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I ntroduction

I ntroduction

Depuis plus de cinquante ans, la polluéshl'un des plus graves problémes auxquels
est confronté notre monde mode . MORHIT et al., 2009), notamment celle des eaux
de surfaces, vu qu’elles sont trés altérées etis@ment menacees par les activités humaines.
En effet, la croissance démographique accompaghée dirbanisation rapide cause de
nombreuses perturbatio(dd C KINNEY/, 2002).

Les riviéres jouent un réle important dénsléveloppement humain et comme résultat,
elles sont considérablement affectées par legitgstianthropiques et les rejets industriels
(BRENOT et al., 2007), les estuaires, également sont des milieux compledesgrande
importance écologique et économique qui recoivess déversements de divers types de
polluants qui perturbent le fonctionnement natdes écosysteméBANDA et al., 2006).

L’analyse des eaux de surface prend wréhigrandissant avec le développement des
contrbles de qualités et la recherche d’éventudlsants(VIOLLIER et al., 1993).
Ces données peuvent étre complétées par I'analgsesédiments, qui constituent une
“mémoire” de pollution de la riviereS(INGH et al., 2005). Il est bien connu que la
concentration des polluants est plus élevée danséldiments des cours d’eau que I'eau elle-
méme(RODIER et al., 2009).

Parmi les grands cours d’eau d’Algéri@&i€d Soummam situé dans la région de Bejaia
est devenu un plan d’eau particulierement vulnérabix différents types de pollution car il
recoit une part importante de résidus urbains, straels et agricoles, perturbant d’'une
maniere considérable cet écosystéme et le miliginroatier.

C’est pourquoi, I'estuaire de la Soummangété retenu dans l'objectif de faire un
diagnostic et un suivi de la qualité physico-chinggdes eaux et des sédiments sur une
période d’'une année de Mars 2011 a Février 2012.

Pour répondre a cette problématique, I'eteist organisée comme suit :
Tout d’abord, une étude bibliographique portantlessreaux de surfaces et les sédiments a été
réalisée, suivi d'une présentation détaillée due sitétude, ensuite, les dispositifs
expérimentaux sont exposés, et enfin, les différedsultats obtenus sont présentés et
discutés.
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Chapitre | : Généralités
I-1-Eaux de surface

[-1-1- Définition

L’eau de surface est toute eau naturelerea contact libre avec I'atmosphére (cours
d'eau, lac, réservoir, bassin de retenue, meraiestuetc(NOORI et al., 2010).Elle est
alimentée par les eaux de pluie, les eaux dedligssent et les eaux souterraines résurgentes
(TARDAT et HBEAURDY, 1984).

La composition chimique des eaux de serfi&pend de la nature des terrains traversés
par ces eaux durant leurs parcours dans I'ensedddebassins versants. Ces eaux sont le
siege, dans la plupart des cas, d’'un développedien¢ vie microbienne a cause des déchets
rejetés et de I'importante surface de contact deuilieu extérieur. C’est a cause de ¢a que
ces eaux sont rarement potables sans aucun trait€gfd GHI, 2005).

I-1-2- Eaux de riviere

Les rivieres sont des milieux vivants. Outre ldilephysique, qui est d'écouler les eaux
issues de leur bassin versant tout en modelantlief,rles rivieres présentent un role
biologique car elles sont le support de communaudégtales et animales. A ces propriétés
naturelles se sont rajoutés des usages anthropimlies que des pratiques sanitaires
(évacuation des eaux usées, production d'eau @)tadtonomiques (irrigation, industries,
élevages piscicoles, navigation) et ludiques (ledgn péche). Ainsi, ces milieux aquatiques
sont soumis a de nombreuses pressions qui contlilasene dégradation plus ou moins
importante de leur qualif®NGELIER, 2000). On distingue:

** Eau de riviere en amont :I'amont d’une riviére est en générale situé dans rémion
montagneuse ou la densité de population est fablées industries inexistantes. Les
principales caractéristiques de ces eaux sont ke Cci-dessous :
= Turbidité élevée ; le régime de la riviere étantdnotiel ils transportent de grandes
quantités de matieres en suspension.
= Contamination bactérienne faible, la pollution &ms par I'Homme ou
l'industrialisation y est pratiguement inexistante
= Température froide, les eaux proviennent soit decgosoit de la fonte des neiges et
de glaciers ;
» Indice de couleur faible, ces eaux n'ont pas eteteps de dissoudre des matieres
végeétales, principales source de couleur.
¢ Eaux de riviére en aval :I'aval d’une riviére est en générale situé dans néiggon oul la
population est dense, l'agriculture est développédes industries sont plus au moins
nombreuses. Les eaux y sont donc habituellememadas bonne qualité et plus difficile a
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traiter qu’on amon{GAUTHIER, 2006). Les principales caractéristiques de ces eaux sont
présentées ci-dessous :
= Contamination bactérienne élevée, cette contaroimast imputable au déversement
des égouts domestiques et agricoles ;
= Contamination organique et inorganique élevée ;
» Indice de couleur éleve, les eaux ont eu le tenepdissoudre des matieres végétales
qui les coloren{DESJARDINS ,2007).

[-1-3- Pollution des eaux de surface

La pollution de I'eau est une modifioatphysique, chimique ou biologique de son état
naturel. Elle est généralement soutenue par ddsstawces organiques ou inorganiques et
surtout par I'Homme qui la rend impropre ou dangseea la péche, au loisir, aux animaux
domestiques et a la vie sauvdileGUESSAN ,2008)

[-1-3-1- Types de pollution

Les rejets polluants présentent prineipaant trois origines distinctes : domestique (y
compris urbaine), agricole et industrielle, avecsans traitement en station d'épuration avant
leur rejet dans le milieu naturel. Du fait de cé&$tentes sources d'effluents polluants, les
composeés susceptibles de parvenir au milieu nagordltrés varié€GENIN et al., 1997)

c-Pollution industrielle : est caractérisée par une trés grande diversitéffen selon le type
d'activité concernée, les rejets peuvent étre ceggpale matieres organiques (industrie
agroalimentaire), d'hydrocarbures (usines pétedigrde matieres radioactives ou encore de
substances chimiques (métaux, acides, bases, milcrapts organiques de synthese comme
les pesticides, PCB,..(lGENIN et al., 1997)

a-Pollution domestique :provient des habitations, et en générale véhicp&@eles réseaux
d’assainissement. Elle se caractérise par :

= Des germes fécaux ;

= Des sels minéraux ;

= De forte teneur en matiére organique ;

= Des détergentd/IALA et BOTTA, 2005).

Cette pollution urbaine est amplifiée par le reiksnent des eaux dpluie, qui
entraine vers I'exutoire final, c’est-a-dire vees Irivieres, des quantités de matieres en
suspension, des hydrocarbures et des métaux taEU@UEL, 2003).

b-Pollution agricole : I'agriculture constitue la premiére cause des piolhs diffuses des
ressources en eau. Parmi les polluants agricateBpave les matiéres en suspension dans le
cours d'eau, issues de I'érosion de particulesotlietsdu transfert de I'eau, ainsi que les
nutriments, surtout les produits azotés et phogghaet les produits phytosanitaires
(PINHEIRO et CAUSSADE ,1997).
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Ces pollutions peuvent étre ponctuellerfgles : rejets domestiques ou industriels,
épandagds pesticides et d’engrais)

effluents d’élevage...) ou diffuses (ex

(BOMMELAER et DEVAUX, 2011).

La périodicité des apports est égalememteadre en compte, puisque les effets et les
traitements consécutifs sont totalement distinetssde cas de rejets chroniques, du type de
ceux d'une station d'épuration, ou dans le casdersements accidentels qui donnent lieu a
une pollution aigué (ex. : accident d'une usinendpie) (GENIN et al., 1997).

La figure ci dessous regroupe les thfiiés types de pollution des eaux, l'origine des

rejets ainsi que le rythme des apports rejetés.

NATURE DE POLLUTION

v , ¥ , ¥ , v ,
PHYSIQUE ORGANIGQUE MINERALE BIOLOGIGQUE
-MES -MO -NOy, PO, NH* - bactéries
- augmentation - pesticides - métaux - Wirus
de température - hydrocarbures - champignons
- radioactivité - solvants

TYPES DE REJET
I

LOCALISE

- cas des sources bien identifiées
(rejets domestiques ou industriels)

- lessivage des sols agricoles,
des décharges. ..

DIFFUS

RYTHME DES APPORTS

v

v

v

CHRONIQUE
Ex. : rejets domestiques
d'une agglomération

PERIODIQUE

Ex : augmentations saisonniéres
ligqes au tourisme, aux crues. ..

AIGUE
Ex. : lessivage lors de fortes
pluies, accidents indusiriels

Figure n°01: Représentation schématique des différents tgpgmllution.
(OTHONIEL, 2006).

I-1-3-2- Parameétres d’évaluation de la pollution @ I'eau

Les déversements de polluants modifient

les conmpesa physicochimiques,

organoleptiques et biologiqgues des milieux aquasquecepteurs ainsi que la biocénose
aquatiqugBECHAC et al., 1984)




Chapitre | Généralités

L’appréciation de la qualité des eaux de surfadease sur la mesure de ces parametres,
indicateurs d’'une plus ou moins bonne qualité eau’:

a- Parametres organoleptiques

¢ La couleur : la coloration d'une eau esbit d’origine naturelle (éléments métalliques,
matieres humiques, microorganismes liés a un éeisieutrophisation...etc.), soit associée
a sa pollution (composé organiques coloréEB)IOMAS, 1995).

¢ L’odeur : généralement les odeurs désagréables de I'eatierdtsté la présence excessive
de substances volatiles d’origines biologiques centS ou industrielle comme le chlore
libre actif(GAMRASNI, 1986).

b-Paramétres physicochimiques

Les phénoménes de pollution se traduisent rgamdent par des caractéristiques
physicochimiques du milieu récepteur, il s’agit gpesametres facilement mesurables et gu'il
est généralement utile de connaiBAUJIOUS ,1995)

¢ La température : il est important de connaitre la température dau’@avec une bonne
précision .En effet, celle-ci joue un rble dansstaubilité des sels et des gaz, dans la
dissociation des sels dissous, donc sur la condligclectrique et dans la détermination du
pH...etc(RODIER ,1984).

¢ Le potentiel d’hydrogéne (pH): Il permet de caractériser le degré d'acidité ou de
basicité de I'eau. Sa valeur dans les eaux natgrebt comprise entre 6 et 9. La valeur du pH
qui conditionne un grand nombre d’équilibres physibimiques, dépend de l'origine des

eaux, de la nature géologique du lit et du basemsant. Ce pH peut étre influencé par les
activités humaines (rejets industriels acides owsigogs, déversements deaux usees
domestiques...[RICHARD-MAZET, 2008).

¢ La conductivité électrique : la conductivité est une mesure de la capacité emula
conduire un courant électrique, donc une mesuraeicté de la teneur de l'eau en sels
minéraux. Elle dépend de la nature des sels disstods la température de I'eau. Les especes
aguatiques ne supportent généralement pas degiaragiamportantes en sels dissous qui
peuvent étre observées par exemple en cas de dénents d’eaux usédBDEVILLERS et
al., 1995).

La conductivité de l'eau n’est pas un paraengui varie beaucoup en conditions
naturelles, sauf dans les estuaires et en casu$iah saline dans des |a@GSRANT, 2005).
Elle est exprimée généralement en microsiemensceatimétre (uS/ cm) a 20 °C. La
conductivité d’'une eau naturelle est comprise éfiret 150QuS/cm(HADE, 2002).

+¢ La turbidité : la turbidité d’'une eau est due a la présence degylas en suspension
notamment colloidales : argile, limon, grain désil matiéres organiques, etc. L'appréciation
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de I'abondance de ces particules mesure son degiéirdidité (RODIER et al., 2009)
Une turbidité trop élevée empéche la pénétratmtadumiéere dans la colonne d’eau et peut
ainsi diminuer la croissance des algues et desgiaguatique@®/ILAGINES, 2003).

*» L’'oxygéne dissous :la teneur en oxygene dissous (TOD) est le paramiétrelus
fondamental de la qualité de I'eau. L'oxygene, essentiel au métabolisme de tous les
organismes aquatiques aérobies. Dans I'eau, iligmbyrincipalement de I'atmosphére et de
I'activité photosynthétique des végeétaux aquatiquizens les eaux superficielles, la TOD
peut varier entre la limite de détection et 18,4Inigépuisement de I'oxygéne dissous dans
les eaux réceptrices constitue souvent un bonatelic des besoins en traitement des eaux
uséeCCME, 1999).

¢ Les matiéres organiques deux méthodes permettant d’évaluer la quantité atiéne
organique présente dans l'eau sont généralemeligéat : la demande biochimique en
oxygene a 5 jours (DBgpet la demande chimique en oxygéne (DCO).

= Demande biochimique en oxygéne (DB4): la demande biochimique en oxygene
(DBO) est la quantité d'oxygene consommée par detehies aérobies qui décomposent les
matieres organiques contenues dans l'eau. On larenpgndant cing jours, au laboratoire,
dans des conditions normalisées (absence de lynm@mpérature maintenue a 20 °C) par
différence entre la teneur initiale et la tenenalé en oxygéne dissousWYBERT, 1998).

= Demande chimigue en oxygéne (DCO)c’est la quantité d’'oxygéne nécessaire pour
oxyder la matiére organique (biodégradable ou riduhe eau a l'aide d’'un oxydant, le
bichromate de potassium. Ce parametre offre un@septation plus ou moins complete des
matieres oxydables présente dans I'échantillorDB&®s et la DCO sont exprimées en
mg d’'Oz/l.

Généralement la DCO est 1,5 a 2 fois |@DPDBour les eaux usées urbaines et de 1 a 10
pour tout I'ensemble des eaux résiduaires indlissigSALGHI, 2005). La relation
empirique de la matiere organique (MO) en fonctienla DBQ et la DCO est donnée par
I’équation suivante :

[ MO = (2 DBOs + DCO)/3 ]

¢ Les matiéres en suspensionil s’agit des matiéres qui ne sont ni solubilisées,
colloidales. Elles proviennent de I'érosion desrefer de la dissolution de substances
organiques. A cet apport naturel s’ajoute les déraents d’effluents municipaux, industriels
et le ruissellement des terres agricoles et demtsdes de matieres atmosphériques
(RAYMOND, 1990).
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¢ Les éléments nutritifs :les concentrations en nitrites (N nitrates (N@), ammoniac
(NH3"), et ammonium (NH), phosphates (PQ, azote (N) et phosphore (P) sont des
parameétres importants pour le suivi de la quakit® eaux de surface.

L’'azote (N) et le phosphore (P) sont hadlement les éléments qui limitent la
croissance des algues et des plantes enracinassgae celle de tous les autres organismes
de I'écosysteme, qui dépendent directement ou d@otliment de la production végétale
(BARRY et al, 1998).

La principale forme azotée retrouvée desseaux naturelles est le nitrate et il est
principalement attribuable aux activités humaif@upe Scientifique de I'Eau, 2003).

Dans l'eau, les phosphates peuvent seounatr sous formes dissoutes et/ou
particulaires associés aux particules en suspendmrsédiment, ou de s@ANAS et
LATA, 2007).

L’augmentation des éléments nutritifs (azet phosphoreflans un écosystéme
accroit la production primaire et peut conduiréeaittophisation de la masse d'eau. Ce
phénomene présente les effets secondaires suivants:

» Prolifération de la biomasse planctonique ;
= coloration de I'eau, diminution de la transpareded’eau ;
= Diminution d’'oxygéne dissous dans les eaux plusopiaes ;
» Dans des cas extrémes, apparition d’espéeces dsatguejuegAEE, 2006).
La figure ci-dessous représente les principalesdsret origines de N et de P en riviere.

Sources de N Sources de P
Précipitations
(NH," et NO,)

\ surface
Fixation de N, par les / (particulaire Ca-PO,, PO )
cyanobactéries el bactéeries

Erosion des roches de

hétérotrophes (NH," ) \
Milieu Rejets des stations
: . d'epuration
Nappes soulerraines aquaUque
= - 8
(NO,) POFetP,)
Lessivage des ’ \
sols agricoles ’
(NO,", NH," ot Nﬂ'fﬂl Apports indusiriels
- 3 : et agricoles
ejets des stalions N
d'épuration (PO,> €t Py )
(N, et NH,* )

Figure n° 02 : Principales sources et formes majoritaires de R e riviere
(OTHONIEL, 2006).
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** Les éléments en solution tes chlorures et les sulfates font généralemebielt d’un
suivi particulier. Une forte teneur en chloruresipindiquer une pollution par des eaux usées
domestiques ou par certaines eaux usées indwesdrikkes pics de concentration en chlorures
s'observent le plus souvent en période de gel (@elsiéneigement). Les eaux usées de
nombreuses industries peuvent également contersr sidfates. Ce sont surtout les
changements brusques et importants du teneur hiemues et sulfates qui se révéelent
néfastes.

D’autres ions tels que le calcium {gamagnésium (M%), potassium (K), fluor (F)
peuvent étre également mesurés. Les éléments aniorolsont exprimés en mgl/l
(DEVILLERS et al., 1995).

c-Parametres biologiques

L’évaluation pratique de la qualité midalbgique des eaux se fait sur la base du
concept de micro-organismes dits « indicateurs hgixc qui résulte des difficultés ou
impossibilités techniques de détecter toute la rditee des microorganismes pathogenes.
L’abondance d'indicateurs est corrélée a un risgiee présence de microorganismes
pathogenes. Les indicateurs les plus frequemméisiestsont les coliformes ou entérocoques
fécaux,Escherichia Coli ...MOLENAT et al., 2011).

I-1-3-3-Conséquences de la pollution des eaux

a-Conséquences sur la santé humaine elles sont différentes selon le mode de
contamination qui peut étre par ingestion, par &cinbu par contamination intermédiaires,
c’est a dire, la consommation de poissons contarpaé une eau polluéEARNEVALE et

al., 2006).

L'eau polluée est la principale cause @¢adies et de mortalité a travers le monde.
Selon I'OMS, environ 4millions d'enfants meurenagie année de la diarrhée causée par
I'infection hydriqug KEDDAL et YAO N’'DRI, 2008).

b-Conséquences écologiquesla pollution des eaux de surface, particulieremeelle
occasionnée par des taux éleves de nitrates ehakplpates, constitue un risque écologique
préoccupant a travers I'eutrophisation, Elle a pmmnséquences :
= La destruction des ressources vivantes;
= Le déséquilibre des milieux physiques, biologis| et des écosystemes aquatiques
(CARNEVALE et al., 2006).

C-Conséquences économiques et socialedles peuvent avoir plusieurs aspects :

= Pour la production d’'eau potable, la pollution peéduire le nombre de ressources
utilisables, et augmenter le colt des traitemdetgpotabilisation ou celui du transport de
I'eau.
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= |La dégradation des ressources peut devenir un &eidéveloppement industriel, car
I'industrie consomme beaucoup d'eau et les exigemee qualité de I'eau sont parfois trés
élevées ;

= | ’exploitation des milieux aquatiques (piscicultul@sirs...) sera restreinte ;

= Une eau de mauvaise qualité aura aussi une comszgar la production agricole car
'agriculture a recours aux eaux brutes, non teasité pour [lirrigation des sols
(KEDDAL et YAO N’DRI, 2008).

I-1-4-Evaluation de la qualité des eaux

La qualité des cours d'eau, variant de trés bonres mauvaise, est définie en
fonction des teneurs des différents parametres neeside I'eau. Ces derniers sont de
natures différentes, ainsi on peut distinguer :qlealité hydrobiologique, physico-
chimique, chimique et la qualité physigigMPNR Avesnois, 2007).

La qualité des cours d’eau est donc estinéravers le Systeme d’Evaluation de la
Qualité d’eau (SEQ) qui est constitué de 3 outitgife n°03).

" Le SEQ-Eau, pour évaluer la qualité de I'eau aueaniv physico-chimique et
bactériologique et son aptitude a satisfaire lextions naturelles des milieux aquatiques et
les usages de 'eau ;

" Le SEQ-Physique, qui concerne I'étude de paraméthgsirologiques et
morphologiques (degré d’artificialisation ou detpdsation du milieu) ;

= |Le SEQ-Bio, qui vise a caractériser les peuplemantmaux et végétaux du cours
d’eau(Comité de I'eau Adour Garonne, 2000).

QUALITE GLOBALE DU COURS DFEAL)

SEQ-Eaw SEQ-Physique
Qualitd de Meaw Gualied dey miliew physicase

SEQ-Bio
unlivd blologlgue

Usages e "eau ot cda miliew

Figure n° 03 :Lestrois volets d’évaluation de la qualité des couesad
(Comité de I'eau Adour Garonne, 2000).

Le Systeme d’Evaluation de la Qualité dasx (SEQ Eau), basé sur la grille de 1971.
Cette grille prend en compte plusieurs paraméeteegudlité physico-chimique que sontz O
dissous, DB@ DCO, N@Q, NH;", NO,, MES, Phosphore.... Ainsi sont définies 5 classes de
qualite.
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Chaque classe est reprise par un codeodlew allant du bleu, pour une tres bonne
qualité, au rouge, pour une trés mauvaise du abessi(RICHARD-MAZET, 2008).

Le tableau | résume les classes de qualité du B0

Tableau I: Les classes de qualité du SEQ HRICHARD-MAZET, 2008).

Indices Classes Qualite Aptitude de I’eaun a la
biologie et aux usages
100 - 80 Bleu Tres bonne Treés bonne
80 - 60 Bonne Bonne
60 - 40 Passable Passable
40 - 20 Mauvaise Mauvaise
20-0 Trés mauvaise Inaptitude

Les parametres physico -chimiques (par altérason} résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau Il : Limites de classes des paramétres physicochimigaesltération) Conseil
Geénéral de la Loire en Rhéne Alpes ,2007).

Bleu Bt | Jaune orangé

indice /100 B0 - 40

Altérabon Mnérahisaton

Conductivite m
(S /cm)

Altérabon Mabéres organigues et oxydables

02 (mg/l) :

SarO2 (%a)

DROS (mgT)

COD (mgl)

MNHA+ (mgT)

NKJ gogT)

NHA+ (mgT)

NKJ ng1)

XOZ-imgl)

X023 (mg/l)

Aftératon Matiéres Phosphordes

PO, angh) 0,1 1

PijmgT) 0,05 0.2 0,

Altération Particules en suspension

TEYTPTNNNN 250 I

Altératon température
() 251 5

Altération Acdification

pH (min  mmax) B,Z +] .. 5.5 9 4,5 iu {4.5 >10
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[-2-Les sédiments
[-2-1-Définition

Selon (BIJU-DUVAL, 1999), les sédiments sont définis comme un ensembleitahst
de minéraux et de particules d'origine organiquej se déposent dans un bassin de
sédimentation.

lls sont la composante fondamentale desy&témes aquatiques et contribuent a leur
diversité et a leur fonctionnement. lls ont un ré®logique complexe car ils participent a la
diversité physiguechimique et biologique des milieux aquatiques.

I-2-2-Origine et nature des sédiments

Les dépdts sédimentaires résultent desagshénes d’accumulation des particules en
lieu avec les conditions hydrodynamiques (lac,mé&s8. lls dépendent fondamentalement du
fond géochimique local, de la nature du bassin argret aussi des activités humaines
(MONTUELLE, 2010). Ainsi les sédiments peuvent étre d’origine naterell anthropique.

a-Origine naturelle : on trouve les sédiments d’origine endogene et exage
= QOrigine endogene :les sédiments sont constitués de matieres orgasiqu
essentiellement des organismes aquatiques (platéestons, algues).

= QOrigine exogene les sédiments sont principalement de nature miegralvenant
d’'une part de I'érosion éolienne des sols et daptrt de I'érosion hydraulique du bassin
versant et des phénomenes de ruissellement .Lesubes exogenes peuvent également étre
de nature organique principalement les feuillestutezs(RAMAROSON, 2008).

b-Origine anthropique : les particules peuvent provenir des rejets atgs; industriels et
domestiques qui apportent des matieres en suspdMONTUELLE, 2010).

I-2-3- Types de sédiments

Un sédiment se caractérise essentiellerpantsa granulométrie et sa composition
(SMPNR Avesnois, 2007).

a-Composition granulométrique

Les sédiments peuvent avoir des granuloesétres différentes. On distingue les argiles
de taille inferieur a 2 pum, les limons de 2 a 50 em]es sables de 50 um a 2 mm. Les
sédiments peuvent étre classés selon la tenewsainots composés en utilisant un systeme de
coordonneés triangulaif®’'GUESSAN ,2008)

11
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2% Argile
(s ] o0

Argile
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Argile
limoneuse

Argile
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argileux

Sable Limon
limoneux sableux Limon

100 o .
%6 Sable O 25 50 75 100 926 Limon

Figure n° 04 : Diagramme triangulaire de classification des sédisien fonction de leur texture
(N'GUESSAN ,2008)

b-Composition chimique
Les sédiments peuvent contenir les composés guivan

s Argiles: les argiles, en sédimentologie regroupent I'ensenads matériaux dont les
particules n’excédent pagu@. Ces minéraux sont des silicates d’aluminium atgl qui
représentent une structure cristalline en feuillets

Du fait de leurs propriétés physico-chingg, les argiles jouent un réle fondamental
dans les processus intervenant dans les sols. @mwighés résultent a la fois des
caractéristiques intrinseques aux argiles (comiposthimique, structure et morphologie) et
des conditions physico-chimiques dans lesquelles sk trouvent.

La structure des argiles conduit aux caractérisBggt propriétés générales suivantes :

= |es argiles apportent une contribution importantefiet tampon du sol et, comme
elles stockent les cations des substances nugifiie Mg?* et C&"), elles ont en outre une
action déterminante sur sa fertii@B§ENMAHDI ,2002).

® |es interactions argiles/contaminante:phénoméne est di a la charge négative sur la
surface des minéraux argileux, qui se sont neséslavec des cations compensateurs. lIs
peuvent donc se lier avec les cations du milieufaurnissent une liaison, sous l‘effet d’'un
équilibre plus ou moins stable. Ce phénoméne explign grande partie les affinités qui
existent entre les argiles et certains polluangamigues ou inorganiques (métaux lourds)
(MECHAYMECH ,2002).

% Sulfures : le sulfure est un composé chimique issu de la coamran du soufre avec un
autre élément chimique (généralement les métaugvea I'un de ses radicaux. La formation
et le dépdt sédimentaire de ces minéraux s’opéeentmilieu réducteur en présence

12
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d’hydrogéne sulfuré provenant de la décompositinaéeobie de matieres organiques et
vraisemblablement en présence de certaines badti@UESSAN, 2008).

% Carbonates :les carbonates jouent un role important dans leésnshts, leur équilibre de
dissolution contrdle partiellement le pH et uneetanélevée en carbonates rend le sédiment
alcalin et favorise ainsi 'ensemble des modesixiibn. De plus, la surface des carbonates
est le siege de phénomeénes de désorption des iafliques : précipitation et adsorption
(MECHAYMECH, 2002).

“ Phase organique :peut étre définie comme une matiere hydrocarbqréeenant des
étres vivants végeétaux et anima(BENMAHDI ,2008). Ce sont des composés naturels,
simples ou complexes, et définis par leur soltébiians différents réactiftMECHAYMECH,
2002).

La matiere organique totale peut se diviser enigius catégories :
= Les organismes Vvivants constituant la biomasse ingac faune du sol,
microorganisme...) ;
= Les composés en voie de degradation (cellulose, icefolose, lignine,
protéines,...) ;
» Les substances humiqu@&ENMAHDI ,2002).

[-2-4- Polluants rencontrés dans les sédiments

L’analyse des substances chimiques coetedans les sédiments d’'un cours d’eau est
un élément essentiel pour déterminer sa qualitéighie. Les cours d’eau, les canaux, les
lacs, les ports et les estuaires sont trés sowsanhis a des rejets industriels, urbains ou
agricoles, entrainant I'apport d’'un grand nombrgdkuants. Ces polluants sont peu solubles
dans I'eau dans les conditions normales, et ildgrénent dans les matieres en suspension et
dans les sédiments qui par la suite deviennentaesves de composés toxiqyE81PNR
Avesnois, 2007).

D’apreDARMENDRAIL (1987), les processus majeurs d’accumulation des polluants
dans les sédiments sont l'adsorption sur les soliifes, la précipitation des composés
métalliques, la coprécipitation des métaux suralggles métalliques, la complexation avec
des composés organiques et la diffusion dans sesui cristallins tels que les carbonates.

D’'une maniere générale, on distingue a@ssnent deux familles de polluants
accumulés dans les sédiments: les métaux lourdesetmatiéres organiques toxiques
(RAMESSUR et RAMJEAWON, 2002)

13




Chapitre |

Généralités

| -2-4-1-Les métaux lourds

Le tableau ci-dessous résume les différents métauds qui polluent les sédiments.

Tableau Ill : Les sources de pollution des métaux lourds dzsisédiment@VMAROT, 1998)

vJ

"2
(¢}

Métaux
Source
lourds
Engrais phosphaté, industries de traitement daseides métaux, industries jde
. stabilisation des matiéres plastiques, fabricatims accumulateurs et IS
Cadmium . . o
radiateurs automobiles, fabrication de caoutchowolorants, eaux
ruissellement des voies de circulation.
Cuivre Canalisation 'd’eau, fils électriques, radiateurstomobiles, appareil dp
chauffage, traitement de surface.
Zinc Produits pharmaceutiques ou domestiques, casldieau, peinture, pile,
galvanisation, traitement de surface.
Fabrication d'acier et dalliages spéciaux, receavent de surface pfr
Nickel électrolyse, hydrogénation des huiles et substaogEmiques, fabrication dgs
peintures, de laque et de produits cosmétiques.
Produits pharmaceutiques ou domestiqugsoduction et utilisation
Mercure d’antifongiques, appareils électriques, produiectblytiques du chlore et deja
soude, peintures pate a papier, fabrication dorghe de vinyle et d’'uréthane
Chrome Tannerie, fabrication d’alliage spécial, industieetraitement de surface.
Canalisation d’eau, bacs de batteries, peintudkitis pour I'essence, eau ¢le
Plomb ruissellement des voies de circulation, industripgarmaceutiques gt
sidérurgiques, atelier photographiques, télévision
g Fabrication de peinture et colorants, verre, semdacteurs, insecticide
Sélénium .
alliages.
Pesticides ,défoliants ,conservateurs ,semicondigciélectrographies ,catalyj
Arsenic ,pyrotechniques ,céramiques ,produites pharmapegi,épilage des peaux jen

tannerie ,durcissement du cuivre et du plomb ,faltion des batteries.

1-2-4-2-Les polluants organiques

Les polluants organiques des sédiments igmoent principalement des activités
industrielles (production d’énergie, métallurgiquemdustrie chimiques ...), urbaines

(transport,

gestion et traitement des déchets) gricaes (utilisation des produits

phytosanitaires{BARRIUSO et al ., 1996).
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Le tableau ci-dessous illustre les principaux ymoits organiques rencontrés dans les
sédiments.

TableaulV : Les principaux polluants organiques rencontgésdes sédiments
(GUIDE TECHNIQUE, 2002).

Polluants organiques Propriétés

Ce sont des composés issus de la combustion inétangeg

Hydrocarbures produits pétroliers : activités urbaines (chaufjagedustrielles
Aromatiques et de transports (pots d'échappement des véhicules)
Polycycliques (HAP) lIs sont peu solubles dans l'eau, ils s'adsorbentes matierep

en suspension et les sédiments et de ce fait seectvent
beaucoup dans le milieu naturel. Nombreux d’entrg sont
reconnus cancerigenes.

Les HAP sont classés comme substances «dangefeuses
prioritaires» par la Directive Européenne 2000/&D/C

—

Polychlorobiphényles Ce sont des substances chlorées trés stablesgnésssau feu e
(PCB) non biodégradables). lls étaient utilisés dangrissformateur
électriques comme isolants. lls entraient égalendans I3
composition de vernis, encres, peintures solvantseur
combustion peut générer des dioxines et furandsstance
cancerigenes et mutagenes

4

Les solvants chlorés sont essentiellement utilipésir le
dégraissage des pieces en mécaniques, le décapamgentlireg
et le nettoyage a sec (pressings). lls entrenteégait dans I§
formulation de différents solvants utilisés parglend public
Solvants chlorés Certains dérivées servent a la fabrication de pedstix
(hexachlorobutadiene, dichloropropéne...).
La classification CEE (étiquetage réglementaire sldsstancep
et préparations dangereuses) identifie le chloremngce ung
substance «trés toxique pour les organismes aqestigef
dangereux pour I'environnement».

Pesticides Appelés également «phytosanitaires»,les pesticelm® des
substances chimiques minérales ou organiques d&esgp
utilisées a vaste échelle contre les ravageurscdhisres, leg
animaux nuisibles et les vecteurs d'affections gia@iaes ol
microbiologiques de I'hnomme et des animaux domassiq
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Chapitre Il : Présentation du site d’étude

lI-1- Caractéristiques naturelles de la basse Soumam
[I-1-1- Situation géographique

La vallée de la Soummam se situe a environ 230 kbesa d’Alger et appartient
administrativement a la wilaya de Bejaia. Troisiéfteeve d’Algérie, situé a la charniére de
la Basse et de la Haute Kabylie, 'oued Soummanfioesté de la confluence de 'oued Sahel
qui descend des montagnes du Djurdjura et du plateaBouira, et de I'oued BouSellam qui
descend du plateau Sétifien. Il se jette dans lamegliterranée a Béjaia aprés un cours de 80
km environ orienté Sud-Ouest—Nord-EgtOUNI et al., 2009).

Son débit moyen est estimé a 25 m3/srding un bassin versant important dont la
superficie est de 9125 Km2 et son lit mineur seetidype dans une vallée comprise entre deux
massifs montagneux : Tizi-Ouzou au Nord-Ouest, iBggala chaine des Bibans au Sud-est.
Le fond de celle-ci, proprement dit a une longuswyenne de l'ordre de 2 Km et des
resserrements jusqu’'a 100 m de largeur a 'amordidieAich et un élargissement de 4 & 5
Km dans la région d’El-Kseur et la plaine de Be(@®YNE et BELLIER, 1973).

L’estuaire de la Soummam est la partialé de 'oued Soummam qui est distant de
815m de la mer et sur lequel notre étude s’estehasé

Les figures ci-dessous illustrent respeatent la situation de bassin versant de la
Soummam et son estuaire.

Mer Méditermunée

+ Bouira

Oued Bou-sellam
Oued Sahel

Litrite du bassin versant

Monis di Hodna
Cours d'eau
Frontiére met ' 15 Km

-1 0

Principales villes

= <

Figure n°05: Bassin versant de la Soummam. Figure n° 06. Estuaire de 'oued Soummam.
(MAANE et al., 2010) (Google earth, 2006)
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Chapitre I Présstion du site d’étude

11-1-2-Climat

Il est généralement de type méditerranésais il présente une hétérogénéité d’'une
localité a une autre, du a la configuration oroprqpe des territoires.
On distingue trois types de climat :
= Humide entre 'embouchure et El-kseur avec desipitétions supérieures a 900 mm
par an.
=  Subhumide entre El-kseur et Sidi-Aich avec uneviplmétrie allant de 600 & 900 mm
par an.
=  Semi-aride le long de la vallée de Sidi-AichTazmalt, avec une pluviométrie
relativement faible allant de 400 a 600 mm par ades températures Iégerement plus
élevées allant de 26 a 30(BENHAMICHE, 1997).

La figure ci-dessous montre les types de dliqqa caractérisent la wilaya de Bejaia.

Echelle1/200 000

. LIMITE DE COMMUNES

He........ Humide chaux
Hd........ Humide doux
Hfr........ Humide frais
B sAc......Semi-aride chaux
% sAd......Semi-aride doux
SAfr......Semi-aride frais
i SHc......Sub-humide chaux
¥ SHd......Sub-humide doux
[ SHfr......Sub-humide frais

Figure n°07: Carte bioclimatiquéB.N.E .D.R, 2005)
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Chapitrell Présentatiom site d’étude

a-Précipitation
Les valeurs moyennes mensueldes précipitations durant |[@ériode d’étude (mau
2011février2012) de la région de Bejaia sont repré&ssdans la figure n°0

350
300
250
200
150
100

50

Précipitation (mm)

0 r A
Mar | Avr [Mai | Jui | Juil| Aou| Sep Oct Nov Déc J¢ Fév
|lPrécipitatior 35(74| 82| 34| 0| 0| 8| 159 68 117 9|322

Figure n°08: Précipitation mensuelle moyenne (marsz-février2012).
$ource: Office nationale de météorologie Bejaia (2012)).

b-Température

Les valeurs moyennes mensuelles des températurast das méme périocde la région
de Bejaia sont illustréatans le graphiq ci-dessous.

30
—~ 25
O
<
0 20
g
-]
E 15
2 10
5
= 5
0 .
Mar| Avr [Mai | Jui | Juil| Aou| Sep Oct Nov Déclar | Fév
|lTempératureSL3,E 16,7, 18,8 21,5 25,5 25/5 24 20 16,2 12@,4| 7,8

Figure n° 09: Températures moyenne mensuelle (mars-février2012).
$ource: Office nationale de météorologie Bejaia (2012)).
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Chapitre I Présstion du site d’étude

[I-1-3-Hydrographie

La vallée de la Soummam est drainée par un résghodraphique dense composé de
nombreux cours d'eau permanant et intermittent damied Soummam représente le
collecteur principal.

A son embouchure, 'oued Soummam présantapport de 733 ffan d'eau qu'il
déverse en mer méditerran@APT ,2003).L'apport principal provient des affluents de la
rive gauche, avec un total moyen de 68%idjan, et les affluents de la rive droite déversent
un total moyen de 25x¥®n%an.

Les affluents de la rive gauche étantésitsur des versants plus arrosés en pluies et en
neige, leurs permettant de canaliser un écoulenhergurface plus important que celui des
versants drainés par les affluents de la rive @(MOALI ,2009).

Le tableau suivant montre les principaux affluetéd’'oued Soummam.
Tableau V: Principaux affluents de 'oued Soumm#&HZITREV, 1987).

Affluents Superficie du bassin| Position par apport a
versant( Km?) I'oued
Oued Sahel 3800 Amont
Oued Bousselem 4300 Amont
Oued Amokrane | 80 Rive droite
Oued Roumila | 100 Rive droite
Oued El-Kseur | 55 Rive droite
Oued Ghir 50 Rive droite
Oued Amizour |55 Rive gauche
Oued Amassine | 195 Rive gauche
Oued Imoula 40 Rive gauche
Oued Seddouk | 125 Rive gauche
La figure suivante représente le réseau hydroggaehde la vallée de la Soummam.
Oued Soummam

Figure n°10: Réseau hydrographique de la vallée de la Soum{BaxE .D.R, 2005).
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Chapitre I Présstion du site d’étude

[-1-4-Géologie

Le bassin versant de la Soummam est fqranédes dépbts alluvionnaires anciens et
actuels sur le lit majeur de 'oued Soummam, urssabsiliceux sur tout le versant exposé au
nord et un substrat calcaire dominant la majeuréepdu versant exposé au sud, avec une
zone marno-argileuse (le miocéne/pliocene) s'@end’El Kseur a Sidi Aich. A la
périphérie de ce bassin, on note des ensemblesgpgihiques ; siliceux pour le massif
d’Akfadou et du Djurdjura, calcaire pour le Gouragda chaine des BabdigOALI ,2009).

[I-2-Situation socioéconomique

[I-2-1-Démographie

La population totale de la wilaya de Bejaia a attéB5 200 individus a la fin de I'année
2011 d'ou la densité de 290 habitants/Km?, aveqdéses dans les communes de Sidi Aich,
Bejaia et Akbou avec 1 833, 1 517 et 1 046 halst&m? respectivement.

La distribution de la population fait sestir que 61 % des habitants vit dans les chefs-
lieux, 26 % dans les agglomérations secondairds eiste dans des hameaux et les zones
éparses. La population vivant en agglomératiomiesordre de 819 146 soit 87,6 % de la
population totaldDPSB ,2012)

La figure suivante illustre les différestcommunes de la wilaya de Bejaia.

A-SOUE OUFELLA
E-TIBANE
C-ELFLAYE

- SIDIAICH
E-TINEBD AR

F-SIDIAYAD MER MEDITERRAMNEE

Times New Roman ][ Occidental G

WILAYA DETIZI GUZOU

WILAYA DE BOUIRA

LEGEMNDE
Limites communes —

Limiteswilzyz ES

WILAYA DE BORDJ BOU ARRERID)

Cued Saummam Ho———_-

Figure n° 11: Carte des communes de Wilaya de Bejaia.
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Chapitre I Présstion du site d’étude

I1-2-2- Industries

La vallée de la Soummam est caractérisédipguiantation des plus importantes unités
industrielles de la wilaya de Bejaia, notammentcallexpansion des zones industrielles
d’Akbou, d’El-kseur et de Bejaiainsi que les grandes usines telles qudphaditex a
Remila, CEVITAL , SONATRACH et NAFTAL a Bejaia et d'autres secteurs privés dont la
majorité est spécialisé dans l'industrie alimemtat le textile, en plus des huileries qui sont
réparties tout au long des deux rives de I'oued.

Le tableau suivant représente les unités industsigkincipales de la vallée de la Soummam.

Tableau VI: Principales unités industrielles au niveau dealéée de la Soummam.

%ource :Direction de I'environnement Bejaia, 2011).

Unité Production Situation
LAITERIE LA VALLEE Lait pasteurisé L’ben Tazmalt
VALLEE VIANDES Viande bovine, ovine et avicoleAkbou
GENERAL EMBALLAGE Plaques en carton ondulé Akbou
ALPHADITEX Textile et cuire Remila
COJEK Agroalimentaire El-kseur
SOUMMAM Laitiere Akbou
ERIAD Semoule SidiAich
SARL DANONE Agroalimentaire Akbou
ALCOVEL Textile Akbou
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Chapitre I Présstion du site d’étude

Le tableau suivant représente les principaux isdrhents implantés dans la ville de Bejaia :
Tableau VII: Principaux établissements implantés dans la vélBé€jaia.

$ource :Direction de I'environnement Bejaia, 2011).

Secteur Définition de secteur Etablissement conce#s | Quantité de
rejet L/an
g
‘T Toutes les activités agroalimentairesCOGB UP 17routes -
% telles que : Conserveries, produits ddes Aures Bejaia.
£ boissons, Sucreries, distilleries,
c_g levurieres, laiteries et activités -CEVITAL nouveau -
= dérivées, abattoirs, biscuiteries, quai port de Bejaia.
< huileries, confiseries etc.
- 4915 L/an
Transformation du bois, fabrication| -TRANSBOIS arriere
@ de pate, fabrication de papier, ou | port Bejaia. - 12608 L/an
g5 carton a partir de fibres primaires | -EPE B.E.J.E
DI- g ou recyclées, etc. fabrication d’emballage
-g Q route des Aures Bejaia. | - 4200 L/an
0 -ENL transformation de
liege route des Aures
Bejaia.
" Transformation liée a la fabrication| -ECOTAL arriére port - 480 L/an
2 3 ou a la transformation de fibres Bejaia.
2= textiles, naturelles ou synthétiques
e At telles que, ennoblissement,
- blanchiment, apprét, teintureries,
filature, blanchisseries, etc.
Toutes activités de fabrication ou de-NAFTAL District - 3600 L/an
, transformation de substances GPL Arriére port Bejaia.
Q chimiques ou organiques ou
E minérales, y compris le raffinage eff -NAFTA L agence - 360000L/an
O o, | le stockage d’hydrocarbures, la commercialisation
g '© | fabrication d’engrais, la fabrication | arriére port Bejaia.
!Ilg) de produits pharmaceutiques, la
o fabrication de peintures, la -SONATRACH -/
I= fabrication de vernis ou de résines, direction régionale de
5 la fabrication de produits Bejaia.
phytosanitaires, la production ou la
transformation de matieres
plastiques, etc.
2 2 | Activités liées a la fabrication ou la| -SARL SIBEN de -/
S 5 | transformation des métaux ferreux | fabrication des tiges.
% %ﬁ ou non ferreux.
n =
Total 10
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Chapitre I Présstion du site d’étude

[I-2-3-Agriculture

La wilaya de Bejaia dispose d’'une surfagdcole utile de prés de 130 348 ha dont
6500 ha (5%) sont irriguées. Particulierementtéeges qui sont situées dans la vallée de la
Soummam qui renferment plus de 3 213 ha irriguéasfertilité de ces sols confere au
secteur de l'agriculture une exploitation intensfiregation, mécanisation) dans le domaine
de maraichage, fourrages, agrumes et élevage bevimwicole. Les cultures consistent
principalement en céréales, oliviers, figuiers eitres arbres fruitiers. A mesure de
I'avancement vers I'aval et vers les bords du fegwoes cultures s’enrichissent de plantations
d’agrumes, de vignes et de maraichd®PB, 2011)

[I-3-Source de pollution de la basse Soummam

L'oued Soummam joue actuellement le r8kxatoire et de transport des différents
rejets urbains et industriels. Sa capacité d’aut@mwn, amoindrie par I'effet de sécheresse,
ne suffit plus a absorber les charges de polluplois en plus importantes. C’est ainsi que
'oued Soummam atteint un seuil alarmant de patutqui fait de lui pratiguement un égout
a ciel ouvert.

Cette situation, si elle persiste, risquieng terme de polluer toute la nappe mobilisée
pour I'alimentation en eau potable, sans négligerdégats qui risquent d’atteindre la flore et
la faune maritimgDAHDOUH, 1994).

[1-3-1-Pollution urbaine

La plupart des centres urbains situés le mda vallée de la Soummam déversent leurs
eaux usées directement dans I'o(RUNI et al., 2009)La quantité d’eau usée domestique
déversée dans I'oued Soummam et ses affluentsedsirdre de 29 810 rifj. La commune
de Bejaia a elle seule, déverse 18000 m3/j dassibgre.

En ce qui concerne les rejets solides (ordures g&aa estimée a plus de 24000 m3) ; un
habitant de la vallée produit quotidiennement eryenae 0.8 kg/j. Le nombre de décharges
implantées dans la vallée est de 30 eniMAANE, 2010).

11-3-2-Pollution Industrielle

La vallée de la Soummam est le siege denisiindustrielles et plus de 47 stations de
lavages de vehicules dont 33 sont fonctionnellasqliantité déversée par ces stations est de
I'ordre de 425 m3/j.

La quantité globale d’eaux usées indusesetiéversée dans I'oued et ses affluents est
d’environ 4 800 rYj (MAANE, 2010).

[1-3-3-Pollution agricole
La pollution agricole de la basse Soummaow origine :
» Les huileries : 466 dont 03 sont a l'arfeSPB, 2011)
= Abattoirs (le sang de la saignée des animaux rafetérbe 'oxygene de 'eau) ;
» Pesticides périmés (plus de 10 tonnes ont été sesdAANE, 2010) .
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Chapitre Il : Matériel et méthodes

llI-1- Echantillonnage et prélevement

Pour obtenir de bonnes données de référeinenir compte des variations saisonniéres,
I'embouchure a été échantillonnée durant un am,dsoMars 2011 au Février 2012 en raison
d’un préléevement par mois.

Les échantillons d’eau ont été prélevésgsiatre points fixes a travers la largeur de la
riviere, et ceux des sédiments sur ses rives. @agspsont jugés comme étant les plus
représentatifs. Ainsi, les échantillons d’eau et dédiments ont été recueillis au méme
endroit a toutes les compagnes d’échantillonnagende planning suivant.

Tableau VIl : Planning des compagnes d’échantillonnage.

Date
23/03/2011
20/04/2011
18/05/2011
22/06/2011
20/07/2011
17/08/2011
19/09/2011
19/10/2011
30/11/2011

N° de sortie

OO|INO|OBWIN|F-

28/12/2011

27/01/2012

27/02/2012

[lI-1-2- Echantillonnage et prélevement de I'eau

Les échantillons d’eau sont prélevées dansolonne d’eau, a l'aide d’'un dispositif
composé d’une bouteille en plastique placée swsupport lesté. La bouteille préalablement
rincée avec de I'eau du site de prélevement eségrson goulot assure, aprés immersion de
celle-ci, son remplissage. Le contenu de la bdate#t ensuite fractionné et versé dans des
flacons, soigneusement lavés et étiquetés, er der250 ml.

Les échantillons sont conservés et tramépalans une glaciére a une température de
4°C puis rapidement réfrigérés de retour au laboeat

Les figures suivantes montrent la
prélevement de I'eau.

locdicsn des quatre points et la méthode de
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Figure n°12: Localisation des quatre points de prélevementeabal’

Figure n°13: Préléevement de I'eau.
[lI-1-2-Echantillonnage et prélevement des sedimeas

Les échantillons des sédiments ont étkeyEé a I'aide d’'une cuillere en Inox et sont
effectués sur la couche centimétrique de surfagey €ents grammes environ de sédiments
ont été placés dans des sachets en plastique @ usagie et bien étiquetés. A la réception
de I'échantillon au laboratoire, les sédiments ssdmt les traitements suivants :

= Séchage les sédiments sont séchés a I'air ambiant daapidae libre de poussiere ;

= Broyage et réduction des mottes aprés séchage, les roches et les débris végétaux

sont enlevés, et les sédiments sont broyés a ItBidemortier ;

= Tamisage :Les échantillons sont tamisés a 2 mm. Le tamesateilli dans le plateau

constitue I'échantillon pour essai.
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Les figures 14, 15 et 16 montrent respeoim@ la localisation des quatre points de
prélevement des sédiments et I'aspect des sédiraprés séchage et tamisage.

Rive droite Rive gauche

"

Figure n°16Sédiment tamisé.

-l

ent séché

Figure n°15Sédim
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llI-2-Analyse des paramétres physico-chimiques

Une multitude dearameétres physi-chimiques qui décrivent la qualité générale
eaux et des sédiments de I'embouc ont été mesurés.

[1I-2-1-Paramétres physicochimiques de 'eat

[1I-2-1- 1- Parametres mesurés in sit

Compte tenu des variatis susceptiblesd’intervenir durant le transport et
conservation destchantillon au laboratoire, la déterminatiode certainsparametres
physiques est préféralder le terrai.

Dans notre cas, trgigrametre sont mesurés situ immédiatement apres préléevement
des échantillons Baide d’un multi paramétres de type EXTECH EC (figure 17). Il s’agit
de:

»La température: exprimée en degré Cels;
= Le potentiel Hydrogene (pH ;
» La conductivité : exprimée eruS /cm.

Figure n°17. Multi paramétr d’analyse.

= 'oxygene dissous {'oxygéne dissous exprimé en mg/l eghmédiatemenmesuré a
I'arrivée au laboratoirgpar un oxymetre de paillas (figurel8).

Figure n°18 : Oxymetrede palliass.
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[1I-2-1-2-Mesure des parametres de la pollution orgnique
s Demande biologique en oxygene (DB

La DBQ est réalisée par la méthode de dilution décritdgpaormeNF EN 1899-1 T
90-103-1 (1998Elle correspond a la quantité d’'oxygene consompegelant 5 jours a 20 °C
et a I'obscurité pour assurer I'oxydation des nraérganiques biodégradables.

Expression des résultats :
La DBO:s est exprimée en milligrammes d'@ar litre en utilisant la formule suivante

[ DBOS=F (To-T9 -(F-1) (OyDy) |

F : facteur de dilution.

To: teneur en oxygéne (mg/l) de I'échantillon au datmut'essai.
Ts: teneur en oxygene (mg/l) de I'échantillon au a6 jours.

Do: teneur en oxygene (mg/l) de I'eau de dilution aboudéle I'essai.
Ds: teneur en oxygéne (mg/l) de I'eau de dilution autlute 5 jours.

s Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO est déterminée par la méthode dbrdimate de potassium préconisée par
RODIER et al.(2009)ll s’agit d’'une oxydation chimique de la matiereydable contenue
dans un échantillon d’eau par le dichromate degsaien ,en milieu acide et en présence de
sulfate d’argent jouant le role d'un catalyseurdet sulfate de mercure permettant de
complexer les ions chlorures.

La consommation d’oxygéne par I'échantilfrovoque un changement de couleur dont
I'absorbance est proportionnelle a la quantité d€rfO; réduit et se mesure en équivalent
d’oxygene.

Expression des résultats

La DCO exprimée en mg &/ est obtenus par un dosage spectrophotométriquee
longueur d’onde de 600 nm, aprés avoir tracé unebeod’étalonnage en annexe 04.

[11-2-1-3-Dosage des sels nutritifs

La méthode utilisée est basée sur une réactiooldeation .En effet, ces sels réagissent
dans certaines conditions (T, pH, présence deysaais...) avec des réactifs spécifiques pour
donner une coloration absorbant la lumiére a un@ioe longueur d’'ondé\).

L’absorption de I'énergie lumineuse dépeed’intensité de la coloration, de méme ce
dernier, est d’autant plus important que la solusoit concentrée en sels doseés.
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La quantité de la lumiere absorbée paolation appelée absorbance obéit a la loi de
Beer-Lambert qui est exprimée par la relation suiwa

(AzeL.C |

A : absorbance.

¢ : coefficient d’extinction molaire.

L : longueur du milieu traverse.

C : concentration de la solution absorbante.

Dans notre étude, le dosage des seldifsuast réalisé par une auto analyseur de type
Paqualab Photometer (figurel9).

Figure n° 19: Photomeétre utilisé pour le dosage des sels natritif

Deux sels nutritifs ont été dosés : ldrates et les phosphate a des longueurs d’ondes
respectives : 570 et 640 nm.

Expression des résultats

Les valeurs sont affichées sur le photoenét differentes longueurs d'ondes et
comparées aux valeurs préconisées par les tabldawoncentration en annexes 05.

l11-2-1-4-Dosage des sels dissous

=Sulfates :le dosage des sulfates est déterminé a une longienae de 520 nm par
un auto analyseur de type Paqualab Photometer telo@me principe du dosage des sels
nutritifs.

= Chlorures : le dosage des chlorures est réalisé par la métieol®dr préconisé par
la NF.T.90-014 Il s’agit d'un dosage en milieu neutre par une sotude nitrate d’argent en
présence de chromates de potassium .La fin deio@aest indiquée par I'apparition d’une
teinte rouge caractéristique du chromate d’argiEmmé par la présence d’'un exces de la
solution titrant d’argenfRODIER et al., 1984)
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Expression des résultats

La teneur en chlorures est exprimée etigrmmes par litre en utilisant la formule
suivante :

[ [CI] = CAgNOs X (Vs -Vb) /Vax35,5 }

Vs : volume de la solution d’AgNeutilisé pour le titrage de I'échantillon

Vb : volume de la solution d’AgN@utilisé pour le titrage de blanc.
Va : volume de I'échantillon pour I'essaie.

Cagnos:concentration de la solution de Aghlén mol /I .

[11-2-2- Pramétres d’analyses des sediments

[11-2-2-1-pH

Le pH a été mesuré conformément a lagueae recommandée par la norme
francaiseAFNOR NF 1SO-10390 (1994)en utilisant un pH metre de paillasse de marque
HANNA 211(figure 20).

Figure n°20 : PHmétre HANA 211.
[1I-2-2-2-Conductivité

La conductivité électrique exprimée g/cm, est déterminée par un conductimétre de
type EUTECH 510 suivant le protocole préconisé jganormeNF .1ISO 11265 (1994)

Figure n°21 : Conductimétre EUTECH 510.
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[11-2-2-3-Dosage des chlorures

Les chlorures sont dosés par la méthode décrittpaiHIEU et PIELTAIN, (2003)
en milieu neutre par une solution titrée de nitrdl@rgent en présence de chromate de
potassium. La fin de la réaction est indiquée [agplarition de la teinte rouge caractéristique
du chromate d’argent

Figure n°22 : Dosage des chlorures .
Expression des résultats

La teneur en chlorures exprimée en mg/tasulée selon la formule suivante :

[ [CI] = VxNx1000xD/A }

V :solution de AgNQ utilisée pour le dosage de chlorure en ml .
N :concentration de AgN9
A :aliquote en ml (10ml).
D : niveau de dilution.
[I-2-2-4-Humidité
L’humidité est mesurée par la méthode éehage a I'étuve a 105 °C, décrite par
RODIER et al.(2009). Les échantillons sont séchés a l'étuve a 105°Cujasgnasse

constante. La différence entre le poids avant etsapéchage exprime la teneur en eau de
I’échantillon initial.
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Figure n°23: Séchage des sédiments a 105°C.

Expréssion des resultats

La teneur en eau est exprimée en pourcemtagla formule suivante :

[Humidité = M ;-M,x100/My-M ]

M : poids de capsule vide
M : poids de capsule vide et le poids de la te¥ohée a 'air.
M, : poids de capsule vide et le poids de la terraéga 'étuve.

[11-2-2-5-Evaluation de la matiére organique (perteau feu)

La teneure en matiére organique est égahsr la perte de masse d'un gramme
d’échantillon sec aprés chauffage a 528RODIER et al., 2009)

Figure n°24: Incinération des sédiments a 525°C.

Expréssion des résultats

La teneur en matiere organique est déte¥enpar la formule suivante :

[ Perte au feu = (M-M3)x100/M,-M }
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M : poids de capsule vide.
M1 : poids de capsule vide et le poids de sédinggitésa I'air.
M : poids de capsule vide et le poids de sédimefhesad’ etuve.

M3: poids de capsule vide et le poids de sédimegeplans le four a moufle.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV-1-Parametres physicochimiques des eaux
IV-1-1-Paramétres mesureés in situ
IV-1-1-1-Température

Les températures enregistrées oscillent entre 1&,428,35 °C avec une moyenne de
19 ,81+5,7 °C. La valeur maximale est observée eis ne Juillet et la minimale en Janvier.

La figure 25 représente les variations de la teatpée de I'eau durant la période
d’étude (Mars 2011-Février 2012).

25

S & ¥
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Figure n°25 : Variation temporelle de la température dans I'enthaoire.

A titre de comparaisoMAKHOUKH et al. (2011),dans leur étudphysicochimique
des eaux superficielles de 'Oued Moulouya (Marcant obtenu des températures qui varient
entre 10 et 29°C. De mémi&RNER et al. (1995) ont rapporté des valeurs comprises entre
5 etl3 °C dans l'estuaire Elbe (Allemagne)BatiRAS et al. (2003),des valeurs allant de
13,3 a19, 9 °C au niveau de I'estuaire de GaliBias (Espagne).

Ces variations peuvent étre expliguéeadwue la température de I'eau est obtenue en
fonction des températures ambiantes et saisonriésssaux variations climatiquég/U et
WANG, 2007)Selon RODIER et al. (2005),les températures des eaux superficielles au
cours des saisons varient de 2 a 30 °C.

IV-1-1-2-PH

Les résultats de pH qui sont représentédasfigure 26 fluctuent légerement, d’'une
valeur de 7,61 a 8,25 avec une moyenne de 7,80t 0,2
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Ces valeurs observées révelent que legpHegérement neutre a alcalin, aussi bien en
période de pluie qu’en période séche. La variadomours d’'une méme saison est également
faible, elle ne dépasse pas une unité.
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Figure n°26: Variation temporelle du pH dans 'embouchure.

Les valeurs du pH obtenues sont compasableelles que I'on trouve dans la plupart
des cours d’eau cétiers soumis a des stress aighes. Par exemple, dans I'estuaire Tweed
(Angleterre) décrit paHOWLAND et al.(2000) les valeurs de pH mesurées sont de 'ordre
de 7,39 a 7,48 en mois de Décembre et entre 789baen mois de Février et 7,5 en mois de
Mars.

CependanKkHALAF et al. (2007),ont obtenu des valeurs de pH qui se situent entre
8,34 et 9,06 dans I'embouchureehr El Bared (Liban).

SelonRODIER et al. (1996) le pH des eaux naturelles varie habituellemetreén?2 et 7,6.
IV-1-1-3-Conductivité

La figure ci-dessous illustre les variaae la conductivité qui évoluent entre 1305 et
14152,5 uS/cm avec une moyenne de 6 438,543 69GESN.

La conductivité électrique est tres élesté@eant toute la période d’étude et dépasse les
normes pour les eaux de surface (1Q@Jcm), indiqguant une minéralisation excessive des
eaux attribuée aux eaux usées déversées. Les sddsuplus élevées ont été enregistrées
durant le mois de Septembre (14152,5 uS/cm). Gegrebablement du a I'augmentation du
volume des rejets domestiques et industriels fob® ren matiéres dissoutes et I'inexistence
des précipitations durant les mois de Juillet eitAo

La répartition temporelle de la condudévélectrigue des eaux étudiées montre une
diminution pendant la période pluvieuse, expligpée la dilution des eaux par I'apport des
eaux pluvialegMAKHOUKH et al., 2011).
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conductivité

temps (mois)
Figure n°27: Variation temporelle de la conductivité dans I'embhure.

Si 'on compare ces valeurs avec celle dégrentes études, on constate que les
concentrations de nos échantillons sont plus étevgre celles obtenues dans la riviere
Karoon (Iran) citée paNOORI et al. (2010)ou la conductivité varie entre 746 et 8700
US /cm avec une moyenne de 2610 uS/cm. Par caltes, sont moindres que celles
obtenues dans la riviere Mahanadi (Inde) évalué®palDA et al. (2006) ou les valeurs de
conductivité mesurées varient de 3476 a 22 53bmatec une moyenne de 13 666 uS/cm.
Cette derniere est caractérisée par une pollutamigthe anthropique.

IV-1-1-4-Oxygéne dissous

Les teneurs en oxygéne dissous sont cepgrentre 2,85 et 6,92 mg/l avec une
moyenne de 4,39 + 1,12 mg/l. La figure montre dascentrations assez homogéenes sauf
celles du mois de Février, ou on remarque une eatation en raison du débit important
enregistré durant la période de pluie qui peut arder I'échange de I'oxygéne avec
I'atmosphére et faciliter ainsi la circulation daid, et par la suite influencer la concentration
en oxygene dissoMAKHOUKH et al., 2011).

oxygene dissous (mg d'O2/l)
O P N W b U1 OO N ©©
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Figure n°28: Variation temporelle de I'oxygene dissous dansibeuchure.

36




Chapitre IV Résultats et discussions

IRGOIEN et al. (1999),dans leur étude comparative entre trois estuainegpéens ont
constaté les variations suivantes : dans l'estuaibe (Allemagne), les teneurs en oxygene
dissous oscillent entre 9,08 et 11,23 mgdli0a Gironde (France) entre 5,85 et 8,38 mg
d’O,/l et a Westerschelde (Hollande) entre 0,44 et 8)¢21'Oy/l, selon le degré de pollution.

BEST et al. (2007) considérent que le milieu est sérieusement pdilugque la
concentration en oxygene dissous est inferieumg/2

IV-1-2-Matieres organique
IV-1-2-1-Demande chimique en oxygéne (DCO)

D’apres la figure 29, 'ensemble des échantillorsspntent une DCO supérieur a 700
mg/l. Les concentrations évoluent entre 715,914895,73 mg /| avec une moyenne de
1704,79 £ 1080,55 mg/l, on observe un pic centréeis de Septembre.
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Figure n°29: Variation temporelle de la DCO dans I'embouehur

La DCO constitue un précieux parametrécateur de la présence de polluants. Elle est
représentative de la majeure partie des composganigues mais également des sels
minéraux oxydable (sulfures, chlorures).

Les résultats obtenus sont trés élevésgpguort a d’'autres études et témoignent d’'une
pollution extrémement importante. Par exemple, darmssin versant de Valence (Espagne)
les concentrations maximales varient entre 3566&t g/l (SU'AREZ et al., 2005). De
méme, I'étude réalisée palEON CHOA et al. (2004),dans 'estuaire de Youngsan (Corée
du sud) a révélé des concentrations variant d& 3,89 mg/l avec une moyenne annuelle de
7, 9 mg/l.

D’apresBONTOUX (1993), nos résultats sont considérés hors clés8@ mg/l).

IV-1-2-2-Demande biologique en oxygene (DB{p

La DBQ@ exprime la quantité d’oxygene nécessaire a laadigion biologique de la
matiere organique d’'une eau. Elle est sensiblempeyortionnelle a la teneur de I'eau en
matiere organique biodégradable et donc a la g@adé micro-organismes et inversement
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proportionnelle a la teneur en oxygene dissous.eftet, le profil des résultats obtenus
montrent que les valeurs de DB@esurées (figure 30) s’échelonnent dans la fotieluz
21,55 a 76,61 mg/l avec une moyenne annuelle dieB5,26 mg/l.
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Figure n°30 : Variation temporelle de la DBlans I'embouchure.

La variation temporelle de la DB8e caractérise par des valeurs plus importantes en
période estivales qu’en période hivernale.

L’augmentation des teneurs en BBEn période séche peut étre expliquée par
I'instauration des conditions de dégradation dmédiére organique par les microorganismes
dont l'activité s’intensifie avec la diminution di vitesse d'écoulement et avec le
réchauffement des eaux. Cette activité, consomeoeatd’'oxygéne, est a l'origine de
'autoépuration des eaux .Cependant en période daueis eaux de pluie contribuent a la
dilution de la charge organig®AKHOUKH et al., 2011).

Dans I'ensemble du site, la concentratieda DBQ est relativement élevée par rapport
a celle rapportée par d’autres études. A titre eleple, la DBQ@ mesurée au niveau de la
riviere de Krka (Croatie) fluctue entre 0,3 et i§/| (DROLC, 2000) et entre 0,75-2,8 mg/l
dans la station de Gangasar (INnd®@ARKAR et al., 2007) Nos résultats sont également tres
éloignés de ceux obtenu palANG et WANG, (2003) (5,68-18,2 mg/l) eBINGH et al.
(2005 (3,55-18,93mg/l).

La teneur des eaux de I'embouchure en P&8largement dépassé la norme (25 mg /l).
En fait, ces valeurs élevées en DCO et QBOnt dues au volume important d’eaux usées
domestiques déversées par chaque commune ainsixgeffluents des établissements
industriels, principalement des industries a ca@ractgroalimentaire (I'industrie des corps
gras CO.G.B. de Bejaia, etc.).
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IV-1-3 -Sels nutritifs

La figure ci-dessous illustre les variaso temporelles des sels nutritifs (nitrates et
phosphates) dans I'estuaire de 'Oued Soummam.

Les nitrates montrent une distributioréguliere avec une nette variation entre la
période printaniére et les autres périodes, olvadsurs évoluent entre 39,5 et 3950 mg /I
avec une moyenne annuelle de 1035,58 mg/l. PoupHesphates, la teneur maximale est
enregistrée en mois de Novembre (4,5mg/l) et laim@te en mois de Février (0,43 mg/l)
avec une moyenne de 1,86 mg/l.

Cette variation saisonniere marquéeivegatent par une tendance a I'augmentation en
période printaniere laisse supposer une originenuone des deux sels nutritifs, expliquée
principalement par des apports d'origine agrica@dtion animale, engrais),des rejets
domestiques (détergents et eaux de vannes), ettifaies .Cependant les valeurs faibles en
nitrates relevées pendant la saison humide po@traitattribuées aux volumes importants des
rejets d’eau usées qui n'ont pas fait I'objet diaudraitement préalable. En effet, les nitrates
constituent le stade final de I'oxydation de I'azoet représentent la forme d’'azote au de
degré d’oxydation le plus élevé présent dans I'daurs concentrations dans les eaux
naturelles sont comprises entre let 10 mg/l. Cepanldurs teneurs dans les eaux usées non
traitées sont faible@MAKHOUKH et al., 201]). A linverse, pour les phosphates comme
pour la saison printaniére, un enrichissement anété aussi en saison estivale. Cette
disponibilité des phosphates peut étre expliquédegaejets urbains des agglomérations et le
relargage du phosphore piégé en grande quantitlds sédiments.

Selon MARTIN(1980), les agents atmosphériques, vent et pluie, reptese aussi des
sources de phosphates surtout quant le débit Rugs faible.
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Figure n°31: Evolution temporelle des phosphates et des nitrates

Par comparaison avec d’autres étudesrématats sont tres éloignés de ceux apportés
parKERNER et GEISLER, (1995) dans I'estuaire Elbe (Allemagne) ou les valeursiena
entre 1,24 a 2,48 mg /I pour les nitrates et 0®¥619 mg/l pour les phosphates. De méme
pour les eaux de la riviere Pearl (Chine) décrae XU et al. (2008), ou des moyennes
annuelles de 0,014 mg/l et 0,26 mg/l pour les phatgs et nitrates respectivement sont
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obtenus. Par contre dans la riviere Swale -Ousglérre), CHRITMAS et WHITTON
(1998),0nt enregistrés des valeurs allant de 670 a 420Dpagr les nitrates, @ANDA et
al. (2006),ont obtenus des teneurs en phosphates qui osatére 0,10 et 9,0877 mg/l avec
une moyenne 2,85 mg /l dans la riviere Mahanautig).

Les teneurs en nitrates de l'estuairtadgoummam s’éloignent largement de la norme
de potabilité établit par OMS (50 mg/l).

SelorRODIER et al. (1996),des concentrations en phosphates dans I'eau supEsi
a 0,5 mg/l doivent constituer un indice de pollatio

IV-1-4-Sels dissous
IV-1-4-1-Chlorures

Les chlorures sont des anions inorganigugsortants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralemeist feome de sels de sodium (NacCl) et de
potassium (KCI). lls sont souvent utilisés commaendice de pollution.

Les concentrations en ions chlorures gdewdans les eaux de I'embouchure (figure 32)
s’échelonnent entre 187,5 mg/l en période humider{er) et 2992 mg/l en période séche
(Aout) avec une moyenne annuelle de 1442,25 + 29(h3 /. Cette évolution indique la
contribution d’un apport anthropique qui peut &f@igine urbaine aussi bien qu’industrielle.
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Figure n°32 Variation temporelle des ions chlorures dans Beachure.

L’évolution temporelle est marquée par umbaissement des teneurs en chlorures
pendant la saison humide par rapport a la saischeséésultant de la dilution par les
précipitations en particulier en mois de Févrigd8m de précipitation).

A titre de comparaisoJOORI et al. (2010),ont obtenus des teneurs en chlorures qui
fluctuent entre 380 et 11280 mg/l avec une moyaammeielle de 572 mg/l dans la riviere
Karoon (Iran), contrairement a la moyenne annuZdleng/| rapportée pakZIZULLAH et
al. (2011),au niveau de la riviere Chenab (Pakistan).

Pour notre étude, les chlorures enregisties teneurs qui dépassent les normes
préconisées par 'OMS (250 mg/l).
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IV-1-4-2-Sulfates

Les teneurs en sulfates sont comprise® é)25 et 106,5 mg/l avec une moyenne de
64,83 + 38,85 mgl/l, la figure 33 montre des conediuins assez hétérogenes. Les valeurs les
plus faibles sont enregistrées en période printaraéors que la période estivale et hivernale
sont marquées par les teneurs les plus élevées. résedtats peuvent étre expliqués
principalement par les volumes irréguliers de sejiiversés dans le temps.

120 -
~ 100 - . N = B i
-
2 80 - g i
$ 60
S 40
>
? 20-
0 |¥||*|I*I |l=.| T T T T T T T 1
&@ ‘0&6@ \Q\ \\,\ %oo K & &4 & ,\,b&\ ;@4

temps (mois)

Figure n°33 Variation temporelle des sulfates dans 'embouehu

Les sulfates sont trés répondus danstlaenat constituent une composante ionique de
'eau. D’apresRODIER et al. (2009),la concentration en ions sulfates des eaux nétarest
tres variable. Elle varie de 10 a 80 mg /I dansel@sx de surface, mais peuvent atteindre
plusieurs milliers de milligrammes par litre a proké de certains points de déversements
industriels. Les origines des sulfates dans lex sant variées. Les origines anthropiques
sont dues a l'utilisation d’engrais chimique etlelgsive et aux rejets industriels. En effet, les
principales sources industrielles sont les efflaethés tanneries, des ateliers de décapage
métallique, des usines de textile et des fabrigieggates a papier. Les origines naturelles sont
principalement I'eau de pluie et 'oxydation de stamces organiques qui peut également
libérer les ions sulfates dans I'e@dC NEELY et al., 1980)

Dans lariviere Yellow (Chine) considétéerdement polluéSIYUE etal. (2011),ont
enregistré une moyenne annuelle en sulfates de¥19.% mg/l, de méme po@WLI"ASA et
al. (2004) ont trouvé des teneurs allant de 50,7 a 3960 Indgris la riviere Odiel (Espagne).

SelorRODIER et al. (2009),les eauxprésentant une concentration en sulfate entre 20
et 120 mg/l sont considérées plus au moins séléses ou polluées

L'ensemble des résultats obtenus rendevdsiples [I'évaluation de la qualité
physicochimique des eaux de I'estuaire de I'Ouedn@uam en utilisant la grille de qualité
physicochimique du systeme SEQ Eau (Tableau IX)
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Tableau 1X : évaluation de la qualité physicochimique desxede I'estuaire de I'Oued
Soummam par SEQ Eau.

Parametre valeur qualité
Température (°C) 19,81
pH 7,81
Conductivité (ps/cm) 6438
Oxygeéne dissous (mg/|) 4,39
DCO (mg d’'02/1) 1704
DBOS5 (mg d’02/1) 47,4
Nitrates (mg/l) 1035,58

De plus, la comparaison des teneurs en DCO, phtegphahlorures et sulfates avec les
difféerentes normes en vigueur montre que les eauedtuaire de 'oued Soummam sont de
trées mauvaise qualité.

IV-2-Parametres physicochimiques des sédiments
I\V-2-1- pH

La figure 34 montre que le pH des sédimeatie tres peu. En effet, le pH évolue entre
7,03 a 8, 25 avec une moyenne annuelle de 7,74+0,3

Le pH mesuré des sédiments est presqueengaur les échantillons du mois de Mars
au mois de Septembre et Iégérement basique a gartirois d’Octobre. Ce caractére neutre
ou légérement basique refléete bien la nature sédaire, dominée par des terrains calcaires.
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Figure n°34: Variation temporelle des pH des sédiments debi@nchure.

Le pH constitue le parametre le plus d#esiaux modifications survenant dans
I’évolution d’'un sol(MATHIEU et PIELTAIN, 2003).

Si I'on compare nos résultats avec cewautlles études, on constate que nos résultats
sont presque similaires a ceux apportés @aNQI et al.(2007),dans l'estuaireYangtze
(Chine) ou le pH varie entre 7,8 et 8,0. De m&AKRPENTIER et al. (1998),ont enregistré
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des valeurs allant de 7,06 a 7,76 en mois de Déeeailde 7,2 a 8,2 en mois de Mars dans
le bassin de la Seine (France).

IV-2-2- Conductivité

La conductivité des sédiments évolue séofigure 35 entre 432,75 a 3116,5 uS/cm
avec une moyenne annuelle de 1227,72 + 716,48 nuSdn remarque que le profil du
graphe est semblable & celui obtenu lors de haeales eaux. Une baisse des teneurs en sels
minéraux est notée durant la période humide, gbsp de la période seche ou I'on observe
une élévation avec un pic centré en mois de Sepe@il16,5 ps/cm). Cette augmentation
pourrait étre due a l'enrichissement des sédin@nisns monovalents et divalents apportés
par les rejets tandis que la baisse est justifa¥delessivage des sédiments par I'apport des
eaux pluviales.
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Figure n°35: Variation temporelle de la conductivité des séatits de 'embouchure.

KRETSCHMARA et al. (2008), ont mesuré une conductivité électrigue qui est
comprise entre 956 et 1164 uS/cm dans les sédmeées difféerents cours d'eau
d’Amsterdam (Hollande).

IV-2-3-Humidité et la perte au feu

La figure ci aprés montre I'évolution deumidité et celle de la matiére organique. Les
sédiments sont caractérisés par une phase solideegihase liquide, I'eau interstitielle. Les
pourcentages en eau sont variables et dépendgrarés de I’hydrodynamisme de la riviere.
Elles sont comprises entre 3,62 et 7,62 % aveanoyenne de 5,14 % selon la compaction et
la possibilité de I'eau a percoler dans les sédimele surface. Aprés incinération des
échantillons, les teneurs en matieres organiguesobs oscillent entre 5 et 8,65 % avec une
moyenne de 6,33 %.

Ces deux parameétres évoluent généralentume maniere superposée, selon
BARBARA, (1985), la teneur en eau des sédiments est proportionael®ur charge en
matiere organique.
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Figure n°36. Variation temporelle de I'humidité et la mati@eganique dans les sédiments
de 'embouchure.

Ces teneurs assez importantes peuvenegplguées par le caractére organique des
rejets déversés, qui contribuent sensiblement rritkeissement des sédiments en matiere
organique. La granulométrie peut également jouablenimportant sur la siccité du sédiment
(ZHOU, 2009),ce qui nous laisse supposer que la texture demsats est dominée par les
argiles, qui ont une forte adsorption d’eau et @tiéne organique

Nos résultats sont comparables a ceuxnabt@arELEONORA et al. (2012), ou
I’humidité et la perte au feu varient respectivaimentre 1,2 a 8,5% et de 2,1 a 6 % dans
I'estuaire de Rio de la Plata (Argentine). A posé, ZHANG et al. (2008),ont enregistré
des valeursmportantes (49 et 6,3%) respectivement dantubé® de Victoria (Chine).

IV-2-4- Chlorures des sédiments

Les teneurs des sédiments en chloruresreprésentées dans la figure ci-dessous. La
valeur la plus élevée est enregistrée en mois diet(137,5mg/l) tandis que la minimale en
mois de Février (24,5mg/l) avec une moyenne de572,29,06 mg/l.
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Figure n°37. Variation temporelle des chlorures dans les sédismde 'embouchure.
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Une étude similaire est realisée au nivamla riviere Ohau et celle de Hutt (nouvelle
Zelland) dans lesquell&OBINSON, (1997),a obtenu des teneurs largement inférieures aux
notre qui sont respectivement 26 et 10,5 mg /ltramement a KRETSCHMARA et al.

(2008),qui ont enregistré des teneurs fluctuant de 1028amg/ |.
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Conclusion

Conclusion

L’oued Soummam qui compte parmi les pl@nds bassins du Nord Est algérien, joue
actuellement le réle d’exutoire et de transport défgrents rejets urbains et industriels. |l
atteint un seuil alarmant de pollution, qui faitldiepratiquement un égout a ciel ouvert.

Un suivi minutieux de I'évolution de cepiellution s’avere donc d’une grande nécessité
pour sauver et protéger cet écosysteme, afin deuer ses potentialités bioécologiques et
d’améliorer I'état de santé de la population rivieea

L’étude menée sur I'estuaire de la Soumnagpermis d’établir un constat de la qualité
des eaux superficielles et des sédiments, par il mensuel s'étendant sur un cycle
annuels(Mars2011- Février2012).

La premiere partie de [|'étude a permis déterminer les caractéristiques
physicochimiques de I'eau, dont le diagnostic\eélé la présence d’'une charge organique et
minérale importante . A I'exception de la tempéra, du pH et de I'OD , qui refletent une
gualité des eaux acceptable, les autres pamsn@®BQ, DCO, conductivité, la teneur en
nitrates et phosphates) ainsi que les concemisaga sels minéraux (chlorures, sulfates) sont
trés élevées et dépassent largement les hormeseexig

La seconde partie de I'étude a été co@ésacrune caractérisation physicochimique des
sédiments superficiels. Les résultats obtenus raontme Iégere variation temporelle pour le
pH, 'humidité et la matiére organique. Cependantdnductivité et la teneur en chlorure
prouve des variations temporelles comparables la cefrouvées dans I'analyse des eaux.
Enfin le taux des matiéres organique élevé comfitme pollution organique importante au
niveau des sédiments.

En comparant la qualité des eaux et ddsrents de I'estuaire de la Soummam avec
d’autres rivieres a I'échelle du globe, il s’avegee cette riviere se situe parmi les plus
polluées et ces eaux sont inaptes a la majorit@skeges.

La mauvaise qualité des eaux de l'ouedinBopam s’explique par les facteurs
anthropiques représentés par la forte implantatidastrielle et la forte densité de population
sur le bassin, associées a un manque d’assainissdegeaux usées. En effet, la plupart des
collectivités n'ont pas de réseau d'assainisserattriés peu d’unités industrielles disposent
de stations d’épuration, si bien que les eaux domqmess et les effluents industriels sont
rejetés directement dans I'oued sans aucun traitepréalable.

En perspective il serait nécessaire aepdéter le travail par I'étude de la granulométrie
des sédiments ainsi que des métaux lourds et ffésedis polluants organique, recherchés
dans l'eau et les sédiments.
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Annexes
Annexe n°01: Parametres d’analyse des eaux
Détermination de la DBO5
Réactifs.

= Solution de phosphate

* monohydrogéno phosphate de sodium (NaRoO....................... 8,5 0.
* dihydrogéno de potassSium(KPIOy)...........cuuvreeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeinnnns 2,80.
* [l'eaudistillée............. ceeeen.. 1000 ml.

= La solution de phosphate de magnésium a 2g /100ml :
Dissoudre 2g de phosphate de magnésium dans 1@@aui distillée.
= La solution de chlorure de calcium a 2 ,5g /100ml :
Dissoudre 2,59 de chlorures de calcium dans 10@eal distillée.
= La solution de fer a0, 15g/100ml :
Dissoudre 0,15 g de fer dans 100ml d’eau distillée.
= La solution d’'ammonium a 0,2g/100m|
Dissoudre 0,2 g d’ammonium dans 100ml d’eau déstill
» |’eau de dilution
* Introduire5 ml de solution phosphate ,1 ml de $altie magnésium ,1 ml de
chlorure de calcium ,1 ml de chlorure de fer ,Idekchlorure d’ammonium dans
un Erlenmayer de 1000ml.
» Ajuster jusqu'a 1000 ml de solution avec de I'eestiltée ;
* Maintenir la solution a 20 °C et I'aérer jusqu'ar@/l d’'O;;
» Laisser reposer 12 h a récipient débouche .

Mode opératoire :

v’ Mettre un volume connu & analyser dans une fiole0fleml et compléter ave cde
'eau de dilution, homogénéiser ;

Vérifier le pH et entre 6et 8 ;

Bien boucher sans bulles d’air en rasant la surdaee le parafilm ;

Conserver les récipients a 20°C et dans I'obscaptés mesure de IQ

Mesurer I'G subsistant au bout de 5 jours ;

Pratiquer un essai témoin en dosant klans I'eau de dilution.
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Détermination de la DCO
Réactifs :

= Solution de bichromates de potassiupCkO; a0, 04 mol/l :
» Dissoudre 80 g de sulfate de mercure (Agfans 80 ml d’eau distillée ;
» Ajouter lentement 100ml d'$$0O, concentré ;
e Laisser refroidir ;
e Ajouter 11,767 g KCr,O7 ;
 Compléter a 1L avec I'eau distillée
= Solution de sulfate d’argent (A8§0;) a10g/I :
» Dissoudre 10 de A0, dans 40 ml d’eau distillée ;
* Ajouter 960ml HSO,concentré

Mode opératoire :

v Introduire dans un tube 5 ml d’échantillon ;

Ajouter 2,5ml KCr,O;

Ajouter 7,5ml de la solution A0, lentement en agitant sous I'eau froide ;
Chauffer 2160 °C pendant 2h ;

Lire 'absorbance a600 nm.

ANEA NI NERN

Courbe d’étalonnage :

v’ Préparer une série de dilution avec le glucose ;
v’ Suivre le méme protocole indiqué dans le modeatpige pour les solutions étalons ;
v Lire I'absorbance a 600 nm.

Dosage des chlorures par la méthode de Mohr
Réactifs :

= Solution de nitrates d’argent AgNO
» Ajouter I'eau distillée jusqu'a 1litre.

= Solution de chromates de potassium 50 g/l :
» Chromates de potassium.............ccoeevevviannann... 50g.
* Ajouter I'eau distillée jusqu'a 1 litre.

4,7919g ;

Mode opératoire :

= Essaie a blanc



v' Mettre dans un erlenmeyer 100 ml d’eau distillgayter 1ml de bichromate

de potassiunfK,CrOy).
v' Titrer avec la solution de Nitrate d’argent (AgN{usqu’au virage de la
coloration Jaune au brun rougeatre.

= Dosage de I'échantillon
v’ De la méme maniére procéder au titrage de I'édi@mtinoter le volume Vs

Dosage des nitrates

Mode opératoire :

Le test Nitrate dans la gamme de mesure 0-20nejfestue comme suit :

v' Mettre dans un tube Nitrate test 1ml d’échantikonutilisant une seringue
graduée,completer le tube de I'eau distillée jugguepére de 20ml ;

v Ajouté une cuillére de poudre de nitrate et « KitfBablet» ,ne pas ecraser la
pastille.Fermer le tube avec le capuchon et aggadant 1 minute,puis attendre que
la solution se stabilise 1minute ;

v Inverser le tube 3 a 4 fois puis attendre au mdimainute la dissolution compléte de
réactif ;

v Transferer la solution propre dans le tube de 18jmiter une pastille « Nitricol»
ecraser et remuer pour dessoudre.attendre 10 raipuig effectuer la lecture 570 nm .

Dosage des phosphates

Mode opératoire :

v Remplir le tube jusqu’a 10 ml avec de I'eau a asealy

v’ Ajouter une pastille « NO1RLR» écraser et remuer piissoudre :

v' Ajouter une pastille phosphate « NO2RLR’» écraseemuer pour dissoudre ;
v’ Attendre 5min puis effectuer la lecture & 490 nm.

Dosage des sulfates

Mode opératoire :

v Remplir le tube jusqu’a 10 ml avec de 'eau & asely

v’ Ajouter une pastille « Sulphate turb», écrasérauer pour dissoudre .Une solution
nuageuse indique la présence de sulfate ;

v’ Attendre 5 min puis effectuer la lecture & 520nm.



Annexe n°02: Parametres d’analyses des sédiments

Détermination du pH

Mode opératoire :

v
v
v

v
v

Prélever une prise d’essaie de I'échantillon ;

Ajouter 5 fois son volume d’eau ;

Agiter énergiquement a I'aide d’'un agitateur mégaaila suspension pendant 5 minutes
et attendre au moins 2h. ;

Agiter énergiquement la suspension juste avanisunage de pH.

Mesurage le pH de la suspension.

Détermination de la conductivité

Mode opératoire :

v

ANER NI NERN

Peser 10g de terre fine dans un bécher de 100mower 50ml d’eau distillée ;

Agiter 30 minutes avec un agitateur magnétique avament horizontale;

Filtrer le mélange terre fine-eau ;

Mesurer la conductivité de filtrat avec la condongire a la température mesurée ;
Plonger I'électrode dans le filtrat et prendredetlire apres stabilisation du
conductimeétre.

Dosage des chlorures

Réactifs :

Solution de nitrates d’argent (AgNO

o AONOs....i i 1,6987 g
» Ajouter de I'eau distillée jusqu'a 1 L.

Solution de bichromate de potassium@ikO;) 5%
cEAU ISHIlIEE ....vee e 80 ml.

* Quelque gouttes de la solution de nitrate diatrgiesqu'a I'apparition d’un
légere précipite rouge.

Mode opératoire :

v

Transvaser 10 g de I'extrait (210 ou 100 fois séhoroncentration estimé dans une
fiole conique de 100 ml).

Ajouter 10 gouttes de la solution®r, O;.

Doser avec la solution de AgNCen agitant continuellement la solution jusqu’a ce
gu’une couleur rouge se développe.

Noter le volume V de AgNg@utilisé.



Détermination de I'humidité

Mode opératoire :

v' Peser dans un bécher préalablement taré un padseaxent connu de sédiment
tamisé (2mm) ;

v Porter le bécher a I'étuve a 105 °C pendant 24 h ;

v Retirer le bécher de I'étuve et le laisser refmoitdins un dessiccateur ;

v Peser et noter le poids.

Détermination de la perte au feu

Mode opératoire :

Apres avoir pesé le poids de sédiment séché ¥E&li05°C déterminé I'hnumidité ;

v Placer ensuite la capsule dans un four a moufle ;

Monter la température jusqu'a 525 °C pendant 4 h ;

Laisser la capsule au dessiccateur ;

Peser apres refroidissement de la capsule jusgbthtion d’'une masse constante
Ms.
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Annexe n°03 : Résultats d’analyse physicochimiquees eaux et des sédiments

Les résultats physiques (in situ) des eaux

Température pH Conductivité Oxygene dissous
(°C) (uS/cm) mg d’O2/I
Mars 16,34 7,68 2450 4,92
Auvril 18,67 7,68 4790 5,17
Mai 19,54 7,79 4220 3,32
Juin 25,72 8,03 6250 4
Juillet 28,35 8,05 10010 4,47
Aout 27 7,76 10630 5,16
Septembre 26,25 7,67 14400 4,87
Octobre 21,7 7,91 7600 4,22
Novembre 17 7,64 4850 2,85
Décembre 12,7 7,89 2910 3,75
Janvier 12,45 8,25 4390 3,1
février 12,7 7,68 1300 6,92




Tableau des résultats d’analyse chimique des eaux

DBO5 DCO Chlorures Nitrates Phosphates  Sulfates
(mgd’02/1) mgd’'O2/1) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l)
Mars 41,525 888,8 513,75 1914,5 0,435 15,5
Auvril 45 1604,76 1256,5 2190 0,65 16,5
Mai 53 962,93 1250 3950 1,86 6,25
Juin 76,55 814,78 1569 135 1,55 8,75
Juillet 63,7 2119,53 2486 78 2,85 90
Aout 59,7 3016,76 2992 540 1,75 84
Septembre 61,3 4295,73 2154,75 47.5 2,24 67,5
Octobre 40,42 1061,33 1943 3375 1,85 105
Novembre 31,63 2123 1314,75 75 4,05 91
Décembre 43,63 928,11 676 39 2,85 100
Janvier 31,63 715,91 963,75 43,5 1,8 106,5
février 21,05 1925,9 190 39,5 0,43 87
Tableau des résultats physicochimiques des sédinte
hH Conductivité  |Chlorures Humidité Perte au fet
uS/cm) (mg/l) %) %)
Mars 7,03 931,75 27,75 4,93 6,59
Avril 7,54 984,75 28,5 3,93 5
Mai 7,88 993,5 37,5 3,62 6,22
Juin 7,85 921,75 39,75 5,18 8,26
Juillet 7,58 1820,25 72,5 4,00 5,55
Aout 7,61 2037,75 78,5 5,23 6,50
Septembre 7,35 3116,5 112,5 6,06 5,51
Dctobre 8,14 733,75 137,5 4,62 6,01
Novembre 8,02 648,33 75 6,43 4,972
Décembre 8,25 957 114 7,62 5,53
Janvier 8,04 1227,72 119,25 6,25 8,65
‘evrier 7,96 716,48 24,5 3,75 7,16




Annexe n°04 : Courbe d’étalonnage de la DCO
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Annexe n° 05:Tableaux des concentrations des salstritifs
Tableau des concentrations des sulfates
mg/l Sulfate 20m
%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
90 3 5 7 8 9 10 12 13 14 15
80 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26
70 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
60 37 38 39 40 42 43 45 46 48 49
50 50 52 53 54 56 57 59 60 62 64
40 65 67 68 70 72 74 75 77 79 81
30 83 85 87 90 93 95 97 100 103 107
20 110 113 116 120 124 128 133 138 143 148
10 155 162 170 178 185 193 200 _ _ _




Tableau des concentrations des nitrates

mg/I Nitrate 570nm
%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
90 _ _ _ _ 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
80 0.018 0.021 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040 0.043 470.0 | 0.051
70 0.055 0.059 0.063 0.068 0.072 0.076 0.080 0.085 89.0 [0.094
60 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14
50 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18 0.19 0.20 0.20
40 0.21 0.22 0.22 0.23 0.24 0.24 0.25 0.26 0.27 0.2
30 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.37 0.38 0.0.44 0.44
20 0.43 0.45 0.47 0.50 0.53 0.55 0.58 0.60 0.65 0.70
10 0.75 0.80 0.85 0.90 1.00 _ _ _ _ _
Tableau des concentrations des phosphates
mg/ phosphate 490nm
%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
90 _ _ _ 0.0 0.07 1.8 2.9 41 | 5.2 6.4
80 5.5 8.7 9.9 11 12 14 15 16 18 19
70 20 21 23 24 26 27 28 30 31 33
60 34 36 38 39 41 42 44 46 47 49
50 51 53 55 56 58 60 62 64 66 68
40 71 73 75 77 80 82 84 87 89 92
30 95 97 100 _ _ _ _ _ _ _




Annexe n°06: Densité de la population par daira (D&B, 2012)

DAIRA Population au| Superficies des dairatej Densité Habitants
31/12/2011 (km2) km?
BEJAIA 202222 166,54 1214,25
AMIZOUR 76300 213,18 357,92
TIMEZRIT 26494 38,09 695,57
S. EL-TENINE 34695 127,02 273,15
TICHY 37909 211,87 178,92
IGHIL-ALI 24683 269,93 91,44
DARGUINA 43112 140,67 306,47
AOKAS 29323 80,63 363,67
ADEKAR 24707 363,1 68,05
AKBOU 81426 212,29 383,56
SEDDOUK 47378 228,54 207,31
TAZMALT 50086 176,65 283,53
CHEMINI 37530 100,27 374,29
BARBACHA 22816 129,33 176,42
I.OUZELLAGEN 23288 61,4 379,28
SIDI-AICH 40827 81,69 499,78
EL-KSEUR 52765 306,4 172,21
KHERRATA 65895 221,03 298,13
B- MAOUCHE 13745 94,86 144,90
TOTAL
WILAYA 935200 3223,49 290




Glossaire

Affluent : se dit d’un cours d’eau qui se jette dans un autre.

Alluvion : le sédiment déposé par I'eau courante, comme alatit de riviere, une plaine
d’inondation, ou un delta.

Assainissement ensemble des pratiques mises en ceuvre pour aaidre la pollution .Le
terme concerne plus particulierement la collecte elx usées et celle des déchets ainsi que
leur traitement.

Bassin versant une zone basse vers laquelle les ruisseaux daddsncollines limitrophes,
ordinairement, un bassin ouvre vers la mer ou uaessortie en aval; mais dans une région
aride sans sortie, un bassin peut étre entouré@pgarrain plus haut.

Benthique : adjectif qui qualifie I'interface eau -sédimetitin écosystéme aquatique ou d’'un
organisme vivant libre sur le fond ou fixé.

Combustion : réaction thermique par laquelle un élément sa lfexygene, et les éléments
constitutifs combustibles et volatils (comme lestigras organiques et I'eau) s’évaporent.

Dragage: extraction de la vase du fond d'un plan d'edigide de machinerie spéciale. Le dragage
perturbe I'écosysteme et cause un ensablemenequsiavérer fatal pour la vie aquatique.

Ecotoxicité : capacité d’une substance a provoquer des etigigues non seulement sur les
especes vivantes mais aussi sur leurs organisaleums rapports avec la matiere inanimeée, et
leurs rapports entre elles (déséquilibres biologsyu

L’écotoxicité d’une substance est plus particelient liee a ses effets toxiques a long terme.

Effluent : eaux usées ou déchets liquides industrielséegdns I'eau naturelle par des usines
d'épuration, des industries ou des fosses septiques

Estuaire : région d'interaction entre un cours d'eau eesx océaniques cotieres, ou l'action
tidale et I'écoulement fluvial ont pour effet delamger les eaux douces et les eaux salées. On
peut y trouver des baies, des embouchures, dessnsatés et des lagunes. Ces écosystemes
aux eaux saumatres offrent abri et nourriturefadae marine, terrestre et avienne.

Eutrophisation : processus naturel d'enrichissement des lacsegtéthngs en éléments
nutritifs dissous, stimulant la croissance desedget d'autres plantes microscopiques.

Exutoire : toute issue par laguelle I'eau d'un cours d'daun lac, d'une nappe s'écoule par
gravité.En drainage particulierement, ouvrage raaeleau du collecteur.



Lessivage: disparition dans le sol des substances orgasigtiénorganiques solubles de la
couche arable, par percolation de I'eau.

Limon : fines particules de sable ou de roche transpsipar I'air ou I'eau et se déposant sous
forme de sédiments.

Miocéne : quatrieme division de la période tertiaire de I'ééaozoique, il y a entre 26 et 12
millions d'années.

Orographie : Partie de la géographie qui traite du relief tarees

Pliocene : période correspondant a la fin de I'ére terti@irecomprise dans le cénozoique.
L'époque pliocéne dure environ 10 millions d'anreéteemonte a 12 millions d'années.

Ruissellement: quantité de précipitations présentes dans lessatieau et les lacs de surface;
profondeur jusqu'a laquelle un bassin hydrographisgrait couvert s'il y avait distribution
uniforme de toutes les eaux de ruissellement gyénede donnée.



Résumé

L’Oued Soummam est I'un des principaux cours defdiers d’Algérie. Il a subi et continue
de subir des dégradations importantes, suite augrg€ments des déchets industriels ainsi
gu'a laugmentation observée jour aprés s points de déversement des eaux usées
domestiques. Cette étude s’est intéressée a latéasation physicochimique des eaux et des
sédiments de son estuaire. Dans ce but une meltitegharametres ont été analysés.

Les résultats d’analyse des eaux obtenus ont rawéde situation appréciable pour la
température, pH et 'OD, une pollution organiquenghérale treés importante. Cela est
confirmé par les fortes concentrations en DBO, D@&®Is nutritifs, sels dissous et
conductivité.

Un taux élevé en matiére organique dans les sétneshégalement constaté ce qui confirme
une contamination organique importante.

Mots clés : eaux de surface, sédiments, qualité des eauxjtiool] estuaire de I'Oued
Soummam

Abstract

The Soummam River is one of the main Algerian @asters Underwent and continues to
undergo significant degradation due to both anatichdischarge of industrial waste and the
constantly increasing points of discharge of domegbrn water.

The results of water analysis obtained revealeslaively good situation for the temperature,
pH and the DO, a very significant organic and mah@ollution, which is confirmed by the
strong concentrations of COD, BOD, nutritive satissolved salts and conductivity.

A rate raised in organic matter in sediments atewgd an important organic contamination.

Key words: surface water, sediment, water quality, pollutiSoummam estuary.
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