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Contribution a I’étude du phosphore et des métaux lourds
contenus dans les sédiments et de leur influence sur les

phénomenes d’eutrophisation et de la pollution.
Cas du bassin versant de I’oued Beht et de la retenue de barrage El Kansera.

M. Abdelaziz ABDALLAOQUI
Résumé :

Conscients du probléme et de I’importance que revét, pour notre pays, la protection et la
surveillance de toutes nos ressources hydrauliques, nous avons jugé utile d’apporter une contribution a
travers la détermination et le suivi des concentrations du phosphore et des métaux lourds dans les
sédiments, a I’étude du phénomeéne d’eutrophisation de la retenue de barrage El Kansera et a 1’évaluation
du degré de pollution métallique de ce réservoir et du bassin versant de 1’oued Beht.

Cette contribution a commencé par 1’évaluation des propriétés physico-chimiques, des sédiments
de ces deux milicux. Cette évaluation, qui a été effectuée a travers I’étude des variations spatio-
temporelles d’un certain nombre de caractéristiques physico-chimiques, nous a permis une caractérisation
globale des sédiments des milieux étudiés.

Notre étude a été poursuivie par la détermination des orthophosphates solubles dans 1’eau et des
différentes formes de phosphore des sédiments du bassin versant et de la retenue du barrage. L’étude des
variations spatio-temporelles des orthophosphates solubles, dans les eaux prélevées au niveau des stations
¢tudiées, a montré que les eaux de 1’oued D’kor, qui drainent les rejets domestiques et industriels de la
ville de Khémisset, ont un effet important sur I’augmentation des teneurs en ces orthophosphates des eaux
de la retenue. L’étude du rapport N/P, relatif aux sédiments, nous a confirmé I’eutrophisation de la retenue
de barrage étudiée et a montré que I’étude du compartiment sédiment constitue un instrument
d'observation permettant I’évaluation de 1’état trophique des plans d’eau.

L’application des extractions séquentielles du phosphore a des sédiments d’un milieu eutrophe
comme celui de la retenue de barrage El Kansera a abouti & des résultats intéressants, du fait qu’elle
permet I’extraction, entre autres, de deux formes chimiques (inorganiques) du phosphore sédimentaire,
qui sont biodisponibles pour certaines espéces d'algues, responsables du phénoméne d’eutrophisation de
la retenue de barrage El Kansera. Par ailleurs, les résultats obtenus ont montré que la répartition des
formes de phosphore, au sein des sédiments étudiés, est essentiellement gouvernée par les caractéristiques
physico-chimiques de ces sédiments, elles mémes dépendantes des variations saisonnieres des conditions
hydromophologiques de la retenue.

Ensuite, pour pouvoir déterminer le degré de pollution par les métaux lourds du bassin versant de
I’oued Beht et de la retenue de barrage El Kansera, nous avons étudié les variations spatio-temporelles de
ces métaux dans les sédiments de ces deux milieux. Toutefois, il a été montré que cette étude ne peut pas
donner, a elle seule, des informations sur le niveau de pollution par ces métaux, des milieux étudiés.

Pour avoir ces informations nous avons déterminé les teneurs naturelles des sédiments du bassin
versant de ’oued Beht. Ces teneurs naturelles nous ont permis le calcul des facteurs de contamination, qui
ont montré que le bassin versant ne connait pas de pollution notable par le chrome, le zinc, le fer, et le
manganése. Cependant, il a été montré que ce milieu peut étre considéré comme relativement pollué, par
le cuivre au niveau de la partie amont de 1’oued Beht, et par le plomb au niveau de 1’oued D’kor. D’autre
part, I’étude des extractions sélectives des métaux lourds, a partir des différentes phases constitutives du
sédiment de la retenue de barrage El Kansera a montré que ’origine lithogénique est plus importante que
I’origine anthropogénique de ces métaux dans les sédiments de ce réservoir.

Enfin, nous avons effectué un traitement statistique sur les données relatives aux résultats des
analyses des métaux lourds, pour I’établissement de deux modéles stochastiques permettant la prévision
de la concentration de ces métaux dans les sédiments du bassin versant a partir de la connaissance de leurs
propriétés physico-chimiques. Ce traitement a montré que les modéles établis par la méthode basée sur le
principe des réseaux de neurones sont plus performants que ceux établis par la régression linéaire
multiple.

Mots clés : Phosphore, métaux lourds, sédiments, spéciation, eutrophisation, pollution, retenue de
barrage El Kansera, bassin versant de I’oued Beht, modélisation.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Au Maroc, pays a climat semi-aride ou la croissance démographique et les progres
socio-économiques font considérablement augmenter la demande en eau, le potentiel
hydrique mobilisable dépend en grande partie des précipitations qui sont
malheureusement irréguliéres dans 1’espace et dans le temps. Ces considérations ont
poussé les autorités gouvernementales a élaborer au cours des dernieres décennies, un
important programme d’édification de nombreux grands barrages. Les retenues de ces
barrages permettent de stoker et de conserver 1’eau en période d’abondance, pour
I’utiliser en période de rareté a des fins socio-économiques : production de I’eau
potable, irrigation et production de 1’énergie hydroélectrique.

Par ailleurs, 1’apparition des concentrations massives de populations urbaines,
ainsi que le développement des activités industrielles et agricoles modernes, ont eu pour
conséquence d’une manicre ou d’une autre de sérieux dommages et des déséquilibres de
I’environnement aquatique de maniere générale et des retenues de barrage en particulier.
I1 convient donc d’étre conscient de I’importance que revét, pour notre pays, la gestion
rationnelle de ses ressources hydrauliques et leur protection contre toutes les pollutions
susceptibles de nuire a leur qualité.

Parmi les agents chimiques, susceptibles d’étre a 1’origine de ces pollutions,
figurent les substances toxiques, telles que les métaux lourds, et les substances
nutritives, telles que le phosphore.

La pollution des eaux superficielles par ces substances est devenue 1’une des plus
graves nuisances, qui affectent notamment les régions industrielles et urbaines.
Toutefois, 1’évaluation du degré de cette pollution, au moyen des seules analyses de
I’eau, se heurte a de nombreux problémes qui tiennent en particulier a la difficulté
d’obtenir des prélévements représentatifs, étant donnée la variation rapide dans le temps
de la composition de 1’eau. D’autre part, 1’analyse de I’eau exige I’utilisation de
techniques analytiques performantes et colteuses pour la détermination des substances
chimiques polluantes, dont les concentrations sont bien souvent proches des limites de
détection.

Pour remédier a ces problémes, et du fait que la majeure partie des divers
polluants chimiques qui sont couramment déversés dans les milieux aquatiques, se
retrouve toujours finalement plus ou moins associée aux sédiments de fond, de
nombreux auteurs (Mantei et Coonrod 1989, Bonzongo 1990, Saadallah 1991) ont opté,
ces dernicres années, pour 1’analyse du compartiment sédiment pour 1’évaluation de la
pollution par les contaminants chimiques non dégradables dans le temps.

Ces auteurs ont montré en effet, que ce compartiment joue un réle fondamental
dans la détermination du devenir des métaux lourds et des éléments nutritifs qui sont
plus ou moins volontairement introduits dans 1’environnement aquatique. Les
conséquences que cette introduction peut avoir, ont été par ailleurs signalées par
plusieurs autres auteurs (Schindler et Fee 1974, O.M.S. 1980, Drake & Heaney 1987,
Sommer et al. 1986, Aleya 1992, Bloesch 1994).

Le r6le déterminant du phosphore dans les processus d’eutrophisation, affectant
les écosystémes aquatiques, a été mis en évidence depuis les années soixante
(Vollenweider 1968, Schindler et Fee 1974). Plus précisément, une grande partie du
phosphore entrant dans un plan d’eau se retrouve finalement plus ou moins fortement
associé aux sédiments du fond de cet eécosystéeme. Or, il se peut que dans certaines
conditions et par divers mécanismes, ce phosphore soit relargué par ces sédiments dans
la colonne d’eau. Le phosphore lié sous différentes formes chimiques aux sédiments des
retenues de barrage, joue donc un role important dans 1’eutrophisation de ces milieux,
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du fait qu’il constitue une source potentielle d’orthophosphates solubles (Drake &
Heaney 1987).

De plus, I’accumulation des métaux lourds, dans les sédiments des retenues de
barrage, n’est pas définitive. Sous I’influence des variations des propriétés physico-
chimiques du milieu ces métaux peuvent de nouveau repasser dans la phase aqueuse
(O.M.S. 1980). Ce qui pose parfois, de sérieux problémes pour rendre potable les eaux
retenues par ces plans d’eau.

Aussi, avons nous jugé utile de contribuer a travers la détermination et le suivi des
concentrations du phosphore et des métaux lourds dans les sédiments, a 1’étude du
phénomene d’eutrophisation d’un plan d’eau marocain et a 1’évaluation du degré de la
pollution métallique de cet écosysteme.

Le plan d’eau choisi pour cette étude est la retenue de barrage El Kansera, située
dans le bassin versant de I’oued Beht. Cette retenue constitue (particulierement pour les
provinces de Khémisset et Tiflet,) une ressource dont les potentialités économiques sont
variées. Ainsi, cette retenue de barrage représente une importante réserve d’eau a
vocation d’adduction publique, d’irrigation et une source non négligeable d’énergie
hydroélectrique.

Cependant, des signes d’eutrophisation progressive de cette retenue de barrage
commencent a étre observés ces derni¢res années (Abouzaid 1987). L’¢état trophique de
ce réservoir se traduit par divers symptomes, tels que la désoxygénation des couches
profondes en période de stratification, 1’abondance des Cyanobactéries notamment
Microcystis (Derraz 1995), avec des dépdts concentrés au niveau des rives de la retenue
et la formation de blooms en période de forte réduction du volume de 1’eau du réservoir.
Ces problémes se manifestent par des mauvais goQts et odeurs constatés au niveau de la
station de production d’eau potable, implantée sur le site.

Si le role du phosphore dans les phénomenes d’eutrophisation n’est plus a
démontrer, aucune étude n’a été effectuée, a notre connaissance, sur les associations
chimiques du phosphore aux sédiments des retenues de barrages marocains et sur la
relation de ces associations avec les caractéristiques physico-chimiques des sédiments et
la biodisponibilité de cet élément pour les algues dont la prolifération traduit
I’eutrophisation des plans d’eau considérés.

Nous nous sommes proposé donc de combler cette lacune en effectuant une telle
étude sur la retenue de barrage El Kansera, dans le but d’apporter une contribution a la
compréhension des mécanismes qui gouvernent le phénomeéne d’eutrophisation de cette
retenue.

Il va sans dire que les processus physico-chimiques et biologiques qui se
déroulent dans la retenue de barrage choisie, aussi bien que 1I’évolution dans le temps de
ces processus, dépendent étroitement non seulement directement du régime
d’ensoleillement, d’échauffement - refroidissement et de pluviométrie, mais aussi des
caractéristiques des sédiments transportés du bassin versant de 1’oued Beht vers le plan
d’eau.

L’¢étude qualitative et quantitative de 1’accumulation de phosphore et des métaux
lourds, dans les sédiments du bassin versant de I’oued Beht, nous a paru nécessaire pour
établir la charge réelle en ces éléments pouvant étre transportée vers la retenue de
barrage et par suite établir I’évolution de 1’état trophique de ce plan d’eau ainsi que son
degré de contamination par les métaux lourds.
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Nous avons donc jugé utile, d’étudier les apports du bassin versant de I’oued Beht
en phosphore et en métaux lourds, préalablement a 1’étude de la répartition des formes
de cet élément nutritif et la distribution des métaux toxiques, dans les sédiments de la
retenue de barrage EI Kansera.

Ce document qui rassemble les résultats que nous avons obtenus dans ce cadre, est
constitué de quatre parties :

® |a premiere partie comprend une synthése bibliographique sur les problémes du
phosphore et des métaux lourds dans les sédiments des systemes aquatiques.
Ceci a pour but la présentation au lecteur d'une vue d’ensemble sur ces
problémes, ainsi que sur le comportement des métaux lourds et du phosphore,
dans le compartiment sédiment.

® |a deuxieme partie traite, en outre des données générales sur le bassin versant
de I’oued Beht et sur la retenue de barrage El Kansera, la caractérisation
physico-chimique des sédiments deposes dans ces deux milieux.

® la troisieme partie présente I’évaluation des formes du phosphore des
sédiments et leur variation spatio-temporelle ainsi que les relations entre ces
différentes formes de phosphore et les paramétres physico-chimiques dans les
sédiments du bassin versant de l'oued Beht et de la retenue de barrage El
Kansera.

® la quatrieme partie traite I'étude des métaux lourds dans les sediments du
bassin versant de lI'oued Beht et de la retenue de barrage El Kansera. Cette
étude vise I'évaluation du niveau de pollution par les métaux lourds de ces deux
milieux, a travers I'étude des variations spatio-temporelles de quelques métaux
lourds dans les sédiments. D’autre part, elle vise aussi 1’établissement d’un
modeéle mathématique performant, pour la prédiction des concentrations des
métaux lourds a partir des caractéristiques physico-chimiques du milieu.

Signalons enfin, que cette ¢étude s’inscrit dans le cadre d’un vaste programme
d’étude pluridisciplinaire de la retenue précitée. L’un des objectifs a moyen terme de ce
programme est la détermination d’éléments de réflexion pouvant contribuer a la
compréhension des mécanismes d’échange de phosphore et des métaux lourds a
I’interface eau - sédiment. Ce qui peut donner des informations utiles a la détermination
d’approches de solutions permettant a terme de réduire [’acuit¢ du phénomeéne
d’eutrophisation de la retenue du barrage ainsi que 1’instauration d’un programme de
surveillance du contréle de la qualité de la pollution de ce milieu.
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Chapitre |

Le phosphore lié aux sediments et le
phénoméne d’eutrophisation des retenues de
barrage

I-1) Introduction

Dans le domaine de la pollution des eaux continentales superficielles, on ne
pensait, avant les années soixante, qu’aux rivieéres en tant que milieux récepteurs des
eaux usees domestiques et industrielles. Ces rejets directement déversés, souvent sans
aucun traitement préalable, entrainaient 1’apparition de symptomes immeédiats de
détérioration de la qualité des eaux.

A cause de I’accroissement de la demande en eau potable engendré ces derniéres
décennies par le développement des agglomérations urbaines, 1’amélioration du niveau
de vie et le développement industriel, des préoccupations se sont accrues pour un
nouvel aspect de la pollution. Elles se sont d’abord manifestées dans les centres de
recherche trés spécialises et ont été ensuite, trés rapidement partagées par les pouvoirs
publics. Ces préoccupations concernent un aspect de la pollution environnementale qui
touchait principalement les retenues de barrage et les écosystémes analogues.

Le terme « eutrophisation » s’est alors généralisé pour exprimer le phénomene de
développement anarchique des espéces algales au niveau des couches superficielles des
retenues de barrage. Ce développement entrainait une dégradation de la qualité des
eaux, en causant des préjudices environnementaux, sociaux et économiques.

De nombreuses études ont montré que le phénomeéne de 1’eutrophisation est da
principalement a ’enrichissement de 1’eau en €léments nutritifs, dont le plus important
semble étre le phosphore. Toutefois, le phosphore lié aux sédiments, qui joue un role
non négligeable en tant que source des orthophosphates dans le cycle du phosphore dans
les retenues de barrage, ne peut qu' aggraver ce phénomene.

Nous présentons, dans ce chapitre, une synthese bibliographique sur le phosphore
lié aux sédiments aquatiques, ainsi que sur les processus et les mécanismes gouvernant
le phénomene d’eutrophisation. Pour donner au lecteur un apergu sur I’ampleur de ce
phénomeéne, nous avons jugé utile de présenter dans ce chapitre aussi, les effets et les
conséquences de ce type de pollution, sur la qualité des eaux et sur la production de
I’eau potable a partir des eaux retenues par les barrages.

I-2) Géneralités sur le phosphore lié aux sediments

I-2-1) Sources du phosphore sédimentaire

La concentration du phosphore dissous refléte 1’état trophique d’un grand nombre
de milieux aquatiques. Cependant, le phosphore sédimentaire ou particulaire ne donne
aucune idée sur I’état du plan d’ecau étudié. Cette observation est ressortie des resultats
de plusieurs études sur différents plans d’eau (Jaquet et al. 1983, Stabel 1984, Bloesch
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et Sturm 1986) qui ont mis en évidence que les concentrations du phosphore lié aux
matiéres en suspension dans certains lacs eutrophes, sont inférieures a celles des lacs
oligo ou mésotrophes ; par contre, celles du phosphore soluble réactif, reflétent bien
1’état trophique des plans d’eau étudiés (Bloesch et al. 1988).

Toutefois, le phosphore sédimentaire joue un réle important en tant que source
des orthophosphates dans le cycle du phosphore dans les retenues de barrage. L’origine
du phosphore et la quantité des matieres en suspension influencent considérablement le
métabolisme des milieux aquatiques. L’origine du phosphore lié¢ aux particules peut étre
soit autochtone soit allochtone.

[-2-1-1) Les particules autochtones

Les particules renfermant du phosphore qui sont d’origine autochtone sont
produites par des processus chimiques ou biologiques.

Dans les retenues de barrage eutrophes riches en carbonates, la précipitation
chimique du phosphore sur le calcium et son adsorption sur les oxydes de métaux,
peuvent constituer des quantités importantes de phosphore sédimentaire minéral
autochtone (Stumm et Morgan 1981).

Toutefois, lors d’une production primaire assez forte, la co-précipitation avec la
calcite peut éliminer la remise en suspension du phosphore par adsorption sur les
minéraux dérivés du bassin hydrographique, augmentant ainsi la part du phosphore liés
aux particules autochtones (Stabel et Geiger 1985).

[-2-1-2) Les particules allochtones

Les particules d’origine allochtone proviennent en grande quantité du sol. Leur
composition est dominée par les substances inorganiques dont les formes les plus
abondantes sont :

- les fluoroapatites :  Cayg (PO4)s (F2OH), e,
- les hydroxyapatites : Cajg (PO4)e (OH),

Ces formes d’apatites provenant de 1’érosion, sont moins insolubles dans 1’eau
naturelle que celles provenant des processus diagéenétiques. Elles sont plus disponibles
pour le phytoplancton et peuvent étre utilisées comme traceur naturel (Williams et al.
1970, Sonzogni et al. 1982).

Par ailleurs, les autres particules renfermant le phosphore, autre que 1’apatite,
proviennent des sources agricoles et urbaines sous forme de phosphore adsorbé sur les
limons ou les argiles.

[-2-2) Les équilibres du phosphore au sein des sédiments

La disponibilité du phosphore pour la biomasse dépend des équilibres établis au
sein du compartiment sédiment et des mécanismes et des parametres, qui contrélent ces
équilibres. Ces derniers, qui dépendent de la solubilit¢é de nombreuses formes de
phosphore particulaire, représentent un systéme tampon pour la mobilité du phosphore
stocké dans les sédiments (Crosby et al. 1984, Lennox 1984, Froelich 1988).

D’un autre cote, ils controlent aussi, la distribution du phosphore entre phase
dissoute et phases solides (Syers et al. 1973).

Dans le compartiment sédiment, le phosphore peut exister sous forme dissoute et
sous forme particulaire. Sous chaque forme, le phosphore peut a la fois étre minéral et
organique. La forme inorganique représente une fraction plus mobile et plus abondante
que la forme organique (Logan 1982), qui ne représente que 15 a 50 % du phosphore
total des sédiments (Bostrom et al. 1982).
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Par ailleurs, le phosphore inorganique se répartit dans les sediments des systemes
aquatiques de la maniére suivante :

* Phosphore inorganique particulaire mobilisable.
* Phosphore inorganique stable, fixé, immobile.

* Phosphore inorganique dissous dans I’eau interstitielle, principalement sous
forme PO,> représentant généralement, moins de 1% du phosphore total
(Bostrom et al. 1982, 1988a).

[-2-3) Les échanges du phosphore a I’interface eau-sédiment

De nombreux auteurs s’accordent a dire que la teneur en phosphore des eaux
surnageantes est généralement régie par un équilibre eau-sédiment. Les échanges de
phosphore a I’interface eau-sédiment relévent de phénomeénes trés complexes, qui
regroupent des processus chimiques, biologiques et physiques. La compréhension et la
quantification de ces échanges dans le cycle du phosphore sont des sujets de
préoccupation trés actuels et trés délicats. En effet, il est actuellement admis que la
couche superficielle des sédiments peut considérablement influencer la production
primaire (Golterman 1984) via en particulier, le relargage ou le stockage du phosphore.

[-2-3-1) Accumulation du phosphore dans le sédiment

L’accumulation du phosphore dissous sur les particules en sédimentation
constitue un processus majeur d’élimination de cet élément nutritif dans I’eau. Cette
accumulation du phosphore qui se fait dans les sédiments est donc un phénomeéne
important a étudier puisqu’elle joue un réle non négligeable dans la compréhension du
fonctionnement des retenues de barrage eutrophes et dans I’établissement des modéles
utilisés pour la restauration de ces milieux (Stabel 1984, Stabel et Geiger 1985).

Golterman et De Groot (1994) pensent que le devenir du phosphore dans les lacs
ne peut étre compris qu’a travers une connaissance des processus régulant les
mécanismes d’accumulation du phosphore dans les sédiments. Ces mécanismes sont
principalement I’adsorption et la précipitation.

a) Adsorption

L’adsorption est définie comme étant une réaction qui fait transférer les ions PO
d’une solution par ’augmentation de la concentration dans une phase solide. Cette
réaction s’effectue a la surface des particules et selon sa rapidité et sa réversibilité, on
parle d’adsorption chimique ou d’adsorption physique (Stumm et Morgan 1970,
Bostrom et al. 1988a).

La premiére est un phénomeéne lent et non totalement réversible. Elle met en jeu
des liaisons chimiques, comme les complexes de coordination, lors de 1’adsorption des
ions PO4> sur des hydroxo-complexes polynucléaires par échanges de ligands. Sous une
forme plus poussée, cette adsorption chimique peut mettre en jeu des liaisons covalentes
qui forment des précipités actifs, devenant inactifs en vieillissant (Stumm et Morgan
1970, Rao et Davidson 1982).

Dans les sédiments en contact avec 1’ecau, la majeure partie du phosphore
mobilisable est ainsi adsorbée avec des énergies de liaison variables (Logan 1982).

Cependant, [’adsorption physique est un phénomeéne rapide et totalement
réversible (la désorption est son phénomene inverse). Par exemple, on peut avoir une
adsorption de 80 % des ions PO,* sur la calcite en 10 secondes (Kuo et Lotse 1972).

L’adsorption physique met en jeu des liaisons de faible énergie, de type Van Der
Waals, obtenues par la formation de dipdles électriques. Ces liaisons permettent
I’adsorption des ions PO4> sur des particules ayant des surfaces chargées positivement
(Stumm et Morgan 1970, Bostrom et al. 1988a).
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Selon Rao et Davidson (1982) les composés minéraux tels que les oxydes ou les
carbonates de fer et de calcium et les argiles adsorbent facilement les ions PO, et
peuvent étre classés par ordre d’adsorption croissant comme suit :

Argiles < Carbonates de calcium < Hydroxo-complexes de fer

Par ailleurs, le phosphore peut se fixer sur les ions ferriques des complexes
humiques, pour former des composés humiques phosphato-ferriques, qui sont plus
stables que les composés minéraux en cas de diminution du potentiel rédox (Bostrom et
al. 1982). L’adsorption des ions PO,> sur ces composés humiques peut donc diminuer
la mobilité des orthophosphates.

Dans les sédiments, les carbonates de calcium adsorbent 1’excés de phosphore qui
ne peut étre lié aux hydroxo-complexes de fer méme si la précipitation des phosphates
de calcium semble étre la principale voie de stockage dans les sédiments (Golterman
1988a).

L’adsorption des ions PO, sur les argiles est due & des mécanismes semblables &
ceux qui régissent 1’adsorption par les ions ferriques. Toutefois, 1’adsorption des argiles

serait liée aux métaux (fer et aluminium) qu’elles contiennent (Andersen 1975, Froelich
1988).

Les argiles n’adsorbent pas toutes de la méme manicre. Celles riches en fer,
comme Iillite et la chlorite, adsorbent mieux les ions PO4> que les argiles pauvres en
fer, comme la montmorillonite et la kaolinite. Lake et Mac Intyre (1977) ont classé les
argiles par capacité d’adsorption croissante dans 1’ordre suivant :

Montmorillonite < kaolinite << illite < chlorite

Les processus d’adsorption des ions PO, sont affectés par plusieurs paramétres,
mais d’une maniére géneérale, des auteurs ont défini le pH, le potentiel rédox et la
température comme les paramétres les plus importants pour la mobilité des ions PO,*
(Bostrom et al. 1988a). Cependant, d’autres facteurs comme 1’activité biologique et la
concentration des ions PO,> peuvent aussi jouer un role dans la modification des
équilibres établis au sein du sédiment (Kuo et Lotse 1972, Lijklema 1980, Martin 1985).

b) Précipitation

D’une maniere générale, la précipitation est définie comme un déplacement d’au
moins deux €léments d’une solution par leur combinaison mutuelle dans un nouveau
compos¢ solide. Cette combinaison permet la formation d’un composé insoluble :
précipité.

La formation des précipités demande des concentrations non négligeables des ions
dissous tels que PO, , Ca®* et Fe** ou Fe®* (Enell et Lofgren 1988). Dans le cas ol les
conditions d’équilibre présentent une sursaturation de ces ions, il peut se produire une
précipitation qui est trés rapide dans le cas de la formation des complexes

d’hydroxyapatite a partir d’un mélange des carbonates de calcium et des ions
orthophosphates (Andersen 1975).

Cependant, les précipités contenant du phosphore peuvent se former de maniére
plus lente par vieillissement des composés du phosphore obtenus par adsorption des
ions PO,> sur des oxydes ou hydroxydes de fer ou d’aluminium ou sur des argiles ou
bien par piégeage sur de la calcite (Stumm et Leckie 1971).

Par ailleurs, les composés contenant du phosphore formés par précipitation sont
généralement tres stables et interviennent peu dans les propriétés tampons des sédiments
(Enell et Lofgren 1988) mais, ils ne controlent pas les propriétés chimiques de I’eau
interstitielle (Emerson et Widmer 1978).
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I-2-3-2) Relargage du phosphore par les sédiments
Le relargage du phosphore vers 1’eau surnageante est un processus complexe
gouverné par I’interaction de plusieurs mécanismes physiques, chimiques et biologiques
(Bostrom et al. 1988a). Parmi ces mécanismes, nous citons principalement la diffusion,
la bioturbation, la minéralisation de la matiére organique, la remise en suspension des
sédiments et la desorption (Bostrom et al. 1982).

Toutefois, le potentiel rédox, le pH, la minéralisation totale, la teneur en nitrates,
la libération de gaz, la dissolution des sels et les effets des phytoplanctons et des
macrophytes sont considérés également, comme des facteurs affectant les taux de
relargage du phosphore par les sédiments (Bostrom et al. 1982, Jensen et Andersen
1992).

Le schéma de la figure 1.1 (Moutin 1992), résume les principaux mécanismes
régulant le relargage du phosphore des sédiments vers la colonne d’eau. Ce schéma
montre que le processus du relargage du phosphore se fait en deux étapes successives.
La premiére consiste a passer le phosphore de I’état particulaire a 1’état dissous. La
deuxiéme étape concerne le transport du phosphore dissous dans I’eau interstitielle vers
I’eau surnageante

EAU

A II I SEDIMENT

Diffusion

777

Turbulence
Dégazage
Bioturbation

Actions des courants

Mécanismes de transport

Orthophosphates dans I'eau

___________ interstitielle _ _ _ _ _ _ |
Uptake
Produit de solubilité biologigue Facteurs influencant les équilibres
entre les formes particulaire et dissoute
Agents Hydrolyse
nzymatique

chélateurs ‘

Phosphore associé aux particules
sédimentaires

Fig. 1.1 : Schéma résumant les principaux processus de relargage du phosphore des
sédiments vers I'eau (Moutin 1992).

Les échanges de phosphore entre formes particulaires et formes dissoutes sont
controlés par des états d’équilibres sensibles aux parametres physico-chimiques, tant au
sein du sédiment qu’a I’interface eau-sediment.

D’une maniére générale, dans les conditions aérobiques, le relargage du
phosphore par les sédiments est stimulé par 1’augmentation du pH, selon la réaction
suivante :

FePO, + H,0 + 20H ————> Fe(OH); + HPO/

Cependant, dans les retenues de barrage eutrophisées et stratifiées, I’interface eau-
sédiment devient souvent anaérobique, et le fer ferrique lié au phosphore est réduit selon
la réaction suivante :
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FePO, + H,O + & ——> Fe? + OH + HPO,”

D’aprés Sorensen (1982) et Jones et al. (1983), la réduction des ions ferriques en
ions ferreux dans les sédiments peut étre le résultat d’un processus enzymatique,
analogue a la réduction des nitrates et des sulfates et qui serait favorisé par les bactéries
réduisant les nitrates. Il a été confirmeé expérimentalement que la stimulation des
bactéries réduisant les nitrates augmente le taux de relargage du phosphore (Jansson
1986).

Par ailleurs, le phosphore relargué par les sédiments constitue la charge interne
nutritive de ceux-ci. Cet apport de phosphore a la colonne d’eau, dit interne, est
considérablement supérieur aux apports externes. Ainsi, dans plusieurs cas, la déviation
ou le détournement des eaux usées et d’autres mesures de restauration, qui n’ont pas
pris en compte le role des sédiments, n’ont pas été couronnées du succes escompté, a
cause de I’importance de la charge nutritive interne de ceux-ci (Jansson et al. 1988).

I-2-4) Biodisponibilité du phosphore des sédiments

Le phosphore lié aux sédiments ne peut, a priori, étre utilisable comme élément
nutritif par les bactéries, les algues et les macrophytes, mais il peut leur devenir
biodisponible a la suite d’un certain nombre de processus biochimiques ou chimiques
(Bostrom et al. 1988a). Le taux du phosphore libéré par les sédiments vers la colonne
d’eau dépend largement des propriétés physico-chimiques du sédiment (Syers et al.
1973, Ryden et al. 1973, Wildung et Schmidt 1973) ; mais aussi des formes , des
concentrations et de la mobilité du phosphore particulaire des sédiments.

La compréhension et la maitrise des mécanismes du transfert du phosphore
passent en partie, par I’évaluation de la répartition du phosphore dans les différents
phases de sédiment. Les difficultés quant a la quantification de ce transfert sont moins
d’ordre conceptuel que méthodique. Il importe certes d’¢tudier les parametres qui
contrdlent les phénoménes d’accumulation de phosphore dans les sédiments, ainsi que
les techniques de spéciation du phosphore dans les sédiments (Berner 1975).

La détermination des teneurs en différentes formes du phosphore des sédiments
est d’une grande importance, a la fois dans la lutte contre les phénomenes
d’eutrophisation et dans la restauration des plans d’eau déja eutrophes.

L’implication du phosphore particulaire des sédiments dans les phénomenes
d’eutrophisation est liée a sa forme biodisponible. Cet aspect a imposé ’affinage des
méthodes de spéciation pour I’estimation directe de la fraction du phosphore particulaire
des sédiments pouvant étre utilisée par le phytoplancton (Golterman 1977, 1982).

Cependant, le développement des méthodes évaluant le phosphore biodisponible
des sédiments s’aveére complexe, puisqu’il faut tenir compte de tous les mécanismes
impliqués dans le phénomene d’eutrophisation et des différents paramétres qui
influencent ces mécanismes. Ces methodes sont actuellement tres nombreuses et
peuvent étre regroupées en cing grands types :

1) Méthodes de bioessais qui sont basées sur l'utilisation des sédiments comme
source unique de phosphore pour la croissance d’une culture monoalgale
(Klapwijk et al. 1982, Williams et al. 1980, Dorich et al. 1980, Grobler et
Davies 1979, 1981, Bostrom et al. 1988b).

2) Méthodes de fractionnements chimiques qui sont basées sur des extractions
séquentielles des formes du phosphore, par des agents chélateurs (Chang et
Jackson 1957, Li et al. 1973, Wildung et Schmidt 1973, Hieltjes et Lijklema
1980, Psenner et Pucsko 1988, Bonzongo et al. 1989, Olila et al. 1995).
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3) Me¢éthodes d’¢électrodialyse qui sont basées sur la détermination des
concentrations des ions échangeables en utilisant des extractants appropriés
tels que I’acide borique dilué (Kemp et Murdrochova 1971, Eck Van 1982).

4) Méthodes des résines échangeuses d’anions qui sont basées sur la mesure de la
fraction du phosphore inorganique entrainé dans 1’échange solide-liquide
(Blancher et Riego 1976, Williams et al. 1980).

5) Méthodes d’échange isotopique qui sont basées sur le principe des dilutions
isotopiques pour mesurer la concentration du phosphore des sédiments qui est
en équilibre avec celui de ’cau interstitielle (Pomeroy et al. 1965, Li et al.
1972).

Seuls les deux premiers types de méthodes sont les plus couramment utilisés, mais
ils sont eux méme critiquables. En effet :

* La méthodologie et les problémes théoriques associés aux méthodes des
bioessais nécessitent une attention particuliére (Golterman 1988b). Compte
tenu de la grande variabilitt de la composition des sédiments et des
mécanismes qui peuvent provoquer le relargage, aucune méthode de bioessais
n’a pu étre acceptée de fagon universelle et les auteurs utilisent des protocoles
expérimentaux tres différents, ce qui rend plus difficile les comparaisons des
résultats obtenus (Dorich et al. 1980, Golterman 1988b).

* Les méthodes de fractionnements chimiques emploient des extractants trop
agressifs et insuffisamment spécifiques (De Groot 1992). Ces extractants sont
non sélectifs dans la plupart des méthodes actuelles. Ils conduisent parfois a de
mauvaises interprétations des phénomenes li€s aux échanges a I’interface eau-
sédiment (Bonzongo et al. 1989).

I-3) Le phénomene d’eutrophisation des retenues de barrage
et ses conséquences

I-3-1) Les barrages au Maroc

L’attention importante accordée aux problemes de I’eau au Maroc, pays a climat
semi-aride, remonte a plusieurs siecles. Des édifices et des monuments, encore debout,
témoignent de I'intérét qu’accordaient les anciens dirigeants marocains a I’eau et au
probléme de I’irrégularité des précipitations.

Cependant, le premier grand barrage marocain n’a été édifié qu' en 1929. Il s’agit
du barrage Sidi Said Maachou sur I’oued I’Om Er-Rbia, qui a été construit pour
satisfaire aux grands besoins en eau potable et industrielle de la ville de Casablanca et
pour produire de I’énergie hydroélectrique (Administration de I’Hydraulique 1992).

Toutefois, la politique de mobilisation de I’eau par de grands ouvrages est restée
assez timide, étant donné que jusqu’a 1966, seuls 15 ouvrages, ayants une capacité

//////

Mais, grace a I’instauration d’un ambitieux programme, en 1967, dans le cadre de
la nouvelle politique des barrages, menée par le gouvernement marocain, les grands
barrages en cours d’exploitation sont aujourd’hui au nombre de 37. La capacité totale de
stockage des eaux, par ces retenues de barrage est voisine de 14 milliards de metres
cubes. La régularisation interannuelles qui est d'environ 8 700 millions de meétres cubes
par an, permet de dominer 820 mille hectares de terres irrigables.

En revanche, le phénoméne de I’eutrophisation de ces retenues de barrage est
accéléré par les progres de la vie moderne conjugués a 1’agressivité du climat et a la
nature des sols. En effet, ce phénomeéne est particulierement rapide dans le contexte
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marocain puisque la retenue de barrage Sidi Mohammed Ben Abdellah, récemment
mise en service (1974), est déja fortement eutrophisée (Abouzaid 1987). D’autres
retenues de barrage plus anciennes, comme la retenue du barrage El Kansera, présentent
¢galement des symptomes d’eutrophisation (Sahili et Makhokh 1987, Derraz 1995).

Les effets d’un tel phénoméne sont considérés particuliérement graves pour un
pays comme le Maroc, ou 1’inégalité de la répartition des eaux constitue un facteur
limitant du développement économique ; et ou 1’approvisionnement en eau potable et
industrielle des agglomérations est assuré a plus de 60 % par les eaux de surface, qui
sont généralement puisées a partir des retenues de barrage.

I-3-2) Facteurs et processus de I’eutrophisation

L’eutrophisation est un processus de dégradation du plan d’eau qui fait appel a
des mécanismes biologiques et physico-chimiques complexes et trés interdépendants les
uns des autres. Mais d’une fagon simplifiée, on peut la définir comme étant la
surabondance des éléments nutritifs qui entraine un déséquilibre écologique aboutissant,
entre autres, a un développement anarchique d’algues microscopiques. De ce
développement découlent pratiquement tous les problémes imputables a 1’eutrophisation
d’un plan d’eau.

Dés le début des années soixante-dix, Schindler (1974) a montré que 1’ajout
d’éléments nutritifs tels que le phosphore, 1’azote et le carbone, a des lacs oligotrophes,
les transformait rapidement en lacs eutrophes. Cet auteur et ses collaborateurs ont
également montré que le carbone n’était généralement pas un facteur limitant la
croissance algale (Schindler et al. 1972), car il pouvait provenir de 1’atmosphére en
quantité suffisante.

Par ailleurs, de nombreux travaux ont montré la relation étroite qui existe entre les
apports de phosphore et d’azote et le niveau global d’eutrophisation des lacs de barrages
(Vollenweider 1976, Reckhow et Chapra 1983, Lafforgue 1990). Les déversements
¢levés de phosphore dans le lac d’Ijsselmeer, en Hollande et la durée relativement
prolongée de leur séjour, provoquent des efflorescences massives d’algues (Salomons et
Mook 1980). Les apports de ces éléments nutritifs peuvent étre regroupés en trois
grands types de facteurs:

I-3-2-1) Facteurs anthropogéniques :
a) Sources ponctuelles :

Les rejets domestiques apportent aux cours d’eau une charge importante en azote
et en phosphore. Les détergeants ainsi que les excréments humains contiennent des
teneurs importantes en phosphore. Les quantités de nutriments rejetés quotidiennement
et les volumes d’eau qui les véhiculent dépendent des habitudes sociales, des traditions
alimentaires et du niveau de vie. En général, les rejets apportent environ 0,66 kg par
personne et par an en phosphore et 5,1 kg par personne et par an en azote au milieu
récepteur.

L’¢levage constitue aussi une source ponctuelle de nutriments, puisque les apports
d’azote et de phosphore provenant des déchets d’animaux sont généralement observeées.
Les quantités annuelles de ces deux entités chimiques excrétées par les différents
groupes d’animaux d’élevage sont données dans le tableau ci-dessous ( Vollenweider,
1971) :
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Tableau 1.1 : Apport en azote et en phosphore en kg / 1000 kg de poids

vivant.
Animaux Apport en kg /1000 kg de poids vivant | Poids moyen d’un
Azote Phosphore animal en kg
Chevaux 198 19 600
Bovins 156 17 576
Ovins 119 20 32
Volailles 85 31 3
Caprins 121 19 45

b) Sources diffuses :

Les cultures céréaliéres, maraichéeres et les arboricultures qui utilisent des
quantités importantes d’engrais, sont responsables de I’enrichissement des eaux en azote
et en phosphore. Cet enrichissement est dd, entre autres, aux pertes de ces nutriments
par érosion ou par ruissellement qui sont fonction du degré de fertilisation du sol.

[-3-2-2) Facteurs naturels :

Les facteurs naturels tels que le climat, 1’hydrologie, la géologie, la position
géographique ainsi que la topographie et la géochimie sont étroitement liés aux
caractéristiques du bassin versant et déterminent [’intensit¢é du phénomeéne
d’eutrophisation des lacs et des retenues de barrage.

Ainsi, le climat influence la productivité des plans d’eau en agissant sur le taux
annuel d’eau et d’énergie, sur le taux de renouvellement de I’eau et sur le mécanisme du
transport des nutriments et des particules en suspension vers le lac.

Le climat intervient aussi dans 1’hydrologie du bassin versant puisque les
quantités des nutriments transportées du bassin versant vers le plan d’eau, sont
proportionnelles a ’abondance des précipitations.

Outre la période des précipitations, la pluviométrie annuelle influence les apports
en nutriments dus a 1’érosion et aux ruissellements. La quantit¢ maximale d’éléments
nutritifs apportée a un plan d’eau coincide généralement avec les périodes ou les
précipitations sont élevées. Il faut cependant tenir compte du fait que les pratiques de
mise en valeur des terres peuvent favoriser le mécanisme d’érosion. En effet, les apports
de sédiments et d’autres matériaux exogenes sont assez considérables durant 1’automne
et I’hiver, puisque les labours laissent le sol exposé a 1’action de la pluie.

D’un autre coté, la composition chimique des eaux retenues par le barrage dépend
étroitement de la composition géologique du bassin versant, de sa dimension et de sa
topographie. La retenue de barrage et son bassin versant forment donc une unité de base
de I’écosystéme du fait que les fractions terrestres et aquatiques du bassin hydrologique
sont tres reliées par le déplacement de matériaux de terres vers 1’eau.

1-3-2-3) Facteurs liés au plan d’eau

En général, le phénomene de 1’eutrophisation est dii aux apports nutritifs externes
au plan d’eau. Cependant, les caractéristiques de ce dernier telles que le temps de
résidence de I’eau, la profondeur moyenne et la nature du sédiment peuvent en
accentuer ou en diminuer I’intensité.
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Le temps de résidence de 1’eau dans la retenue de barrage, influence nettement
I’effet de I’enrichissement de 1’eau en ¢léments nutritifs.

La profondeur moyenne de la retenue de barrage et de I’hypolimnion (couche
profonde de I’eau) ont des effets importants dans 1’accroissement de la charge en
éléments nutritifs du réservoir. Vollenweider (1971) a montré le r6le important joué par
la profondeur moyenne d’un réservoir dans le bilan du phosphore. Il a ultérieurement
établi un modele (Vollenweider, 1975) qui relie la charge en phosphore a la profondeur
moyenne du réservoir et au temps de résidence de 1’eau, pour la détermination du degré
d’eutrophisation. C’est ainsi qu’il a montré que 1’état d’eutrophisation d’un plan d’eau
dépend non seulement de la quantité de phosphore apportée ; mais aussi de sa
profondeur moyenne et du temps de séjour moyen des eaux. Plus le temps de résidence
est important et la profondeur faible, plus le lac sera eutrophe.

I-3-3) Fonctionnement des retenues de barrage eutrophisées

Dans les lacs peu profonds, la production primaire a lieu sur toute 1’épaisseur de
la colonne d’eau. La biomasse produite est régulicrement mélangée par le vent et les
vagues qui remettent en suspension une partie des sédiments et des sels nutritifs qu’ils
contiennent. C’est le cas de certaines lagunes méditerranéennes ou les conditions de la
croissance algale sont trés favorables. Dans ce type de systéme, 1’eutrophisation est
auto-entretenue par la remise a disposition des substances nutritives et des matieres
organiques qui ont été¢ sédimentées, ainsi que par 1’utilisation directe du substrat par les
veégétaux attachés.

Cependant, les retenues de barrage qui sont assez profondes et présentent une
stratification thermique estivale, ont un fonctionnement quelque peu différent. La
biomasse algale sédimente au fond du plan d’eau et s’y décompose, ce qui consomme
généralement tout 1’oxygene dissous de I’hypolimnion. L’anoxie qui en résulte peut
perdurer tout 1’été. En effet, la présence d’une thermocline assez considérable bloque les
transferts d’oxygeéne depuis la surface, alors méme que des quantités importantes de
matieres organiques sédimentent et continuent de se décomposer au fond du plan d’eau
(Lafforgue 1994).

[-3-4) Effets de [D’eutrophisation sur la qualit¢ de I’eau et sa
potabilisation

Si les facteurs responsables de l’eutrophisation des retenues de barrage sont
désormais bien identifiés, les conséquences induites le sont également. La principale
conséquence de I’eutrophisation est la croissance d’une biomasse algale tres élevée dans
les eaux de 1’épilimnion.

Cette biomasse algale, de laquelle decoulent tous les problemes imputables a
I’eutrophisation, est souvent dominée par des Diatomées au printemps, des
Chlorophycées au début de 1’été et des Cyanophycées a la fin de I’été et en automne. Le
tableau ci-dessous présente les genres d’algues microscopiques couramment rencontrées
au Maroc.

Cette succession algale a de trés mauvaises conséquences sur 1’écosystéme
considéré, et pose de graves problémes au niveau de la qualité et de la potabilisation des
eaux retenues par le barrage (Abouzaid 1994, Lafforgue 1994) :
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Tableau 1.2 : Les genres d’algues microscopiques rencontrées au Maroc
(Abouzaid 1994).
Chlorophycées Diatomées Flagellées Cyanophyceées
pigmentées
Chlorella Cyclotella Ceratium Microcystis
Closterium Diatoma Peridinium Oscillatoria
Spirogyra Mélosira Trachelomonas Anabaena
Scenedesmus Navicula
Nitzschia
Synedra

- Le processus de nitrification se trouve bloqué, ce qui provoque I’accumulation
d’ammoniaque, entité chimique nuisible a la survie piscicole, et impose un traitement
complémentaire dans la chaine de traitement en vue de la production d’eau potable.

- L’eutrophisation crée des conditions réductrices qui se manifestent a 1’interface
eau-sédiment par le relargage des meétaux, particulierement le fer et le manganése, a
partir des sédiments anoxiques vers I’hypolimnion. Ces éléments sont nuisibles a la
faune et a la flore aquatiques et nécessitent I’introduction d’un oxydant fort dans la
chaine de traitement pour la déferrisation et la démanganisation des eaux a utiliser.

- Les conditions anaérobiques favorisent la libération des orthophosphates des
sédiments vers 1’eau surnageante. Ces orthophosphates pourront étre biodisponibles
pour les algues a la faveur de brassages partiels ou totaux du plan d’eau. Ce phénomene
conduit a I’entretien de I’eutrophisation.

- La stratification thermique est doublée d’une stratification chimique avec de
fortes concentrations en éléments nutritifs au fond de la retenue de barrage et de faibles
concentrations en surface. Dans un tel contexte, les especes phytoplanctoniques
bénéficiant de flottabilité variable, comme c’est le cas pour certaines Cyanophycées,
possédent un avantage conséquent sur les autres especes.

- Des composés issus des algues ou des bactéries conférent a I’eau une odeur et un
golt désagréables. Cette dégradation de la qualité organoleptique de 1’eau, qui est la
conséquence la mieux connue du phénomene de I’eutrophisation, exige le recours, fort
coliteux, soit au charbon actif en poudre ou en grain, soit a I’oxydation par I’ozone, soit
a la combinaison de ces deux techniques.

- La degradation des algues mortes favorise 1’augmentation de la maticre
organique endogene, ce qui augmente la demande en chlore et accroit la probabilité de
la formation des trihalométhanes qui sont soupgonnés d’étre cancérigénes pour
I’homme. Or, il est connu que le pouvoir oxydant du chlore diminue avec le pH, mais ce
dernier peut facilement atteindre la valeur de 10 dans les couches épilimniques d’une
retenue de barrage eutrophe, ce qui augmente d’autant la consommation de chlore.

- Le pH peut devenir trés important au sein de la couche épilimnique, génant
I’assimilation du carbone par certaines especes phytoplanctoniques. Ce pH varie d’une
maniere tres importante au cours du cycle nycthémeéral ce qui pose des problémes de
calage des filieres de potabilisation et nécessite une station de traitement ayant une
grande souplesse au niveau de 1’équipement.

- Lorsque le rapport massique N/P est inférieur a 7, il peut alors y avoir
¢puisement de 1’azote en surface du plan d’eau. Il en découle rapidement la production
d’une importante biomasse de Cyanophycées. Or, ces dernieres forment des flocs en
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surface (bloom), d’ou elles sont entrainées vers les bords sous I’effet du vent. Elles s’y
accumulent et s’y décomposent rendant ainsi la retenue impropre aux activités de loisir.
Par ailleurs, leur lyse cellulaire libére les toxines existant chez certaines d’entre elles.
D’un autre coté, ces Cyanophycées contribuent a maintenir un stock de phosphore
important dans 1’épilimnion, qui serait enfoui vers 1I’hypolimnion si I’on avait affaire a
d’autres algues planctoniques. Elles sont donc, nuisibles au tourisme tout autant qu’au
traitement et a I’utilisation des eaux pour la consommation humaine et animale, ou pour
I’irrigation (Lafforgue 1990 ; Lafforgue et al. 1993).

I-3-5) Problémes de I’eutrophisation dans les pays méditerranéens

Les pays méditerranéens sont particulierement vulnérables au phénomene de
I’eutrophisation a cause d’un certain nombre de facteurs qui leur sont propres. En effet,
ils présentent des spécificités importantes qui facilitent le déclenchement du phénomene
d’eutrophisation de leurs plans d’eau. Ces spécificités sont :

* Le climat est chaud en été, frais en hiver, s’accompagnant de précipitations
concentrées dans le temps et de fortes amplitudes.

* La température de 1’eau est assez élevée.

* La lumiére solaire est assez disponible (bon ensoleillement).
* Les éléments nutritifs se trouvent en quantité suffisante.

* Les pertes algales sont réduites par les remises en suspension.
* Les zones montagneuses sont assez hombreuses.

Dans un tel contexte, le probléme de fixation des sols est un vrai probléme non
seulement pour les agriculteurs, mais aussi pour les gestionnaires des retenues de
barrage. Le transport solide est en effet tres important et conduit & un envasement rapide
des retenues de barrage. C’est spécialement le cas du Maroc ou le probléme de
I’envasement touche presque la totalité des retenues de barrage (Lahlou 1987).

Cette réduction de la profondeur moyenne des plans d’eau entraine a terme un
accroissement de I’eutrophisation et I’apparition de macrophytes. C’est par exemple le
cas de la retenue de barrage Abdelkrim El Khattabi au nord du Maroc (Lafforgue 1994).

Par ailleurs, la pauvreté des précipitations annuelles et la présence de sécheresses
estivales conduit a ne pas pouvoir renouveler I’eau des retenues de barrage en été,
période ou les debits des rivieres et des oueds sont moins importants. Il en découle une
détérioration de la qualité de I’eau avec le maintien d’une forte stratification chimique et
thermique favorables aux Cyanophycées.

D’une maniere particuliére, dans la plupart des régions du Maroc, le sol est assez
riche en nutriments qui sont nécessaires au développement du phytoplancton. Les
apports en eau arrivant a des retenues constituent en liaison avec |’énergie solaire
largement disponible, un milieu trés favorable au développement des algues. Les effets
néfastes de ces algues sur la qualité de I’eau exigent des actions visant la lutte contre
leur développement.

[-3-6) Lutte contre I’eutrophisation des retenues de barrage

Le diagnostic du fonctionnement des retenues de barrage est fonde sur
I’acquisition de données a la fois morphologiques, climatologiques, géologiques,
hydrologiques, chimiques et hydrobiologiques. Une fois réunis les éléments de ce
diagnostic, il est possible d’établir une stratégie de réhabilitation du plan d’eau a partir
des techniques existantes :
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* lutte contre la pollution sur le bassin versant et aménagements hydrauliques
par détournement ou traitement des rejets urbains et de tout ou partie des
eaux ruisselant sur les terrains agricoles ou pollués,

* aménagement des queues de retenue de barrage,
* aération ou oxygénation du plan d’eau,

* traitement chimique ou biologique pour lutter contre le développement des
algues.

Le choix des techniques a mettre en oeuvre s’appuiera, généralement sur trois
criteres:

1) nature des apports du bassin versant,
2) type d’usage de I’eau,
3) caractéristiques physiques de la retenue de barrage.

Dans le cas par exemple, des retenues de barrage destinées a la production de
I’eau potable (comme la plupart des retenues au Maroc), on cherchera plus spécialement
a protéger les abords de la prise d’eau. Si celle-ci est installée en surface, il convient de
lutter préférentiellement contre le développement des Cyanophycées, ce qui peut
généralement étre obtenu grdce a une déstratification, puisque ces algues
particulierement nocives profitent de la stratification thermique et chimique des eaux et
s’accumulent de temps a autre en surface, ou elles forment un bloom génant pour les
filieres de traitement.

Par ailleurs, dans le cas des lacs dont il faut préserver le cheptel piscicole des
effets de déficit d’oxygene, il est nécessaire d’équiper de grandes surfaces du plan d’eau
d’un systeme d’aération qui ne fonctionnera que pendant de courtes périodes critiques.
Il peut s’agir par exemple d’une déstratification, ou d’une aération des couches
hypolimnigues (Ravera et Riccardi 1989).

Le choix entre un procédé de déstratification et une aération des couches
hypolimniques doit tenir compte des besoins en oxygene a apporter, des volumes d’eau
a oxygéner, de 1’état de stratification thermique et de I’énergie nécessaire pour la casser.
Si celle-ci s’avére trés importante, il sera judicieux de choisir une aération
hypolimnique limitant ainsi les dépenses d’énergie.

Au Maroc, pour diminuer les conséquences du phénomene de I’eutrophisation sur
la qualité de I’eau brute retenue par un barrage, I’aération ou I’oxygénation des couches
hypolimniques et le traitement biologique sont les principales techniques utilisées
(Foutlane et Bouloud 1994, ONEP 1993a).

Cependant, seule la deuxiéme technique a été genéralisée ces derniéres années,
dans plusieurs retenues du Royaume : Sidi Mohammed Ben Abdellah, El Kansera,
Youssef Ben Tachfine (Abouzaid et al. 1990, ONEP 1991, ONEP 1993b).

Cette technique biologique consiste a introduire plusieurs centaines de milliers de
poissons consommateurs d’algues microscopiques. Selon I’Office National de 1’Eau
Potable, l’introduction des  carpillons argentés de Chine  (poissons
phytoplanctonophages) dans des retenues de barrage, a montré les effets bénéfiques
suivants :
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* une diminution notable de la population algale dans les couches

superficielles de la retenue de barrage,

* une amélioration sensible des conditions oxiques du fond du plan d’eau.

D’un autre coOté, cette solution biologique de lutte contre les conséquences de
I’eutrophisation a eu un intérét économique perceptible. Elle a assuré aux pécheurs
professionnels riverains de la retenue, la prise de plusieurs centaines de tonnes de
poissons et a encouragé la création de sociétés marocaines spécialisées dans le domaine
de carpiculture (ONEP 1993 b).

I-4) Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre le réle important joué par les sédiments dans
le cycle géochimique du phosphore et dans 1’eutrophisation des retenues de barrage. Les
sédiments des systemes aquatiques peuvent non seulement servir de vecteurs lors du
transport aquatique du phosphore, mais encore de lieu de stockage sur les fonds. Ils
peuvent aussi constituer une source importante de régenération de cet élément nutritif a
I’interface eau-sédiment. Il a été montré au cours de ce chapitre que les conditions
anaérobiques favorisent le relargage du phosphore des sédiments vers la colonne d’eau.
Ce phosphore libéré sous forme d’ions orthophosphates peut étre en quantité suffisante
pour entrainer un déséquilibre écologique permettant un développement anarchique
d’algues microscopiques.

Cependant, ces échanges a [I’interface eau-sédiment ne sont pas restreints
uniquement au phosphore, mais peuvent étre définis comme une régle générale pour
tous les micropolluants, tels que les métaux lourds, qui peuvent étre accumulés dans les
sédiments et relargués par ceux-ci, si des conditions sont optimales. Ainsi, les sédiments
sont considérés comme une source de pollution des milieux aquatiques par les métaux
lourds, dont certains sont violemment toxiques pour ’homme.

Pour ces raisons, nous avons jugé utile de présenter dans le chapitre suivant les
processus de relargage et d’accumulation des métaux dans les sédiments aquatiques.

28



Chapitre |1

|_es métaux lourds dans les sédiments

I1-1) Introduction

Les sédiments des systemes aquatiques jouent un réle important dans le cycle
géochimique des métaux lourds. lls sont considérés comme un réservoir en cas d’apport
massif de ces métaux et comme une source polluante, si les conditions de relargage sont
optimales. En effet, I’accumulation des métaux lourds dans les sédiments n’est pas
définitive. Sous I’influence des variations des propriétés physico-chimiques du milieu
ces métaux peuvent de nouveau repasser dans la phase aqueuse.

Dans ce chapitre, nous présentons un bref apercu bibliographique sur les
phénomeénes et les mécanismes, qui interviennent dans 1’accumulation des meétaux
lourds dans les sédiments et leur relargage par ceux-ci, ainsi que le cheminement de ces
métaux liés aux sédiments vers I’homme et leurs effets biologiques.

11-2) Origines des métaux lourds liés aux sédiments

Les métaux lourds liés aux particules sédimentaires récentes peuvent, selon leur
origine principale, étre divisés en deux catégories (Hellmann 1970) :

* Meétaux lithogenes ou métaux «géochimiques», tels que le zirconium, le
rubidium et le strontium, qui dérivent des minerais par des processus naturels de
dégradation.

* Métaux anthropogeénes ou «artificiels» (de civilisation), tels que le cadmium, le
chrome, le cobalt, le cuivre, le plomb, le mercure, le zinc et le nickel, qui sont enrichis
dans les dépbts, surtout par suite des activités humaines.

Ces deux catégories présentent des liens entre elles. Certains métaux mobiles tels
que le fer et le manganése peuvent étre enrichis par des processus naturels, comme une
eutrophisation extréme. Ces métaux peuvent aussi, du fait de leur propre accumulation,
entrainer celle d’autres ¢léments. Méme la précipitation des carbonates peut Etre
influencée par les activités humaines qui peuvent a leur tour influer sur les niveaux
métalliques. Les interrelations entre influences lithogenes et anthropogénes sur
I’enrichissement des sédiments par des métaux lourds on été largement examinees par
Fostner et Wittmann (1979).

L’influence anthropogene varie avec le site. Le degré d’enrichissement peut
toutefois étre important, notamment pour les métaux dangereux présents en faibles
quantités. Ainsi, plus de 90 % des concentrations de cadmium, de cuivre, de plomb, de
mercure et de zinc dans les sédiments récents dans la basse vallée du Rhin, sont
d’origine humaine (Fostner et Miiller 1973).

Par ailleurs, la pollution des sédiments par les metaux lourds peut étre imputable a
un certain nombre de sources, y compris 1’extraction miniére et les rejets industriels, les
effluents ménagers, les orages en ville, les ruissellement sur les terrains agricoles et
forestiers ainsi que les écoulements atmosphériques.



Premiére partie, Chapitre Il : Les métaux lourds dans les sédiments

Les effets polluants les plus spectaculaires et les plus graves trouvent en général

leur origine dans le déversement localis¢ de déchets d’extraction miniére et de
fabrication industrielle (O.M.S. 1972a).

En revanche, 1’observation continue des concentrations de métaux liés aux
sédiments est un moyen utile pour localiser les apports ponctuels importants et pour
déterminer ’efficacité des programmes de lutte contre eux. En analysant les sédiments
recueillis depuis 1922, Salomons et ses collaborateurs ont pu retracer 1’évolution de la
pollution métallique dans la section néerlandaise du cours inférieur du Rhin sur plus de
cinquante ans (Salomons et De Groot 1978, Salomons et Eysink 1981).

11-3) Les échanges des métaux lourds a I’interface eau-
sédiment

Un certain nombre d’interactions différentes se produisent a 1’interface eau-
sédiment. Nous signalerons a cet égard la sédimentation, la consolidation avec réduction
de I’eau interstitielle, la diffusion et le mélange du fait de certains organismes.

Certaines réactions favorisées par des facteurs biologiques et/ou chimiques se
produisent a la fois dans les sédiments et dans la colonne d’eau. Les réactions
d’adsorption et de désorption sont les plus importantes.

Lorsque les sédiments ont été déposés, leur état chimique est susceptible de
changements trés considérables (de I’oxydation a la réduction), avec une remobilisation
éventuelle de différents composés métalliques. Une dissolution peut également se
produire par suite de 1’accroissement des concentrations en sels, de la réduction du pH
et de la formation de différents complexes chimiques.

L’équilibre entre les métaux a 1’état dissous et ceux liés aux sédiments en
suspension ou déposés au fond, est fonction de la présence des substances métalliques
dans la colonne d’eau, ainsi que des propriétés du sédiment (Feik et al. 1972, Stumm et
Bilinski 1972, MacNaughton et James 1974, O’Connor et Kester 1975, Hohl et Stumm
1976, Davis et Leckie 1978). La complexation des métaux tend a accroitre leur
accumulation par les sédiments ou leur relargage par ceux-ci.

[1-3-1) Accumulation des métaux lourds dans les sédiments

L’accumulation des métaux lourds dans les sédiments est un processus tres
important dans le cycle géochimique des micropolluants. Elle se fait le plus souvent par
deux processus qui sont I’adsorption et la précipitation.

Des ¢études de laboratoire ont mis en évidence I’'importance de différents
parametres sur les processus d’adsorption. Les métaux tels que le zinc et le cadmium
ont une puissance d’adsorption sensiblement accrue a mesure de 1’augmentation du pH,
entre 7 et 9, c’est-a-dire & des valeurs significatives pour les eaux superficielles. Une
légere modification du pH affecte donc le partage entre éléments dissous et particulaires
(Salomons et Mook 1980).

L’adoption d’agents de complexation tels que les acides humiques et fulviques qui
existent a 1’état naturel, est susceptible d’inhiber 1’adsorption, voire de remobiliser des
métaux adsorbés. On ne saurait donner de régles générales pour ces processus. Les
principaux facteurs en sont toutefois la composition granulométrique, le pH et la
composition de la matiére organique.

Un accroissement des teneurs de matieéres en suspension, tel qu’il peut s’en
produire par suite de 1’érosion des seédiments, provoque une augmentation de
I’adsorption des métaux lourds dans les sédiments (Salomons et Mook 1980). La
présence d’agents de complexation agit sur le processus d’adsorption ; aux
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concentrations de chlorures présentes dans le Rhin (200 mg/l), I’adsorption de cadmium
et du zinc est déja affectée. En outre, I’introduction de chélateurs dans un systéme
fluvial peut entrainer une remobilisation des métaux présents dans les matiéres en
suspension.

11-3-2) Relargage des métaux lourds par les sédiments

Nous avons vu que les sédiments peuvent constituer un piege pour les métaux
lourds en les concentrant d’autant plus que certaines conditions sont optimales.
Cependant, ce processus représente un grand danger potentiel puisque certains polluants
ont le pouvoir de relarguer ces métaux lourds dans un temps trés court. C’est par
exemple le cas du chlorure de sodium et du nitrilotriacétate. Leur action sur un sédiment
pollué par du mercure conduit au relargage de presque la totalité de ce métal en 6
heures.

Toutefois, plusieurs facteurs agissent sur le processus de relargage des métaux
lourds par les sédiments. Ces facteurs sont soit de type physico-chimique comme : la
température, I’oxygénation, le potentiel rédox et le pH, soit de type biologique comme
’assimilation et la bioturbation (Luoma 1989).

Dans les retenues de barrage euthrophisés, le changement du potentiel rédox qui
est d0 généralement & une diminution de la teneur en oxygene dissous, a pour
conséquence le relargage d’une quantité importante des hydroxydes de fer et de
manganese par les sédiments du fond. La diminution de la valeur du pH de 1’eau
surnageante permet aussi la libération des hydroxydes de ces métaux ainsi que leurs
carbonates. L’oxygénation de certains sédiments anaérobies peut provoquer une
acidification du milieu par oxydation chimique ou microbienne des sulfures ou du fer et
du manganése (Montiel 1985).

D’un autre coté, I’augmentation de la force ionique des eaux permet, par échange
d’ions, la dissolution des métaux fixés sur les particules sédimentaires ou en suspension
(Meguellati 1982). En outre, le probleme du relargage des métaux adsorbés sur les
sédiments par I’augmentation des sels est tres important dans le cas des eaux douces
recevant des rejets industriels assez minéralisés.

Par ailleurs, la présence des agents complexants naturels ou synthétiques dans les
eaux provoque la formation de complexes solubles trés stables ; et la dégradation des
matiéres organiques des sédiments par les micro-organismes libére les éléments
minéraux.

La présence d’agents complexants (naturel ou de synthése) peut aussi affecter la
composition des espéces de métaux dissous a 1’état de traces. Un calcul de 1’équilibre
des eaux de Rhin, auxquelles ont été ajoutés 50 ug/l d’acide nitrilotriacétique, a montré
que le cadmium est complexé dans une large mesure par les chlorures et 1’acide
nitrilotriacétique (O.M.S. 1980).

11-4) Les meétaux lourds dans les sédiments des retenues de
barrage

Dans les retenues de barrage, plusieurs facteurs peuvent participer a
I’enrichissement des sédiments en métaux lourds. Ces facteurs trouvent explication dans
les relations des métaux lourds avec leur support. Il est possible de regrouper ces
facteurs en trois grandes catégories :
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I1-4-1) La granulométrie

De nombreux auteurs ont montré les relations existant entre les teneurs en
éléments métalliques et la granulométrie du sédiment. Il a été montré que les métaux
lourds ont une affinité particuliere pour la fraction fine. Jaffe et Walters (1977)
expliquent ce fait par I’importance de 1’interface eau-solide que présentent les petites
particules. Les argiles constituent ainsi un bon adsorbant pour les éléments métalliques.

Par ailleurs, dans les retenues de barrage, les facteurs hydrodynamiques et
morphologiques favorisent généralement la sedimentation des particules fines ; ce qui
augmente la concentration des métaux dans les sédiments de ces milieux.

[1-4-2) Les matiéres organiques

Les matiéres organiques inertes, constituées par les substances humiques ou non
humiques peuvent s’associer aux métaux lourds en formant des complexes organo-
métalliques plus ou moins stables.

Les organismes fixent un nombre important d’éléments chimiques. La matiere
organique joue ainsi un réle non négligeable dans la mobilisation de nombreux métaux
lourds. Les ligands issus de sa dégradation vont piéger 1’ion métallique sorbé des
sédiments ou des matiéres en suspension.

[1-4-3) Les hydroxydes

Les conditions réductrices observées genéralement dans les retenues de barrage se
manifestent a I’interface eau-sédiment par le relargage des hydroxydes a partir des
sédiments anoxiques vers I’hypolimnion. De nombreux auteurs ont montré le rdle
entraineur de ces hydroxydes sur les métaux (Salomons et al. 1981, Jouanneau 1983).
Carruesco (1977) a montré que les facteurs responsables de I’enrichissement de certains
milieux en éléments métalliques sont les hydroxydes de fer et de manganése. Il parait
donc que le dioxyde de manganese colloidal et I’oxyde de fer colloidal sont d’excellents
supports de sorption des métaux.

11-5) Intérét de la détermination des metaux lourds dans les
sédiments

La pollution des milieux aquatiques est devenue I’une des plus graves nuisances
qui affectent notamment les régions urbaines et industrielles. Cependant, I'évaluation de
la pollution des cours d'eau par les métaux lourds, au moyen des seules analyses de
I'eau, se heurte généralement a de nombreux problémes qui tiennent en particulier a la
difficulté d'obtenir des préléevements représentatifs, étant donnée la variation rapide dans
le temps de la composition de I'eau. En plus, I'analyse des eaux exige l'utilisation de
techniques analytiques performantes et colteuses pour la determination des métaux
traces dont les concentrations sont bien souvent proches des limites de détection.

Pour remédier a ces problémes, de nombreux auteurs ont utilisé d'autres supports,
fixateurs des métaux lourds, tels que les mousses aquatiques (bryophytes) (Mouvet
1980, 1984a, 1984b) ou les sédiments (Lesouef et al.1972, Mantei et Coonrod 1989),
pour I'évaluation de la pollution métallique des cours d'eau. En effet, les sédiments
constituent un piege ou les métaux lourds sont d'autant plus accumulés que certains
parametres sont optimaux (pH alcalin, matieres en suspension importantes, ...). Ce qui
permet de considérer les sédiments comme une mémoire de pollution chronique.

Ces études ont montré par ailleurs, que I'évaluation des métaux lourds dans les
sédiments constitue un instrument d'observation permettant la détermination du degré
de contamination du milieu aquatique et des tendances spatiales. D’un autre coté, il a été
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démontré a travers de nombreuses autres études internationales, que les sédiments
jouent un réle fondamental dans la détermination du devenir des métaux lourds, plus ou
moins volontairement introduits dans 1’environnement aquatique et des conséquences
que cette introduction peut avoir.

Il est important de noter par ailleurs, que les métaux lourds, comme les autres
polluants susceptibles d'étre accumulés dans les sédiments d'un cours d'eau, peuvent en
étre libérés dans certaines conditions et se retrouver ainsi transportés par plusieurs voies
jusqu'a I'nomme.

11-6) Teneurs naturelles

En absence de toute source anthropique, les divers types de roches ou sols
constituant 1’écorce terrestre renferment une certaine concentration en métaux lourds
appelée teneur naturelle. Cette derniére varie avec le type de roche et la localisation
géographique.

Les teneurs naturelles varient aussi en fonction de la proportion respective des
différents composants du sédiment. L’enrichissement des eaux en métaux a partir de
gisements naturels peut étre considéré comme inévitable. 1l se traduit par un bruit de
fond qui sert comme référence dans les études de pollution.

Les sédiments d'un cours d'eau sont supposés pollués par un métal lorsque la
concentration de celui-ci est supérieure a la concentration naturelle. On peut donc dire
que l'interprétation des résultats de I'analyse des métaux lourds dans les sédiments est
tributaire d'une connaissance correcte des teneurs naturelles.

Les variations des teneurs naturelles rencontrées dans les sédiments, en I’absence
de toute influence humaine, sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1.3 : Teneurs naturelles en métaux lourds des sédiments (ug/g).

(Boust 1981) (BRGM/SGAL
1982)
Sédiments Sédiments Sédiments Sédiments Valeurs
vaseux sableux carbonatés | anciens du moyennes de
Rhin plusieurs
sédiments
Cd 0,03 0,02 0,03 0,3 0,6
Cr 90 35 11 47 45
Cu 45 15 4 51 26
Fe - - - - 20 000
Mn 850 390 1100 960 400
Pb 20 7 9 30 22
Zn 95 16 20 115-126 88

11-7) Méthodes d'évaluation des teneurs naturelles

Les teneurs naturelles en métaux des sédiments sont souvent difficiles a
déterminer en raison de leur grande variabilité liée a plusieurs facteurs dont : la
granulométrie des sédiments (OMS 1972b), la nature géologique du milieu, les
caractéristiques physiques et chimiques des eaux et des sédiments (AFNOR 1971), ...

Cependant, plusieurs méthodes existent pour la détermination de ces teneurs
standards par rapport auxquelles sont comparées les teneurs mesurées dans les études
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d'évaluation du degré de pollution métalligue (Robbe 1981, BRGM/SGAL 1982,
Meguellati 1982) :

* Sélection de plusieurs points de préléevement en amont de toute pollution
anthropique. La teneur naturelle d’un ¢lément étant considérée comme celle observée le
plus fréquemment pour les échantillons de sediment, issus de ces points de prélévement
non pollués.

* Traitement statistique de lI'ensemble des données et recherche de la premiére
modalité de la distribution.

* Prélevement de carottes et analyse de diverses tranches. Les teneurs en métaux
varient en géneral avec la profondeur pour se stabiliser a une valeur qui correspond a la
teneur naturelle. En surface les teneurs reflétent la pollution actuelle; alors qu’en
profondeur, il sera possible d’obtenir, des sédiments correspondant a une époque ou la
pollution métallique était peu importante ou nulle.

* Utilisation des minéralisations sélectives. Cette méthode permettant la
détermination de la quantité de métal liée a la structure minérale du sédiment.

11-8) Minéralisations sélectives des sédiments

[1-8-1) Généralités

La détermination des teneurs totales en éléments métalliques des sédiments des
milieux aquatiques permet de connaitre 1’état de pollution d’un cours d’eau, mais elle ne
donne aucune idée sur 1’origine de ces métaux ainsi que sur le potentiel de danger que
ces ¢léments peuvent amener par migration des sédiments vers la colonne d’eau.

Il est donc nécessaire de chercher un moyen pour avoir ces informations et
particulierement pour connaitre le degré de mobilisation des éléments métalliques et
leurs risques de relargage éventuels.

En effet, la fixation des métaux par les sédiments fait appel a des processus
physico-chimiques dont 1I’importance dépend de la nature de celui-ci. L’application
d’une méthode d’extraction sélective pour les différents échantillons de sédiment pourra
d’une part mettre en évidence I’existence d’une pollution et quantifier son évolution
lorsque les concentrations totales sont faibles (Meguellati et al. 1982) ; d’autre part,
donner une estimation réelle de la capacité des sédiments a relarguer les charges
métalliques qui lui sont associées ainsi que le risque de pollution du milieu étudié
qu’engendrerait une désorption lors de la variation d’un ou plusieurs parametres
environnementaux. En fait, de la spéciation des métaux va découler leur biodisponibilité
et donc leur toxicité vis-a-vis des organismes aquatiques.

11-8-2) Phases constitutives des sédiments

Les sédiments, comme la plupart des matériaux solides, peuvent étre divisés en
plusieurs fractions spécifiques pouvant étre sélectivement extraites par 1’utilisation de
réactifs appropriés (Pickering 1981). En effet, les sediments constituent non seulement
un matériau hon homogéne, mais aussi un mélange complexe de composants d’origine
et de comportements chimiques différents (Guy et al. 1978). D’autre part, selon
plusieurs auteurs (Mc Intosh et al. 1978, Tessier et al. 1979, Meguellati 1982) les
sédiments des milieux aquatiques sont formés par les différentes phases suivantes :
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11-8-2-1) Phase échangeable

On regroupe par ce vocable, la somme des ions K, Na, Cu, Mg et les métaux
lourds que 1’on peut extraire par un échange avec ’acétate d’ammonium (Duchaufour
1977). L’attaque sélective de cette phase permet la détermination du taux d’ions
métalliques échangeables, c’est-a-dire la quantité de métal adsorbée sur les argiles, les
maticres organiques et les oxydes de fer et de manganése. L’extractant utilisé doit
contenir des cations qui se lient fortement aux positions d’échange en comparaison avec
le métal.

11-8-2-2) Phase organique
Dans cette phase, les métaux sont associés a la matiére organique. Les principaux

sites de fixation des métaux dans cette phase sont ceux des groupements phenoliques et
des groupements carboxyl benzéne.

11-8-2-3) Phase carbonatée

Cette phase englobe les ions métalliques liés aux sites inorganiques spécifiques.
L’attaque sélective de cette phase par une solution appropriée permet la dissolution des
carbonates afin de déterminer la quantité en métaux lourds coprécipitée avec cette phase
apres que les métaux échangeables aient été éliminés par une attaque meénagée
préalable.

11-8-2-4) Phase réductible

Cette phase est formée essentiellement par des hydroxydes et des oxydes de fer et
de manganése. Les méthodes employées pour I’attaque de ces oxydes combinent en
général un réactif réduisant ces métaux a I’état ferreux et manganeux et un agent
complexant capable de retenir en solution une grande partie des métaux libérés.

11-8-2-5) Phase résiduelle

Cette derniére phase renferme des composants non détritiques ou liés a la silice.
Selon Nissenbaum (1972) et Gibbs (1973), dans les sédiments des milieux non pollués
les métaux lourds sont essentiellement disponibles dans la phase résiduelle ; par contre,
dans les sediments des milieux pollués, ces métaux se trouvent en grande partie liés aux
autres phases constitutives de sédiment. D'ou, l'information importante que nous
pouvons tirer de I’étude de I’extraction sélective des fractions métalliques liées aux
différentes phases de sédiment.

11-8-3) Schémas de spéciation

Les études expérimentales basées sur les attaques partielles du sédiment ont été
bien développées ces derniéres décennies. Différents procédés expérimentaux variant
selon leur complexité de manipulation ont été utilisés pour effectuer la spéciation des
métaux associés aux sédiments. Ces procédés peuvent étre groupés en deux grands
types de methodes :

1) Méthodes permettant seulement la distinction entre metaux résiduels et non
résiduels. Ces méthodes qui utilisent des composants chimiques pouvant libérer les
métaux a partir du sédiment comme I’EDTA, pourront nous donner des renseignements

sur I’origine anthropogénique et lithogénique des métaux dans le sédiment (Agemian et
Chau 1976, Malo 1977).

2) Méthodes plus élaborées, faisant intervenir des extractants sélectifs. En effet,
un progres a été apporté aux procédés expérimentaux par 1’introduction d’agents
réducteurs acides tels que le chlorure d’hydroxylamine et 1’acide acétique pour la
séparation entre les métaux ferromanganiques, carbonatés, adsorbés a partir du sédiment
(Tessier et al. 1979, Meguellati 1982, Pickering 1986, Martin et al. 1987).
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11-9) Cheminement des metaux lourds des sédiments vers

I’homme

Les métaux lourds présents dans les sédiments des systemes aquatiques peuvent
constituer pour la santé de I’homme un risque trés grave, vu leur concentration dans ces
sédiments. En effet, des incidents liés a la pollution par les métaux, au Japon, étaient
directement imputables a des sédiments contaminés par le mercure et le cadmium
(O.M.S. 1972 a).

Les métaux lourds liés aux sédiments peuvent étre transportes par plusieurs voies
jusqu’a ’homme, en I’exposant a des dangers potentiels. Ces diverses voies incluent
I’eau de boisson, les produits agricoles, le bétail et les poissons comme le montre le
schéma de la figure 1.2,

Filtrat
fluvial

Eau de

boisson
Passage souterrain N appe

phréatique
T Infiltration
SEDIMENTS -

Matiére de|—
Dragage Elimination
dragage

Sol Végétaux |—=| Bétail
A Irrigation ? 4
Resuspension Eau et )
S - »| Poissons |-
partICU|eS Pisciculture

Fig. 1.2 : Cheminement des polluants des sédiments jusqu'a I'homme

Le dép6t de sédiments trés contaminés dans les estuaires accroit les niveaux de
métaux dans les mollusques bivalves et dans les autres ressources alimentaires d’origine
aquatique. L’irrigation et I’inondation de terrains par des eaux fluviales contenant des
particules en suspension introduit des métaux dans les chaines alimentaires terrestres ; et
I’utilisation de I’eau des fleuves en tant que source d’eau de boisson peut contribuer elle
aussi a ’exposition humaine aux métaux. Les métaux contenus dans les particules des
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sédiments ou en suspension peuvent arriver jusqu’a I’homme, car ils peuvent étre
accumulés a la fois par les cultures vivrieres et le bétail.

Les matériaux de dragage risquent de contenir des niveaux trés éleves de métaux
lourds, et la part qui en est déversée a terre peut accroitre, de facon significative la
teneur de ces métaux dans le sol et, partant, faire en sorte qu’ils pénétrent dans la chaine
alimentaire.

L’irrigation des sols arables avec des eaux contenant des particules en suspension
peut contribuer a I’accumulation des métaux lourds, tant dans la végétation que dans le
sol. Les rizieres, de la région du Jintsu au Japon, ont subi de graves dommages par suite
de leur exposition a des métaux toxiques tels que le cadmium (O.M.S. 1972 b).
Toutefois, le type d’irrigation qui y est utilisé n’est pas trés répandu dans d’autres
parties du monde.

Les métaux lourds peuvent étre transférés par des plantes ou des animaux
directement utilisés pour 1’alimentation humaine. Deux filiéres de contamination des
plantes par des sédiments en suspension dans 1’eau doivent étre envisagées, a savoir
notamment 1’absorption par les racines ou les dépdts externes sur les portions
comestibles. Les contacts entre les sédiments ou I’eau contenant des particules en
suspension et I’extérieur des cultures végétales peuvent donc, constituer une voie
importante de pénétration des métaux lourds jusqu’a I’homme.

Les sédiments récents extraits du Rhin aux Pays-Bas contiennent jusqu’a 20
mg/kg de cadmium. Des plantes cultivées sur les terres recouvertes de ces sédiments
contenaient jusqu’a 2 mg/kg de cadmium (Van De Ven et al. 1977). Des données
provenant d’une étude japonaise ont mis en évidence une absorption plus élevée encore
(Friberg et al. 1974), qui peut s’expliquer par le fait que, dans 1I’étude japonaise, du
cadmium a été déposé sur le sol, alors que dans 1’étude pratiquée aux Pays-Bas, on s’est
servi de sédiments naturels contenant 20 mg/kg de cadmium.

L’absorption du plomb par les végétaux est moins efficace que celle du cadmium,
et les sols sont mieux a méme de lier le plomb et, par conséquent, de réduire la toxicité
résultante, que le cadmium. En conséquence, on peut tolérer dans 1’eau d’irrigation des
niveaux beaucoup plus élevés de plomb que de cadmium.

L’absorption du cadmium présent dans le sol par les plantes est notable. Les
teneurs en cadmium que peuvent atteindre les plantes risquent souvent de les rendre
impropres a la consommation humaine. L’épandage des boues d’égouts sur les sols
agricoles doit donc étre contrélé, et il conviendrait de prendre toutes les précautions
voulues quant au dép6t des sédiments sur ces terrains (C.E.S.T. 1976).

Ainsi, du fait de ces risques, 1’Organisation Mondiale de la Santé a recommandé
la limitation des déversements des métaux lourds qui s’accumulent dans les sédiments
aquatiques (O.M.S. 1980). En effet, les métaux lourds rejetés dans 1’environnement
aquatique peuvent étre a I’origine d’importants dégats écologiques. Certains de ces
métaux ont des fonctions essentielles pour quelques organismes vivants, mais
deviennent toxiques si leur concentration dépasse une certaine limite. D’autres, au
contraire, sont tres toxiques méme a faible concentration. Ces métaux peuvent donc
avoir des répercussions néfastes non seulement sur la vie aquatique mais aussi sur
I’homme qui utilise des eaux contaminées par ces métaux.

La toxicologie des métaux lourds a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche
(Moshe et al. 1972, Hutton 1980, Bruce et Turnep 1980, Haguenoer et Furon 1981,
1982). Ces recherches ont montré que I’exposition a certains métaux lourds peut avoir
divers effets chroniques et/ou aigus.
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11-10) Conclusion

Le pouvoir d’accumulation des métaux lourds dans les seédiments entraine le
risque d’un relargage de ces entités chimiques en fonction des variations des facteurs
biologiques et physico-chimiques.

Toutefois, la libération de ces métaux par les sédiments ne peut engendrer que des
dangers inéluctables pour I’environnement aquatique.

A cause de la toxicité de certains métaux lourds et de leurs dérivés, plusieurs
catastrophes écologiques ont eu lieu, dans diverses régions du monde. De tels accidents
nous obligent a étre prudents vis-a-vis des risques liés a la présence des métaux lourds
dans les sédiments aquatiques.

La determination des métaux lourds dans les sédiments constitue un instrument
d’observation, permettant 1’évaluation du degré de pollution du milieu aquatique étudié.
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Chapitre |

Données genérales sur le bassin versant de
I’oued Beht et sur la retenue de barrage El
Kansera

I-1) Introduction

Les eaux de bassin versant de 1’oued Beht drainées, de I’amont vers 1’aval, sont
emmagasinées dans la retenue de barrage El Kansera. Cette retenue de barrage joue un
réle économique important pour le Maroc et particulierement pour les villes de
Khémisset et Tiflet qui sont approvisionnées a partir de ce lac, en eau potable.

L’objectif de ce chapitre est de présenter quelques données générales concernant
la géographie, la climatologie, la géologie et I’hydrologie du bassin versant de 1’oued
Beht, ainsi que celles de la retenue de barrage El Kansera.

I-2) Bassin versant de I’oued Beht

I-2-1) Situation geographique

Le bassin versant de 1’oued Beht occupe, au nord-ouest du Maroc, une superficie
de 4500 Km? environ. Il est limité au nord par la plaine du Gharb et le plateau de
Meknes, au sud par le bassin de I’Oum-Erbia, a 1’ouest par le bassin de Bouregreg et a
’est par le Moyen Atlas. Il occupe la partie sud-ouest du bassin du Sebou. Ses limites
s’inscrivent entre les méridiens 5° et 6° ouest et les paralléles 33° et 34° nord.

Le bassin de I’oued Beht est allongé et se présente sous la forme d’un rectangle
d’environ 155 km de long sur 29 km de large. Le point culminant se trouve a la cote
2057 m (Jbel Bou Ikhitan) et le point le plus bas a la cdte 100 m (barrage El Kansera).
L’altitude moyenne est de 830 m environ.

[-2-2) Cadre climatique

Par sa position, le bassin versant de I’oued Beht jouit d’un climat de type
méditerranéen. Le climat résulte de I’'importance respective des influences atlantique,
méditerranéenne et continentale saharienne. La pluviométrie moyenne ne dépasse pas
700 mm sur I’ensemble du bassin, avec des variations entre 400 mm sur les vallées
encaissées du Haut Beht et 1000 mm sur le Moyen Atlas. Les pluies sont mal réparties
dans I’année et tres irrégulieres d’une année a I’autre. Elles sont rares de mai a octobre.
La repartition géographique des pluies dépend de plusieurs facteurs qui sont la latitude,
I’altitude, la continentalité et I’exposition des versants. Les pluies diminuent notamment
avec la latitude qui est I’influence principale lorsque le relief ne vient pas compliquer le
schéma.

Les températures moyennes annuelles dans le bassin oscillent entre 15 °C et 19 °C
suivant 1’altitude et la continentalité. Les températures estivales sont elevees. Les mois
les plus chauds sont juillet et ao(t avec des maxima moyens de 34 a 36 °C et les mois



Deuxieme partie, Chapitre I : Données générales sur les milieux d’étude

les plus froids sont décembre, janvier et février. La moyenne des minimaestde 3a7 °C
(Administration de I’Hydraulique 1991).

I-2-3) Cadre géologique
Sur le plan géologique, le bassin versant de 1’oued Beht est constitué¢ de trois
unités qui se distinguent par des composantes géologiques et structurales différentes :

Au nord-est, la zone extréme ouest des rides prérifaines est composée par un
complexe marneux tertiaire surmontant une série marno-calcaire et dolomique du
jurassique. Le complexe de Maamora Orientale couvre une bande de tres faible
extension au nord-ouest du bassin de Beht, ou les affleurements sont représentés par des
sables gréseux du Plio-quaternaire surmontant des marnes miocénes. Au sud, I’oued
Beht draine le domaine meseétien a formations primaires. Pour la plus grande partie, le
bassin versant est intégré au domaine morphogénétique d’age alpin (Administration de
I’Hydraulique 1991).

D’un autre c6té, le bassin versant de Beht est constitué par des terrains
relativement imperméables, ce qui favorise le ruissellement mais augmente les pertes
dues a I’évaporation (1700 mm/an).

I-2-4) Cadre hydrologique

L’oued Beht, affluent de la rive gauche de 1’oued Sebou, est un cours d’eau
pérenne et relativement puissant ; il prend naissance du Moyen Atlas. Le long de sa
traversee, il regoit successivement les oueds Kharouba, Bouaachouch, El Kell, Ouchkat,
Berrajline, D’kor et Chébilia. Ces oueds ne sont pas en genéral tous pérennes et ne
coulent en I’occurrence que durant les périodes pluvieuses (Sahili et Makhokhi 1987).

Les apports moyens annuels de 1’oued Beht sont de I’ordre de 410 Mm®. La
variabilité importante des débits est la principale caractéristique du régime de tous les
oueds du Maroc, et en 1’occurrence celle de 1’oued Beht ou le débit varie de 0,1 m3?ta
plus de 130 m*s™ (Administration de 1’Hydraulique 1991).

Les ressources en eau souterraine du Bassin sont importantes. Elles assurent
I’approvisionnement, partiel ou total, en eau des principaux centres ruraux et
contribuent au développement de I’irrigation dans la région.

I-2-5) Stations et campagnes de prelevements

Pour la réalisation de cette étude sur le bassin versant de Beht, nous avons choisi
quatre stations de prélévement, situées en amont du barrage ElI Kansera (Fig. 11.1). La
premiére station (OS) est située a Ouljat Sultan. La deuxiéme (PB) est située a environ
65 km de la premicre sous le pont de I’oued Beht sur la route R.P. N°1. La troisieme
station (OD) est choisie sur I’oued D’kor juste avant sa confluence avec 1’oued Beht. La
quatrieéme station (AB) est située sur ’oued Beht a environ 300 m aprés la confluence
de ce cours d’eau avec I’oued D’kor.

Pour suivre 1’évolution dans le temps et dans 1’espace des parameétres qui vont étre
étudiés ultérieurement dans le bassin versant de I’oued Beht, nous avons effectué treize
campagnes de prélevement mensuelles, depuis juin 1993 jusqu’a juin 1994, pendant
lesquelles des échantillons d’eau et de sédiment ont été récoltés, au niveau des quatre
stations citées precédemment.

Ceci a ¢té fait dans le but d’analyser un nombre important de différents
échantillons, pour pouvoir déterminer les relations entre les formes de phosphore et les
caractéristiques physico-chimiques et les métaux lourds des sédiments du bassin versant
de I’oued Beht, ainsi que la variation spatio-temporelle de ces relations.
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I-3) La retenue de barrage El Kansera

[-3-1) Situation géographique

La retenue de barrage El Kansera se situe sur 1’oued Beht (34° 00°N, -5° 55°W).
Elle se trouve au centre d’un triangle formé par les villes de Meknes, Khémisset et Sidi
Kacem a une centaine de kilometres de Rabat. La retenue du barrage est desservie par
une route qui permet aux habitants de rallier aisément Sidi Slimane, centre économique
de la région. Les collines sont assez dénudées et ’on a di les protéger par des
plantations d’arbustes. Par contre, les plaines sont recouvertes de cultures tout le long de
I’oued Beht et les orangers s’y épanouissent en grand nombre.

I-3-2) Caractéristiques de la retenue
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Les caractéristiques morphométriques de la retenue de barrage ElI Kansera

(Abouzaid 1987, Sahili et Makhokhi 1987, Administration de I’Hydraulique 1992,
ONEP 1993b) sont rassemblées dans le tableau 11.1.

Les particularités morphométriques et hydrologiques de cette retenue en font un

écosysteme lacustre particulierement adapté a 1’étude du fonctionnement des réservoirs
a fond plat, sous climat méditerranéen chaud.
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Fig. 11.2 : Localisation des stations de prélevement dans la retenue de
barrage El Kansera.

D’un autre coOté, cette retenue peut étre considérée comme un milieu eutrophe.
Son état trophique se traduit par divers symptdmes, tels que la désoxygénation des
couches profondes en période de stratification, 1’abondance des Cyanobactéries
notamment Microcystis (Derraz, 1995), avec des dép6ts concentrés au niveau des rives
de la retenue et la formation de blooms en période de forte réduction du volume de I’eau

44



Deuxieme partie, Chapitre I : Données générales sur les milieux d’étude

du réservoir. Ces problémes se manifestent par des mauvais goUts et odeurs constatés au
niveau de la station de production d’eau potable, implantée sur le site.

Tableau I1.1 : Caractéristiques morphomeétriques de la retenue de barrage El

Kansera.
Année de mise en service 1935
Cours d'eau oued Beht
Ville la plus proche Sidi Slimane
Province Sidi Slimane
Fonction Energie, Irrigation, AEP*,
LEC**
Hauteur sur fondation 68 m
Longueur en créte 170 m
Volume du barrage 192 000 m*
Cote de retenue normal 123 NGM
Capacité utile de la retenue 270 Mm®
Surface du bassin versant 4500 Km?
Précipitation moyenne 620 mm/an
Superficie moyenne du lac 18,3 Km?
Profondeur moyenne 15m
Profondeur maximale 32m
Débit moyen 14 m¥/s
Temps de séjour des eaux 2 - 17 mois
Cote minimale de prise d'eau potable 90 m
Débit maximal de prise d'eau potable 0,19 m*/s
Villes approvisionnées en eau potable Tiflet, Khémisset
Volume régularisé pour I'irrigation 210 10° m®
Surface irrigable 30 000 ha
Débit maximal pour la production de 40 m%/s
I'énergie
Quantité d'électricité produite par an 13 10° KWH

* AEP : alimentation en eau potable.
** |_EC : limitation des effets des crues.

I-3-3) Stations et campagnes de prélévements

Les stations de prélévement prospectées, lors de 1’étude concernant la retenue de
barrage El Kansera, sont au nombre de huit (Fig. 11.2). OD est une station située sur
I’oued D’kor (affluent de la rive gauche de I’oued Beht), qui draine les eaux usées de la
ville de Khémisset. OB est située sur 1’oued Beht, juste avant la confluence de I’oued
D’kor avec I’oued Beht. Les stations B1 a B6 sont situées sur le grand axe du lac (lit de
la retenue) ; elles ont été choisies dans le but d’étudier la variation longitudinale des
parametres a étudier dans la retenue de barrage EI Kansera. Cependant, les stations OD
et OB ont éeté choisies dans le but de comparer, en mémes périodes de campagne, les
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parametres étudiés dans ces deux stations avec ceux étudies dans les stations de la
retenue du barrage B1 a B6.

Pour avoir des informations sur la variabilité dans le temps des parametres
étudiés, trois campagnes ont été réalisées dans le cadre de notre étude. La premiere a été
réalisée en période de melange automnal (novembre 1992). La deuxieme a été effectuée
apreés D’arrivée dans la retenue des premicres crues hivernales (janvier 1994). La
troisieme a été réalisée en peériode estivale (septembre 1994). Au cours de ces
campagnes, des échantillons d’eau et de sédiment ont été récoltés au niveau de chaque
station d’étude.

Ces trois différentes campagnes ont été effectuées dans le but de déterminer I’effet
des caractéristiques hydromorphologiques de la retenue de barrage El Kansera sur les
différents paramétres étudiés, ainsi que sur les relations des formes de phosphore avec
les constituants déterminés dans les sédiments de cette retenue de barrage.

En effet, la gestion hydraulique et les conditions hydromorphologiques de la
retenue de barrage El Kansera ont pour conseéquence un marnage important lié a la
fluctuation du volume des eaux emmagasinées dans ce réservoir. La forte dénivellation
du plan d’eau en fin d’été et en début d’automne de chaque année, coincide avec la
formation sur la surface du plan d’eau de blooms d’algues plus ou moins importants.
Ceci refléte que les caractéristiques hydromorphologiques de cette retenue de barrage
ont une influence majeure sur la répartition des formes de phosphore dans les sédiments
de ce milieu et par conséquent sur les relations entre ces formes et les caractéristiques
physico-chimiques et les métaux de ces sédiments.

I-4) Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que les eaux du bassin versant de I’oued Beht
retenues par le barrage ElI Kansera ont un réle non négligeable dans le développement
des activités sociales et économiques de la région des villes de Khémisset et de Tiflet.

Cependant, ces derniéres années la qualité de ces eaux est en dégradation continue
a cause du phénomene d’eutrophisation de la retenue de barrage El Kansera qui peut se
traduire par divers symptémes, tels que :

* |la désoxygénation des couches hypolimniques en périodes de stratification,

* I’abondance des Cyanobactéries avec des dépdts concentrés au niveau des rives
de la retenue,

* |la formation de bloom en période de forte reduction du volume de la retenue.

Par ailleurs, I’oued D’kor et I’oued Beht recoivent tout au long de leur cours
amont les rejets de nombreuses communautés rurales et urbaines. Ces rejets qui sont
déversés, d’une maniere indirecte, dans la retenue de barrage El Kansera, sont
certainement chargés en polluants de diverses espéces. L’accumulation de ces polluants
dans les sédiments de ce lac se superposerait a 1’augmentation des teneurs en phosphore
dans les eaux et les sédiments, pour accentuer la dégradation de la qualité des eaux de
ce milieu.

Cette accumulation étant dépendante d’un co6té, de I’importance des apports et de
I’autre, de la nature des sédiments, nous avons décidé d’étudier dans un premier temps
les principales caractéristiques physico-chimiques de ces sédiments. Les résultats
obtenus dans ce cadre feront I’objet des deux chapitres suivants.
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Chapitre |1

Etude des propriétés physico-chimiques des
sédiments du bassin versant de ’oued Beht

I1-1) Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les résultats de 1’étude des
parameétres physico-chimiques des sédiments de la partie amont du bassin versant de
I’oued Beht. Cette étude a pour objectif la caractérisation de ce milieu qui alimente la
retenue de barrage El Kansera.

Cette caractérisation qui se fait, & notre connaissance, pour la premiére fois par
I’étude des sédiments est un outil important, étant donné qu’elle pourrait nous aider a
comprendre les processus responsables de la dégradation de la qualité des eaux de la
retenue de barrage El Kansera. En effet, les processus qui se déroulent dans un lac aussi
bien que I’évolution dans le temps de ces processus, dépendent étroitement non
seulement directement du régime d’ensoleillement, d’échauffement - refroidissement et
de pluviométrie, mais aussi des caractéristiques des sédiments transportés du bassin
versant vers le lac.

De plus, les caractéristiques physico-chimiques des sédiments sont parmi les
principaux facteurs qui gouvernent les échanges des métaux lourds et des formes de
phosphore a I’interface eau-sediment. La détermination de ces caractéristiques permet
donc la compréhension des mécanismes, qui gouvernent la répartition de ces différentes
formes de phosphore et de ces métaux lourds, liés aux particules sédimentaires du
bassin versant de I’oued Beht, qui sont susceptibles d’étre transportés vers la retenue de
barrage El Kansera.

11-2) Sédiments étudiés

Les sédiments étudiés dans ce chapitre ont été prélevés au niveau de quatre
stations (OS, PB, OD et AB) du Bassin versant de 1’oued Beht (Fig. II.1). Ces sédiments
ont été prélevés lors de treize campagnes mensuelles de prélevement, entre juin 1993 et
juin 1994 : soit 52 échantillons.

11-3) Description géenérale des echantillons

Les sédiments prélevés au niveau des stations OS et PB ont des structures et des
couleurs généralement comparables. Leur texture dépend de la saison et du débit
correspondant a chaque campagne de prélevement. Au niveau de ces deux stations, le
sédiment est trés abondant ; et le taux de la fraction grossiére, supérieur a 2 mm, est
presque négligeable.

Au niveau de la station OD les sediments ont une couleur brune - claire et sont
trés riches en débris de coquilles. Ils ont par ailleurs, une odeur légerement
nauséabonde, ce qui traduit probablement I’influence des rejets de I’agglomération de la
ville de Khémisset. La taille des particules des sediments de cette station est homogeéne
et relativement plus importante que celle des sédiments des autres stations.
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Toutefois, les seédiments de la station AB sont moins abondants et sont
caractérises par leur richesse en particules grossiéres supérieures a 2 mm. lls ont une
couleur grise - noiratre, tres différentes de celle des autres stations.

11-4) Paramétres physico-chimiques étudiés
Pour évaluer les propriétés physico-chimiques des sédiments du bassin versant de

I’oued Beht, nous avons déterminé pour chaque échantillon prélevé un certain nombre
de parameétres :

* Parameétres physiques : pH, teneur en eau (TE), taux de la fraction fine (FF).

* Parameétres chimiques : matiéres organiques (MO), carbonates (CaCOs),
carbone organique (C), azote total (N), ainsi que le phosphore total (Pi) qui sera étudié
dans un chapitre a part.

* Eléments échangeables : calcium, magnésium, sodium et potassium.

Tous ces parametres ont été déterminés sur des échantillons de sédiments prélevés
au cours des treize campagnes effectuees, au niveau des stations OS, PB, OD et AB
choisies pour cette étude.

La détermination de ces parametres physico-chimiques a été effectuée sur le
sédiment débarrassé de la fraction grossiére supérieure a 2 mm. Les méthodes
analytiques utilisées pour la détermination de ces parameétres sont des methodes
normalisées a 1’échelle internationale telles que décrites dans les références (Aubert
1978, Rofes 1980, Robbe 1981). Les principes de ces méthodes ainsi que le mode
opératoire suivi sont décrits en annexe.

11-5) Caractéristiques physico-chimiques des sédiments

Pour présenter les résultats des déterminations effectuées des paramétres physico-
chimiques des sédiments des stations étudiées, nous avons choisi de donner pour chaque
paramétre la courbe d’évolution de sa teneur moyenne calculée sur les treize campagnes
effectuées pour chaque station : évolution longitudinale de la moyenne (Fig. 11.3).

D’un autre coté, pour chaque station de prélevement, nous avons dress¢ un tableau
regroupant les valeurs minimale, moyenne (M;) et maximale, ainsi que 1’écart-type (E;)
et le coefficient de variation { V; = (Ej / M;) x 100 } relatifs a chaque parameétre étudié
(Tableaux 11.2 & 11.5).

[1-5-1) Parametres physiques

Les teneurs en eau des sédiments de 1’oued Beht varient entre 14 et 73 % ; par
contre, celles des sédiments de 1’oued D’kor sont sensiblement constantes (varient entre
19 et 33 %). Les fortes valeurs de ce parameétre ont été enregistrées en octobre au niveau
des stations OS et AB (comme pour la matiére organique). Ce qui refléte une fluidité
Iégerement forte de ces sédiments.

Les teneurs en eau les plus faibles ont été généralement trouvées au niveau de la
station OD. Ce qui semble normal du fait que les sédiments de cette station sont
essentiellement sableux, la fraction fine (<40 um) y représente en moyenne moins de 11
%.

Les résultats des mesures du pH des sédiments des stations d’étude varient entre
7,56 et 9,75. Tandis que les valeurs moyennes calculées sur les treize campagnes
effectuées, pour chaque station, sont plus stables ; elles varient entre 8,40 et 8,82. Ce
gui montre que ces sédiments sont assez alcalins.
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Les fluctuations saisonnieres du pH des sédiments sont moins importantes au
niveau de la station PB (1 unité de pH) ou le coefficient de variation est le plus faible
(3,4 %), alors que pour les autres stations elles peuvent atteindre deux unités de pH.

La définition de la fraction fine d’un sédiment, appelée aussi fraction pélitique,
n’est pas normalisée. En effet, pour certains auteurs, elle est définie comme étant la
fraction représentant les particules inférieures a 50 pum ; alors que d’autres auteurs,
utilisent des tamis ayant des mailles de 40 um pour séparer la fraction fine de la fraction
grossiere. Pour cette étude, nous avons choisi la deuxieme définition.

Le taux de la fraction fine < 40 um a été déterminé systématiquement pour tous
les échantillons prélevés au niveau des quatre stations d’étude.

Pour les stations situées sur I’oued Beht (OS, PB et AB) les variations du taux des
fractions fines subissent d’importantes variations saisonnicres. Ces taux varient entre 1
et 90 %. Les fortes valeurs ont été enregistrées essentiellement en période humide (entre
octobre et janvier).

Les sédiments de la station OD située sur 1’oued D’kor sont sableux. Les taux de
la fraction pélitique (< 40 um) ne dépassent pas 20 %, sauf en décembre ou nous avons
relevé un taux égal a 34 %. En moyenne ce taux est proche de 10 %, ce qui semble
traduire la nature géologique différente, du lit de ce cours d’eau, comparativement a
celle de I'oued Beht.

[1-5-2) Parametres chimiques

Les résultats de la détermination des caractéristiques physico-chimiques montrent
que les pourcentages de maticres organiques dans les sédiments de 1’oued Beht (stations
OS, PB et AB) oscillent entre 0,3 et 11,4 %. Les fortes valeurs de ces pourcentages ont
été enregistrées en octobre au niveau des stations OS et AB.

Cependant, les valeurs enregistrées au niveau de la station OD sont assez faibles
et relativement stables d’une campagne de prélevement a I’autre. Elles varient entre 1 et
3 %.

La station OD est située sur I’oued D’kor qui draine les eaux usées de la ville de
Khémisset. De ce fait, on s’attendait a trouver des teneurs en matic€res organiques plus
importantes que celles que nous avions enregistrées au niveau des stations de 1’oued
Beht. Toutefois, les faibles teneurs relevées au niveau de 1’oued D’kor sont
probablement dues a la composition et a la nature des sédiments de ce cours d’eau qui
sont nettement différentes de celles des sédiments des stations (OS, PB et AB) situées
sur I’oued Beht.

En effet, les sédiments prélevés au niveau de la station OD sont essentiellement
sableux et renferment des teneurs en eau assez faibles. Tandis que dans les sédiments
des stations situées sur I’oued Beht les fractions fines et les teneurs en eau sont plus
importantes.

Par ailleurs, les faibles teneurs en matieres organiques enregistrées au niveau des
sédiments de I’oued D’kor peuvent étre justifiées par leur couleur brune-claire. En effet,
il existe des relations étroites entre les teneurs en matieres organiques des sédiments et
la couleur de ceux-ci. Vidonne et al. (1988) ont montré que les sédiments de teinte la
plus claire ont des teneurs en matic€res organiques les plus faibles d’une part et d’autre
part, les sédiments de teinte la plus foncée ont des teneurs en matiéres organiques les
plus éleveées.

D’un autre coOté, les teneurs en carbonates des sédiments des stations étudiées
varient entre 1,2 % et 42,5 %. Les moyennes oscillent entre 7 % et 33,4 %.
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Toutefois, pour toutes les campagnes de prélevement les profils longitudinaux des
teneurs en carbonates des sédiments de 1’oued Beht présentent une augmentation nette
et progressive, de 1’amont vers [’aval de 1’oued. Cette observation refléte
I’enrichissement en carbonates des sédiments susceptibles d’étre transportés vers la
retenue de barrage El Kansera.

Tableau 11.2 : Variations des caractéristiques physico-chimiques des
sédiments de la station OS.

Parametre Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type Coeff.
Variation
TE ( %) 15,41 29,74 56,56 12,96 43,6
pH 7,56 8,40 8,99 0,45 53

FF (%) 4,80 29,96 87,88 28,91 96,5
MO (%) 0,32 4,45 11,35 2,97 66,8
CaCOg3 (%) 1,20 7,00 12,83 4,32 61,7
C (%) 0,29 2,19 6,15 1,71 77,9
N (%) 0,03 0,11 0,24 0,1 79,5
Ca (mg/g) 2,5 21,5 69,4 17,7 82,1
Mg (mg/g) 4,5 5,7 8,1 1,1 20,3
Na (1g/g) 50,0 300,5 980,0 285,7 95,0
K (mg/g) 1,5 3,5 7,1 2,0 58,8

Tableau 11.3 : Variations des caractéristiques physico-chimiques des
sédiments de la station PB.

Paramétre Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type Coeff.
Variation
TE ( %) 19,28 25,61 36,82 4,57 17,9
pH 8,18 8,82 9,18 0,30 3,4
FF (%) 1,67 18,83 63,91 20,86 110,8
MO (%) 2,06 3,87 6,11 1,42 36,6
CaCO3 (%) 8,42 11,58 20,45 3,73 32,2
C (%) 0,57 1,62 3,00 0,72 44,7
N (%) 0,02 0,06 0,12 0,0 66,3
Ca (mg/g) 27,2 58,8 125,4 31,2 53,0
Mg (mg/g) 6,0 8,1 10,0 1,2 15,2
Na (ug/g) 99,0 342,6 1050,0 272,6 79,6
K (mg/g) 1,4 3,0 7,8 1,9 61,9
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Tableau I11.4 : Variations des caractéristiques physico-chimiques des
sédiments de la station OD.

Parametre Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type Coeff.
Variation
TE ( %) 18,73 22,48 33,23 3,65 16,2
pH 7,90 8,81 9,75 0,52 5,9

FF (%) 1,35 10,34 33,66 9,12 88,3
MO (%) 0,94 1,69 3,00 0,66 39,0
CaCO;3 (%) 23,25 33,36 42,50 6,09 18,3
C (%) 0,57 1,63 5,29 1,29 79,2
N (%) 0,00 0,05 0,16 0,1 143,6
Ca (mg/q) 66,4 194,4 237,0 447 23,0
Mg (mg/qg) 3,9 6,4 91 1,6 25,7
Na (1g/g) 40,0 294.5 960,0 307,5 104,4
K (mg/g) 0,0 2,1 6,0 1,8 82,8

Tableau 11.5 : Variations des caractéristiques physico-chimiques des
sédiments de la station AB.

Parameétre Minimum | Moyenne | Maximum [ Ecart-type Coeff.
Variation

TE (%) 14,10 32,77 73,25 15,94 48,6
pH 7,98 8,64 9,34 0,38 4.4

FF (%) 2,72 35,26 89,58 30,75 87,2
MO (%) 1,41 4,27 11,43 2,66 62,2
CaCOs3 (%) 8,01 19,79 30,97 5,77 29,2
C (%) 0,72 1,86 4,72 1,09 58,8
N (%) 0,03 0,09 0,16 0,1 60,5
Ca (mg/g) 27,4 121,4 204,7 68,3 56,2
Mg (mg/qg) 5,0 7,8 11,4 1,9 24,2
Na (1g/g) 70,0 377,5 900,0 282,0 74,7
K (mg/g) 1,3 3,7 141 3,7 99,5

D’un autre co6té, les sédiments déposés sur 1’oued D’kor renferment les teneurs en
carbonates les plus fortes pour toutes les campagnes de prélevement. Ces teneurs varient
entre 23,25 % et 42,5 %. Leur moyenne dans le temps est de 1’ordre de 33,4 %. Ceci
reflete bien la différence qui existe entre la nature chimique des sédiments de I’oued
D’kor et celle des sédiments de I’oued Beht.

Les teneurs en carbone organique des sédiments de I’oued Beht et de I’oued D’kor
varient entre 0,29 et 6,15 % de sediment sec. Leurs moyennes dans le temps ne
présentent pas de variation notable. Elles varient entre 1,62 et 2,19 %.
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D’une maniére générale, les teneurs en azote minéral d’un sédiment ne
représentent qu'une faible partie de 1’azote total (Rofes 1980). Il nous a paru inutile
donc de doser séparément 1’azote minéral et I’azote organique des sédiments analysés.

Les teneurs en azote total des sédiments des stations étudiées oscillent entre des
valeurs non détectables et 0,24 %. Leurs moyennes dans le temps sont relativement
constantes. Elles varient entre 0,05 et 0,11 %.

Toutefois, les plus faibles teneurs sont enregistrées au niveau des sédiments de
I’oued D’kor (station OD), qui sont caractérisés par de faibles teneurs en maticres
organiques et en carbone organique.

11-5-3) Eléments échangeables

Le calcium s’est révélé étre 1’élément le plus abondant dans les sédiments étudiés.
En effet, les teneurs mesurées en ce métal étaient toujours supérieures a 2,5 mg/g, avec
un maximum absolu de 237 mg/g releve au niveau de la station OD, en mars 1994,

Les profils longitudinaux de la teneur en calcium des sédiments sont assez stables
dans le temps. Ils présentent une nette augmentation de I’amont vers 1’aval de I’oued
Beht. Cette tendance est tout a fait spécifique a cette entité chimique comparativement
aux autres éléments échangeables (Na, K et Mg), analysés dans le cadre de cette étude.

Les sédiments déposés sur I’oued D’kor renferment par ailleurs, les teneurs en
calcium les plus fortes pour toutes les campagnes de préléevement. Ces teneurs varient
entre 66,4 et 237 mg/g. Leur moyenne dans le temps est de I’ordre de 194,4 mg/g. Ceci
refléte bien la différence qui existe entre la nature chimique des sédiments de I’oued
D’kor et celle des sédiments de I’oued Beht.

D’autre part, les résultats ont montré que seules les teneurs en magnésium sont
plus ou moins stables dans le temps et dans 1’espace. Elles varient entre 3,9 et 11,4
mg/g. Les teneurs moyennes calculées dans le temps sont pratiqguement constantes d'une
station a l'autre ; elles varient entre 5,7 et 8,1 mg/g.

Le comportement des teneurs en potassium des sédiments étudiés, que ce soit
dans ’espace ou dans le temps, ressemble a celui des teneurs en sodium. En effet, les
variations dans I’espace des teneurs en ces deux métaux alcalins des sédiments
présentent des fluctuations assez notables selon la période de la campagne de
prélévement. Ces fluctuations sont plus importantes lors des 5 premiéres campagnes
(entre juin et octobre 1993). Elles sont dues probablement aux activités agricoles et aux
facteurs climatiques. A titre d'exemple, la température de I’eau correle significativement
avec les teneurs en sodium et en potassium des sédiments du bassin versant de I’oued
Beht.

D’un autre coté, les teneurs en sodium et en potassium des sédiments étudiés sont
marquées par leur variabilité dans le temps. Elles varient respectivement de 40 a 1050
Mg/g et des traces a 14,1 mg/g.

Cependant, les teneurs moyennes calculées dans le temps en sodium sont
marquées par leur stabilité dans 1’espace. Elles varient entre 294 et 377 pg/g. Pour le
potassium elles sont plus stables. Elles ne varient qu’entre 2,1 et 3,7 mg/g de sediment
sec. Les profils longitudinaux de ces teneurs moyennes présentent entre les stations PB,
OD et AB les mémes variations; par contre, entre les stations OS et PB les variations
sont différentes.

Les plus faibles concentrations de potassium et de sodium ont été, en général,
enregistrées au niveau des sédiments de la station OD qui représente 1’oued D’kor. La
nature géologique des sédiments de cette station ne permet probablement pas la
rétention de ces deux métaux alcalins d’une maniére relativement plus importante, que
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dans le cas des sédiments de I’oued Beht, qui ont une nature géologique différente de
celle des sédiments de 1’oued D’kor.

11-6) Traitement des données

I1-6-1) Analyse en composantes principales

Pour tirer de plus amples informations sur les corrélations et les liens
géochimiques qui peuvent exister entre les parametres physico-chimiques étudiés dans
les sédiments du bassin versant de 1’oued Beht, nous avons effectué¢ une analyse en
composantes principales de 1’ensemble des données recueillies sur ces parameétres.
L’application de cette méthode d’analyse statistique dans le domaine de I’étude de
I’environnement a fait I’objet de nombreux travaux (Amiard et al. 1991, Bengen et al.
1992, Ouddane et al. 1992, Halouani et al. 1993, Laberge et al. 1994). Cette méthode de
traitement statistique permet le regroupement de données hétérogenes (unités
différentes) dans une représentation graphique simple.

Pour exécuter cette analyse, les données brutes ont été introduites dans une
matrice a double entrée : observations x variables (échantillons x données analytigques).
Cette matrice est considérée comme un tableau de données centrées et réduites, qui est
traité par analyse en composantes principales afin de déterminer ses axes factoriels. Le
nuage de points correspondant a la matrice est ensuite projeté sur un plan défini par les
deux axes principaux. Cette représentation graphique sert de support a I’interprétation
des résultats.

Les observations représentent les sédiments préleves au niveau des stations OS,
PB, OD et AB, lors des treize campagnes de prélevement effectuées dans le cadre de ce
travail : soit 52 observations. Les variables sont les caractéristiques physico-chimiques
déterminées dans les 52 échantillons de sédiment du bassin versant de 1’oued Beht.

Les résultats de cette analyse sont portés sur la figure 11.4 et le tableau I1.6. La
figure 11.4 présente la projection des parametres physico-chimiques des sédiments sur le
plan formé par les axes F; et F, qui expliquent respectivement 33,6 % et 21,2 %
d’inertie. Les autres axes factoriels (F3, Fg, ...) ont une faible contribution par rapport a
I’inertie totale et ne seront donc pas pris en considération lors des interprétations.

Le tableau 11.6 représente la matrice de corrélations entre ces parameétres physico-
chimiques. Nous avons mis en gras les valeurs des coefficients de corrélation r
supérieures a la valeur critique R, qui est donnée par les tables usuelles trouvées dans
les ouvrages spécialisés dans 1’analyse des données et les statistiques (Saporta 1990).
Les valeurs de R dépendent du nombre d’individus n et de I’intervalle de confiance o
voulu. Pour notre cas n = 52 et a = 95 % donc R = 0,27.

L’axe 1, de la figure 11.4, correle négativement, et d’une fagon significative, avec
la fraction fine, la teneur en eau et la mati¢re organique ; alors que 1’axe 2 corrcle
négativement avec le sodium, le potassium et le magnésium.

Il semble donc, d’apres cette analyse, que les taux de la fraction fine corréelent
significativement avec les teneurs en matiéres organiques (r = 0,78), et avec les teneurs
eneau (r=0,74).

Ces corrélations montrent que 1’é¢tude de la granulométrie d’un sédiment peut
donner des renseignements sur la teneur en eau et la teneur en matieres organiques de ce
sédiment. On peut donc dire qu'un sédiment sableux, dont la teneur en eau est assez
faible, renferme généralement une teneur réduite en matiéres organiques.

Tableau 11.6 : Matrice de corrélations des parameétres physico-chimiques
des sédiments du Bassin versant de 1’oued Beht.

54



Deuxiéme partie, Chapitre I1

: Propriétés physico-chimiques des sédiments du bassin versant

(n =52, ac = 95 %, R, = 0,27).

MO TE FF pH (@ Powt CaCO; Mg Na K Ca
MO 1,00
TE 0,82 1,00
FF 0,78 0,74 1,00
pH -0,30 -0,32 -0,18 1,00
Cc 043 050 040 -0,37 1,00
Prot 0,38 055 026 -0,13 0,24 1,00
CaCO; | -040 -0,21 -0,23 0,18 -0,07 0,36 1,00
Mg 0,24 008 033 015 -0,04 0,08 0,06 1,00
Na 0,09 0,01 -0,12 -0,21 0,33 0,09 0,09 0,26 1,00
K 0,00 -0,24 -0,09 -023 0,16 -0,0f -0,10 0,31 0,74 1,00
Ca -0,33 -0,23 -0,15 0,20 -0,05 0,30 0,86 019 0,18 0,03 1,00
pH
*
TE FF
F1
CaCO,
*
* Ca

Fig. 11.4 : Analyse en composantes principales des parameétres physico:

chimiques des sédiments du bassin versant de I'oued Beht.

En effet, au niveau des sédiments de la station OD ou les teneurs en matieres
organiques et les teneurs en eau sont assez faibles, les taux de la fraction fine sont aussi
faibles. Cependant, au niveau des sédiments des stations OS et AB qui sont caractérises
par de fortes teneurs en eau et en matiéres organiques, les taux de la fraction fine sont
importants.
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Par ailleurs, le pH, les teneurs en magnésium et les teneurs en carbone organique
des sédiments du bassin versant de 1’oued Beht ne semblent étre corrélés avec aucun
autre paramétre physico-chimique étudié. Les coefficients de corrélation sont inférieurs
a0,50.

Signalons d’autre part, que le coefficient de corrélation entre le sodium et le
potassium dans les sédiments du Bassin versant de 1’oued Beht est de 0,74. Cette
corrélation importante entre ces deux métaux alcalins justifie le comportement identique
de ces deux éléments, signalé précédemment, lors de la discussion des profils
longitudinaux de ces entités chimiques.

D’un autre c6té, il ressort de 1’analyse en composantes principales que les
sédiments du bassin versant qui sont pauvres en calcium, sont aussi pauvres en
carbonates, comme dans le cas des sédiments de I’oued D’kor. En effet, le coefficient de
corrélation entre le calcium et les carbonates est important, de 1’ordre de 0,86.

11-6-2) Analyse factorielle des correspondances

Pour avoir les relations entre les stations (espace) et les parametres physico-
chimiques (variables), et dans le but de réaliser une approche de synthése des résultats
de I’étude des propriétés physico-chimiques des sédiments, nous avons effectué une
analyse factorielle des correspondances des données relatives aux moyennes calculées
dans le temps pour chaque station et chaque variable.

Le choix d’utiliser la matrice de données relatives aux moyennes a pour but
I’¢élimination du facteur temps, qui n’a pas un grand effet sur la variation des parametres
étudiés d’une part, et perturbe d’autre part ’interprétation de la relation entre les
stations et les caractéristiques physico-chimiques.

Par ailleurs, la théorie de I’analyse factorielle des correspondances et son
application dans le domaine de 1’étude de I’environnement ont fait 1’objet de nombreux
travaux (Angelier et al. 1978, Gregoire 1990, Favrichon 1994, Louis et al. 1995). Cette
méthode statistique permet en effet d’extraire des résultats analytiques un maximum
d’informations statistiquement significatives, et d’obtenir une représentation graphique
simple des relations entre variables et individus.

Les résultats de cette analyse sont représentés par la figure I1.5. Les deux
premieres composantes principales (axe 1 et axe 2) expliquent pres de 99 % d’inertie.
L’axe 1 qui représente une grande part de la variance des résultats (95 %) décrit les
stations de prélévement.

La station OD qui représente 1’oued D’kor est située du coté positif de ’axe 1 ;
par contre, les stations OS et PB, qui représentent la partie amont de 1’oued Beht, sont
situées du coté négatif de I’axe 1. La station AB qui représente I’entrée de la retenue de
barrage El Kansera occupe une situation intermediaire dans la figure 11.5. Ce qui semble
normal, du fait qu’elle est située géographiquement juste apres la confluence de 1’oued
D’kor avec I’oued Beht. Les sédiments de la station AB sont constitués par un melange
des particules sédimentaires transportées de I’amont de 1’oued Beht (stations OS et PB)
avec celles venant de 1’oued D’kor (station OD).

D’apreés cette répartition il semble donc que les sédiments prélevés dans la partie
amont de 1’oued Beht ont des caractéristiques physico-chimiques assez nettement
différentes de celles des sédiments de 1’oued D’kor. En effet :
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Fig. 11.5 : Analyse factorielle des correspondances des parameétres physico-chimiques des sédimel
bassin versant de I'oued Beht.

Les résultats de 1’analyse factorielle des correspondances (Figure II.5) montrent
que les sédiments des stations OS et PB sont caractérisés par de faibles teneurs en
calcium et en carbonates et par de fortes teneurs en matieres organiques, en teneurs en
eau, en fraction fine, en azote total, en carbone et en potassium. Cependant, ces mémes
résultats montrent que les sédiments déposés au niveau de la station OD, sont
essentiellement des sables, riches en calcium et en carbonates et pauvres en potassium,
en azote total, en teneurs en eau, en matieres organiques et en carbone organique.

Ces résultats suggerent que la nature géologique des terrains traversées par 1’oued
Beht est probablement différente de celle des terrains traversées par 1’oued D’kor.

11-7) Conclusion

L’étude des paramétres physico-chimiques des sédiments, déposés dans le bassin
versant de 1’oued Beht dont les résultats sont exposés dans ce chapitre, nous a permis de
faire une caractérisation globale de ces sédiments qui sont susceptibles d’étre
transportés vers le fond de la retenue de barrage El Kansera.

Les résultats trouvés ont montré que les particules solides sédimentées en amont
de I’oued Beht, au niveau des stations OS et PB, ont des caractéristiques physico-
chimiques différentes de celles des sédiments déposés en aval de ce cours d’eau, au
niveau de la station AB.

Par ailleurs, les résultats trouvés ont montré que cette variation spatiale des
parametres physico-chimiques des sédiments de I’oued Beht est due aux apports de
I’oued D’kor qui draine les eaux usées de la ville de Khémisset. En effet, les sédiments
récoltés dans ce cours d’eau, au niveau de la station OD, ont des caractéristiques
différentes de celles des sédiments de 1’oued Beht.

Les sédiments déposés dans la station OD qui ont une couleur brune-claire et qui
sont essentiellement des sables, sont caractérisés par de faibles teneurs en eau, de faibles
teneurs en matiéres organiques et en carbone organique et riches en carbonates et en
calcium.

Cependant, les sédiments prélevés en amont de I’oued Beht, qui ont une texture
légerement plus fine que celle des sédiments de 1’oued D’kor, sont caractérisés par des
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teneurs en eau et en matiéres organiques plus importantes et sont pauvres en carbonates
et en calcium.

Toutefois, les sédiments de la station AB, située juste en amont de la retenue de
barrage El Kansera occupent une situation intermédiaire, du fait que cette station est
située apres la confluence de 1’oued D’kor et de I’oued Beht et que, ses sédiments sont
constitués d’un mélange de particules solides provenant de ces deux cours d’eau.

Signalons d’un autre coté, que les résultats trouvés ne permettent pas de dégager
de facon irréfutable une tendance a 1’accumulation des matieéres organiques ou des
¢léments échangeables dans le temps. En effet, si ’on examine les valeurs des divers
paramétres physico-chimiques au niveau d’une méme station du bassin versant de
I’oued Beht, lors des treize campagnes de prélévement effectuées, nous observons que
ces variables fluctuent dans I’ensemble de fagcon plus ou moins irréguliere.

Par ailleurs, I’analyse en composantes principales de I’ensemble des données
relatives a la caractérisation des sédiments du bassin versant de 1’oued Beht, nous a
permis de tirer les corrélations, parfois importantes, entre les parameétres physico-
chimiques déterminés dans ces sediments.

Les données recueillies dans ce chapitre seront a priori, utiles pour 1’interprétation
des répartitions du phosphore et des métaux lourds, au sein des sédiments étudiés et qui
seront exposées plus loin.
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Chapitre 111

Etude des propriétés physico-chimiques des
sediments de la retenue de barrage El Kansera

I11-1) Introduction

Dans les écosystémes aquatiques, les processus qui se déroulent a 1’interface eau-
sédiment ont un roéle important dans le bilan, la dynamique et le métabolisme du
phosphore (Golterman 1988b). Ces processus chimiques ainsi que les activités
biologiques en rapport avec le relargage et I’accumulation du phosphore par les
sédiments ont été largement étudiés dans les lacs et les réservoirs des milieux tempérés
(Bostrom et al. 1982, Bostrom et al. 1988a, Bloesch 1994).

Cependant, plusieurs difficultés subsistent quant a la compréhension et a
I'interprétation de la répartition des formes de phosphore dans les sédiments de ces
milieux, du fait que la distribution de ces formes dans les couches profondes des
retenues de barrage est liée a plusieurs facteurs dont les parametres physico-chimiques
des sédiments sont parmi les plus importants. Une caractérisation physico-chimique des
sédiments préalable a I’étude de la répartition des formes de phosphore des sédiments
d’une retenue de barrage est donc indispensable.

Dans ce chapitre, nous présenterons la caractérisation que nous avons effectué des
sédiments de la retenue de barrage El Kansera, a travers 1’étude des variations spatiales
et temporelles d’un certain nombre de parameétres physico-chimiques.

Cette caractérisation sera par ailleurs, ultérieurement utilisée pour la
détermination de I’influence des parameétres étudiés, sur la répartition des métaux lourds
au sein des sédiments de la retenue.

111-2) Sédimentation dans les retenues de barrage

La sédimentation dans les retenues de barrage est caractérisée par I’accumulation
de sédiment fin et surtout la vase qui donne naissance a de grandes vasiéres. L origine
de cet envasement est trés complexe, car la sédimentation des particules au fond des
retenues de barrage est régie par plusieurs facteurs :

* facteurs dynamiques : transport par suspension, dépdt lent d’éléments fins en
suspension durant les périodes calmes,

* facteurs physico-chimiques : floculation des argiles,

* facteurs eélectrostatiques : adhésion des particules fines par des forces
électrostatiques,

* facteurs morphologiques de la retenue : topographie et bathymétrie,

* facteurs biotiques : rétention des particules par le couvert végétal, modification
des caractéristiques physiques des sols par le comportement de certains
organismes.

De tous ces facteurs, ceux relatifs a I’hydrodynamique sont les plus
fondamentaux, car ils font intervenir les paramétres-clés de la sédimentologie dans les
lacs et les retenues de barrage.
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111-3) Sédiments étudieés

Les sediments étudiés dans cette partie ont éte prélevés au niveau de huit points de
prélevement, dont six (B1 a B6) sont situés dans la retenue de barrage ElI Kansera
(figure 11.2). Les deux autres points, appelés OD et OB, sont situés respectivement sur
I’oued D’kor et sur I’oued Beht juste avant sa confluence avec 1’oued D’kor.

Ces sédiments ont été prélevés lors de trois campagnes de prélevement :
novembre 92, janvier 94 et septembre 94.

Les ¢études bathymétriques effectuées par 1’Administration de I’Hydraulique en
1966 et en 1988 ont montré que 1’épaisseur des sédiments déposés le long de lit de la
retenue de barrage El Kansera entre ces deux dates, s’accroit de 1’aval vers I’amont
(Derraz 1995). A T’entrée, cette épaisseur peut atteindre plus de deux metres. La
majorité des dépots se situent entre les cotes 104 et 106 NGM.

I11-4) Description genérale des échantillons

Les échantillons de sédiment prélevés au niveau de toutes les stations de la
retenue de barrage El Kansera présentent, dans 1’ensemble, de grandes similitudes lors
d’un examen a I’oeil nu. Ils sont caractérisés par une texture identique et tres fine.

Les sédiments déposés dans 1’oued Beht au niveau de la station OB ressemblent
globalement a ceux de la retenue du barrage. Il semble, d’aprés leur couleur et leur
texture, qu’ils ont presque la méme structure et la méme couleur.

Cependant, les sédiments de I’oued D’kor prélevés au niveau de la station OD
sont sableux et riches en débris de coquilles. Ils sont caractérisés par une couleur brune
plus claire que les sédiments de la retenue de barrage El Kansera.

D’apres ces analyses descriptives préliminaires des échantillons prélevés, les
caractéristiques physico-chimiques des sédiments de la station OD, qui représente
I’oued D’kor, devraient étre relativement différentes de celles des sédiments de la
retenue. Cette impression a été confirmée par les résultats des analyses physico-
chimiques exposeés ci-dessous.

I11-5) Parametres physico-chimiques étudiés

Pour évaluer les caractéristiques physico-chimiques des sédiments de la retenue
de barrage El Kansera et pour que nous puissions comparer ces caractéristiques avec
celles des sédiments du bassin versant de Beht, nous avons choisi d’étudier les mémes
parameétres physico-chimiques déja déterminés dans le chapitre précédent.

Ces paramétres physico-chimiques seront donc determinés dans cette partie sur les
échantillons de sédiments prélevés au cours des trois campagnes effectuées au niveau
des stations OB, OD, B1 a B6 : soit 24 échantillons. Ils ont été déterminés dans les
échantillons de sédiment préalablement homogénéisés et tamisés a travers un tamis de
maille 2 mm.

111-6) Présentation des résultats

Pour chaque parametre, nous avons dressé un tableau regroupant les valeurs
trouvées lors des trois campagnes de prélevement effectuéees, ainsi que la moyenne de
ces valeurs relatives a chaque station d’étude (tableaux I1.7 a I1.18).

D’un autre coté, pour chaque paramétre, nous avons choisi de donner dans un
méme graphique la courbe d’évolution longitudinale enregistrée lors de chaque
campagne de prélévement, ainsi que la courbe de 1’évolution longitudinale de la
moyenne calculée sur les trois campagnes effectuées (figures 11.6 a 11.11).
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111-7) Résultats et discussion
[11-7-1) Caractérisation physico-chimique des sédiments

[11-7-1-1) Parametres physiques
[11-7-1-1-1) Teneur en eau

La teneur en eau est une notion particulierement importante, aussi bien au point de
vue de la connaissance physique du sédiment étudi¢ que du point de vue de I’analyse
chimique. En effet, elle est trés utile pour définir le stock de metaux contenu dans un
dépot de sédiment et donne des renseignements sur la texture de I’échantillon.

Une fois cette valeur mesurée convenablement, il est beaucoup plus pratique de
partir, pour les analyses physico-chimiques de sédiments séchés a 1’étuve et de ramener
les dosages au poids sec. La teneur en eau est, de toute évidence, variable avec 1’état
physico-chimique et le mode de prélévement et de préparation de 1’échantillon de
sédiment étudie.

Les mesures des teneurs en eau, qui donnent des renseignements sur la
granulométrie des particules et la teneur en matiére organique, ont été effectuées
uniquement sur les échantillons des deux dernieres campagnes (janvier 94 et septembre
94). Les résultats de ces mesures montrent que les seédiments de la retenue de barrage El
Kansera ont des teneurs en eau comprises entre 42,01 et 63,66%.

Tableau I1.7 : Variation de la teneur en eau (%) des sédiments.

Stations Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 37,69 29,88 33,78
oD 21,45 42,06 31,75
Bl 46,63 49,58 48,11
B2 53,79 42,01 47,90
B3 53,41 43,06 48,24
B4 57,04 52,72 54,88
B5 63,66 54,00 58,83
B6 58,95 53,57 56,26

Les profils longitudinaux des teneurs en eau des sédiments des deux campagnes
présentent des allures quasiment identiques et montrent une légére augmentation
lorsqu’on se déplace de I’amont vers 1’aval des stations étudiées.

Les valeurs les plus élevées, relevées au niveau des stations (B4, B5 et B6),
situées dans la partie aval de la retenue, prés de la digue, pourraient avoir une relation
directe avec la profondeur. En effet, au niveau de ces trois stations la profondeur de la
retenue est plus importante.

D’un autre coté, les résultats de cette étude ainsi que les résultats trouvés lors de
I’étude du bassin versant montrent que les sédiments provenant de 1’oued D’kor et ceux
provenant de 1’oued Beht ont une fluidité 1€égerement plus faible que celle des sédiments
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Fig. 11.6 : Profils longitudinaux des teneurs en eaux des sédiments de
la retenue de barrage El Kansera.
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Fig. 11.7 : Profils longitudinaux des pH des sediments de la retenue de
barrage El Kansera.
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déposeés au fond de la retenue de barrage El Kansera. Ceci semble logique du fait
que les sédiments des deux cours d’eau étudiés ont des natures et des compositions
(matieres organiques, granulométrie, ...) notablement différentes de celles des sédiments
de la retenue.

111-7-1-1-2) pH des sédiments

Les résultats des mesures que nous avons effectuées montrent que les pH des
sédiments de la retenue de barrage El Kansera sont sensiblement identiques a ceux des
sédiments de I’oued Beht ; mais comparés aux pH des sédiments de I’oued D’kor, nous
pouvons dire qu’ils sont 1égérement plus faibles. Toutefois, cette différence pourrait étre
jugeée non significative puisque dans I’ensemble, elle ne dépasse pas 0,5 unité de pH.

Tableau I1.8 : Variation de pH des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 8,82 8,87 8,45 8,71
oD 8,94 9,37 8,50 8,94
Bl 8,92 9,00 8,25 8,72
B2 8,96 8,98 8,22 8,72
B3 8,77 8,73 8,36 8,62
B4 8,98 8,65 8,23 8,62
B5 8,60 8,63 8,20 8,48
B6 8,62 8,60 8,13 8,45

D’un autre coté, les profils longitudinaux des pH des sédiments des stations
étudiées ont des allures relativement identiques pour toutes les campagnes de
prélevement. Cependant, les sédiments prélevés en septembre 94, période estivale, ont
des pH inférieurs aux valeurs correspondant aux sédiments des campagnes de novembre
92 et de janvier 94. L’amplitude de variations entre les campagnes ne dépasse en aucun
cas 0,9 unité de pH.

[11-7-1-1-3) Granulométrie

La sédimentation au fond des plans d’eau est caractérisée par 1’accumulation des
particules transportées vers ce milieu. L’origine de cette sédimentation est tres
complexe car elle est régie par plusieurs facteurs qui sont principalement des facteurs
physico-chimiques, climatiques, géographiques, ...

Ces facteurs ont un réle important dans la texture et la granulométrie des
particules qui vont étre sédimentées dans le plan d’eau.

L’étude de la granulométrie des sédiments a pour objet la détermination des
différentes populations sédimentaires et permet la connaissance des conditions de
transport et les processus de mise en place des sédiments. Elle est basee sur le poids du
refus de chaque tamis dans une colonne graduée selon I’échelle AFNOR.

Dans le cas de I’é¢tude des sédiments qui font 1’objet de cette partie, nous avons
déterminé les taux de trois différentes fractions granulométriques :

* Fraction sableuse (SA) qui englobe les particules ayant les tailles comprises

entre 0,05 mm et 2 mm.
* Fraction limoneuse (LI) qui englobe les particules ayant les tailles comprises
entre 0,002 mm et 0,05 mm.
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Fig.11.8 : Répartition des fractions granulometriques dans les
sédiments de la retenue de barrage El Kansera.
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* Fraction argileuse (AR) dont les tailles des particules sont inférieures a 0,002
mm.

Les résultats des analyses granulométriques effectuées et qui sont reportés sur le
tableau 11.9 montrent que la texture des sédiments prélevés en amont de la retenue de
barrage El Kansera dans I’oued Beht et 1’oued D’kor sont respectivement de type
limoneux et sableux. Au niveau de la station, OB la fraction la plus importante est celle
des limons. Elle représente 43,9 % de sédiment sec total. Les fractions argileuse et
sableuse représentent respectivement 29 et 27 %. Pour les sédiments de la station OD,
en moyenne des trois campagnes, la fraction la plus importante est la fraction sableuse
qui représente prés de 78 %. Alors que les fractions argileuse et limoneuse ne dépassent
pas respectivement 9,2 et 13 % de sédiment sec total.

Cependant, les sédiments déposés dans la retenue de barrage El Kansera se
caractérisent par une texture limono-argileuse. Les fractions argileuse et limoneuse
représentent un taux généralement supérieur a 94 %. Ce qui montre I’extréme finesse de
particules composant les dépdts de cette retenue de barrage.

Lors de la premiére campagne effectuée en période d'étiage, les sédiments de la
retenue ont une fraction limoneuse (68 a 77 %) plus importante que la fraction argileuse
(22 a 32 %). En revanche, lors des deux dernieres campagnes, ou la profondeur est plus
élevée, la fraction argileuse (53 a 75 %) est plus importante que la fraction limoneuse
(25 a 46 %). Ceci nous permet de dire que lorsque la profondeur est plus importante, la
sédimentation des particules fines est probablement plus favorisée dans la retenue de
barrage El Kansera.

Tableau 11.9 : Variation des taux des fractions granulométriques (%) des

sediments.
Novembre 92 Janvier 94 Septembre 94 Moyenne

Argile |Limons| Sable | Argile |Limons| Sable | Argile |Limons| Sable | Argile |Limons| Sable
OB | 15,30 | 75,80 | 8,90 | 57,33 | 32,25 | 10,42 | 14,40 | 23,49 | 62,11 | 29,01 | 43,85 | 27,14
oD | 7,10 | 27,60 | 65,30 | 10,27 | 3,99 | 8574 10,12 | 7,32 | 82,56 | 9,16 | 12,97 | 77,87
B1 | 26,20 | 73,80 | 0,00 | 53,87 | 35,92 | 10,21 | 64,55 | 34,76 | 0,70 | 48,21 | 48,16 | 3,64
B2 | 24,10 | 73,80 | 2,10 | 71,69 | 26,52 | 1,79 | 52,44 | 46,50 | 1,06 | 49,41 | 48,94 | 1,65
B3 | 2230 | 77,40 | 0,30 | 74,87 | 24,96 | 0,18 | 63,21 | 34,04 | 2,75 | 53,46 | 45,46 | 1,08
B4 | 21,50 | 72,70 | 5,80 | 66,75 | 32,87 | 0,38 | 57,36 | 35,16 | 7,48 | 48,54 | 46,91 | 4,55
B5 | 3190 (67,80 | 0,30 | 64,35 | 33,15 | 2,50 | 70,59 | 23,53 | 5,88 | 55,61 | 41,49 | 2,89
B6 | 30,80 | 68,80 | 0,40 | 60,40 | 28,43 | 11,17 | 74,35 | 24,78 | 0,87 | 55,18 | 40,67 | 4,15

[11-7-1-2) Paramétres chimiques
[11-7-1-2-1) Matieres organiques
Les matieres organiques liées aux sédiments des retenues de barrage ont une triple

origine. Elles proviennent (Dagnac 1994) :

- des matiéres en suspension et des matiéres dissoutes transportées par les

ruisseaux ayant drainé le bassin versant ;
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- des matieres organiques arrachées par 1’érosion aux talus et berges de la retenue
du barrage elle - méme ;

- des différents organismes vivant dans la masse d’eau et de leurs excrétions.

Par ailleurs, les matieres organiques sont considérées comme un support
préférentiel des métaux lourds. Les micro-organismes réfugiés dans les sediments ainsi
que les organismes morts incorporés sont des réservoirs importants de métaux lourds.

Lors de chaque campagne de prélévement, nous avons donc déterminé la quantité
de matieres organiques dans le sédiment de chaque station. Les résultats trouveés,
exprimeés en pourcentage de matieres organiques dans un gramme de sediment sec, sont
présentés dans le tableau 11.10.

Ces résultats montrent que les pourcentages de matieres organiques dans les
sédiments de la retenue de barrage El Kansera (stations B1 a B6) varient de 6,74 a 17,28
% ( soit de 67,4 a 172,8 mg/g). Les moyennes dans le temps de ces pourcentages sont
relativement stables d’une station a 1’autre et oscillent entre 9,38 et 12,66 %.

Tableau 11.10 : Variation de la teneur en matiéres organiques (%) des

sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 8,35 6,88 5,92 7,05
oD 3,18 1,98 4,43 3,20
Bl 12,08 8,52 10,45 10,35
B2 11,49 9,22 17,28 12,66
B3 9,91 6,74 11,50 9,38
B4 12,63 7,67 10,69 10,33
B5 8,10 7,81 13,89 9,93
B6 10,35 9,62 11,58 10,52

Les teneurs en matiéres organiques des sédiments de la retenue sont Iégérement
plus importantes que celles trouvées dans les sédiments de 1’oued Beht au niveau de la
station OB (entre 5,92 et 8,35 %) et notablement plus importantes que celles
enregistrées au niveau des sédiments de la station OD (entre 1,98 et 4,43%) qui
représente I’oued D’kor. Toutefois, les teneurs relevées au niveau des sédiments de ces
deux cours d’eau sont en accord avec les résultats trouvés dans les sédiments du bassin
versant, prélevés entre juin 93 et juin 94, lors de 1’étude précédente.

Cette observation nous permet de constater que les apports du bassin versant en
particules sédimentaires n’ont pas d’effet sur I’enrichissement des sédiments, deposes
dans la retenue de barrage El Kansera, par les matiéres organiques. Cette constatation
nous permet de dire que 1’enrichissement des sédiments de fond de la retenue de barrage
El Kansera par les matiéres organiques est probablement di a la dégradation des
cellules mortes de la faune et de la flore a I’intérieur de la retenue et au lessivage des
sols environnant ce plan d'eau.

Par ailleurs, 1’étude de la variation saisonni¢re a montré que les faibles teneurs en
matiéres organiques des sediments de la retenue de barrage El Kansera ont été
enregistrées en période hivernale (janvier 94). En cette période, les apports du bassin
versant de Beht apportés par les crues sont importants et il semble qu’ils n’ont pas
d’effet sur ’enrichissement des sédiments de la retenue du barrage par les matiéres
organiques.
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Fig. 11.9 : Profils longitudinaux des teneurs en matiéres organiques, en
carbo-nates et en carbone organique des sédiments de la retenue de barrage
El Kansera.
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[11-7-1-2-2) Carbonates

Les carbonates ont un réle relativement important dans la précipitation des métaux
lourds et aussi dans la rétention du phosphore par les sédiments. En outre, la phase
carbonatée est considérée comme une des phases les plus constitutives des sediments.

D’un autre coOté, la connaissance de ce parameétre peut étre précieuse pour
I’interprétation des teneurs des formes du phosphore li¢ au calcium des sédiments.

Les teneurs en carbonates des sédiments de la retenue de barrage ElI Kansera
varient entre 7,67 et 24,88 %. Les moyennes de ces valeurs dans le temps oscillent entre
9,25 et 22,19 %.

Au niveau des stations de la retenue, les teneurs en carbonates des sédiments ne
dépendent pas de la période des campagnes. En effet, les profils longitudinaux sont
identiques pour toutes les campagnes. Cependant, ils montrent une distinction entre les
stations (B1, B2 et B3) situées dans la partie amont de la retenue et les stations (B4, B5
et B6) situées dans la partie aval de la retenue. Les sédiments de ces derniéres stations
ont des teneurs plus importantes que celles des sédiments déposés a 1’entrée de la
retenue.

Tableau I1.11 : Variation de la teneur en carbonates (%) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 6,84 18,44 9,12 11,47
oD 45,46 23,25 29,85 32,85
Bl 8,85 11,22 7,67 9,25
B2 10,86 10,82 10,78 10,82
B3 14,08 11,62 15,76 13,82
B4 20,11 20,85 24,88 21,95
B5 17,70 18,04 19,90 18,55
B6 23,33 20,85 22,39 22,19

Signalons d’un autre c6té que les sédiments de 1’oued Beht ont des teneurs en
carbonates relativement comparables aux teneurs des sédiments déposés a 1’entrée de la
retenue. Cependant, les sédiments de 1’oued D’kor ont des teneurs en carbonates
légérement plus importantes. Elles varient entre 23,25 et 45,46 %. Ces teneurs sont en
accord avec les résultats trouvés dans les sédiments, du méme cours d’eau, prélevés lors
de I’étude du bassin versant entre juin 93 et juin 94.

[11-7-1-2-3) Carbone organique
Les résultats des mesures du carbone organique montrent que les sédiments
étudiés ont des teneurs comprises entre 0,73 et 2,63 %. Les valeurs relevées au niveau

des sédiments de la station OD, représentant 1’oued D’kor, sont légérement faibles et
assez stables dans le temps. Elles varient entre 0,73 et 1,03 %.

Cependant, les teneurs en carbone organique des sédiments des autres stations
sont marquées par leur instabilit¢ dans le temps. Les amplitudes des variations
saisonnieres sont voisines de 1 %. Pour ces sédiments, les plus faibles teneurs en
carbone organique ont été enregistrées lors de la campagne effectuée en septembre 94
(période estivale), moment ou les conditions hydrodynamiques de la retenue semblent
peu favorables pour le dép6t de matériaux organiques.

D’un autre co6té, les résultats des déterminations des paramétres chimiques des
sédiments de la retenue de barrage EI Kansera ne montrent pas une relation significative
entre la variation spatio-temporelle du carbone organique et celle des matiéres
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organiques. Le coefficient de corrélation entre les teneurs en ces deux variables est
négatif et ne dépasse pas 0,35, comme le montre le tableau 11.19 donné plus loin.

En revanche, dans les sédiments du bassin versant de 1’oued Beht les matiéres
organiques sont corrélées positivement avec le carbone organique et d’une facon
relativement plus importante que dans les sédiments de la retenue du barrage. Le
coefficient de corrélation entre ces deux parameétres organiques dans les sédiments du
bassin versant de 1’oued Beht est de 1’ordre de 0,43.

Tableau 11.12 : Variation de la teneur en carbone organique (%) des

sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 1,96 1,75 0,78 1,50
oD 1,03 0,73 0,94 0,90
Bl 2,18 2,19 1,24 1,87
B2 2,22 2,04 1,34 1,87
B3 2,30 2,04 1,05 1,80
B4 2,28 2,48 1,53 2,10
B5 1,24 2,04 1,57 1,62
B6 1,78 2,63 1,59 2,00

L’absence d’une corrélation assez importante entre ces deux variables est difficile
a expliquer, du fait que les teneurs en matieres organiques et les teneurs en carbone
organique sont en général proportionnelles (Aubert 1978).

[11-7-1-2-4) Azote total

Comme dans I’étude des sédiments du bassin versant, nous n’avons déterminé que
I’azote total (azote Kjeldahl) qui renferme essentiellement de I’azote organique.

Les teneurs en azote total des sédiments des stations étudiées dans cette partie
oscillent entre 0,04 et 0,32 %. Les plus faibles teneurs sont enregistrées, pour toutes les
campagnes, au niveau des sédiments de 1’oued D’kor (OD) et ’oued Beht (OB). La
moyenne dans le temps est de 0,12 % pour les sédiments de I’oued Beht qui est tres
proche de celle correspondant aux sédiments de 1’oued D’kor (0,13 %).

Cependant, pour les sédiments de la retenue de barrage El Kansera les moyennes
dans le temps des teneurs en azote sont sensiblement plus importantes et assez
homogénes dans ’espace (0,19 a 0,24 %). Les particules sedimentaires des deux cours
d’eau transportées s’enrichissent légerement en azote au fond de la retenue et les
apports du bassin versant n’ont aucun effet sur cet enrichissement. Les conditions
physico-chimiques des eaux et des sédiments, ainsi que les conditions
géomorphologiques de la retenue de barrage El Kansera sont probablement les facteurs
les plus importants qui favorisent I’accumulation de 1’azote dans les sédiments de cette
retenue.

Signalons d’un autre c6té, que dans 1’ensemble, les plus fortes teneurs en azote
ont été enregistrées en periode de mélange automnal (novembre 92) ou le volume de la
retenue du barrage était assez faible ; tandis que les plus faibles teneurs ont été relevées
en période estivale (septembre 94). Les sédiments prélevés en janvier 94, lors de
I’arrivée dans la retenue des premieéres crues hivernales, présentent une situation
intermédiaire.
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Tableau I1.13 : Variation de la teneur en azote total (%) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 0,22 0,04 0,09 0,12
oD 0,20 0,11 0,09 0,13
Bl 0,29 0,21 0,16 0,22
B2 0,32 0,23 0,18 0,24
B3 0,25 0,22 0,16 0,21
B4 0,25 0,20 0,15 0,20
B5 0,21 0,19 0,18 0,19
B6 0,24 0,19 0,18 0,20

On peut donc considérer que les teneurs en azote des sédiments de la retenue de
barrage El Kansera dépendent des périodes de campagnes. Il semble qu’elles sont liées a
la profondeur et au volume d’eau de la retenue du barrage.

Par ailleurs, 1’évolution saisonni¢re des teneurs en azote des sédiments de la
retenue de barrage El Kansera suit sensiblement celle des teneurs en carbone organique.
Le coefficient de corrélations entre ces deux parameétres chimiques est significatif ; il est
de I’ordre de 0,62. Ceci nous permet de dire que la fixation et la libération du carbone et
celles de ’azote par les sédiments de la retenue du barrage sont, dans 1’ensemble,
gouvernées probablement par les mémes facteurs.

D’un autre c6té, le rapport carbone / azote traduit 1’origine et le degré d’évolution
de la matiere organique dans le sédiment ainsi que I’influence relative des différentes
sources d’apports (Kinga-Mouzeo 1986, Verneaux et al. 1991). Il nous a paru
intéressant, de ce fait, de suivre les variations longitudinales du rapport C/N.

Les difficultés d’interprétation des valeurs globales du rapport C/N proviennent
du caractére complexe de cette information qui traduit a la fois les importances relatives
des apports périphériques et pélagiques et les modalités, activités bactériennes incluses,
de leur transformation ou se combinent des processus de minéralisation, de
réorganisation et de conservation de la matiere (Kleerekoper 1957, Seki et al. 1968,
Balinger et Mac Kee 1971, Obeng-Asomoa 1976).

Toutefois, certaines tendances peuvent étre deégagées des déterminations des
rapports C/N dans les sédiments étudieés :

Le rapport C/N des sédiments étudies varie entre 5 et 44 (en masse). La plus forte
valeur (43,8) a été enregistrée en janvier 94 au niveau de la station OB. La moyenne
dans le temps de ce rapport varie entre 7,5 et 20,6. Pour les sédiments de la retenue de
barrage El Kansera, cette moyenne varie entre 7,7 et 10,6. Ces valeurs ont été également
mentionnées par Laville (1971) pour les sediments des lacs pyrénéens. Toutefois, il a
été souligné le fait que la teneur en azote (Hakanson et Jansson 1983) ne suffit pas a
caractériser le sédiment compte tenu de 1’amplitude des variations de la teneur en
carbone dans les sediments récents.
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Fig. 11.10 : Profils longitudinaux des teneurs en azote, en C/N et
en calcium des sédiments de la retenue de barrage El
Kansera.
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Tableau 11.14 : Variation du rapport carbone / azote des sédiments (en
masse).

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 8,91 43,80 9,07 20,59
oD 5,15 6,64 10,56 7,45
Bl 7,52 10,43 7,75 8,57
B2 6,94 8,89 7,44 7,76
B3 9,20 9,29 6,77 8,42
B4 9,12 12,42 10,15 10,56
B5 5,90 10,76 8,89 8,52
B6 7,42 13,84 8,98 10,08

Les plus fortes valeurs de la moyenne dans le temps de rapport C/N des sédiments
de la retenue de barrage El Kansera ont été enregistrées au niveau des stations situées
pres de la digue (B4 et B6). Ce qui traduit 1’origine ligneuse de cette matiere organique
(Frangois 1988). En effet, une origine terrigéne caractérisée par I’abondance des débris
de végétaux supérieurs ligneux ou encore une minéralisation importante des composés
organiques se traduit par des valeurs élevées du rapport C/N. D’un autre coté, les
valeurs les plus élevées du rapport C/N correspondent a des accumulations de matériel
périphérique, terrigéne et littoral, le matériel planctonique ayant un faible rapport C/N,
étant en grande partie transformé dans le volume d’eau avant sédimentation (Verneaux
etal. 1991).

[11-7-1-3) Eléments échangeables
[11-7-1-3-1) Calcium
Les teneurs en calcium des sediments de la retenue de barrage EI Kansera varient

entre 5,75 et 112,63 mg/g. Les moyennes de ces teneurs dans le temps oscillent entre
23,25 et 74, 17 mg/g.

Tableau 11.15 : Variation de la teneur en calcium (mg/g) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 21,75 89,00 8,13 39,63
oD 70,38 174,75 236,63 160,58
Bl 18,25 45,75 5,75 23,25
B2 23,63 47,06 12,75 27,81
B3 29,88 66,50 18,13 38,17
B4 42,88 95,63 84,00 74,17
B5 38,00 106,38 59,88 68,09
B5 45,69 112,63 58,88 72,40

Les teneurs en calcium relevées lors de chaque campagne effectuée dans le cadre
de cette étude montrent une distinction entre les stations (B1, B2, B3) situees dans la
partie amont de la retenue et les stations (B4, B5, B6), situées dans la partie aval de la
retenue. En effet, les sédiments déposés a l'entrée de la retenue ont des teneurs
moyennes en calcium relativement faibles (varient entre 23,25 et 38,17 mg/qg) ; tandis
que les sédiments de la deuxiéme partie ont des teneurs moyennes plus importantes
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(varient entre 68,09 et 74, 17 mg/g). Cette distribution spatiale des teneurs en calcium
dans les sédiments de la retenue de barrage El Kansera ressemble a celle trouvée dans le
cas des teneurs en carbonates. Ce qui n’est pas étonnant du fait que les carbonates sont
essentiellement des composés de calcium.

D’un autre coté, les sédiments de I’oued Beht prélevés au niveau de la station OB
ont des teneurs en calcium proches des teneurs des sédiments déposés a 1’entrée de la
retenue de barrage El Kansera. Cependant, les sédiments de 1’oued D’kor ont des
teneurs 3 a 4 fois plus importantes que celles des sédiments de la retenue. La nature
chimique et physique des sédiments de 1’oued D’kor qui est différente de celle des
sédiments de la retenue permet la rétention d’une quantité importante de calcium par les
sédiments. Ceci a été bien remarqué dans la partie concernant 1’étude du bassin versant.

Signalons par ailleurs, que 1’é¢tude de la variation saisonniére a montré que les
teneurs en calcium des sédiments de la retenue sont légérement plus fortes en période de
crues (janvier 94) qu’en période d’étiage (novembre 92 et septembre 94).

111-7-1-3-2) Magnésium

Les profils longitudinaux des teneurs en magnésium des deux premiéres
campagnes présentent des allures semblables et sont marqués par une stabilité au fil des
stations de la retenue. Cependant, le profil longitudinal enregistré en septembre 94,
présente des teneurs plus importantes et montre une légére augmentation au centre de la
retenue, au niveau des stations B3 et B4.

Tableau 11.16 : Variation de la teneur en magnésium (mg/g) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 6,01 10,73 10,75 9,16
oD 7,31 7,91 16,88 10,70
Bl 5,61 7,88 16,13 9,87
B2 5,15 9,38 14,88 9,80
B3 5,34 9,54 19,63 11,50
B4 6,36 9,31 22,13 12,60
B5 6,59 10,39 17,50 11,49
B6 6,19 9,11 16,13 10,47

Toutefois, le profil longitudinal de la moyenne des teneurs en magnésium montre
que les sédiments des deux cours d’eau étudiés et ceux de la retenue de barrage El
Kansera présentent une certaine homogénéité de point de vue des teneurs en
magnésium. D’apres ces résultats, 1’accumulation de ce métal dans les sédiments au
fond de la retenue semble négligeable.

[11-7-1-3-3) Sodium
Le sodium est un métal constant des sédiments. Toutefois, les concentrations

peuvent étre extrémement variables. Il joue un rdle important dans 1’équilibre des
cations totaux. On le retrouve habituellement avec du potassium.

Les teneurs en sodium des sédiments de la retenue de barrage El Kansera sont
dans I’ensemble plus importantes que celles des sédiments de 1’oued Beht et celles de
I’oued D’kor. En effet, les moyennes dans le temps de ces teneurs au niveau de ces deux
cours d’eau sont respectivement 163,3 et 136,7 pg/g ; alors qu’au niveau de la retenue
cette moyenne varie entre 193,3 et 300 pg/g.
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Tableau I1.17 : Variation de la teneur en sodium (pg/g) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 130 170 190 163,3
oD 80 130 200 136,7
Bl 150 320 290 253,3
B2 190 170 220 193,3
B3 160 180 350 230,0
B4 100 305 230 211,7
B5 160 210 420 263,3
B6 130 200 570 300,0

Par ailleurs, les teneurs en sodium des sédiments étudiés présentent des
fluctuations temporelles plus ou moins importantes d’une station a 1’autre. Les
amplitudes de ces fluctuations sont importantes au niveau des sédiments de la retenue
de barrage El Kansera. Ceci est dii probablement au volume d’eau ou a la profondeur de
la retenue, ainsi qu’a la nature physico-chimique des sédiments qui change d’une
campagne a [’autre.

Les plus faibles teneurs en sodium ont été enregistrées lors de la premiére
campagne (novembre 92), qui a été effectuée en période d’étiage, ou le volume d’eau et
la profondeur de la retenue étaient moins importants et les sédiments sont caractérisés
par un faible taux de la fraction argileuse.

[11-7-1-3-4) Potassium
Comme dans le cas du sodium, les teneurs en potassium des sédiments de la
retenue de barrage El Kansera sont, pour toutes les campagnes, légérement supérieures
aux teneurs en ce métal des sédiments de I’oued D’kor et ceux de I’oued Beht. En effet,
les teneurs moyennes dans le temps, enregistrées au niveau des sédiments de la retenue
varient entre 3,9 et 4,9 mg/g ; alors qu” au niveau des sédiments de ces deux cours d’eau
ces teneurs moyennes sont respectivement 3,2 et 3,4 mg/g.

Tableau 11.18 : Variation de la teneur en potassium (mg/g) des sédiments.

Stations Nov. 92 Janv. 94 Sep. 94 Moyenne
OB 2,56 2,75 4,88 3,40
oD 2,25 2,25 5,13 3,21
Bl 2,75 3,06 7,20 4,34
B2 2,50 3,50 6,57 4,19
B3 2,75 3,63 8,38 4,92
B4 2,50 3,50 8,38 4,79
B5 3,25 4,00 6,88 4,71
B6 3,13 3,94 7,25 4,77
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Fig. 11.11 : Profils longitudinaux des teneurs en magnésium, en sodium et
en potassium des sediments de la retenue de barrage El Kansera.
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Signalons par ailleurs, que les teneurs moyennes relevées au niveau des sédiments
de ces deux cours d’eau lors de 1’étude de la retenue sont proches des valeurs trouvées
lors de I’étude du bassin versant de Beht, entre juin 93 et juin 94.

L’augmentation des concentrations de potassium, tout comme celle du sodium,
observée dans les sédiments de la retenue du barrage semble étre liée aux conditions
géomorphologiques de la retenue ainsi qu’a la nature physico-chimique des sédiments
déposés a I’intérieur de ce lac ; et montre d'un autre coté, que les apports du bassin
versant de lI'oued Beht n'ont pas un effet notable sur I'enrichissement des sédiments du
plan d'eau par le potassium.

I11-7-2) Traitement statistique des données

[11-7-2-1) Analyse en composantes principales

L’ensemble des résultats des analyses effectuées pour la caractérisation physico-
chimique des sédiments de la retenue de barrage El Kansera a subi une analyse en
composantes principales.

I1 faut noter tout d’abord, que pour la réalisation de cette analyse nous n’avons pas
pris en considération les données relatives aux sédiments de 1’oued Beht (station OB) et
ceux de I’oued D’kor (station OD). Ceci a été fait dans le but de chercher les éventuelles
corrélations entre les différents parametres physico-chimiques des sédiments de la
retenue de barrage El Kansera. Les corrélations entre les caractéristiques des sédiments
du bassin versant ont été déja étudiées (voir chapitre précédent).

Tableau 11.19 : Matrice de corrélations entre les paramétres physico-
chimiques des sédiments de la retenue de barrage EI Kansera.

(n=18, o = 95 % , R, = 0,44).

MO TE pH Ptot CaCO; C N AR LI SA Ca Mg Na K

MO | 1,00

TE |-055 1,00

pH |-0,39 0,07 1,00

Ptot | 0,13 042 -058 1,00

CaC0O,|-0,07 057 -0,35 0,69 1,00

c |-035 031 070 -0,19 0,03 1,00

N |-0,05 -0,07 0,79 -044 -0,34 056 1,00

AR |-0,19 015 -049 0113 0,08 -022 -0,71 1,00

LI |o18 -016 046 -0,17 -0,13 0,16 0,73 -0,99 1,00

SA |002 009 005 024 029 027 -0,25 0,13 -0,30 1,00

Ca |-048 0,76 -0,04 047 064 047 -028 042 -048 043 1,00

Mg |033 -022 -084 043 024 -066 -083 063 -064 018 0,05 1,00

Na |06 -0,14 -062 036 020 -0,35 -0,55 0,62 -0,62 0,09 0,08 0,62 1,00

K |021 -023 -0,72 027 -0,10 -0,66 -0,67 0,45 -0,43 -0,04 -0,24 0,75 0,46 1,00

Les résultats de cette analyse mathématique qui sont reportés sur la figure 11.12 et

le tableau 11.19 peuvent nous montrer les liens géochimiques et les corrélations existant
entre les différents parametres physico-chimiques étudiés dans les sédiments de la

retenue de barrage El Kansera. Le tableau 11.19 représente la matrice de corrélations
entre les parametres physico-chimiques déterminés. La figure 11.12 présente la
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projection de ces paramétres sur le plan formé par les axes 1 et 2 qui expliquent
respectivement 41,7 et 25,4 % d’inertie.

C*
pH
*
P
*N Mg
*K
* LI

*MO

Fig. 11.12 : Analyse en composantes principales des parameétres physico-
chimiques des sédiments de la retenue de barrage El Kansera.

D’apres les résultats de 1’analyse en composantes principales, nous pouvons noter
les constatations suivantes :

* Le pH correle négativement avec le potassium, le sodium et le magnésium dans
les sédiments de la retenue de barrage EI Kansera ; les coefficients de corrélations sont
respectivement -0,72 , -0,62 et -0,84. Tandis que dans les sédiments du bassin versant
ces coefficients ne dépassent pas 0,23 en valeur absolue. Il semblerait par conséquent,
que les processus d’accumulation de ces trois éléments métalliques dans les sédiments
de la retenue sont probablement, différents de ceux qui gouvernent I’accumulation ce
ces metaux dans les sediments du bassin versant.

* Les sédiments de la retenue ne montrent pas la forte corrélation trouvée dans le
cas des sediments du bassin versant (coefficient égal 0,82) entre la matiére organique et
la teneur en eau. Dans le cas des sédiments de la retenue le coefficient de corrélation
entre ces deux parametres ne dépasse pas 0,46.

* Dans les sédiments de la retenue de barrage El Kansera l’azote corréle
négativement et d’'une maniere plus ou moins significative avec le potassium, le sodium,
le magnésium ainsi qu’avec les argiles. Ce qui montre, que dans la retenue étudiée, la
rétention de 1’azote est assez importante dans les sédiments sableux, pauvres en
potassium, en sodium et en magnésium.

* Les argiles corrélent négativement et trés significativement avec les limons (-
0,99) dans les sédiments de la retenue de barrage El Kansera ; ce qui semble logique du
fait que les taux de la fraction sableuse sont faibles et qu' une diminution du taux de la
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fraction argileuse n’est compensée que par une augmentation du taux de la fraction
limoneuse et vice-versa.

* Les teneurs en eau corrélent positivement avec le calcium et les carbonates dans
les sédiments de la retenue de barrage EIl Kansera ; les coefficients de corrélations sont
respectivement 0,76 et 0,57. Toutefois, ces corrélations n’ont pas été trouvées dans les
sédiments du bassin versant (les coefficients étaient négatifs et ne dépassaient pas 0,23).

* Le magnésium se comporte d’une fagon relativement proche de celle du
potassium dans les sediments de la retenue ; le coefficient de corrélation entre ces deux
métaux est 0,75. Par contre, dans le cas des sédiments du bassin versant ce
comportement est loin d’étre similaire pour ces deux ¢éléments du fait que le coefficient
de corrélation ne dépasse pas 0,31.

D’aprés I’ensemble de ces constatations, nous pouvons globalement dire que du
point de vue caractéristiques physico-chimiques, les sédiments de la retenue de barrage
El Kansera sont différents de ceux du bassin versant. Cette différence n’est pas
étonnante étant donné que la profondeur, la sédimentation, les conditions
hydrodynamiques, etc. ne restent pas constantes lorsque les particules sédimentaires
sont transportées du bassin versant vers le fond de la retenue du barrage.

[11-7-2-2) Analyse factorielle des correspondances

Pour avoir les relations entre les stations (espace), les périodes de campagne
(temps) et les parameétres physico-chimiques (variables), nous avons effectué une
analyse factorielle des correspondances de 1’ensemble des données de la détermination
des caractéristiques physico-chimiques des sédiments des six stations de la retenue.

Les résultats de cette analyse sont schématisés par la figure 11.13. Les deux
premicres composantes principales (axe 1 et axe 2) expliquent pres de 83 % d’inertie.
L’axe 1 qui représente une grande part de la variance des résultats (49 %) décrit les
périodes des campagnes de prélevement.

Les prélevements effectués en novembre 92 sont situés du coté positif de 1’axe 1,
par contre, ceux effectués en septembre 94 sont situés (a I'exception de la station B4)
du coté négatif de I’axe 1. Les prélévements effectués en janvier 94 occupent une
situation intermédiaire. On constate donc que les individus sont bien répartis selon la
période de prélevement.

D’apres cette répartition, nous pouvons dire que les caractéristiques physico-
chimiques des sédiments de la retenue de barrage El Kansera ne sont pas les mémes
pour les trois campagnes de prelevement. Ceci est did aux caractéristiques
hydromorphologiques de cette retenue du barrage qui sont différentes d'une campagne a
l'autre. Les caracteristiqgues hydromophologiques qui semblent avoir a priori la plus
grande importance sont principalement le volume et la profondeur de la retenue. En
effet:

e En novembre 92, suite a la forte période de sécheresse qu’a connue cette année,
la cbte normale ne dépassait pas 107,6 NGM. La surface de 1’eau a été réduite
a moins de 8,4 Km? ; ce qui correspond & une capacité de 68 Mm®. En cette
période, la profondeur moyenne de la retenue était alors de 1’ordre de 5 m.
Lrésultats de I'analyse factorielle des correspondances (figure 11.13) montrent
que les sédiments, déposés en cette période automnale de basses eaux, sont
essentiellement des limons caractérisés par une forte teneur en azote.

e En janvier 94, la retenue du barrage a recu les premieres crues hivernales. La
cote normale était de 1’ordre de 109,9 NGM, ce qui correspond a une surface
de 10 Km? et un volume de I’ordre de 94 Mm®. On peut déduire de I'examen de
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la figure 11.13, qu'en cette période hivernale, les sédiments déposés sont
essentiellement des argiles riches en calcium et pauvres en matieres
organiques.

e En septembre 94, période de fin d’été, la cote normale était de 1’ordre de 110,8
NGM. La surface de la retenue recouverte par ’eau était voisine de 11 Km?, ce
qui correspond & un volume de 1’ordre de 110 Mm?®. Les sédiments prélevés en
cette période estivale caractérisée par une période de hautes eaux ont des
parametres physico-chimiques nettement différents de ceux des sédiments
prélevés en période de basses eaux (novembre 92). lls sont caractérisés, comme
le montre clairement la figure 11.13, par de fortes teneurs en potassium, en
sodium et en magnésium et par de faibles teneurs en azote total et en carbone
organique ainsi que par de faibles valeurs de pH.

*xTE

*CaCO,

* Ca

Fig. 11.13 : Analyse factorielle des correspondances des parametres physico-chimiques des sédiments de
la retenue de barrage El Kansera.

Il est a remarquer par ailleurs, d’aprés la méme figure, que la dispersion des
individus relatifs a chaque station (B1nov, Blsep et Bljanv par exemple) est nettement
plus importante que celle des individus relatifs a chaque campagne (B1nov a B6nov par
exemple). Ceci montre I’importance de la variation saisonniére par rapport a la variation
spatiale des caractéristiques physico-chimiques des sédiments de la retenue de barrage
El Kansera.

111-8) Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, 1’étude des propriétés physico-chimiques
des sédiments de la retenue de barrage El Kansera. Cette étude nous a permis une
caractérisation globale des sédiments de ce milieu par 1I’étude des variations spatio-
temporelles d’un certain nombre de parameétres physico-chimiques.

Les résultats de cette étude ainsi que ceux concerant la caractérisation des
sédiments prélevés dans le bassin versant de 1’oued Beht, entre juin 1993 et juin 1994,
ont montré que les sédiments provenant de I’oued D’kor et ceux provenant de 1’oued
Beht ont des natures physico-chimiques notablement différentes de celles des sediments
de la retenue de barrage El Kansera.
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Les sédiments déposés dans la retenue de barrage EI Kansera, qui sont caractérisés
par une texture limono-argileuse, sont plus riches en matieres organiques, en carbone
organique, en azote total, en sodium et en potassium que les sédiments prélevés dans
I’oued Beht et I’oued D’kor, qui sont respectivement limoneux et sableux.

Cette variation spatiale des caractéristiques physico-chimiques trouvée, entre les
sédiments de la retenue de barrage El Kansera et ceux du bassin versant de 1’oued Beht,
a été confirmée par les analyses en composantes principales des données relatives aux
paramétres physico-chimiques des sédiments de ces deux milieux. En effet, les liens
géochimiques et les correélations significatives, trouvees entre les parameétres physico-
chimiques dans les sédiments de la retenue de barrage El Kansera, sont non significatifs
et faibles dans le cas des sédiments prélevés dans le bassin versant de I’oued Beht et
vice-versa.

D’un autre cOté, les résultats de ce chapitre ont montré que les apports importants
du bassin versant de 1’oued Beht, apportés en période hivernale par les crues, n’ont pas
d’effet sur I’enrichissement des sédiments de la retenue de barrage El Kansera par les
matiéres organiques. En effet, 1’étude de la variation saisonniére des paramétres
physico-chimiques déterminés a montré que les faibles teneurs en matiéres organiques
des sédiments de la retenue de barrage El Kansera ont été enregistrées en période
hivernale, ou la charge des crues apportée par le bassin versant de 1’oued Beht est
importante.

En revanche, les caractéristiques physico-chimiques des sédiments de la retenue
de barrage El Kansera présentent des variations saisonniéres assez marquées. Ce résultat
a été mis en évidence clairement par I’analyse factorielle des correspondances de
I’ensemble des données de la détermination des paramétres physico-chimiques des
sédiments des six stations de la retenue du barrage. En effet :

L’analyse factorielle des correspondances a montré¢ que les individus (les
échantillons) sont répartis selon les périodes de prélevement. Les sédiments déposés
dans la retenue de barrage ElI Kansera en période automnale, période de basses eaux,
sont essentiellement des limons caractérisés par une forte teneur en azote total.
Cependant, ceux déposés en période hivernale sont essentiellement des argiles riches en
calcium et pauvres en matieres organiques. Toutefois, les sédiments prélevés au fond de
la retenue du barrage en période estivale, caractérisée par une période de hautes eaux,
ont des parametres physico-chimiques nettement différents de ceux des sédiments
prélevés en période de basses eaux. Ils sont caractérisés par de faibles teneurs en azote
total et en carbone organique, et par des fortes teneurs en magnésium, en sodium et en
potassium.

Cette variation temporelle des caractéristiques physico-chimiques des sédiments
de la retenue de barrage El Kansera est due aux conditions hydromorphologiques de ce
lac, telles que la profondeur et le volume d'eau, qui sont différentes d'une campagne a
l'autre.

Signalons enfin, que les résultats présentés dans ce chapitre concernant la
caractérisation dans 1’espace et dans le temps des paramétres physico-chimiques des
sédiments de la retenue de barrage ElI Kansera, ainsi que les données analytiques
recueillies lors de cette étude, nous seront utiles pour la détermination des relations
entre les formes de phosphore et les paramétres physico-chimiques dans les sédiments
de cette retenue du barrage, ainsi que pour la compréhension de la distribution des
meétaux lourds dans ces sédiments.
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Troisieme partie :

ETUDE DES DIFFERENTES FORMES
DE PHOSPHORE LIEES AUX
PARTICULES SEDIMENTAIRES DU
BASSIN VERSANT DE L’OUED BEHT
ET DE LA RETENUE DE BARRAGE EL
KANSERA




Chapitre |

Etude des formes du phosphore et de leurs

relations avec les caracteristiques physico-

chimiques des sédiments du bassin versant
de ’oued Beht

I-1) Introduction

I1 a été bien établi, que 1’augmentation des teneurs en éléments nutritifs, tels que
le phosphore, dans les eaux et les sediments a une influence directe sur la dégradation
des milieux lacustres.

Les inquiétudes suscitées par les variations trophiques des plans d’eau remarquées
ces dernieres décennies (proliférations saisonniéres d’algues par exemple) ont conduit
les scientifiques a recommander la limitation des apports en phosphore liés a I’activité
humaine.

Cependant, une diminution de ces apports ne peut pas se traduire par une
amélioration immédiate de la qualité des eaux, car le sédiment joue le role d’une source
interne de phosphore lorsque les mécanismes de relargage prévalent sur ceux de la
sédimentation de phosphore particulaire.

Par conséquent, 1’¢tude qualitative et quantitative de [’accumulation du
phosphore, dans les sédiments du bassin versant, est importante pour établir la charge
réelle en éléments nutritifs pouvant étre transportée vers la retenue de barrage et par
suite établir I’évolution de I’état trophique de ce plan d’eau.

D’un autre c6té, I’étude des relations entre les formes de phosphore et les
différents constituants des sédiments du bassin versant et de la variation de ces relations
relatives aux sédiments transportés vers le fond de la retenue du barrage a un intérét non
négligeable. En effet, cette étude permet la compréhension du cycle géochimique du
phosphore pour prévoir la contribution des particules sédimentées dans le bassin versant
dans I’évolution de 1’état trophique du plan d’eau situé en aval de ce milieu.

Aussi, avons nous jugé intéressant d’étudier les relations entre les formes de
phosphore et les différents parametres physico-chimiques des sédiments du bassin
versant de I’oued Beht. Les résultats de cette ¢tude sont présentés dans ce chapitre.
Cette présentation sera précédée par une étude globale des variations spatio-temporelles
des teneurs des différentes formes de phosphore dans ce milieu.

I-2) Orthophosphates solubles dans I’eau

Les orthophosphates solubles dans 1’eau ont été déterminés dans les échantillons
d’eau prélevés au niveau des quatre stations (OS, PB, OD et AB) du bassin versant de
I’oued Beht. Ces échantillons 