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Résumé

La vulnérabilité des eaux souterraines et de surface du coétier constantinois centre (région de Skikda) et plus
particulicrement le bassin versant du Kebir Ouest (c6té Est), est liée au contexte industriel, agricole et urbain.
Malgré une relative richesse des ressources en eau, la forte croissance économique, la concentration urbaine
accélérée et la modernisation de I’agriculture ont entrainé, non seulement, un accroissement considérable des
besoins en eau mais aussi un fort degré de pollution. Cette pollution s’accentue en fonction d’un certain nombre
de facteurs, tels que ’emplacement du cours d’eau par rapport aux rejets des eaux usées et Iactivité agricole.
Plusieurs facteurs conditionnent la progression de cette pollution, comme les concentrations des polluants dans
les eaux usées, la nature des sols et la lithologie. La présente étude vise a déterminer la qualité globale de ’eau
de I'oued Kebir Ouest et de ses principaux affluents et a évaluer la variabilité spatiale et temporelle des
polluants. Les résultats obtenus ont montré 1’état critique dans lequel se trouvent les eaux, vis a vis de la maticre
organique a I’amont de 1’oued, les fortes concentrations en certains métaux lourds, principalement le mercure, et
finalement la faible salinité des eaux vers ’amont du bassin versant.

Mots clés : Kebir Quest - Skikda - Bassin versant — Qualité - Pollution - Métaux lourds.

Abstract

The vulnerability of groundwater and surface of the coastal center of Constantine (Skikda region) and more
precisely the watershed of West Kebir is function of the industrial agricultural and urban contexts. Despite a
relative capital of water resources, high economic growth accompanied by high industrialization, urban
concentration and accelerated modernization of agriculture, have led to significant increase of water
requirements and consequently a high degree of pollution which depends on a number of factors such as location
of streams in relation to discharges of sewage and agricultural activity. Several factors influence the progression
of this pollution includes the concentrations of pollutants in wastewater, soil type, and lithology, permeability of
the aquifer and the depth of the water. This study aims to determine the overall quality of water from the Kebir
West River and its major tributaries and to assess the spatial and temporal variability in dry weather and wet
weather.

Keywords : West Kebir — Skikda - Watershed — Quality - Pollution - Resource alteration.
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1. INTRODUCTION

Les Cotiers Constantinois Centre (Skikda)
comptent plusieurs cours d’eau importants, dont
a ¢coulement permanent; ils présentent un
réseau hydrographique assez dense de plus de
4200 Km. Ces cours d’eau s’écoulent des
différentes chaines de montagnes et débouchent
dans la Méditerranée. Avec les bassins versants
correspondants (Kebir Ouest, Safsaf et Guebli)
[1], ils occupent une place importante dans les
écosystemes de la région. Outre leur role
essentiel dans 1’agriculture irriguce, ces cours
d’eau conditionnent la richesse et la diversité
de la flore et de la faune de la région. La qualité
chimique des caux de la région est apprécice
par les teneurs en nitrates et en chlorures des
eaux des oueds [2]. Actuellement, cette qualité
des caux est soumise & une forte pollution
exercée par [’accroissement de la population et
par Dactivité¢ industrielle et les rejets
incontrdlés. Elle est, notamment, altérée par
I’utilisation excessive de produits
agrochimiques. L’essai de la caractérisation de
la qualité des eaux du bassin versant a permis
d’identifier les zones les plus touchées par 1’'un
ou I’autre des parameétres analysés.

1.1 Cadre général

Le Kebir Ouest fait partiec du cotier
Constantinois centre [2]. C’est I’un des trois
bassins versants de la wilaya de Skikda (Fig.
la) dont 80% de la superficie (découpage
administratif) font partie de la dite wilaya et les

20% restants sont reliés a la wilaya d’Annaba a
I’Ouest et celle de Guelma au Sud. Ce bassin
versant est limité a I’Ouest par le bassin versant
de I’oued Safsaf (wilaya de Skikda), a I’Est par
celui de la Seybouse (Fig. 1b) et au Nord par la
mediterranée. Le bassin étudié se situe dans la
partic orientale de 1’Atlas Tellien, entre les
longitudes Est 6°15° et 7°15” et les latitudes
Nord 37°00° et 36°30°. La partie supérieure est
limitée au Sud par les monts de Constantine ou
les formations dominantes sont des calcaires et
marno-calcaires jurassiques et crétacés, ainsi
que des marnes et marno-calcaires €océnes [3].
On retrouve les mémes formations dans la
partie Nord-Ouest du bassin mélées a des
roches éruptives et métamorphiques. La zone
cotiere fait partie du massif métamorphique de
I’Edough formé de schistes cristallins, de gneiss
et des grés numidiens limités au nord par la
chaine éruptive du Cap de Fer (Fig. 2).

La plaine du Kebir s’est formée par
I’alluvionnement intense des dépressions
cotieres, caractérisée par une pente relativement
faible vers la mer et par la présence de marais
dans la partie avale. Le bassin versant est d’une
superficie totale de 1619 km* [4], doté d’unc
zone climatique humide, de grandes plaines
alluviales et d’importantes nappes d’eau
souterraines. La longueur de son cours d’eau
principal (Kebir Ouest) est estimée a 43 Km,
son estuaire est situé dans la Méditerranée, a 20
km a I’Est de la wilaya de Skikda, et son débit
annuel moyen est de 282 M m3/an [4, 5].
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Figure 1. Carte de localisation ; a : Cotiers Constantinois Centre, b : bassin versant Kebir Ouest
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Figure 2 A. Carte géologique dans le bassin versant
de I’oued Kebir Ouest

La source principale du cours d’eau qui
maintient 1’écoulement de 1’eau durant toute
I’année est dans le versant Nord du Mont de
Boutellis au Nord de Guelma. Plusieurs
affluents supplémentaires (Mougger, Mchekel,
Fendek, El Aneb et El Enekouche) enrichissent
le débit du cours d’eau principal, avec lequel ils
constituent un réseau hydrographique assez
dense [5]. La région est parmi les plus arrosées

du Nord Est algérien [6], avec des
précipitations qui peuvent atteindre 1200
mm/an ce qui a permis 1’accumulation

d’importants volumes d’eau souterraine et
superficielle. Le Kebir Ouest se divise en deux
parties ayant des caractéristiques sensiblement
différentes ; partie intérieure (Sud), dont les
¢coulements sont enticrement controlés par les
deux stations de Ain Charchar et Zit Emba et la
partie cétiére qui débute de la région de Ain
Charchar jusqu'a la plage du Guerbez [7].

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Sites de prélévement

Les échantillons d’eau ont été prélevés au
niveau de cinq points [7, 8] choisis en fonction
de 'urbanisation et 1’industrialisation du bassin
versant, de D’importance hydrologique des
affluents et de 1’accessibilité au cours d’eau
(Tab.1). Cette approche servira au suivi de
I’évolution annuelle des concentrations des
différents  paramétres  physico-chimiques,
organiques et quelques métaux lourds durant
trois années successives ; deux en période de
basses eaux 2008-2010 et une en période de
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hautes eaux 2009. Les stations retenues se
repartissent de 1’amont (Sud) vers 1’aval (Nord)
comme suit :

S:. Oued Mougger, en amont du bassin versant,
correspond a 1’un des principaux affluents du
cours d’eau situé dans une zone urbaine (région
de Roknia a Bekkouche Lakhdar). On y trouve
des sources thermales (Hammam) dont les eaux
usées sont déversées dans le cours d’eau.

S, . Oued Mchekel, au centre du bassin versant
(région d’Azzaba), est une zone industrielle
(dont I’unité principale est celle de 1’extraction
du mercure « Fendek ») et agricole (périmétre
d’Azzaba).

S; : Oued Magroun, est la confluence des oueds
Mougger et Mchekel, (Ben Azzouz) en aval
du barrage. C’est une zone industrielle
diversifiée.

S4. Oued El Aneb, en aval du bassin versant
(coté Est de la région de Ben Azzouz), est une
zone urbaine caractérisée par des activités
agricoles.

Ss: Oued Kebir, localisé a 200 metres avant
I’embouchure dans la Méditerranée, est
caractérisé par une activité agricole et
I’existence de marais (Fig. 2b).
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Figure 2 B. Carte de localisation des sites
d’échantillonnage dans le bassin versant de I’oued
Kebir Ouest.

Pour suivre la wvariabilit¢é temporelle des
parametres étudiés durant les deux années 2008
et 2010, les cinq prélévements (S1, S2, S3, S4,
S5) ont été effectués vers la fin de la période
d’étiage hydrologique (Novembre) ou le débit
du cours d’eau était faible, et cela avant les
périodes de pluies.
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Tableau 1.
I’oued Kebir Ouest (208/2010).

Les rejets éventuels a proximité des cing sites de prélevement

dans le bassin versant de

Sites d’échantillonnages

Activités en amont

Rejets éventuels

v' S1 oued Mougger

Zone urbaine et agricole, sources

thermales (Hammam)

Rejets urbains,

lessivage agricole

v" 82 oued Mchekel

Zone agricole et industrielle

Rejets industriels,

lessivage agricole

v' 83 oued Magroun

Zone industrielle et urbaine

Rejets industriels

urbains

v" S84 oued El Aneb Zone urbaine

Rejets urbains

v' 85 oued Kebir

Zone agricole peu urbanisée

Rejets urbains,

YV V| V|V V|V V|V Y

lessivage agricole

Durant I’année (2009), les mémes prélévements
au niveau des mémes sites ont été effectués
pendant le mois de février, apres les pluies [8].

2.2 Analyse des échantillons

Aprés avoir cerné le but de la campagne
d’échantillonnage, on a pu sélectionner les
parameétres a mesurer, principalement la qualité
physico-chimique, organique et la teneur en
quelques métaux lourds des eaux de 1’oued
Kebir Ouest.

Afin de pouvoir comparer certaines de nos
données avec celles des agences qui ont trait
aux eaux et leur qualité (agence des ressources
hydrauliques et des laboratoires d'hygiene de
Wilaya), 1’emplacement des cinq stations de
prélévements et les périodes correspondant a
celles réalisées auparavant [9].

Des parametres tels que la température, le pH et
la conductivité électrique de 1’eau ont été
mesurés in situ a ’aide d’un pH-meétre et d’un
conductimetre. Pour [’appréciation du degré de
minéralisation des eaux de [1'oued, les
paramétres, tels que, Ca, Mg, CI, sont dosé€s par
titrimétrie au niveau des laboratoires d'hygi¢ne
de Wilaya relevant du Ministére de la Santé
Publique et de la Population. Les nitrates, les
nitrites, [’ammonium, les sulfates et les ortho

phosphates ont et dosés par
spectrophotométric. Le spectrophotométre a
flamme est utilis¢ pour mesurer les

concentrations du potassium et du sodium au
niveau du méme laboratoire.

3. RESULTATS ET INTERPRETATION

Le bassin versant de 1’oued Kebir Ouest, a
vocation agricole, se trouve particulicrement
touché par le probléme de pollution du fait de
sa démographie croissante et du développement
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continu du secteur industriel. Les rejets liquides
d’origines domestiques, agricoles et
industrielles sont déversés directement dans
I’oued qui traverse la zone d’étude du Sud
vers le Nord pour enfin se déverser dans la mer,
charriant ainsi toute sorte de matieres
polluantes. De nombreuses études y ont été
conduites, précisant différents états de pollution
des eaux souterraines et superficielles de la
région. FElles ont mis en ¢évidence une
importante pollution par la matiére organique
(nitrates,  nitrites, phosphates...), micro
polluants (Fe, Cr, Pb, Hg...) et bactériologique
[10].

3.1 Evolution du chimisme dans le temps
et dans I’espace.

Parmi les parametres suivis et analysés, ceux en
relation avec la nature des terrains traversés par
le cours d’eau au niveau du bassin versant, tels
que le paramétre conductivité montre une
certaines ¢volution conforme des sels en
passant de la partie amont vers la partie aval.
Les tableaux ci-dessous (Tab. 2, 3) regroupent
les parametres pris pour cette étude.

On constate que les concentrations du sodium,
chlorures, Calcium et sulfates décroissent dans
le sens amont aval pour les trois premiers sites
(S1, S2, S3), cette baisse et plus légere pour le
sodium et d’une maniére plus importante pour
les Cl, Ca et SO, ou on assiste a une baisse de
pres de 10 mg/l. Par contre, I’évolution du
Magnésium est quasiment stable dans toutes les
stations de prélévement.

Par conséquent, les facteurs anthropiques ont
une influence moindre sur la fluctuation des
concentrations de ces paramétres dans ces
régions du bassin versant.
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L’évolution dans le temps a fait apparaitre que
pendant la période des pluies (2009), les
concentrations enregistrées ont connu une
certaine baisse par rapport aux deux périodes
séches, ceci s’explique par le phénomeéne de
dilution qui a manifestement apparu dans tous
les sites et pour presque tous les sels. Exception
faite pour le sodium, ou les concentrations sont

quasiment identiques pendant les trois périodes
d’échantillonnage.

La figure 3 illustre nettement 1’évolution des
éléments de 1’amont du cours d’eau a 1’aval, ou
les concentrations dans les trois premiers sites
affichent une hausse par rapport aux deux
autres sites.

Amont [ [ TT——  Aval
250 1 1 1
st 2 .83 4 8. 85
200 4 ' i i
1 1
150 i i -
-8 504
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100 : i |
i ! !

. . 1 1
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Figure 3. Variation interannuelle des concentrations des sels minéraux (mg/l) dans les eaux de I’oued Kebir

Ouest.

3.2 Evolution de la matiére organique dans le
temps et dans ’espace

Le phosphore montre de fortes augmentations
dans les stations 1, 3, 4, 5 (moyenne de 2 mg/])
qui ne peuvent étre expliqué que par les rejets
urbains des agglomérations avoisinantes, ou
ceux des eaux usées des Hammams (Tab.1) de
la région. Pour le prélevement du site 2, les
concentrations sont moins faibles par rapport
aux autres sites (moyenne de 1.25 mg/l), vue
I’éloignement de 1’endroit du prélévement des
zones urbaines et industrielles, mais reste tout
de méme ¢levée pour causer l’eutrophisation
des eaux de I’oued. Pour ce qui est de I’azote
ammoniacal, élément caractéristique des rejets
urbains dans la plupart des cas, les fortes
concentrations sont situées en aval dans les sites
de prélévement 4 et 5. Cette hausse des
concentrations par rapport aux deux autres
stations (1, 2) suggere que les apports polluants
issus des rejets urbains contribuent pour une
bonne part a la concentration en cet élément
dans les eaux de la région. En effet, la
variabilit¢ de ce paramétre sera donc liée
d’avantage aux agents anthropiques et aux
variations du débit du cours d’eau (période des
hautes et basses eaux) [11].

Pour le cas des nitrates, dont 1’origine est
essentiellement agricole, on assiste a des
concentrations relativement plus élevées dans
les stations 2 et 4 situées dans une région
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agricole. Cette hausse s’explique par le
lessivage des terres agricoles (Tab. 3). Les
valeurs moyennes maximales des nitrates
atteignent 40 mg/l dans les eaux du cours d’eau.
Ces résultats ne dépassent pas la norme admise
pour les eaux de surface, mais présentent une
pollution par les nutriments dont les origines
sont probablement liées aux engrais utilisés
dans la région, et a I’oxydation des nitrites par
les bactéries de la nitrification suite au mélange
des eaux usées avec celles du cours d’eau [12].
De méme, les nitrites croissent dans les eaux du
cours d’eau (Tab. 2), leur présence en quantité
importante témoignerait d’une contamination
résultant du déversement des eaux usées et d’un
déficit du milieu en oxygene et/ou d’une
réduction des nitrates par la matiére organique.
La hausse des concentrations de la matiere
organique  est accompagnée par une
consommation considérable de [’oxygene
dissous. (Tab. 2, 3).

3.3 Evolution des métaux lourds dans le
temps et dans ’espace :

L’étude de 1’évolution des concentrations du
Fer et du Manganése au cours du temps aide a
mettre en évidence leur variabilité en fonction
des données climatiques. De ce fait, on assiste a
une certaine diminution des concentrations en
période de hautes eaux enregistrées durant
I’année 2009. Néanmoins, cette étude ne peut
pas ¢évaluer avec exactitude la contribution des
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rejets polluants minéraux et organiques (origine
anthropique) car ils sont indissociables de ceux
naturellement présents dans 1’eau. [13]. Les
métaux lourds font partie des composants
élémentaires de la lithosphere. En effet, chaque
sol renferme une certaine teneur en métaux
lourds selon la composition de la roche mere et
selon ses transformations chimiques [13].
Toutefois; s’ils sont en exces, la source majeure
de contamination est d’origine anthropique ; ils
ont un caractere polluant a effets toxiques s’ils
dépassent les concentrations admises. Les
concentrations maximales observés dans les
eaux de 1’oued concernant Fe, Cr'®, Pb, Ni, Zn,

Mn sont faiblement en hausse quoiqu’ils
constituent une pollution qui peut étre
inquiétante a long terme. (Fig. 5). Les

problémes du fer et du manganése sont souvent
associés, parce que ces €léments se trouvent
dans les mémes minéraux. Les concentrations
élevées sont surtout causées par la présence de
minéraux ferreux que [’on trouve dans
différentes unités géologiques de la région: les
grés, les dolomies, certains calcaires, 1’argile.
Les wvaleurs des concentrations du fer
enregistrées dans les cinq  stations
d’échantillonnage sont assez élevées durant les
deux périodes allant d’un minimum sur le site
S2 de 49 pg/l & un maximum au niveau de la
station S3 de 94 ng/l.

Les concentrations du Zn fluctuent d’un
minimum de 15 pg/l a la station S1 en 2009
vers un maximum de 58.4 ug/l a la station S1
en 2008 (Fig. 4). La fluctuation des
concentrations en ces éléments, fonction des
pluies, est visible sur tous les sites, exception
faite pour le S2 ou les wvaleurs sont
pratiquement identiques durant les deux
périodes climatiques [14]. Pour les teneurs en
mercure, elles sont excessivement élevées par
apport aux normes admissibles (1pg/l), ce qui
s’explique par la persistance du mercure dans
les sédiments de la région, ou s’est installée
auparavant 1’usine de Fendek pour I’extraction
du mercure. Les concentrations dans les eaux
sont élevées durant les deux périodes (hautes et
basses eaux), ou l’effet de la dilution est
négligeable. Du point de vue qualité, les eaux
de I’oued Kebir Ouest et de ses affluents varient
sensiblement entre 1’amont et [’aval et aussi
entre la période des hautes eaux et celle des
basses eaux: Le kebir, depuis sa source (le
versant Nord de djebel Boutellis au Nord de
Guelma) jusqu’a Ain Charchar, (sur la section
amont de 1’oued Mougger) a des eaux de
mauvaise qualité en prenant en considération
les concentrations de 1’ammonium, nitrites,
ainsi que les nitrates (référence aux normes de
I’OMS) [15].
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Figure 4. Variation interannuelle des concentrations de la matiére organique (mg/l) dans les

eaux de I’oued Kebir Ouest.

©UBMA - 2013

36



Rev. Sci. Technol., Synthése 26: 30— 39 (2013) S.Benrabah et al.

Amont O I I T —————— Aval
70

60

n » --E--7n

’N —==aCr

7 4 —Pb

\l--..,—‘. —e—Nj
e A S ot P S NS

T T T T T T T T T T T T

1
5.6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-10 a

—
2
w
N -
N

Amont &3 3 I Aval

\ /7 \N v — @ -Fe

_40 , ] S5 —— Mn

10 v‘r\/—-‘yﬁ——gﬂ__‘._.-‘\*___‘

T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 b

Amont = ¢ ) Aval
0,0025

52 S4
0.002 -

o TN AR

0,001 +

0,0005 - St S3 S5

T 1 T 1

12 13 14 15 ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure 5. a : Variation interannuelle des concentrations du Cr'®, Pb, Ni et Zn.
b : Variation interannuelle du Fe et Mn.

¢ : Variation interannuelle de ’Hg dans les eaux de I’oued Kebir Ouest.

©UBMA - 2013 37



Rev. Sci. Technol., Synthése 26: 30— 39 (2013)

S.Benrabah et al.

Par ailleurs, sur la section intermédiaire entre
Ain Charchar et Ben Azzouz (oued Mchekel),
la qualité des eaux se détériore par les activités
urbaines et industrielles, bien qu’elle puisse
encore étre classée comme moyennement bonne
vis-a-vis de la qualité physico chimique. Sur la
section aval, de Ben Azzouz a ’embouchure
(oued El Aneb), la qualité des eaux se détériore
nettement a cause des rejets urbains et
industriels et le lessivage des terres agricoles.
Des indices de forte pollution organique,
relativement localisée autour des centres
urbains, particulierement durant la période
seche. (Fig. 6) [15].

CONCLUSION

Une évaluation globale sur les origines de la
pollution des eaux de l’oued kebir Ouest
pendant les périodes de temps sec et de temps
pluvieux a pu étre établie au cours de cette
étude. Les résultats obtenus ont montré une
différence significative entre les différents sites
de prélevement et entre les périodes de crue et
les périodes de temps sec. Toutefois, 1’influence
du temps de prélévement semble jouer un role
significatif dans le transport et la mobilisation
des matiéres polluantes.

Les origines de pollution different selon le type
d’occupation des sols. Les rejets des eaux usées
urbaines et le lessivage des sols peuvent étre
considérés comme les sources principales de la
pollution de ce cours d’eau. Néanmoins, dans la
région intermédiaire du terrain (Azzaba) ce sont
les rejets d’eau usée industrielle qui
prédominent. La fluctuation annuelle des
concentrations des divers éléments chimiques
est assez faible dans toute 1’étendue du bassin.
Cependant, de grandes concentrations ont été
décelées dans les zones & regroupement
industriel, telle qu’Azzaba, Ain Charchar, Ben
Azzouz. L'ensemble des variables
physicochimiques mesurées dans les sites
d’échantillonnage du cours d’eau situe son ¢tat
de qualité dans la catégorie de moyenne a
mauvaise. Les impacts ponctuels de la pollution
industrielle et urbaine du cours d’eau peuvent
étre trés importants, particulierement dans les
zones a forte densité de population et
industrielle nécessitant d’importants travaux
d’assainissement ; par conséquent, une station
d’épuration s’avere nécessaire du fait que les
eaux usées sont directement déversées dans
I’oued puis dans la mer.
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Figure 6. Etat de qualité global des eaux de surface du bassin versant de I’Oued Kebir Ouest.
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On peut dire que méme en tenant compte des
programmes en cours de réalisation, le bassin
de I’oued Kebir Ouest se trouve totalement
dépourvu de systéme d’épuration. Au vue de la
grande variabilité des teneurs il nous apparait
indispensable d'effectuer des suivis trés serrés
des cours d’eau, afin de pouvoir prendre en
compte les variations saisonnieéres et les
variations lors des crues car, pour certains
paramétres, les situations d'une année sur l'autre
voir d’un mois a 'autre peuvent Etre assez
différentes.
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