agricoles suite à l'érosion et au ruissellement. 
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• Le phosphore particulaire total de l'eau hyporhéique présente également un gradient 
amont-aval décroissant (P<0.05) pendant les hautes eaux et les lâchers, en relation avec le 
gradient amont aval du PT observé d'une part et aux quantités de matière organique et 
minérale riche en P décantées à l'amont du tronçon, confirmé par le gradient des matières en 
suspension d'autre part. 

PDT 
• Les teneuses les plus élevées en phosphore dissous totales dans l'eau superficielles 

sont enregistrées à amont du site étudié quelque soit la saison. Elles varient en moyenne entre 
3.17 mg P-PO4/1 en A et 1.78 mg P-PO4/1 en C, traduisant un gradient amont-aval 
significativement décroissant (P<0.05) en relation avec le gradient amont aval décroissant de 
la matière organique. En effet, au cours du processus de décomposition de cette matière 
organique, la consommation d'oxygène peut produire du CO2, acidifier le milieu et entraîner 
la minéralisation du phosphore. En second lieu, les transects amonts présentent un stock 
sédimentaire plus riche en P (argile, limon) : la perturbation de ces sédiments lors des hautes 
eaux remette en circulation le P soluble. 
La croissance des végétaux aquatiques (macrophytes, algues) et des bactéries implique un 
prélèvement de PDT de la colonne d'eau et la décomposition de la matière organique et 
détritique peut remettre du PDT en circulation 

• La forme dissoute du phosphore hyporhéique marque des variations amont-aval 
significative (P<0.05) durant les différentes périodes hydrologiques. L'amont du site présente 
des taux extrêmement élevés en PDT comparé aux concentrations faibles enregistrées à l'aval 
(0.73 mg P-PO411 en A contre 0.21 mg P-PO411 en C pendant les hautes eaux et 035 mg P-
PO4/1 en A contre 0.20 mg P-PO4/1 en C durant les lâchers) traduisant ainsi la diffusion de 
l'eau de surface chargée en PDT dans les transects amonts. Alors qu'en étiage la diminution 
des concentrations en PDT de l'eau hyporhéique au niveau du transect amont (0.22 mg P-
PO411), est le résultats d'une rétention de phosphore significative. En effet, dans les 
conditions stables de débit, le phosphore est retenu par le cours d'eau 

PRS 
• Similairement, le PRS de l'eau superficielle présente la même évolution que celle du 

PDT. Un gradient amont-aval significativement décroissant (P<0.034) est enregistré durant 
les trois périodes hydrologiques, avec des teneurs moyennes maximales de l'ordre de 3.22 mg 
P-PO4/1 au niveau JIÀ transect amont A et des minimales de l'ordre de 1-83 mg P-PO4/1 au 
niveau du transects aval C; les processus en cause sont identiques à ceux cité précédemment 
pour te PDT.. 

• Le PRS dans l'eau hyporhéique suit la même évolution que celle du PDT 
hyporhéique, un gradient amont-aval décroissant est observé en hautes eaux et lâchers 
(P<0.05), les taux les plus élevés sont ceux du transeci amont en hautes eaux et durant les 
lâchers et les plus faibles sont celles du transects aval, avec 0.33 mg P-PO4i1 en haules eaux, 
0.19 mg P-PO4/1 durant les lâchers. 
Alors qu'en éfige, im gradient amont —aval croissant est noté, avec des valeurs moyennes 
maximales en C (0.76 mg P-PO4!1) et des valeurs minimales en A (0.20 mg P-PO4111. 
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3.2. Evolution spatiale transversale (me droite- nie gauche) dans l'eau hyporhéique: 

Pi' 
A partir de la figure n0  27 et des résultats statistiques on constate que les teneurs en PT 

sont significativement plus élevées au niveau de la rive droite du tronçon (P<0.045) durant 
toutes les périodes hydrologiques au niveau des tiansecls A, B et C. Ces résultais s'expliquent 
par la structure convexe de cette rive qui permet le dépôt de la charge minérale notamment 
fine riche en P, ainsi que sa proximité des terrasses agricoles. 

PpT 
De même, le PFF marque des taux significativement élevés au niveau de la rive droite 

de chaque transect et durant les trois périodes d'étude (P.z0.05), avec des moyennes 
maximales de l'ordre de 0.83 mgP-PO4/1 au niveau de la rive droite contre 0.17 mgP-PO4/1 au 
niveau de la rive gauche (voir Fig n0  27). 

PDT 
A l'images des graphes on observe une nette évolution transversale des teneurs en 

PDT, en effet la rive droite est significativement plus chargée en PDT (P<0.05) notamment au 
niveau du transect B durant les trois périodes hydrologiques 

PRS 
Comparé aux autres formes de phosphore, le PRS présente une évolution transversale 

significative seulement pendant les hautes eaux et les lâchers le long du tronçon (cela est due 
à la diffusion du phosphore Suite à la demande de la colonne d'eau en PRS) (voir Fig n 0  27). 
La rive droite marque les taux moyens les plus élevées (0.44) mgP-PO411 en hautes eaux; 0.52 
mgP-P(I)4,1 en période des lâchers), alors que la rive gauche présente les taux moyens les plus 
faibles (0.26 mgP-PO4/1 ; 0.19 mgP-PO4/1 durant les lâchers). 
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Fig n° 27: Evolution spatiale transversale du phosphore (rive droite- rive gauche). 
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Chapitre 1V. Interprétation des Résultats 

4. Evolution temporelles du phosphore dans l'eau: 
4.1. Evolution saisonnière du phosphore dans l'eau superficielle et hyporhéique: 

LePT 
• 	Les résultats montrent une évolution saisonnière hautement significative des 

teneurs en PT dans les deux milieux (P <0.001); la plus grande charge de PT superficiel s'est 
concentrée durant les périodes des hautes eaux et les lâchers avec une moyenne de 3.455 mg/1 
pour les deux périodes, alors qu'en période d'étiage les teneurs baissent autour d'une 
moyenne de 2.724 mg/1 (voir Fg n° 26). 
Le phosphore total hyporhéique enregistre des taux extrêmement élevés en période d'étiage 

et de tarissement (1.218 mgP-PO4/1) suite à son stockage dans la zone hyporhéiqL6e. En hautes 
eaux, les teneurs en PT hyporhéique diminuent (0.913 mgP-PO4/1), cette diminution 
s'explique par la perturbation de la zone hyporhéique par les forts courants. 
L'évolution saisonnière des formes dissoutes et particulaires dans les deux milieux est décrite 
ci-après 

Le PPT 
• 	Les charges en PPT de l'eau de superficielle évolues significativement entre les 

trois périodes .Le maximum moyen se situe en période des hautes eaux (0.68 mgP-PO411) 
(émis par les terres du fait de l'érosion) suivi des périodes des lâchers 0.424 mgP-PO411 
(charge externe), alors qu'en étiage il est réduit à des concentrations moyennes de l'ordre de 
0.25 mgP-PO4/1. 
Le PPT hyporhéique montre une augmentation significative en étiage (p<O.OS) avec des 
moyennes de 0.800 mgP-PO4/1 suivis des périodes de lâchers 0.630 mgP-PO411, alors que les 
plus faibles teneurs sont ceux enregistrées en hautes eaux 0.560 mgP-PO4/1, cette diminution 
est due à la perturbation de la zone hyporhéique par les forts courants (remise en suspension). 

LePDT 
• 	Le PDT vari significativement entre les périodes (P<0.01), les concentrations 

moyennes maximales sont observées en période des lâchers (3.055 mgP-PO4!1) et des hautes 
eaux (2.997 mgP-PO4/1) témoignant des fortes charges en PDT apportées lors de ces périodes, 
alors que les teneurs moyennes minimales sont ceux de l'étiage (1.115 mgP-PO411), cette 
diminution s'explique par sa rétention (voir Fig n° 26). 
Par contre, le PDT de l'eau hyporhéique ne montre pas une variation saisonnière importante. 

Le PRS 
• 	Le PRS dans l'eau superficielle présente également une variation temporelle 

significative (p<0.024). Les teneurs moyennes maximales coïncident avec la période des 
lâchers 3.019 mgP-PO411 indiquant que l'eau de la retenue est riche en PRS, en fait les 
dernières études effectuées sur la qualité de la retenue ont révélées des taux moyens de 5.64 
mg Il de PRS (A.N.R.H ,2006) . Alors qu'en étiage, lorsque la croissance phytoplanctonique 
atteint son maximum, le PRS est significativement réduit à des concentrations moyennes plus 
faibles de l'ordre de 1.411 mgP-PO4/1 suite à son assimilation biologique ainsi que son 
adsorption et ou sa précipitation 

Les valeurs de PRS hyporhéique obtenues témoignent d'une évolution saisonnière 
significative (P<0.05), les charges les plus élevées sont observées en périodes des hautes 
eaux et des lâchers (0.579 mgP-PO4/1) cela s'explique par son relargage. Alors que les plus 
faibles valeurs s'observent en étiage, suite à sa rétention (voir Fig n° 26). 
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5. Analyse statistique (ACP): 
Analyse globale: 

A la vue de la figure n°28, la première composante explique 36 % de la variance totale. L'axe I 
prend en compte la température DB05, la conductivité et les chlorures et le PPT du coté positif et 
le PT du coté négatif. L'axe 2 explique 22.62 % et est défini par l'oxygène et les formes 
dissoutes du phosphore. 

La projection spatiale des points de prélèvements sur le plan FI-F2, illustre l'opposition sur l'axe 1 
de la période des hautes eaux riche PT aux périodes des lâchers et de l'étiage plus riches en 
matière organique et en PPT. Sur l'axe 2 la période des hautes eaux s'oppose également aux 
périodes de l'étiage et des lâchers indiquant que ces deux dernières périodes sont plus riches en 
formes dissoutes que les hantes eaux. 

•• ACP inter-groupe: 
Les deux premiers axes expriment respectivement 60.37% et 12.800/o  de la variable 

contenue dans la matrice. L'oxygène, le pH, le potentiel rédox, le PRS, PDT elle PT sont 
corrélés positivement à l'axe 1. La DB05, les chlorures et la conductivité sont corrélés 
négativement traduisant un gradient de minéralisation de P et de pollution (voir Figure n°29). 
L'effet spatial se traduit par la présence de deux groupes de prélèvement, les prélèvements 
d'eau hyporhéique s'opposent sur l'axel aux prélèvements d'eau de surface .Ainsi la 
projection dans le plan FI-F2, permet de distinguer sur l'axel, l'opposition de la station CS par 
rapport aux stations BS et AS indiquant ainsi un gradient amont-aval. De même pour les 
prélèvements d'eau hyporhéique , l'axe2 est considéré comme une gradient amont aval. ce 
gradient est lié au PPT. Cependant cette corrélation n'est que de 40 0/e. 

L'effet temporel (Fig n°30) se traduit par l'opposition sur I'axel des 2 périodes 
hydrologiques étiage et lâchers par rapport aux hautes eaux. La pollution est plus importante en 
hautes eaux (DBO, PPT et conductivité très fortement corrélée avec l'axe 1) l'axe I décrit un 
rythme saisonnier influencé par la température de l'eau d'une part et un gradient de pollution 
d'autre part 
L'axe 2 décrit une minéralisation du phosphore en phosphore dissous (forte corrélation de PRS 
et PDT avec l'axe2 hautes eaux et étiage s'opposent aux lâchers traduisant respectivement un 
apport de P et une meilleur minéralisation durant ces 2 périodes. 
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Chapitre IV. Interprétation des Résultats 

6. Relation entre PT hyporhéique et le gradient hydraulique vertical: 
L'intensité de la concentration du P dans l'eau interstitielle apparaît à travers 

l'intensité de la connectivité entre l'eau de surface et l'eau hyporhéique 
Les transects amonts A et B enregistrent des corrélations positives entre le PT hyporhéique et 
le VHG (voir Fig n° 31) témoignant d'une forte intensité d'échange de la zone hyporhéique 
avec l'eau de surface, d'autant plus que les transects amonts A et B sont caractérisés par des 
infiltrations permanentes de l'eau de surface pendant toute l'année. 

Par contre le transect aval (transect C) ne présente aucune corrélation entre le PT hyporhéique 
et le VHG(voir Fig n° 31), cela pourrait être expliquer par le fait que le transect C est 
caractérisé par des upwellings 

7. Qualité du phosphore dans les deux milieux: 

• 	Pendant les hautes eaux, l'essentiel du phosphore dans le milieu superficiel est 
sous sa forme dissoute qui présente des proportions élevées de 75 à 79% le long du tronçon, 
l'augmentation de débit déstabilise les sédiments et abrase les biofilms (pénphyton), ce qui 
remet en circulation du phosphore soluble. 
Alors que le phosphore particulaire présente des proportions moins élevées allant de 'CO à 
34%, toutefois ces pourcentages de PPT sont les plus élevés comparant aux périodes des 
lâchers et des étiages. Ces augmentations sont dues d'une part, à la remobilisation des stocks 
de phosphore particulaire constitué dans le cours d'eau. D'autre part, le phosphore exporté est 
fourni en grande partie par les sources diffuses liées au ruissellement sur les terres agricoles, 
les zones agricoles et bu naturelles produisent des écoulements chargés surtout en phosphore 
particulaire et en suspensions, soit lors d'épisodes pluvieux de forte intensité, soit 
indépendamment de la pluviosité lorsque l'état du bassin est favorable au ruissellement du fait 
de sols nus et battants ou compact (Dorioz et al., 1996 ; Jordan-Meille et al., 1998). 

Dans le milieu hyporhéique et durant les périodes des hautes eaux le PPT représente entre 49 
à 66 % du phosphore total dans les trois transects A, B et C, avec un maximum au niveau du 
transect amont (transect A), témoignant des fortes charges particulaires décantées dans la zone 
hyporhéique stockées temporairement, et remises en suspension par les fort débits 

• 	la forme qui domine l'eau superficielle en étiage est la forme dissoute. Le 
phosphore dissous représente entre 72 et 81 % du phosphore total, ces proportions traduisent 
la forte désorption du PRS à partir des stocks adsorbés suite à sa demande dans la colonne 
d'eau par les végétaux notamment, qui se développe abondamment pendant cette période. 
Le PT hyporhéique présente 48% et 59 % de sa forme particulaire dans les transects amonts 
et 79 % au transect aval, ces proportions s'expliquent par la forte capacité de rétention du 
transect aval faisant évoluer la spéciation du phosphore du soluble au particulaire, cela peut 
être prouvé par la diminution des pourcentage de PRS à l'aval du site 72 % comparant aux 
transects amonts (80 % en A et83 % en B). 

• 	Alors qu'en période des lâchers le PT dans le milieu superficiel est 
majoritairement sous sa forme dissoute, avec des proportions allant de 88 à 93% ; ces 
pourcentages sont les plus élevés comparés aux périodes des hautes eaux et d'étiages 
traduisant les fortes charges procurées par la retenue. Dans l'eau hyporhéique, le PT est 
essentiellement sous sa forme particulaire, le PPT représente de 47 à 68% du transect A au 
transect C, ces teneures s'expliquent encore une fois par l'influence du barrage qui procure 
des charges sédimentaires extrêmement riches en P. 
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Fig n° 31: corrélation entre le PT hyporhéique et le VHG dans les trois transcts A, B et 
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les trois transects A, B et C. 
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Chapitre IV. Interprétation des Résultats 

8. Evolution du PT en fonction des MES: 
Nous avons tenté d'établir des corrélations entre les matières en suspensions et le 

phosphore total pour chaque transects. Les résultats sont représentés sur la figure n°33. 
Les concentrations du phosphore total évoluent dans le même sens que les teneurs en matières 
en suspensions au niveau des transects amonts (A et B) qui présentent des corrélations 
positives entre le PT et les MES. 
Alors que le transect aval (transect C) ne présente aucune corrélation entre le phosphore total 
et les matières en suspensions (Fig n° 33). 

9. Evolution de PT des matières en suspensions: 
Connaissant les concentrations en PPT et les concentrations en MES de l'eau de surface 

dans chaque transect, il nous a été possible de calculer les teneurs en PT des MES. 
La figure n°34 montre que les concentrations en phosphore total des matières en 
suspensions enregistrent des taux significativement élevées (P<0.05) dans les transects amont 
A et B notamment en période des hautes eaux et des lâchers témoignant ainsi de la forte 
charge en phosphore transportée par les MES lors de ces périodes. 
Alors que le transect aval (Transect C) présente des taux 2fois plus basses que les transects 
amont, traduisant par cela un relargage du P â partir des matières en suspension. 
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Fig n° 34: Evolution spatiale des concentrations en PT des MES dans les trois transects 
(A, B et C). 

98 
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10. Evolution spatio-temporelle du phosphore dans les sédiments: 

Le phosphore total: 
Le phosphore total des sédiments montre des variations saisonnières significatives 

(P<0.05). Comme le montre le graphe (Fig. n° 35) .Les taux de PT sédimentaire les plus 
élevés sont enregistrés en période de lâchers du barrage avec des moyennes de 648.238 j.tgP-
PO4/g (charge externe). 
Les concentrations de PT restent élevées lors des épisodes d'étiages 485.186 1gP-PO4/g suite 
à sa rétention (adsorption sur les particules minérales). En hautes eaux on observe des taux 
moins élevés que celle des lâchers et de l'étiage traduisant ainsi le relargage du P à partir des 
stocks adsorbés. 
En outre, les sédiments des transects amonts (transects A et B) sont plus riches en PT que 
ceux du transect aval notamment en période des lâchers et des étiages. En effet, les transects 
amont favorisent la décantation des particules fines, ces dépôts sédimentaires ramenés lors des 
lâchers, fins riches en matière organique, de type vaseux, constituent une réserve importante 
de phosphore .Alors que lors des étiages, c'est les particules originaires des terres agricoles 
suite à l'érosion qui sédimentent, augmentant ainsi les teneurs en PT des sédiments du cours 
d'eau. 
En fait, on s'aperçoit également que les argiles présentent les charges les plus élevées de PT 
suivis des limons et enfin des sables. 

L'évolution des formes extraites des sédiments est décrite ci- dessous: 

Le P BiOi: 

Le P BIOL est la forme la plus biodisponible du phosphore sédimentaire; nos résultats 
montrent une nette différence des teneure en P BEOl selon la texture du milieu (P<zO.Ol), 
globalement les concentrations sont plus élevées au niveau de la fraction fine (argile- limon) 
pendant les trois périodes d'étude. Cependant les concentrations en période d'étiage et des 
lâchers sont supérieures à celles des périodes des hautes eaux. Cela peut être expliqué par la 
forte rétention en étiage notamment et par la charge externe apportées lors des lâchers. 
En outre, les transects amonts A et B enregistrent les taux les plus élevés en P B101 traduisant 
ainsi la richesse des sédiments en phosphore biodisponible combiné aux particules minérales 
et organiques 

Le P B102: 

Les taux de P B102 les plus élevés sont ceux des transects amonts notamment en 
période d'étiage et des lâchers (voir Fig n° 35) témoignant encore une fois de la forte charge 
sédimentaire en P B102 en amont du tronçon. En outre on enregistre des variation 
significative (P<0.01) en fonction de la taille des particules, plus les particules sont fine, plus 
les teneurs en P B102 sont élevées 

Le phosphore résiduel: 
Le phosphore résiduel est la forme dominante du phosphore sédimentaire et la moins 

biodisponible d'où ses teneurs élevés, les teneurs en P is suivent la même évolution que 
celle des formes biodisponible , les concentrations maximale sont celle des lâchers 
notamment ,suivie des périodes d'étiage. Cependant on n'enregistre pas de grandes variations 
du P is selon la granulométrie (voir Fig n° 35). 

Mo 



Chapitre IV. Interprétation des Résultats 

PT 

'iJIf I__ 
(D 	C 	 U) 	C 	Q) o = 	, 	o = 
Co E 	2 	co 	E 
(I) 	:D 	< 	 Co:j 	< 

B 	 C 

Tra nsects 

800 
, 700 

600 

d. gg 
0) 300 

200 
- 100 

o 
Q) 	c 	U) 

Or= 
co 	E2' (J) 	< 

A 

P B101 

35 
30 
25 
20 
15 

. 10 
Q- 5  

o 
ci 	C, U 

o = 
co 	E 
U), 	,< 

A 

c 	Q) - 	o = 
c: 	O) 

Ci) 

r 

Tra nsects 
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Chapitre W Interprétation des Résultats 

Conclusion: 
L'analyse des résultats, montre une rétention du phosphore total en fonction de la taille 

des particules. En effet., dans les sédiments, les concentrations du PT en fonction de la taille 
des particules suivent le schéma classique: plus la fraction granulométiique est fine, plus sa 
teneur en PT est grande (Viner, 1982 ; Mudroch et Duncan, 1986; Stone et English ,1993). 
On note une répartition spatiale des fractions granutométriques en même temps que pour le 
phosphore des sédiments. Les pourcentages des particules fines (argile, limon) sont plus 
élevés à l'amont du tronçon de même que le PT des sédiments, la morphologie du cours 
d'eau favorise en effet une abondante sédimentation dans le transect amont. 
Outre, pour les formes extraites des sédiments hyporhéiques, on constate que ces derniers 
stockent le phosphore sous une forme pratiquement entièrement non biodisponible qui est 
donc plus difficilement remis à disposition des organismes dans la colonne d'eau 
contrairement aux deux autres formes qui sont biodisponibles pour les organismes, de ce fait 
elles sont faibles dans les sédiments suite à leur relargage. 
Les concentrations des formes biodisponibles en fonction de la fraction granulométriquc 
suivent la même tendance que le phosphore total; de plus, les teneurs en P 8(01 et p 8102 à 

l'amont du tronçon sont supérieures à celle de l'aval, ceci est du a leur biodisponibilité et leur 
relargage au fil du tronçon. 
Une telle distribution des formes biodisponibles et non biodisponibles suggère la très forte 
capacité de la zone hyporhéique à piéger le phosphore sous une forme peu biodisponible, 
difficilement relarguée dans la colonne d'eau. 

Il. Analyse statique: 
Analyse globale: 

Seul, le plan des deux premiers axes factoriels, qui ont de taux d'inerties relativement élevés 
ont été considérés. En effet, ils expliquent 72.74% de l'infbrmation. 
Le premier axe explique 54.30% de la variance totale, il prend en considération le P BIOL le P 
8102 et le P RES (avec une corrélation positive). La projection des prélèvements sur le plan 
FI -F2 montre la distribution du phosphore dans les trois fractions du sédiment 
L'axe Iprésente un gradient de rétention du phosphore des fractions les plus fines (argiles, 
limons) aux fractions les plus grossèrcs (sables). 
L'effet dates illustre une opposition des lâchers et de i'étiages sur l'axe 1 à la période des 
hautes eaux, expliquant ainsi les fortes charges en phosphore associées aux fractions fines 
caractérisant ces 2 périodes. 

•. Analyse inter-groupe: 
La première composante explique 56 % de la variance totale, le VU, le P moi, le P mm et le 
P RES avec une corrélation positive. 
La première composante discriminante liée à la distribution du P selon les fractions 
granulométrique des sédiments montre également que les fractions argileuses et limoneuses 
retiennent plus te P sédimentaire sous toutes ses formes que les fractions sablonneuses. 
L'effet spatial se traduit par l'opposition des stations amont A et B plus chargées en fraction 
fine sur l'axe I à la station aval C, ceci indique un gradient décroissant de P sédimentaire 
suivant tes fractions les plus fines. 
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Fig n° 36: A: Projection des relevés dans le plan F1-F2 selon les fractions 
granulométriques des sédiments - A argile I Lm : limon I S : sable 

B: Distributions Temporelle des points de prélèvements dans le plan factoriel F142 
11E : hautes eaux, L: lâchers, E : étiage. 

C : Cercle de corrélation. 
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Fig n° 37: ACP between inter-groupe. Projection des relevés factoriels sur le plan F1-F2, 
effet spatial(A: station A, B :station B, C: stationC) en relation avec la fraction 
granulométrique. A argile I Lm : limon I S sable 
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12. Rétention du phosphore dans k petit tronçon: 

Une entrée de phosphore dans le cours d'eau ne signifie pas toujours exportation à l'aval. En 
effet, le transport s'accompagne de changement de spéciation et de rétention sélective, si bien 
que générale, le phosphore n'est ni intégralement, ni immédiatement transmis. La structure 
des cours d'eau est décisive au niveau des fonctionnements écologiques. Pour voir si les 
différences de fonctionnement des tronçons vis à vis du phosphore étaient liées à une 
différence de morphologie du cours d'eau, nous avons étudiés les variations des 
concentrations de phosphore sur un secteur allant de la station T6' jusqu'à la station T7 
caractérisé par l'alternance de séquences mouilles et radiers. 

P entrant 

T6' 
	

17 
............................... . ................ I ........................... ............... 

	

A 	 B 	 C 

	

I 	I 	I 	 I 
Mouille 	Mouille 	 Radier 	 Radier 

I .................. Tronçon I ................ I .................Tronçon 2 .................. I 

'p 

P sortant 

Fig n° 38: Schématisation des tronçons étudiés (séquences mouilles! radiers) 

Les deux tronçons étudiés ne fonctionnent pas de manière identique vis —à- vis du phosphore. 
A la vue des tableaux n° 09 et des tests statistiques (test t) on a constaté que le tronçon 02 
retient le phosphore (P<0.01) durant les trois périodes hydrologiques indépendamment des 
conditions de débit. 
En effet, on a noté des rétentions allant de -3.63 % à -37.78% pour le PT, de -7.84% à 31.14% 
pour le PRS et de -7.89% à 30.94%. Dans ce cas on peut confirmer que les différences de 
fonctionnement des tronçons vis- à- vis du phosphore ne sont pas liées à l'hydrodynamique du 
cours d'eau (variation de débit) mais plutôt à sa structure géomorphologique. 
Le tronçon 01 est une zone où dominent les mouilles, alors que le tronçon 02 est caractérisé 
par une dominance de radiers .Ces derniers sont des zones actives de rétention du phosphore. 
Cela est en accord avec les résultats trouvés dans la littérature. En effet, c'est au niveau des 
radiers qu'ont lieu en particulier les échanges entre l'eau de surface et le sous écoulement 
(Vervier et Naiman, 1992; Valett et al., 1993; Harvey et Bencala, 1993; Findlay, 1995; 
Muiholland et al., 1997) 
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Tableau n°9: Concentrations du PT, PDT et PRS entrants et sortants et pourcentage de 
production ou de rétention. 

PT 
Tronçon 01 

P entrant 
mg/l 

Tronçon02 
P sortant 

mgfl 

Production(+) 
rétention (-) 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué (%) 
janvier 1,515± 0.88 1,4595±0.19 -0.0555±0.02 -3.63 
février 0,8296± 0.31 0,5161± 0.22 -0.3135±0.07 -37.78 
mars 37,0818± 4.71 24,6525± 0.13 -12.4293±2.10 -33.52 
avril 13,9496± 3.02 11,1804± 5.27 -2.7692±0.01 -19.85 
mai 2,7639± 0.39 2,2062± 1.31 -05577±0.01 -20.20 
juin 1,2132± 0.22 1,0762± 0.94 -0137±0.04 -11.29 
juillet 1,1642± 1.58 0,9564± 0.72 -0.2078±004 -17.91 
septembre 0,2331± 0.03 I / I 
octobre 5,4160± 1.55 4,3612± 2.32 -1.0548±1.01 -19.49 
novembre 8,5185± 4.11 8,1706± 3.13 -0.3479±0.10 -4.56 

PRS 
Tronçon 01 

p entrant 
mgfl 

Tronçon02 
p sortant 

mg!) 

Production(+) 
rétention (-) 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué_(%) 
janvier 1,4010± 0.41 1,5080±0.06 0.107±0.03 7.64 
février 0,6879±0.29 0,4736±0.13 -0.2141±0.21 -31.14 
mars 30,6726± 0.03 22,9510± 712 -7.7216±302 -25.17 
avril 12,0764±1.77 10,4468±3.66 -1.6296±1.44 -13.48 
mai 2,3497± 0.63 2,0995± 0.55 -0.2502±0.01 -10.65 
juin 0,9202± 0.12 0,7604± 0.01 -0.1598±0.02 -17.36 
juillet 1,4569± 1.01 1,0537± 0.08 -04032±0.02 -27.80 
septembre 0,2021± 0.10 I I I 
octobre 4,2690± 1.22 -3,7812± 2.05 - 04878±0.03 -11.45 
novembre 6,6467± 3.04 6,1258± 2.55 -0.5209±0.01 -7.84 

PDT 
Tronçon 01 

P entrant 
mg/l 

Tronçon02 
P sortant 

nign 
rétention 

 Ofl 

Proportion 
du 

phosphore 
retenue ou 

relargué (%) 
janvier 1,4155± 0.24 1,5110±0.03 0.1045±0.12 7.38 
février 0,7504± 0.67 0,5183± 0.11 -0.2321±0.22 -30.94 
mars 32,1070±5.64 22,9891±4.69 -9.1179±3.02 -28.40 
avril 12,3816±2.33 10,6428±2.67 -1.7388±1.03 -14.043 
mai 2,4094±0.36 2,0517± 0.79 -0.3577±0.02 -14.90 
juin 0,9468± 0.41 0,8042±0.01 -0.1426±0.01 -15.06 
juillet 1,4584± 0.63 1,0528±0.07 -0.4056±0.04 -27.81 
septembre 0,2059± 0.11 / I / 
octobre 4,3076± 1.97 3,6915± 1.78 -0.6161±0.03 -14.32 
novembre 6,6706±3.99 6,1437±2.44 -0.5269±0.01 -7.89 
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III- Le milieu phréatique: 

I. Niveau piézomètrique de la nappe: 
L'analyse de la figure n° 39 montre une variation du niveau de la nappe entre les différents 
puits et les différentes périodes. 
Le niveau de la nappe fluctue entre l'hiver et l'été dans tout les puits étudiés. Ainsi en étiage 
la surface piézomètrique est à une cote minimum allant de -4 à -10 m, suite à la décharge de la 
nappe. Pendant la période des hautes eaux, le niveau augmente progressivement pour 
atteindre un maximum de -2m (recharge de la nappe). 
En outre, dans les puits proche de la Tafna (PI, P2, P4), la recharge à lieu même en période 
des lâchers, surtout celle d'avril et octobre mais moins importante que celle des périodes 
pluvieuses, traduisant ainsi l'influence de l'oued. 

2. Qualité physico-chimique de la nappe: 
Les résultats des mesures physico-chimiques dans les puits de notre zone d'étude révèlent 
d'importantes variations de composition de la nappe. 

• La température 
Les températures mesurées sont comprises entre 11.9°C et 21.5°C avec des moyennes de 
18.01°C en P1, 17.7°C en P2, 17.5°C en P3 et 17.4 °C en P4 (voir Fig n°40). 
Les variations temporelles de la température suivent un rythme cyclique avec des valeurs 
minimales enregistrées en hiver et des valeurs maximales observées en été, l'écart thermique 
annuel est inférieur à 5°C pour tout les puits. 

• Le potentiel hydrogène 
Le pH relevé dans l'ensemble des puits étudiés est proches de la neutralité et présente une 
répartition relativement semblable au niveau de quatre puits, avec des teneurs allant de 6.8 à 
7.68 

• Le potentiel rédox 
Le potentiel rédox présente des fluctuations importantes; les puits amont notamment les P3 
enregistre des valeurs moyennes élevées - 38, alors que les puits aval ne dépassent pas -29 en 
moyenne (voir Fig n° 40). 

• La conductivité électrique 
L'évolution de ce paramètre est bien différente d'un puit à l'autre, les puits aval P4 et P2 sont 
les plus minéralisés (60001.tS /cm) en moyenne par rapport aux puits amont P3 et PI qui le 
sont moins (4056.LS/cm).L'augmentation du degré de minéralisation est liée d'une part aux 
terrains calcaires traversés par conséquent un apport de minéraux et de sels solubles et d'autre 
part à une augmentation du taux de pollution caractérisant le secteur d'étude. 

• Les Chlorures 
Les chlorures suivent le même schéma évolutif que celui de la conductivité électrique, on 
constate que le P4 situé à l'aval du site d'étude présente les taux les plus élevés atteignant 
1889 mg/l en moyenne suivi du P2. Alors que les taux les plus faibles sont ceux de l'amont 
au niveau du P3 1723mg/l en moyenne et du PI 1750mg/1 (voir Fig n° 40). 
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• Oxygène: 
Les taux les plus élevés d'oxygène sont enregistrés en P4 et P2 puits situés à l'aval, 

alors que les teneurs les plus basses sont celles du puit P3 localisé en amont et situé loin du 
cours d'eau. Toutefois ces teneurs restent inférieurs à 43 % de saturation (voir Fig n° 40). 

• LaDBO: 
Des teneurs élevées en DBO sont enregistrées au niveau de tout les puits surtout en 

période des hautes eaux, notamment en P4 (puit situé à proximité de l'oued), témoignant de 
l'influence de l'eau de surface de la Tafna chargée en matière organique sur les eaux de 
l'aquifère notamment en périodes de fort débit. 

Conclusion: 

Les températures mesurées suivent un rythme cyclique avec des minima en hiver et 
des maxima en été. Sur le plan hydrochimique, les eaux de la nappe phréatique sont fortement 
minéralisées et présentent généralement un faciès chloruré avec des teneurs en DB05 assez 
élevées traduisant une bonne infiltration des eau de surface riche en matière organique 
notamment en période de recharge de la nappe. 
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Chapitre IV interprétation des Résultats 
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Fig n'  40: Evolution temporelle des paramètres physico- chimiques de la nappe. 
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Chapitre W. Interprétation des Résultats 
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Fig n°40: Evolution temporelle des paramètres physico- chimiques de la nappe. 
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Fig n°40: Evohition temporelle des paramètres physico- chimiques de la nappe. 
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2. Evolution spatio-temporelle du phosphore dans les eaux souterraines: 

PT 
L'examen des résultats de la distribution spatio-temporelle des teneurs en PT des eaux 

souterraines dans le secteur étudié fait apparaître des fluctuations d'un puit à l'autre de ce 
paramètre, le maximum est observé en P4 en hautes eaux et lâchers alors que pour les autres 
puits Les valeurs les plus élevées sont enregistrées en étiage et les plus faibles en hautes eaux 
(voir Fig n° 41). Ces variations dans les taux de distribution en PT s'expliquent par les 
variations des formes dissoutes et particulaires décrites ci- après: 

PPT 
Les teneurs en PPT sont faibles comparant aux formes dissoutes, toutefois en 

enregistre des fluctuations des concentrations d'un puit à l'autre. Le P4 présente les taux 
moyens les plus élevés notamment en périodes des hautes eaux de l'ordre de 0.93 mg/1, en 
effet le P4 présente des taux très élevés en DB05 traduisant une infiltration d'eau chargée en 
matière organique a partir du cous d'eau augmentant par ce fait les concentration en PPT 
avant la minéralisation et les concentration en PRS après minéralisation 
En outre les taux maximums en PPT au niveau des quatre puits sont observés en période des 
hautes eaux, ces valeurs sont le résultat d'une forte influence de l'eau de surface sur les eaux 
souterraines en période de fort débit 

PRS 
L'évolution des teneurs en PRS aux niveau de nos puits, met en évidence des puits 

nettement contaminés par les orthophosphates, notamment les puits Pi et P4 durant les trois 
périodes hydrologiques .Cela peut être expliqué par le fait que ces deux puits sont localisés 
au beau milieu de champs agricoles et la fertilisation phosphatée excessive pratiquée par les 
agriculteurs entraîne les orthophosphates en profondeur soit pendant l'irrigation, soit lors des 
épisodes pluvieuses d'une par, d'autre part ils sont situés également à proximité du cours 
d'eau 

PDT 
Le PDT as une répartition relativement semblable a celle du PRS avec des teneurs 

moyennes élevées en PI et P4 notamment en hautes eaux de l'ordre de 2.16 mg/1 et 2.03 mg/1 
en PI et P4 respectivement (voir Fig n° 40). 
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Fig n° 41: Evolution spatio-temporelle des formes de phosphores entre les puits. 

114 



Chapitre IV. Interprétation des Résultats 

PRS 

25 

2 

1,5 

o. 

0,5 

o 

 

PI 	 P2 	 P3 	 P4 

Puits 

PDT 

25 

2 

1,5 

Q. 

0,5 

o 
PI 	 P2 	 P3 	 P4 

LI Hautes eaux 

Etiage 

Lâclèm 

Fig ÉO 41: Evolution spatio-temporelle des formes de phosphores entre les puits. 
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4. Comparaison entre les eaux de surface, eau hyporhéique et eau souterraine: 

A l'image des résultats, on constate que les trois milieux du secteur étudié présentent 
de fortes teneurs en phosphore, ainsi qu'une nette dégradations du milieu (DBO élevée, 02 
faible...). 
Dans la zone hyporhéique, les concentrations en oxygène dissous sont toujours faibles, suite 
à l'activité métabolique de l'hyporhéique par rapport a l'eau de surface et la nappe qui 
présentent des taux faibles en amont du site. 
Les valeurs de la DB05 sont significativement plus élevées dans les eaux hyporhéiques 
(p<0.00I) indiquant une forte charge de matière organique en amont du site (60mgf1), soit 
Mois celle de l'eau superficielle et 2fois celle de la nappe. Cette dernière enregistre également 
des taux élevés surtout en aval, cela pourrait être la cause d'une infiltration d'eau chargée en 
matière organique à partir de l'oued, traduisant ainsi l'influence de l'eau de surface surtout en 
période de hausse des débits. 

L'eau de surface est significativement (P<0.039) plus chargée en PT soit 3 fois plus élevée 
que l'eau hyporhéique et 2fois plus élevée que la nappe (Fig n° 42), témoignant d'une forte 
pollution des eaux de surface par le phosphore ainsi qu'une nette contamination de la nappe 
suite à l'infiltration. 

Les formes dissoutes PDT et PRS présente les mêmes distributions que le PT, l'eau 
superficielle est plus chargée en formes dissoutes que l'eau interstitielle et 
phréatique(P<0.05). 

Toutefois on constate que l'eau phréatique est extrêmement riche en formes dissoutes 
notamment en PRS (voir Fig n° 41),traduisant la contamination de ces eaux par l'infiltration à 
partir des terres agricoles notamment. Le PPT n'enregistre pas de variations significatives 
entre les trois milieux, il parvient à la nappe par transit de la matière organique des eaux de 
surface, Ainsi il apparaît que la nappe est davantage influencée par l'eau de surface cependant 
ces concentrations sont faibles comparant aux formes dissoutes puisque les phosphates 
constituent le stade ultime de dégradation de cette matière organique. 
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Fig n°42 : Chimie des eaux de surface, hyporhéique et souterraine dans les stations A et 
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Discussion 

Discussion 

A travers cette étude nous avons suivis les variations du P dans différents compartiments du 
cours d'eau (eau superficielle, eau hyporhéique et les sédiments) sur un tronçon de 500m 
l'évolutions des concentrations a permis: 
- D'évaluer les teneurs en P dans l'eau superficielle, hyporhéique et phréatique ainsi que dans 
les sédiments en s'intéressant aux processus de transformation du P. 
- De mettre en avant le rôle de la zone hyporhéique. 

Le PPT est la forme la plus transportée du phosphore (Jordan- Meule., 1998) son évolution est 
différente dans les deux milieux. Dans l'eau superficielle, le phosphore particulaire enregistre 
les taux maximums en période des hautes eaux suite au ruissellement et à l'érosion qui 
entraîne essentiellement du P sous forme particulaire (Dorioz et Trevisan., 2001) .Alors que 
dans l'eau hyporhéique les teneurs baissent considérablement, nous reportons cela à la remise 
en circulation du PPT stocké dans la zone hyporhéique par les forts débits lors des hautes 
eaux. En période d'étiage on remarque que c'est le schéma inverse qui se produit, les teneurs 
en P particulaire baissent dans le milieu superficiel par décantation des particules minérales et 
organiques, et augmentent dans l'eau hyporbéique suite à la rétention qui contribue à faire 
évoluer la spéciation du phosphore transféré du soluble vers le particulaire (Donoz et 
aL,1989) . En outre, de nos résultats il ressort que l'amont du site superficiel et hyporhéique 
possèdent les taux les plus élevés en PPT en relation avec la forte capacité érosive, les charges 
élevées en MES et de matières organiques observés à l'amont .De ce fait le milieu 
hyporhéique reçoit une importante charge particulaire. 

De même, les valeurs de PRS et PDT évoluent d'une manière différente dans les deux 
milieux. En effet dans le milieu superficiel elles sont élevées durant les hautes eaux et les 
lâchers suite à la remise en suspension du phosphore retenu par le cours d'eau (sédiments non 
consolidés et organismes) et des apports terrigènes liés au ruissellement et l'érosion des terres 
agricoles avoisinantes notamment en périodes des hautes eaux, alors qu'en période des 
lâchers, des apports importants d'eau, de matières organiques et de matières minérales 
extrêmement riches en PRS sont procurés a l'oued; selon les derniers prélèvements effectués 
par L'A.N.R.H d'Oran sur les eaux de la retenue ,les teneurs moyens en PRS sont de l'ordre 
de 5.4mg/1 (A.N.R.H, 2007); plusieurs études ont démontrées l'impact néfaste des lâchers de 
barrages sur le fonctionnement des écosystèmes aval . Ces opérations apportent aux cours 
d'eau en aval des barrage des éléments indésirables en excès (phosphore, ammoniac, fer, 
manganèse, etc.) Catheline (1998) en plus des dépôts sédimentaires fins riches en matière 
organique, de type vase, constituant une réserve importante de phosphore qui peut augmenter 
les concentration en P des cours d'eau et amplifier la dégradation du milieu. (Jigorel et 
Bertru., 1993). 
Alors qu'en milieu hyporhéique, les teneurs faibles en PRS et PDT pendant les hautes eaux 
sont dues à la perturbation de la zone hyporhéique par les forts courants et la remise en 
circulation du phosphore dissous préalablement stocké dans les sédiments suite aux 
phénomènes de relargage. Dorioz et al (1989) ont démontrés que le stock de phosphore 
constitué dans la zone hyporhéique (eau interstitielle et sédiments) est remobilisé lors des 
forts débits. Les exportations de phosphore sont alors très dépendantes, qualitativement et 
quantitativement, des quantités stockées dans le cours d'eau. 

Le minimum des concentrations en PRS et PDT dans l'eau superficielle est enregistré en 
étiage, période de l'année où les besoins en phosphore des végétaux et des algues sont les 
plus élevés (rétention biotique) en plus de la rétention abiotique sur les sédiments (adsorption 
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et ou précipitation), la rétention est à son maximum en période d'étiage et ces mécanismes 
peuvent, selon la composition des sédiments et les conditions du milieu, s'adjoindre ou se 
concurrencer (Martin., 1987). 
Parallèlement, on a constaté que l'amont du tronçon étudié présente les concentrations les 
plus élevées en PRS et PDT comparant à l'aval dans les deux milieu superficiel et 
hyporhéique. Les teneurs élevées dans ce dernier sont dus à l'intensité des downwelling .Dans 
cette étude, le gradient amont-aval du tronçon est caractérisé également par une infiltration 
d'eau de surface (chargée en P) importante très marquée a l'amont du site quelque soit la 
période hydrologique notamment pendant les hautes eaux. Ainsi, les corrélations positives 
enregistrées entre le PT hyporhéique et le VHG au niveau de ces transects témoignent d'une 
forte intensité d'échange de la zone hyporhéique avec l'eau de surface. En effet, l'intensité de 
la concentration du P dans l'eau interstitielle apparaît à travers l'intensité de la connectivité 
entre l'eau de surface et l'eau hyporhéique. 
Alors que le gradient décroissant de l'eau superficielle est en relation avec le gradient amont 
aval décroissant de la matière organique qui joue un rôle important sur la mobilité de P, par 
des processus d'immobilisation et de minéralisation (minéralisation du phosphore organique 
et la désorption des phosphates des complexes hydroxo-ferrique)( Kim et al., 1999) en plus 
les transects amonts présentent un stock sédimentaire plus riche en P (argile, limon) qui 
piègent fortement le phosphore; plus la fraction granulométrique est fine, plus sa teneur en 
PT est grande (Viner., 1982 ; Mudroch et Duncan., 1986; Stone et English.,1993). 

Le piégeage du phosphore par les particules sédimentaires serait l'un des processus 
importants d'élimination de cet élément du compartiment aquatique. L'étude granulométrique 
ainsi que l'étude des concentrations en P sédimentaires le long du tronçon, nous a permis de 
dégager plusieurs informations. 
L'amont du site est significativement plus riche en particules fines (0<0.05mm) c'est-à-dire, 
argile, limon fin et limon grossier, alors que les particules de taille >0.05 mm, c'est-à-dire le 
sable fin et grossier, sont présentes majoritairement dans tous le site d'étude, mais le plus 
grand pourcentage se présente en aval (transect C). Ces résultats s'opposent à ceux trouvé par 
(Taleb., 2004). Parallèlement on note une répartition spatiale des fractions granulométriques 
en même temps que pour le phosphore total des sédiments, les pourcentages des particules 
fines (argile, limon) sont plus élevés à l'amont du tronçon de même que le PT des sédiments, 
la géomorphologie du cours d'eau favorise en effet une abondante sédimentation dans le 
transect amont. 

En outre, l'analyse de l'eau interstitielle des sédiments permet d'apprécser la capacité de 
stockage du phosphore (Benzizoune et aI.,2004), de ce fait on 0 constaté que l'eau 
hyporhéique des transects amonts A et B présente des concentrations faibles de PRS et PDT 
en période d'étiage favorable à la rétention, traduisant une for adsorption sur les particules 
et confirme nos résultats (concentrations en PI' sédimentaire élevées dans les transects 
amonts). La rétention contribue à augmenter fortement la teneur en jhosplwre des sédiments 
(Dorioz et al ., 1989). 

Dans les écosystèmes aquatiques, les sédiments jouent un rôle important dans le bilan, le 
métabolisme et la dynamique du phosphore (Golterman, 1988; Klotz et a4., 1988 ; Furumai 
al., 1989 ; André et al., 1992). Plusieurs travaux ont été consacrés aux mécanismes de 
stockage du phosphore par les sédiments (Williams et al., 1970 ; Afdali., 1993). La nature 
colloïdale de nos sédiments (argile et limon élevés), la richesse élevée en P suggèrent la forte 
affinité de ces sédiments à participer dans la colonne d'eau aux processus de ressuspension et 
d'adsorption de formes solubles de P (Dole-Olivier., 1998). 
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Outre, pour les formes extraites des sédiments hyporhéiques, on constate que ces derniers 
stockent le phosphore sous une forme pratiquement entièrement non biodisponible qui est 
donc plus difficilement remis à disposition des organismes dans la colonne d'eau avec des 
pourcentages extrêmement élevés, contrairement aux deux autres formes qui sont 
biodisponibles pour les organismes. Les différentes fractions Fe-P, AI-P font partie de la 
fraction échangeable du phosphore plus facilement mobilisable (Reddy et al ,1998) de ce fait 
elles sont faibles dans les sédiments suite à leur relargage nos résultats sont en accord avec la 
littérature, selon Syers et ai (1973), le phosphore échangeable représente généralement une 
faible partie du phosphore total des sédiments. Une telle distribution des formes 
biodisponibles et non biodisponibles suggère la très forte capacité de la zone hyporhéique à 
piéger le phosphore sous une forme peu biodisponible, difficilement relarguée dans la colonne 
d'eau (Bonvallet., 2003). 

Les concentrations des formes biodisponibles en fonction de la fraction granulométrique 
suivent la même tendance que le phosphore total; de plus, les teneurs en P BIOl et P B102 à 
l'amont du tronçon sont supérieures à celle de l'aval, ceci est du a leur biodisponibilité et leur 
relargage au fil du tronçon ; le P BIOL est une forme très labile extraite à l'eau donc facilement 
biodisponible alors que le P B102 est la fraction liée au fer et l'aluminium leurs désorption 
dépend de leur environnement. Un équilibre existe entre la phase adsorbée aux particules du 
sol et la phase dissoute dans l'eau. Quand la concentration en phosphore dissous diminue, le 
phosphore accroché aux éléments du sol est relargué dans l'eau et profite à nouveau à des 
organismes vivants (Aminot et al.,1996), effectivement on a enregistré un gradient amont-
aval décroissant des teneurs en P soluble dans l'eau de surface du tronçon d'étude. 

De cette étude, il ressort également que le P BIO! et P B102 des sédiments enregistrent les taux 
les plus élevés en périodes des étiages et des lâchers .En effet, l'adsorption est maximale en 
étiage le phosphore peut s'adsorber sur le fer, sur l'aluminium et sur les argiles notamment 
kaolinite et montmorillonite Bostrom et al (1982) formant ainsi des d'hydroxo-complexes 
ferriques ou d'aluminium et des complexes argilo-humique augmentant ainsi les teneurs en P 
BIO! et P B102 des sédiments. Cependant l'augmentation des teneurs en P BIO! et P B102 durant 
les lâchers s'explique par la charge externe rapportée lors de ces épisodes. 

Les matières en suspension dans l'eau servent de véhicule pour le transport du phosphore et 
d'autres polluants tels que les pesticides et les métaux (Ng et ai., 1993; Kronvang et al., 1997) 
elles ont un rôle clef dans cette dynamique, comme régulateur des teneurs en P soluble 
(sources), comme transporteur ou comme facteur de rétention (puits).Le suivi spatio-temporel 
des MES nous a permis de constater que l'essentiel des matières en suspension est apporté 
pendant les hautes eaux et les lâchers. 
Les fortes teneurs observées en hautes eaux s'expliquent, d'une part, par la remise en 
suspension des sédiments déposés dans l'oued en période d'étiage et d'autre part, par la forte 
érosion localisée non seulement des sols mais aussi des berges du lit de l'oued dont la nature 
texturale reste très meuble. Ce constat est souvent observé par ailleurs (Probst et ai, 1995; 
Dorioz et al., 1989). Alors que les opérations de lâchers et de vidange augmentent les 
concentrations de matières en suspension (MES) dans les cours d'eau en aval des barrage, en 
y provoquant des déficits d'oxygène dissous et en y apportant des éléments en excès 
notamment le phosphore (Catheline.,1998) .Durant les étiages c'est les processus de 
décantation qui prennent place. 
Cette évolution périodique est accompagnée d'une distribution longitudinale décroissante de 
l'amont vers l'aval; sachant bien que les MES sont un composant actif du système 
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puisqu'elles sont à l'origine des dépôts de sédiment qui selon les conditions sont susceptibles 
de fixer ou de relarguer du phosphore dans le système .Les corrélations établies entre le PT et 
les MIES dans les trois transects du sites d'étude en conditions de débit stable nous a permis de 
constater que Les transects amonts (A et B) présentent des corrélations positives avec les 
MES, dans ce cas ,on peut affirmer que les MES sont un puit de phosphore (elles fixent du P) 
cela étant confirmer par les teneurs élevées en P des MES dans les transects amonts. 
En période des remises en suspension surtout en hautes eaux et lâchers on a enregistré des 
taux élevés en P dans l'eau de surface notamment aux transects amonts cela est en relation 
directe avec la richesse des MES en P suite à son adsorption sur ces particule qui peuvent 
prélever le phosphore de l'eau de surface de manière très rapide (House et al., 1995). En fait, 
les particules fraîchement exposées peuvent développer des mécanismes d'adsorption suivant 
les caractéristiques de leur nouvel environnement (pH, température, potentiel rédox, 
concentration en orthophosphate) (Casey et Farr., 1982); tandisque l'eau superficielle du 
transect aval C présente des concentrations faibles en P d'où les teneures faibles en P des 
MES qui relarguent le phosphore. Il s'établit donc un échange et un équilibre des 
concentrations en phosphore entre les particules mises en suspension et le milieu de 
suspension, en effet, lors d'une remise en suspension, les sédiments atteignent rapidement leur 
état d'équilibre (Froelich., 1988). 

Il est important de signaler que l'essentiel de P de l'oued est sous sa forme dissoute durant les 
trois périodes d'étude, avec des pourcentages très élevés dépassant les 70% dans le milieu 
superficiel; sachant bien que cette fraction est totalement biodisponible, cela peu avoir des 
conséquences néfaste sur le fonctionnement du cours d'eau par l'accélération de 
l'eutrophisation, le phosphore dissous notamment le PRS est l'élément déclenchant mais aussi 
le facteur de maîtrise de cette eutrophisation (Barroin., 2004). 

Alors que le PPT ne dépasse pas les 30% mais la biodisponibilité potentielle du phosphore 
particulaire est très variable (Sarpley et al.,1991). Puisqu'elle est proportionnelle à la teneur 
en phosphore des sédiments et des suspensions qui jouent un rôle clef dans cette dynamique, 
comme régulateur des teneurs en P soluble, comme transporteur ou comme facteur de 
rétention. 
Nous avons montré par ailleurs que la nature texturale de nos sédiments, leurs richesse très 
élevée en P suggèrent une forte affinité à participer dans la colonne d'eau aux processus de 
ressuspension et d'adsorption de formes solubles de P, on a constaté partiellement que la zone 
hyporhéique participe à l'élimination de P de la colonne d'eau et à le stocké sous forme 
entièrement non biodisponible (P RES) et difficilement remise en circulation. 

Des mouvements importants de P ont aussi été associés aux voies souterraines en toute 
période, notamment en périodes des hautes eaux, en effet d'importantes teneurs en phosphore 
dissous sont enregistrés aux niveaux de tous les puits étudier traduisant une forte 
contamination de la nappe en P. 
En effet, le milieu souterrain est un milieu typiquement hétérotrophe dont le fonctionnement 
est étroitement dépendant des apports de matières organiques en provenance de la surface. 
Cette dernière constitue un important réservoir de phosphore particulaire et dissous 
notamment, d'où les teneurs élevés en PRS dans nos puits. En outre, d'après Beauchemin e! 
aL, Preedy et al ( 2001) les eaux souterraines sont enrichies en carbone organique dissous et 
en phosphates, quelle que soit la période (étiage ou recharge). Cet enrichissement est en 
partie imputable (en particulier pour les phosphates) au processus de minéralisation de la 
matière organique stockée dans le lit des cours d'eau (Preedy e! al., 2001). 
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A cela s'ajoute les fortes infiltrations depuis les terres agricoles, inhérentes au développement 
des activités humaines, les sources de pollution des eaux souterraines se sont multipliées au 
cours du siècle dernier car de grandes terres cultivées sont principalement localisées dans les 
plaines alluviales à proximité des cours d'eau (Danielopol et al .,2003). 

Les quatre puits étudiés se localisent tous à proximité de parcelles cultivées; il est très 
important de ne pas négliger la contamination des eaux souterraines par les infiltrations a 
partir des terres agricoles (Rettinger et al., 1991), la fertilisation pratiquée entraîne les 
phosphates notamment en profondeur. Cependant, plusieurs études ont mis en évidence des 
gradients verticaux très marqués dans les horizons supérieurs des nappes même profondes, 
que ce soit pour des paramètres physico-chimiques(pennéabilité : Ronen et al. 1986 ; oxygène 
et carbone organique dissous: Ronen e! al., 1987; Rettinger e! al., 1991 ; Pabich et al, 2001 ; 
chlorures, potassium, sodium, bicarbonates, nitrates et zinc : Rettinger et al. 1991) ou 
faunistiques (abondances de microcrustacés souterrains : Danielopol et al., 1992; Pospisil., 
1994). Ces gradients peuvent être très prononcés dans les tous premiers mètres, voire les 
premiers centimètres sous la surface de la nappe (Ronen et al., 1987; Rettinger et al., 1991). 
Mais les études sur le phosphore dans le milieu souterrain restent insuffisantes, de ce fait il est 
difficile de comparais nos résultats avec des recherches ultérieurs. 
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La dynamique du phosphore a été étudiée à deux échelles différentes: à l'échelle 
régionale (grand tronçon de 30km) dans un premier temps, puis à l'échelle locale (petit 
tronçon de500m). 

À l'échelle du grand tronçon 
Dans cette études nous avons pu caractérisé les stations et leurs degrés de pollution par le 
phosphore, en effet les gradients de concentration amont —aval du P le long du cours d'eau a 
fait apparaître que la station médiane du tronçon présente les concentrations les plus élevées 
en P ceci reflètent l'influence du paysage agricole. 

L'eau de surface reçoit d'importantes entrées de phosphore durant les périodes de hautes eaux 
et des lâchers. L'agriculture ne peut ignorer sa part de responsabilité, les apports diffus sont 
actives en période des hautes eaux en procurant à l'oued des taux extrêmement élevés en P 
(dissous et particulaire), dans le même sens les lâchers de barrage ramènent des eaux non 
plus chargées en P mais également des forts taux de matières organiques, de matières en 
suspension ainsi que du matériel sédimentaire fin riches en P. 

Nous avons observé que la dynamique du P le long du tronçon et contrôlée par 
l'hydrodynamique (débit) au niveau des stations T6 et T7, le phosphore stocké dans l'oued est 
remis en circulation avec les hausses des débits. 

Les matières en suspension constituent d'importants transporteurs de P, de régulateurs des 
teneurs en phosphore dissous et des facteurs de rétention le long du tronçon. 

À l'échelle du petit tronçon: 

L'étude du fonctionnement de l'oued jusqu'à la zone hyporhéique, participe pleinement à la 
compréhension globale du fonctionnement de l'écosystème oued. 

L'étude de l'évolution des différentes formes de P dans l'eau de surface et dans la zone 
hyporhéique (eau interstitielle et sédiments), nous a amené à préciser le rôle de la zone 
hyporhéique dans l'élimination du phosphore soluble du compartiment aquatique et de le 
stocker dans les sédiments majoritairement sous forme entièrement non biodisponible pour les 
organismes constituant ainsi un important piège à phosphore en effet: 

Le cours d'eau présente une capacité de rétention du phosphore apporté lors des 
périodes des hautes eaux et des lâchers ,cette capacité du système est optimale en 
période d'étiage où les processus physiques, chimiques et biologiques se mettent en 
jeu favorisant ainsi la rétention et la transformation du phosphore. 

Des capacité importante de stockage du P dans les sédiments ont été identifiées, avec 
une prédominance du P REs qui est peu disponible et difficilement relargable 
constituant plus de 90% du PT. Le phosphore biodisponibles représentent plus de 5% 
est remis à disposition dans la colonne d'eau lors des hautes eaux. Dans ce cadre la 
composition granulométrique du sédiment, apparaît comme un des paramètres 
pertinents dans le processus de rétention, les teneurs en P des sédiments dépendent de 
la composition granulométrique du sous-écoulement, plus la fraction est fine plus la 
rétention est forte et les teneurs en P sédimentaire élevées. 
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- Dans l'oued Tafna, les processus se déroulant dans le milieu hyporhéique ont un 
impact important sur la chimie de l'eau de la rivière par le jeu du relargage du P à 
partir des sédiments, par la minéralisation. 

Des gradients de concentration amont —aval du P le long du cours d'eau ont été identifiés dans 
les deux milieux, superficiel et hyporhéique en relation avec des gradients de matières 
organiques, de matières en suspension, de sédiments, etc., faisant intervenir les processus 
internes du cours d'eau (rétention, relargage, minéralisation, ressuspension, etc.) 
De ce fait la zone hyporhéique joue un important rôle de piége à phosphore puisque la 
capacité de rétention de la zone hyporhéique désigne sa capacité à prélever du phosphore de la 
colonne d'eau par des processus physiques, chimiques et biologiques et à le stocker à plus ou 
moins long terme sous des formes difficilement biodégradables (Reddy et al., 1999). 

En outre, nous avons mis en avant le rôle de la géomorphologie du cours d'eau sur le 
fonctionnement biogéochimique du phosphore, la rétention du phosphore est importante dans 
les zones où dominent les radiers. 

L'étude du milieu phréatique a fait ressortir une nette contamination des puits étudiés par le 
phosphore dissous notamment suite aux fortes infiltrations depuis les terres agricoles qui 
entraînent les phosphates notamment en profondeur. 

Perspectives 
-II serait intéressant d'étendre l'étude à l'amont du bassin versant pour savoir si le 
fonctionnement biogéochimique du phosphore dans la Tafna est contrôlé par les mêmes 
facteurs mis en avant dans notre étude. 

-Il serait également intéressant d'évaluer la rétention par la mesure des flux entrants et 
sortants notamment les flux hebdomadaires lors des périodes de tarissement ou d'étiage 
(c'est-à-dire lors des périodes à débits constants ou décroissants, et sans ruissellement). Le 
choix de telles périodes hydrologiques assure que, dans les cas ainsi sélectionnés, les seules 
entrées d'eau dans les rivières s'effectuent à partir des nappes et que, de ce fait, le phosphore 
transféré provint uniquement du bruit de fond et des rejets ponctuels. Le choix d'un pas de 
temps hebdomadaire permet par ailleurs une bonne intégration de variabilité cyclique de ces 
rejets ponctuels en phosphore en relation avec le rythme des activités humaines. 

-Le champ de recherche peut être élargi sur d'autres compartiments fonctionnels, tels que le 
phytoplancton, c'est une perspective utile pour caractériser le degré d'eutrophisation par les 
apports de phosphore et pour connaître si la dynamique du phosphore est contrôlée par la 
production algale dans la Tafna. 

- la bioturbation a un important rôle dans l'augmentation de la surface d'échange 
eau/sédiment; en remplacement les échanges diffusifs par les échanges convectifs beaucoup 
plus efficaces, une perspective possible serait d'établir des relations entre le phosphore et les 
communautés d'invertébrés. 
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L'oued Tafna a fait l'objet d'étude de la dynamique du phosphore à différentes échelles spatiales 
(régionale et locale), tout en mettant en avant le devenir de ce dernier dans l'oued. 
Différentes formes de phosphore ont été dosées dans différents compartiments: le milieu superficiel, 
le milieu hypoibéique (eau interstitielle et sédiments) et le milieu phréatique. 

Cette étude a permis d'évaluer les teneurs ai phosphore dans l'eau superficielle et hypodaéique ainsi 
que les stocks du phosphore dans les sédiments •On a pu en premier lieu, caractériser le milieu 
d'étude et son degré de pollution par te P en mettant en évidence t'ùnpact du barrage et de 
l'agriculture qui fournissent des quantités importantes de phosphore dissous et particulaire. 

En second lieu, de mettre en avant le rôle de la zone hypoibéique en s'intéressant aux processus de 
transformation du phosphore au sein du système. Cette dernière contribue à l'élimination du P du 
compartiment aquatique et de le stocker essentiellement sous forme non biodisponible, cette capacité 
de rétention est optimale en période d'étiage, alors que le relaiagc est mi processus favorisé en 
période des hautes eaux. En effet, le fonctionnement biogéochimique du phosphore est contrôlé par 
l'hydrodynamique, en outre ce fonctionnement dépend également de ta géomorphologie de L'oued. 
Le milieu phréatique présente des taux très élevés en phosphore dissous notamment; témoignant des 
fortes infiltrations de L'eau de surface chargée en P d'une part et d'autre part aux infiltrations à partir 
des trucs agricoles. 
- Mots clés: 
Phosphore, oued Tafna, eaux superficielles, eaux hypoihéiqum sédiments, rétention, relargage, eaux 
souterraines. 

Abstrad 

The Tafna wadi (oust Algeria) have becu aim of phosphorus dynamics ut differart spatial scale 
(regional and local). Diffèrent fonn of phosphoras bas becu dosed in different cornpanmenis: surface 
water, hyporheic zone (intersiitial water and sediment) ami ground water. 
This study pennited to estimate the concentration ofphosphonis in surface water, inters*iiial water and 
tue phosphorus stock initie sediment 
In the flrst level, we cm characterize die environmcnt sud ber pollution degrec by phosphorus to put 
first of ail die impact of dam ami agriculture, pro%ided important quantity of dissolved and particulate 
phosphorus. 
The second level put in fi-si the hyporheic zone mie, ibis zone coniributc to élimination ofphosphonis 
te surface water and stocked him essentially in no biodisponible fonns. This capacity of mention is 
optimal dwing shallow water, cyan though, salting ont proœss are favorite in bigla water. 
In deed, phosphoras biochcruicaI functiomng depend as well by stream bed morphology. 
Ground water prescrits an important phospinorus rate, in paticular dissolved plaosphorus testilled of 
die strong infiltration of surface water and infiltration fiorn agricultural ground loding by phosphoras. 

- Key words: 
Phosphorus, Tafia wadi, surface water, intersiitial water, sediments, retention, salting ont, ground 


