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Résumé

La présente étude a été réalisée au niveau des eaux de surface de I'Oued -Zenati, et elle vise
principalement a déterminer le niveau de polluants phosphatés et azotés qui ont un impact
significatif sur la qualité de I'eau utilisée dans I'irrigation. L'étude a confirmé que le taux de ces
éléments est d'un niveau assez €élevé, et cela est d0 a la quantité d'eau usée recue par la I'oued,
en plus de l'utilisation d'engrais chimiques de maniere préoccupante sur les terres agricoles
adjacentes a I'oued.

Les éléments physico-chimiques qui ont été doses dans I'eau ont été analyses et détectés de
plusieurs manieres, soit mesures in situ sur place par un multi-paramétres de terrain tels que
la température de I'eau, I'oxygéne et la conductivité électrique. D'autres ont été analysés en
laboratoire par différentes méthodes, que ce soit par spectrophotométrie ou par des méthodes
volumétriques.

Les résultats de I'analyse ont révélé une différence significative dans les concentrations de
ces éléments entre la station S1 située a I'entrée sud de la ville et la station S2 située du cété
nord a la sortie de la ville, surtout lorsqu'il s'agit de deux paramétres DBO5 et DCO.

Nous concluons de cette étude que la qualité des eaux de surface de I'Oued-Zenati est devenue
un sujet d'inquiétude, notamment avec le développement rapide de la population et donc de la
quantité d'eau usée déversée dans I'oued, qui est a l'origine de la présence de tels polluants. et
c'est ce qui menace l'irrigation et par conséquent I'avenir de I'agriculture dans la région.

Mots clés

Oued-Zenati, Phosphate, Azote, Eau usées, physico-chimiques, Agriculture



Abstract

The present study was carried out at the surface water level of Oued -Zenati, and it mainly
aims to determine the level of phosphate and nitrogen pollutants which have a significant impact
on the quality of the water used in irrigation. The study confirmed that the rate of these elements
is of a fairly high level, and this is due to the quantity of wastewater received by the wadi, in
addition to the use of chemical fertilizers of concern. on agricultural land adjacent to the wadi.

The physicochemical elements that were measured in the water were analyzed and detected
in several ways, either measured in situ on site by a multi-field parameter such as water
temperature, oxygen and conductivity electric. Others have been analyzed in the laboratory by
different methods, whether by spectrophotometry or by volumetric methods.

The results of the analysis revealed a significant difference in the concentrations of these
elements between the S1 station located at the southern entrance of the city and the S2 station
located on the north side at the exit of the city, especially when it s. 'These are two parameters
BODS and DCO.

We conclude from this study that the quality of the surface water of Oued-Zenati has become
a matter of concern, in particular with the rapid development of the population and therefore of
the quantity of wastewater discharged into the wadi, which is at the origin of the presence of
such pollutants., and this is what threatens irrigation and consequently the future of agriculture
in the region.

Keywords

Oued-Zenati, Phosphate, Nitrogen, Wastewater, physico-chemical, Agriculture.



gadla

B s M) g Ackiugi)) gl gy 3yt ) Vbl B g0 5 i) ol Bl ssad s sise gl Busl ) 36 Cal 3
@il uabpdl o3 By o @Sl B A o) il Sl s el Jdk Basieall slsall Beg s sl el SN 1e) g4
Bl dutaw\ 403 ol e A e(sl.\_, (:;\l\ Edﬂtﬁwe‘nﬁ blg(,Jl Byadl] (NS 13 5 a X sd B0 ya e
Lﬁd\}U B gl Béclldjl gua\)l\\ wde Gl Je 3\'551@&&"]\

OSed gy o i) 4 1a i 83p 3 ke Lage Gl 5 lodhst folgad g 1a Walyle e <at A 35k g5 5sddl jualipd)
Cﬁ)ku )Jc(sd\ du oJ.‘ch (13 Je s 9 _E‘flejaéU] BL‘,*J!U‘ 9 uécu»é‘d\\ 9 EJ\)CJM c_:LAJteJl .J.)sf_l(a )L@A BLu»\)g
Bgagall @kl gl Faids iy ol g Bl
2 shaaal 5 By) il I el g 3aaliadl 1) shasall g ol g uspigee 8 < edal Jydadl 7
.DBO5 s DCOwlps salll #e 13) 3alF 3psadl & a3 Biagll 3ol b3zl
¢l 5 Sl 2] gl 3g) 3 g Bualg Jll ge a0 il gli I ) o) Byl slgadl BeE g il 0o Lyl 2 Cp vadrays

9 édali duJCUM J'u&lum A5 ‘? ‘.Sa} Bﬁ}hj\ )UALI&J‘ PXYS dﬁe Jc\}j D2 (50 qudl "édnt&u.ue;ﬁ oldeJl 3\,5?&
Bihpadh Bl

 Nda)) clals])

_3@.“37 ¢ g’:\ée@;ﬂ-@\@‘é& ¢ pa °‘L§€ C BT SN0 ¢ Cliu g ¢ é\o}]\ L.SJU



Sommaire

T OTUCTION <.t e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e ee e e eeeeeeeeeeeerneeeeaeaeaans 1

GENEIAIITE ...ttt e b e Re R e e s et et st Re e Eeereeneene et e 2
1. cycles géochimique de NUIFIMENTS .........cveiieiiee e 4
I oY [0 (= I . (= SRR 4
1.2.2 12 FIXALION A€ I'ZOT.......oviitiieiciecieee ettt 5
1.2.2 1@ NIEFITICALION ...ttt bbbt 6
1.1.3 L’absorption d’azote par les VEgEtaux et 1€S animMauX .........ccocererererereeienirieieeseseeeen, 6
1.1 4 La décomposition des BCHELS...........cuiiieiice et 6
1.1 5 La denitrifiCatiON .....cveveieece e 6
1 2 CYCle dE PROSPNALE ... 6
A =1 £ ] o] PSSRSO 7
1. 2.2 L'absorption par 185 EIreS VIVANTS ..........ccceiiiiiieieieiee et 7
1.2.3 La décomposition des UECHELS .......c.ccviiieiiicic et 8
1.2.4 La prolifération du plancton et la Sédimentation .............ccccooverereiinienniee s 8
2 SOUICES U8 NUITTMENTS ....veivieiiieieeieetie e eie st e e et e e see e steeeeeseesteeneesseesseeneeaneesseenseeneenrens 8
2 1. S0UICE NALUIEIIE ... te e areas 8
2 2 SOUICE ANENIOPIGUE. ...c.ve ittt ettt ettt ettt et e et e s et e et esaaesbeeseesseesteenteannenreas 9
2 3 SOUICE INAUSTIIEIIE ...ttt e sre et eneesneenaeeneenreas 9
2 3 1 Source indUStrielle de 'aZOte........cc.voiiieeiecc e 9
2_3_2 Source industrielle de PROSPNALE ..........c.viiieiiiiie e 10
3_Les Nutriments dans les eaux de SUITaCE .........ceccveiiiiiic i 11
NI I o g To1S] o] (o] =PTSRS 12
32 LT8ZOTE ...ttt bRt b e et bt b ettt e naaeebeesreeere e 14
4. Roles de nutriments dans la croissance des plantes ...........cccoeririiiinieienc e, 16
O {1 (=3 () PRSP 16
4. 2. PNOSPNALE (P) ..ttt bbb bbbt 17
CHAPITRE 2 MATERIELS ET METHODES
1.Z0NE A’ ETUAEC. .. .o 19
2.1.1 Population d’Oued-ZENALE ......ccveiieiieiiesieeie e nnes 19

2.1.2 Calcul des dEDITS S BAUX USBES .....cceieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaanees 20



2.1.3 Description du Site d’EtUde.........cceeieiieie e 23

A O 11 4 10] [0 =SSOSR 24
2.0 4.1 TEMPETATUIE ...ttt ettt b et b bbbt b et b e bttt na e ene e 24
N o o ot [ o LA o] OSSPSR 25
2.1.4.3 Relation temperature-préCipitation............cooeiiiieine e 26
2.1.4.3.1 Diagramme OmDBrotNerMIQUE ........cooiiirieieieeni et 26
2.1.4.3.2 SYNthESE ClIMALIQUE.......c.eeivieieeie et ne e 27
2.1.5 EChanNtiIONNAgE .......ocuiiiiiiiiiieiee bbb 28
2.1.5.1 Présentation des points de préleVemMENtS..........ccviieiiiiiieieece e 28
2.1.5.2 Méthode de PréleVEMENT .........cceiiiiiece e 30
2.1.5.3 Transport des EChaNtIIONS. .........cuiiiiiiiiee e 31
2.1.6 Analyse des ChantilloNnS ............ooviiiiiii e 31
2. 1.6, LIMESUIE TN STEU ...ttt sttt s et sb e bbb 31
2.1.6.2 TEMPEIALUIE .....ecviieiecieeie ettt te ettt e et et e e e s b e et e e e e s be e e e seesreeteeseesbeeneeaneesreenennes 32
2.1.6.3 Le Potentiel hydrogene (DH) ......cooioeiiiiie e 32
2.1.6.4 L OXYZENE TISSOUS (O2) +-vrvuvimiirririnieiriesesieiesesie e stese sttt sttt esbese e s 32
2.1.6.5 La conductiVvité Electrique (CE) .....covviiiiieieece et 33
2.1.6.6 Solides totauxX diSSOUS (TDS): ....ccueiiririiriieiieieiee ettt 33
2.0.6.7 SAINITE.......oiiiciieie e ettt bbb et eene e 33
2.2 MESUIE QU 1aD0OTALOITE ........eiiieeie ettt nee e sreeeeenes 34
A I B 1o o (SRS 34
2.2.2 Les Ortho-phosphates (PO ) .......c.cvevceeeeeeeeeeeeeeee e eee e 34
2.2.3 LES NIFEES (NO2): 1iiiiiiiieiieieie ettt bbbt es 34
2.2.4 AMMONIUM (NHAY) oot en s 35
2.2.5 LS NITFateS (INOZ7) ..veiieiiieiieiieieie ettt bbbt bttt 36
2.2.6 La Demande Chimiques en OXYgeNe (DCO)......cocviiriiriiiiiiiieieiesee e 37
2.2.7 La Demande Biochimique en OXYgene (DBOS) .........ccvriririeieieiese s 37
CHAPITRE 3 RESULTATS ET DISCUSSION
L TEMPEIALUIE (T) weeeeitieite ettt s e et e et e s be et e s ae e sbaebeeasesbeeteenaesreeneenes 39
2.1 0XYZENE TISSOUS ...ttt bbbttt n bbbt 39
3.Demande Biochimique d’OXxygene(DBO5).........cccuiiririieierieieisesieieeesie s seesesnens 40
A NTEEES (NO2Y) ittt bbbttt 41
5. AMMONIUM (NHA) 1ottt be s 42

6.0rth0-PhOSPNALE (PO ...ttt 42



T LA EUIDIAITE <ot e ettt e e e et e e ettt e e e e e e e e e eeeeaeaeaans 43

8. 18 CONUUCTIVIT ...ttt bbbttt bbb e e 44
9.50lides TOtauX DiSSOUS (TDS) ...c.uiieeiieieiiieiieaiesiee et stee sttt st e st sreenne e 45
10, SAHNTT. ...ttt bbb bbbt bbbt e et 45
11.Le potentiel d’RYAIOZENE ......cccuviiiiiiiiiiie e 46
12. Demande chimique en 0XYGENE DCO .......couiiiiiiiiiiieine e 46
L2.NTEFALES (NOZ) ...ttt ettt sttt e ettt s st et es e sttt enen et 47
D oW 5] o] RSP RTROPTOPTRPRS 48
CONGCLUSION ...ttt e e e e s e e s bt e e e at e e s aaeeeasaeeanaeeaneeeanneeeanns 51

Référence bibliographique

Annexes



Liste des tableaux

Tableau 1: Carte d’identité de 1aZ0te .........cceivririeiieiiiee e 3
Tableau 2 : Carte d’identité de PROSPNALE...........coiiiiiiieie s 4
Tableau 3: Criteres de qualité de I’eau pour le PhOSPhOTe.........cccoiiiiiiiriiceeeeee, 13
Tableau 4: Critéres de qualité de 1’eau pour 1’azote...........cevveviereeireie s, 15
Tableau 5: Evaluation de la population de la ville d’Oued-Zenati ..........ccccceevevveieeieeieenenn, 20
Tableau 6: Représentation du volume de la population d’étude. .........cccovevveveiieieeie e, 21

Tableau 7: Les débuts des points des eaux usées de la station d’épuration d’Oued Zenati en
SAISON SECNE ...ttt bbb bt bbbt b e b et b bt n et e et n et e nne 22

Tableau 8: Les débuts des points des eaux usées de la station d’épuration d’Oued Zenati en

SAUISON PIUVIAIE ... bbbttt b ettt 23
Tableau 9: caractéristiques physiques et morphologiques d’Oued-Zenati ............cccvcvveneeneen. 24
Tableau 10: Evaluation des températures moyennes mensuelles d’Oued Zenati ................... 25
Tableau 11: Présentation des points de préleVemMeNt ..........cocooeviiriiciie i, 30

Tableau 12: La grille de quantité globale adoptée par PANRH. .........ccccocevviviiieieeiie e, 49



Liste des figures

Figure 1: Présentation de CyCle de I'aZote ........cccoveiiie i 5
Figure 2: Présentation de cycle de phoSphate .............cceiieiiiiiic i 7
Figure 3: Variation de la température moyenne mensuelle (2007-2020) pour la région de

OUBH=ZEBNALI ...ttt b bbbt bbbt b bbbt 25
Figure 4: Variation de la précipitation moyenne mensuelle (2007-2020) ..........cccccvvevveveennen. 26
Figure 5: Diagramme ombrothermiques (2007-2020) pour la région d’ Oued-Zenati ........... 27
Figure 6: Climagramme d’Emberger région d’ Oued-Zenati...........ccocovvrennienennnincneneenns 28
Figure 7: Situation géographique des sites de prelevement ...........cocoeiveieienenensiese e 29
Figure 8: Localisation des sites de préleVement...........cccovie i 29
Figure 9: Photo d’un GPS de type 72 GARMIN........coiiiiiiiiie s 30
Figure 10: Photo du multimetre utilisé pour les analyses in SitU..........cccvevveveiiieiecie e, 31

Figure 11: Représente un turbidimetre paillasse de type AQUALYTIQUE (AL450T-IR).... 34

Figure 12: photo d’un spectrophotométre de type WTW PhotoLab Spektral......................... 36
Figure 13: Photo d’un DBO meétre de type WTW OXiTOP BOX .....coeoveiriiiininiieineiceees 38
Figure 14: Evolution spatio-temporelle du nitrite dans I’eau d’Oued Zenati............cccceueeee. 41
Figure 15: Evolution spatio-temporelle d’ Ammonium dans I’eau d’Oued/Zenati ................. 42

Figure 16: Evolution spatio-temporelle de I’Ortho-phosphate dans 1’eau d’Oued/Zenati....... 43

Figure 17: Evolution spatio-temporelle de la turbidité dans I’eau d’O/Zenati.............cc...... 44
Figure 18: Evolution spatio-temporelle de la conductivité dans I’eau d’O/Zenati ................. 44
Figure 19: Evolution spatio-temporelle du TDS dans I’eau d’Oued Zenati............ccceveeennee. 45
Figure 20: Evolution spatio-temporelle de la salinité dans I’eau d’Oued Zenati.................... 45
Figure 21: Evolution spatio-temporelle de PH dans I’eau d’Oued Zenati ...........cccccevvvennee, 46
Figure 22: Evolution spatio-temporelle de la DCO dans I’eau d’Oued Zenati ....................... 47

Figure 23: Evolution spatio-temporelle du nitrate dans I’eau d’Oued Zenati .............cccceeneee. 47



Introduction



Introduction

Introduction

L'eau est une substance vitale nécessaire a la vie, mais c'est la vie a part entiére. Depuis
plusieurs années, I'Algérie, a l'instar des pays d'Afrique du Nord, souffre d'une grave pénurie
de cette substance, notamment sous l'influence des changements climatiques et de la demande
croissante et de son utilisation de la part de nombreux secteurs, notamment agricoles et
industriels. Afin de préserver cette précieuse richesse, notre pays a adopté une politique et des
mesures particulieres de gestion rationnelle, en mettant en place des programmes de
développement durable a court et long terme, notamment la construction de barrages, le
dessalement de I'eau de mer, et le transfert d'eau du nord au sud. , a cela s'ajoute I'eau non

conventionnelle, provenant de diverses stations d'épuration.

Il est, également, & noter ici que I'Algérie compte 17 Bassins versants et 11 oueds, dont la
plus grande est I'oued Chlef a I'ouest, suivi de I'oued Seybouse a I'est, et il existe d'autres petites
oueds, mais elles sont au total des oueds saisonniers, et ils sont largement exploités pour
I'irrigation des cultures, bien qu'ils soient sous la menace constante de facteurs de pollution et

exploitation irrationnelle.

La présente étude a pour objectif a déterminer le niveau de polluants phosphatés et azotés,
dont la principale source est I'utilisation d'engrais organiques et d'eaux usées dans les eaux de
surface de I'Oued-Zenati en amont et en aval de la ville, et d'établir une comparaison entre les
deux sites d'études afin d'arriver a connaitre I'ampleur du phénomene de pollution qui s'est accru

au fil du temps.

Le manuscrit est hiérarchisé en trois grands chapitres ou le premier se focalise sur une
synthese bibliographique portant sur le phosphate et I'azote, essentiellement, leur source et leur

cycle biogéochimique.

Quant au deuxiéme chapitre ( matériel et méthodes), il a été consacre a la présentation de la
zone d'étude, climatologie de la région et aux différentes techniques de mesure et d'analyses

physicochimiques.

Le dernier chapitre a été consacré a présenter les résultats sous forme d'histogrammes avec
quelques commentaires et explications des variations spatiotemporelles des différents

parametres et nous avons terminé avec une discussion et petite conclusion.
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CHAPITRE 1 Synthése Bibliographique

Généralité
Le phosphore et I’azote sont des éléments essentiels a la croissance des plantes et des algues.

On dit que ce sont des nutriments limitant, ¢’est-a-dire que la croissance des plantes et des

algues est limitée par la disponibilité du phosphore et/ou de I’azote.  [1]

Plus ces éléments sont présents en grande quantité, plus la quantité de matiére organique
produite est importante. Bien qu’il soit présent un peu partout dans le milicu naturel (dans le
sol, dans I’eau, dans I’air fixé a de fi nes particules, sous forme organique), le phosphore se
retrouve en faible quantité dans les lacs ou il existe sous trois formes : inorganique, organique
(dérivé des organismes vivants) et organique dissous. Les algues et les plantes utilisent surtout

le phosphore inorganique pour leur nutrition. [2]

L’azote existe également sous plusieurs formes : organique et inorganique (les nitrates (NO3-
et ’ammonium (NH4+), par exemple). Les plantes et les algues utilisent en général les formes

inorganiques pour se nourrir.  [3]

Un nutriment limitant est un nutriment qui est nécessaire a la croissance des plantes et des
algues, mais qui est disponible en quantité insuffisante dans le milieu quatique pour leur

permettre d’augmenter leur abondance.

Il existe plusieurs nutriments a limitants dans un lac, mais le principal est le phosphore [4]
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Synthése Bibliographique

Tableau 1: Carte d’identité de 1’azote[65]

Nom de I'élément

Isotopes naturels Nom

Azote 14
Azote 15

Date et lieu de
découverte

Savant I'ayant
decouvert

Etymologie du
nom

Rayon de I'atome

Configuration
électronique

Position dans le
tableau

Azote
Z A
7 14
7 15

En 1772 en Grande-Bretagne

Par Rutherford

Du grec «a-zootikos», qui n'entretient pas la vie

75 pico metres

(K)? (L°

Ligne n°

Colonne n°

Nom de la famille
chimique

Eléments de la
famille

Masse molaire  14.0 g*mol
atomique

Symbole
Symbole /N
N
7N
lons
monoatomiques
N3
L/2
\%
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Tableau 2 : Carte d’identité de phosphate[66]

Numeéro atomique 15
Famille Non-métaux
Groupe (colonne) 15
Période (ligne) 3
Bloc (sous couche électronique) p

Propriétés atomiques

Masse atomique (isotope principal) 31u
Structure électronique K> (L)E(M)°
Configuration électronique 1s22s22p%3s23p°®

Propriétés physico-chimique

électronégativité 2,19

Masse molaire atomique (g/mol) 31,0

1. cycles géochimique de nutriments :
1. 1cycle de I'azote

Le cycle de I’azote est un cycle biogéochimique qui correspond a I’ensemble des échanges

d’azote sur la planéte.

L'azote est essentiel au fonctionnement des étres vivants. 1l sert notamment a fabriquer

des protéines et a produire les bases azotées présentes dans I'ADN.

Ce sont des bactéries qui transforment I'azote de I'atmosphere en une forme assimilable par
les autres organismes vivants. C'est grace a son cycle biogéochimique que l'azote peut passer

d'une forme a une autre.[5]


https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-digestion-mecanique-et-la-digestion-chimique-s1262#la-digestion-chimique
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/l-adn-les-genes-et-les-chromosomes-s1227
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Les processus du cycle de I'azote se déroulent autant dans la lithosphére que dans
I'nydrospheére.

Les principaux processus qui se déroulent lors du cycle de I'azote sont les
suivants:

e Lafixation de l'azote
e Lanitrification
e L'absorption d'azote par les végétaux et les animaux

e Ladécomposition des déchets[6]

Azote atmosphérique

Plantes
Assimilation

5
@ Bactéries

Bactéries dénitrifiantes
fixatrices d'azote Nitrates

nodules de De (NO32)
= = composeurs
légumineuses (bactéries et champignons,
aérobies et anaérobies) 2

i l Bactéries
Ammonification Nitrification nitrifiantes
L Ammoniaque
(NH4+)

Bactéries fixatrices d'azote

Bactéries nitrifiantes

dans le sol

Figure 1: Présentation de cycle de 1’azote [7]

1.1.1 la fixation de I'azote

Certaines bactéries, vivant dans le sol ou dans ’ecau, captent I’azote atmosphérique et le
transforment en azote utilisable par les plantes et les animaux, soit en ammoniac (N3H)(NH3).
Une portion de I'ammoniac est utilisée par les végétaux et les animaux, alors qu'une autre
portion réagit avec de I'hydrogéne pour former de I'ammonium (NH4+)(NH4+). Parmi les
bactéries capables de réaliser la fixation de ’azote, on retrouve des cyanobactéries et certaines
bactéries, comme celles du genre Rhizobium, vivant en symbiose avec des plantes (entre autres

de la légumineuse)[8]


https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-lithosphere-s1329
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/l-hydrosphere-s1340
https://www.alloprof.qc.ca/#la-fixation-de-l-azote
https://www.alloprof.qc.ca/#la-nitrification
https://www.alloprof.qc.ca/#l-absorption-d-azote-par-les-vegetaux-et-les-animaux
https://www.alloprof.qc.ca/#la-decomposition-des-dechets
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1.1.2 la nitrification
Des bactéries oxydent I’ammonium (NH4+)(NH4+)pour former des nitrites (NO2-( et
d’autres bactéries oxydent les nitrites (NO2—)(NO2-) pour former des nitrates (NO3—)(NO3-).

Ce sont deux réactions d’oxydation.[9]

1.1.3 L’absorption d’azote par les végétaux et les animaux

Les végétaux sont capables, grace a leurs racines, d’absorber le nitrate et I'ammonium
présent dans le sol ou dans I’eau. Les végétaux représentent la seule source primaire d’azote
disponible pour les animaux herbivores. C’est en mangeant les végétaux que les animaux
herbivores ingerent leur azote. L’azote suit ensuite la chaine alimentaire. Les carnivores

ingérent leur azote en se nourrissant des animaux herbivores ou d’autres animaux.[10]

1.1.4 La décomposition des déchets

On retrouve de I’azote dans les déchets végétaux et animaux (urine, selles, organismes morts,
etc.). Certains champignons et bactéries décomposent ces substances et produisent alors de

I’ammoniac. Cet ammoniac va pouvoir se dissoudre pour former de I’ammonium.[11]

1.1.5 La dénitrification

Les bactéries dites dénitrifiant es transforment les nitrates en diazote. Le diazote retourne
alors dans I’atmosphére. Cette réaction chimique produit aussi du dioxyde de
carbone (CO2)(CO2) et de I’oxyde d’azote (N20)(N20).[12]

1 2 cycle de phosphate

Le cycle du phosphore est un cycle biogéochimique qui correspond a I’ensemble des

échanges de phosphore sur la planéte.
Le phosphore est un élément essentiel a la vie puisqu'il sert, notamment, de matériau de base
a I'ADN, aux dents, aux os et aux coquilles.

Le phosphore est constamment échangé entre la lithosphere, I'nydrosphére et les organismes

vivants.

Toutefois, contrairement aux cycles du carbone et de I'azote, il s'agit d'un cycle sédimentaire,
c'est-a-dire qu'il ne posséde pratiqguement pas de composantes gazeuses et qu'il n'implique donc
pas de processus atmosphériques. [13]


https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/les-types-de-reactions-chimiques-s1061#les-reactions-d-oxydation
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/les-cycles-biogeochimiques-s1334
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/l-adn-les-genes-et-les-chromosomes-s1227
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-lithosphere-s1329
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/l-hydrosphere-s1340
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L'essentiel du phosphore provient de I'érosion des roches sedimentaires qui en libere de
petites quantités, sous la forme dissoute de phosphates directement assimilables par les

vegétaux.
Les principaux processus qui se déroulent lors du cycle du phosphore sont les suivants:

L'érosion

L'absorption par les étres vivants

La décomposition des déchets

La prolifération du plancton et la sédimentation[14]

rock formation |

Figure 2: Présentation de cycle de phosphate[15]
1.2.1 L'érosion
Dans la nature, le phosphore se trouve surtout dans les roches de la lithosphére. Sous I'action
de la pluie et du vent, une petite quantité de phosphore s'échappe des roches, généralement sous

forme de phosphates.[16]

1. 2.2 L'absorption par les étres vivants

Les phosphates entrent dans les chaines alimentaires par les végétaux. Etant nécessaires a
leur croissance, les phosphates sont absorbés par ceux-ci. Les herbivores ingérent ensuite les
phosphates en mangeant des végétaux.

La chaine alimentaire se termine lorsque les carnivores consomment des herbivores ou

d'autres animaux.[17]


https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/les-roches-s1331
https://www.alloprof.qc.ca/#l-erosion
https://www.alloprof.qc.ca/#l-absorption-par-les-etres-vivants
https://www.alloprof.qc.ca/#la-decomposition-des-dechets
https://www.alloprof.qc.ca/#la-proliferation-du-plancton-et-la-sedimentation
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1.2.3 Ladécomposition des déchets

Les phosphates ingérés par les animaux retournent dans le sol sous forme de matiere fécale
et d'urine. En outre, la dégradation des animaux et des végétaux morts par les décomposeurs
libere aussi des phosphates.

Ainsi, les phosphates retournent dans le sol et le cycle peut alors recommencer.[18]

1.2.4 Laprolifération du plancton et la sédimentation

Le cycle du phosphate se déroule aussi dans I'nydrosphere. Des phosphates provenant des
roches ou excrétés par les animaux et les décomposeurs rejoignent les océans.

Une partie favorise la prolifération du plancton, alors que l'autre partie tombe au fond des
plans d'eau et se mélange aux sédiments. Trés lentement, sur des millions d'années, ces

sédiments forment des roches et le phosphore retrouve sa forme d'origine.[19]

2_Sources de nutriments

2_1 Source Naturelle

La grande majorité du phosphore provient de certains types de roche qui, sous I’effet des
conditions géologiques et atmospheériques, s’érodent lentement puis libérent le phosphore dans

I’environnement

Eaux de ruissellement - Le phosphore et I’azote peuvent entrer dans les lacspar les eaux
de ruissellement, car ce sont des €léments qui se retrouvent defacon naturelle dans le sol

et la matiere organique

1.4 Les déjections animales ainsi que la décomposition de la matiére organique .[20]

1.5

1.6

Aprés la mort des organismes est une autre source de phosphore et d’azote. Suite & ce
processus, ces éléments peuvent se retrouver soit dans les milieux lacustres, dans I'atmospheére

ou dans les sols.

La libération du phosphore emmagasiné dans les sédiments - Le phosphore a lapropriété de
se lier aux sédiments des lacs, mais peut étre remis en suspension lors des évenements de
grands vents dans les lacs peu profonds. De plus, le phosphore peut étre libéré lorsqu’il y a
un manque d’oxygéne dans les lacs.

Milieux humides et étangs de castor - La décomposition des troncs d’arbres et des branches

dans le fond des étangs de castor génére une quantité importante[21]
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de phosphore, variable selon les saisons. De plus, il y a davantage de sédiments
qui se déposent dans ces étangs, di au ralentissement du courant, devenant une
source additionnelle de phosphore.

1.7 Air - Certaines cyanobactéries peuvent extraire 1’azote gazeux de 1’air et le transformer en

des formes qu’elles pourront liser. [22]
2_2 Source Anthropique

La quantité de phosphore et d’azote dans les eaux de plusieurs lacs a augmenté de fagcon
considérable depuis quelques décennies en raison du développement des collectivités humaines

a l'intérieur des bassins versants. [23]
Parmi les principales sources anthropigques de phosphore et d’azote, mentionnons :

e L’utilisation d’engrais et de fertilisants.

e L’aménagement de grands centres urbains et I’artificialisation des surfaces.

e L’intensification du défrichage et du déboisement.

e Lesrejets provenant des stations de traitement des eaux usées ou les rejets industriels.

e Le dysfonctionnement et le mauvais entretien des installations septiques.

e L ’utilisation de produits domestiques riches en phosphates.[24]

2_3 Source industrielle
2_3 1 source industrielle de I'azote

Il peut étre produit soit par distillation fractionnelle cryogénique de l'air liquéfié, soit par

séparation de l'air gazeux en utilisant I'adsorption ou la perméation. [25]

Les raffineries et les usines pétrochimiques nécessitent des volumes élevés d’azote gazeux
dans des opérations de pressurisation, et dans des opérations d’inertage pour évacuer 1’oxygeéne

et I’humidité présents dans les réservoirs et les canalisations.

L’utilisation de 1'azote liquide et gazeux dans l’industrie alimentaire requiert différents

besoins en gaz : froid cryogénique (notamment la surgélation, le croltage, etc), amélioration de
la conservation (emballage sous atmosphére controlée - gamme ALIGAL™), maintien de la
chaine du froid lorsque les produits alimentaires sont transportés (par camion
frigorifique)...[26]


https://industrie.airliquide.fr/industries-alimentaire/cryogenie-alimentaire-iqf-surgeler-congeler-refroidir-aliments
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2_3 2 source industrielle de phosphate
Engrais simples
Le superphosphate normal (15 a 18 % de P20s) est obtenu par attaque du phosphate naturel

par 1’acide sulfurigue selon la réaction

Ca10(POs)eF2 + 7 H2SO4 + 17 H20 = 3 Ca(H2P04)2,H20 + 7 CaS04,2H20 + 2 HF

Il est constitué principalement par un méelange de phosphate monocalcique et de sulfate de
calcium. Sa fabrication nécessite environ 710 kg de phosphate naturel a 63 % de PTC et 370 kg
de H2S0O4 & 100 % pour 1 t de superphosphate. Il est produit et utilisé principalement en Chine,
au Brésil et en Inde. Les capacités mondiales de production sont, en 2016, de 12,5 millions de
t de P20s.[27]

Le superphosphate triple (TSP) (46 % de P,Os), est obtenu par attaque du phosphate naturel

par I’acide phosphorique selon la réaction :
Ca10(POas)eF2 + 14 H3PO4 + 10 H20 = 10 Ca(H2P04)2,H20 + 2 HF

Sa fabrication nécessite la production d’acide phosphorigue et consomme 850 kg de H3POsa
40 % de P05 et 437 kg de phosphate naturela 63 % de PCT pour 1 t de superphosphate.

La réaction entre le phosphate naturel et les acides sulfurique ou phosphorique dure entre 20
minutes et 1 heure sur une bande transporteuse de grande largeur (jusqu’a 2 m) avancant a la

vitesse de quelques cm/s.

Les gaz fluorés sont captés et HF éliminé par lavage a I’eau. Aprés la mise en stock, la
réaction se poursuit lentement (mdrissement), pendant plusieurs jours. Les installations

industrielles produisent jusqu’a 1500 t/j de superphosphate.

La production mondiale est, en 2018, de 2,416 millions de t de P>Os, dont 998 732 t dans
I’Union européenne. En 2018, le commerce international a porté sur 1,659 million de t de
P20s.[28]

Le superphosphate concentré (25 % de P2Os) obtenu par attaque sulfurique et phosphorique.

Autres modes de fabrication d’engrais phosphatés simples

e Thermique : obtenu par traitement, a1250°C, dun mélange de
phosphate, Na2COs, SiO; : donne CaNaPOa.
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https://www.lelementarium.fr/product/acide-sulfurique/
https://www.lelementarium.fr/product/sulfate-de-calcium/
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https://www.lelementarium.fr/product/acide-phosphorique/
https://www.lelementarium.fr/product/fluorure-dhydrogene/
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o Phosphate dicalcique : (utilisé surtout comme complément dans 1’alimentaire animale)
obtenu par attaque du phosphate par HCI ou de 1’acide phosphorique : donne
CaHPO4.[29]

Engrais binaires NP:

Les phosphates d’ammonium diammonique (DAP) et monoammonique (MAP) sont obtenus
par neutralisation de 1’acide phosphorigue par I’ammoniac. Les plus courants sont le DAP 18-
46-0 (18 % N — 46 % P20s— 0 % K>0) et le MAP 11-52-0. Les consommation pour une t de
DAP 18-46-0 sont de 145 kg d’ammoniac, 1,91 t de phosphate a 63 % de PTC, 475 kg de soufre
et 1,35 t d’acide phosphorique a 40 % de P2Os. Les consommations pour une t de MAP sont de
219 kg d’ammoniac, 1,72 t de phosphate a 63 % de PTC, 475 kg de soufre et 1,175 t d’acide
phosphorique a 40 % de P.Os.[30]

Phosphate d’ammonium diammonique (DAP) (NH4)2HPOs : principale source de P>Os de
I’agriculture mondiale, particuliérement chinoise. La production mondiale est, en 2018, de
15,524 millions de tonnes de P2Os, dont 449 767 t dans I’Union européenne. Le commerce
international a porté, en 2018, sur 8,390 millions de t de P20s.[31]

Phosphate d’ammonium monoammonique(MAP) NH4H2PO4 : phosphate solide le plus
concentré disponible sur le marché. La production mondiale est, en 2018, de 14,807 millions
de tonnes de P.Os, dont 168 138 t dans I’Union européenne. Le commerce international a porté,
en 2018, sur 5,745 millions de t de P20s.[32]

Attaque nitrique des phosphates naturels : utilisée en vue d’éviter I’utilisation du soufre, le
rejet de phosphogypse et d’obtenir directement un engrais NP. La difficulté est dans une
production de nitrate de calcium trés hygroscopique qui est utilisé, dans le nord de 1’Europe,
sur des sols acides et froids comme engrais de démarrage. Ce procedé est utilisé par Yara, en
Norvege. [33]

3_Les nutriments dans les eaux de surface

Afin de déterminer le facteur limitant, on utilise le rapport azote/phosphore (N : P). La valeur
de référence de ce rapport est 7N : 1P (masse des concentrations). Si ce rapport est supérieur a
7, le facteur limitant sera le phosphore; par contre s’il est inférieur a 7, ce sera 1’azote qui
limitera la croissance algale .

L’azote, le phosphore et les matiéres en suspension se trouvent en quantité importante dans
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plusieurs riviéres et lacs du territoire ,lls proviennent de sources diffuses de pollution de
I’eau,[34]
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réparties sur I’ensemble du territoire, et subissent des transformations physiques, chimiques et
biologiques pendant leur transport, d’ou la difficulté¢ d’identifier les causes de leur présence
dans une riviére ou un lac .[35]

La pollution d’origine diffuse se manifeste de maniere plus prononcée lors d’événements
pluvieux et lors de la fonte de la neige, ainsi la pluie n’est pas la source de la pollution, mais
I’eau, une fois qu’elle atteint le sol, devient chargée de substances et les entraine avec elle par
ruissellement vers les cours d’eau et les lacs.[36]

Les nutriments que sont 1’azote et le phosphore sont intimement liés aux matiéres en
suspension, ils peuvent étre adsorbés sur les particules de sol et ainsi étre transportés lorsque le

sol s’érode et est transporté par ruissellement.[37]

3.1 Le phosphore

Le phosphore provient a la base de I’altération de la roche ignée. Il ne se trouve pas a 1’état
libre dans la nature. 1l s’agit donc d’un dérivé du phosphate de calcium présent dans les roches
de surface, 1’apatite ou la phosphorite. Le phosphore total est un paramétre mesuré et analysé
dans le cadre de différentes campagnes de suivi de la qualité de I’eau menées sur le territoire.
Il s’agit de la somme des composés phosphorés dans 1’eau.[38]

Le phosphore (P), tout comme [’azote, est également un élément nutritif essentiel a la
croissance des vegétaux. On dit que le phosphore est un élément limitant de la croissance des
algues. En effet, celle-ci dépend des apports de 1’élément nutritif le moins disponible.[39]

L’abondance naturelle du phosphore est particulierement faible par rapport aux besoins des
organismes. Ainsi, le rapport phosphore: tissus végétaux est de 1 :500. Cela signifie que
I’introduction de 1 kg de phosphore dans 1’eau entraine la production de 500 kg de biomasse
végétale .[40]

Le phosphore est présent a 1’état naturel dans les roches, mais aussi dans le sol, les déchets
d’origine animale, la matiére organique végétale et 1’atmospheére. Les activités humaines
constituent une importante source de phosphore. Les fertilisants utilisés en agriculture
constituent une source importante, tout comme les rejets d’ecaux usées domestiques et
industrielles ou encore les eaux de ruissellement des zones résidentielles et urbaines .[41]

Le phosphore présent dans 1’environnement ne représente pas une menace pour la santé
humaine. Toutefois, les surplus de phosphore favorisent la croissance excessive des plantes

aquatiques et des algues accélérant ainsi le processus d’eutrophisation des lacs.[42]
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le phosphore est 1’¢1ément limitant dans les systémes aquatiques d’eau douce, la capacité de
support est définie par cet élément. Un lac peut recevoir une certaine quantité de phosphore
sans engendrer d’effets indésirables sur celui-ci, c’est la capacité de support . Différents
modeles permettant de mesurer la capacité de support ont été mis au point. Tous ne sont pas
basés sur les mémes critéres pour définir les limites acceptables de la qualité de I’eau d’un lac.

Selon le MDDELCC, une concentration en phosphore acceptable en surplus a été déterminée
a partir des principes proposés par le Conseil canadien des ministres en environnement
(CCME). Ainsi, une augmentation de la concentration naturelle de phosphore d’au plus 50%,
sans toutefois dépasser 10 pg/l si la concentration naturelle se situe sous 10 pg/l est acceptée
ou sans dépasser 20 g/l si la concentration naturelle est supérieure a 10 pg/l. Ces criteres sont
toutefois en révision.[43]

L’équipe du chercheur Richard Carignan du Groupe de recherche interuniversitaire en
limnologie et en environnement aquatique , qui a effectué des recherches sur la capacité de
support dans la région des Laurentides, considére que I’augmentation de la concentration en
phosphore ne devrait pas dépasser 10% dans tous les cas .[44]

Tableau 3: Critéres de qualité de 1’eau pour le phosphore[45]

Critere Lacs Riviéres
PROTECTIO Pour les lacs oligotrophes dont la
NDES concentration naturelle est ou était de
ACTIVITES moins de 0,01 mg/L, le critére de 0,03 mg/L P : Ce critére de qualité vise a limiter la croissance excessive
RECREATIV qualité est défini par une d’algues et de plantes aquatiques dans les ruisseaux et les riviéres. Certains
ES ET DE augmentation maximale de 50 % par | facteurs influencent I’effet potentiel du phosphore. Les principaux facteurs
L’ESTHETIQ | rapport alaconcentration naturelle | physiques généralement mentionnés sont: le type de substrat, la profondeur,
UE? sans dépasser 0,01 mg/L.Pour limiter | la transparence et la température de 1’eau, la vitesse du courant et I’ombrage
I’eutrophisation des lacs dont la (Environnement Canada, 2003). Ces pas prises en caractéristiques ne sont
concentration naturelle se trouve ou compte par les criteres de qualité. C’est pourquoi il faut utiliser
se trouvait entre 0,01 et 0,02 mg/L, le judicieusement les criteres de qualité du phosp rotectrice pour les cours
CVAC? critere de_qualité est défini par une d’eau, n’assure pas tpujoqrs la protection des lacs hore selon le milieu
augmentation maximale de 50 % par évalué. Cette valeur p en aval.
rapport a la concentration naturelle,
sans dépasser 0,02 mg/L.
lC,I'gS]S;;'? de — <0,03 mg/L P
Intervalles d’intervention au
Canada
Etat trophique Phosphore total (ug-L™)
Protection de Ultra-oligotrophe < 4
la vie Oligotrophe 4-10
aquatique* Mésotrophe 10-20
Meéso-eutrophe 20-35
Eutrophe 35-100
Hypereutrophe =100
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3.2 L’azote

L’azote (N) est un minéral qui existe sous différentes formes dans 1’atmosphere, 1’eau de
pluie et la neige, le sol et les milieux aquatiques. C’est un nutriment essentiel pour la survie de
tout organisme vivant.[46]

L’azote est un élément qui peut se transformer biochimiquement ou chimiquement par une
série de processus formant le cycle de I’azote. Les campagnes de suivi de la qualité de I’cau
mesurent diverses formes d’azote: 1’azote total, 1’azote ammoniacal et les nitrites/nitrates.

L’azote total comprend 1’azote lié & la matiére organique, 1’azote ammoniacal, les nitrates et
les nitrites. Le cycle complet de 1’azote régit la quantité qui se trouvera sous une forme donnée.

L’azote ammoniacal regroupe différents types de molécules qui comprennent I’ammonium
ou I’ammoniac en association avec d’autres molécules comme le chlore.

L’ammonium (NH4+) est directement assimilable par les plantes. Il se lie aux particules
d’argile minérale et de matiére organique et peut étre transporté vers 1’eau de surface sous forme
attachée aux sédiments et & la matiére en suspension. Sous certaines conditions le NH4. peut
étre nuisible au milieu aquatique.[47]

dans le sang chez les enfants de moins de 6 mois. L’ingestion d’eau ou d’aliments a haute

teneur en nitrates peut entrainer I’empoisonnement du beétail.

Dans I’environnement, le lessivage préferentielle Rapidement, I’ammonium peut étre
transforme en nitrite (NO2"), puis en nitrate (NO3"), la forme d’absorption par les plantes et la
plus disponible. Les nitrates peuvent facilement étre dissous dans I’cau et ainsi étre transportés.

L’azote organique est 1’azote contenu dans la matiere organique comme le fumier, les boues
et composts municipaux, les déchets d’usines alimentaires, les résidus de papetieres et les
résidus de culture.[48]

Plusieurs sources d’azotes inorganiques sont utilisées pour la fertilisation des terres agricoles
notamment dans les fertilisants commerciaux. Des sources d’azote organiques sont €¢galement
utilisées: les déjections animales, les résidus de culture, les boues de stations d’épuration
municipales, les composts municipaux, les déchets d’usines alimentaires, les résidus de
papetiere et une large gamme de résidus organiques industriels.[49]

L’azote peut avoir plusieurs impacts environnementaux et sur la santé humaine et animale.
En ce qui a trait & la santé, la consommation d’eau et d’aliments a teneur élevée en nitrates peut
entrainer la méthémoglobinémie (syndrome du bébé bleu), une maladie qui affecte le systéeme
de transport de 1I’oxygeéne des nitrates contamine les eaux souterraines qui seraient alors

impropres a la consommation humaine, particulierement par les enfants. L’azote soluble ou
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attaché aux sédiments qui ruisselle vers les eaux de surface peut dégrader la qualité de 1’eau et
la diversité biologique ou encore entrainer 1’eutrophisation.L’acide nitrique qui entre dans les
écosystemes sous forme de précipitations ou de particules solides est la source des pluies acides
qui causent des dommages a la végétation, acidifient les eaux de surface et réduisent la
biodiversité dans les milieux aquatiques. [50]

Tableau 4: Critéres de qualité de 1’eau pour 1’azote[51]

Critere Nitrites-nitrates Nitrites Nitrates Azote ammoniacal

0,2 mg/L N: La présence
d’azote ammoniacal a des
concentrations plus
élevées peut

compromettre 1’efficacité
PREVENTION DE

LA CONTAMINATION (EAU ET 10 mg/L 1 10 mg/L N
ORGANISMES AQUATIQUES)

de la désinfection.

1,5 mg/L N: Au-dela de
cette concentration, les
propriétés
organoleptiques ou
esthétiques de I’eau de
consommation pourront

étre altérées.

PROTECTION DES

ACTIVITES
RECREATIVES ET DE
L’ESTHETIQUE
En fonction de la

Sl - 0,06 mg/L N - température et du pH

2,9 mg/L En fonction de la

2 LN 2 LN

CVAC 9 mg/ 0,02 mg/ N température et du pH
Classe B de 'IQBP 1,00 mg/L N - - 0,50 mg/L N

Le MDDEFP (maintenant le MDDELCC) spécifie qu’une concentration d’azote totale

supérieure a 1 mg/l peut étre le signe d’une surfertilisation du milieu aquatique.
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4. Roles de nutriments dans la croissance des plantes

4.1 Azote (N)

L'azote est un élément minéral tres abondant dans la nature. 1l est, d'ailleurs, considéré comme
le troisieme élément le plus abondant dans les tissus des végétaux, aprés le carbone et
I'nydrogéne. 1l est impliqué dans le processus de croissance et le développement des cultures
vu qu'il s'agit d'une composante inhérente des protéine coenzymes, nucléotides et chlorophylles.
Une carence en cet éléments se manifeste par une chlorosedue a I'inhibition de la synthése
des chlorophylles.[52]

L'azote est I'élément clé dans le processus de nutrition des plantes. Il intervient dans la
synthese des protéines, de la chlorophylle et d'autres composés majeurs déterminants dans le

métabolisme végétal.[53]

L'azote existe sous plusieurs formes et joue un réle déterminant dans la croissance végétative
des plantes. La partie la plus importante de l'azote du sol se trouve a I'état organique. Cette
forme n'est pas absorbée directement par les racines des plantes et elle doit étre transformée en

azote minéral (nitrique ou ammoniacal) pour étre disponible.[54]

L'azote ammoniacal est un cation qui peut étre capturé par le complexe absorbant du sol en
induisant sa faible mobilité dans le sol. En revanche, I'azote nitrique est un anion qui n'est pas
trop retenu par le complexe argilo-humique, ce qui lui confere une grande mobilité dans le sol

et par conséquent, un grand risque de lessivage par I'eau de pluie ou de I'irrigation.[55]
Effets de I'azote sur les cultures:

Une nutrition déficiente en azote fait chuter de 25% la croissance de la plante du melon et
réduit le nombre des fleurs males de 35% et les fleurs hermaphrodites de 55 %, méme si les

autres éléments se trouvent en quantité suffisante.[56]

La carence en azote, dans la culture de melon, se traduit par un jaunissement diffus du limbe

et des nervures des feuilles, et un fruit de taille réduite et de forme allongée qui prend une

couleur trés claire.[57]

Cependant, une surconsommation entraine une croissance végétative trop importante,
fragilise la plante, et peut nuire a la nouaison. L'exces d'azote nuit aussi a la conservation des
fruits.[58]
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4.2 Phosphate (P)

Le phosphore constitue également un élément essentiel dans la nutrition des plantes. 1l agit
comme transporteur d'énergie aussi bien dans la photosynthése que dans la dégradation des
carbohydrates. Il favorise notamment le développement racinaire et intervient dans d'autres
processus comme la maturation, la mobilisation des réserves nutritives et la transmission des

caractéres héréditaires.[59]

Le phosphore n'est pas exposé au lessivage car il n'est pas mobile dans le sol en s'accumulant
au niveau de I'norizon superficiel du sol. Cependant, en sol riche en calcaire, la forme soluble
se transforme en phosphate de calcium insoluble. On parle alors, de la fixation ou de la
rétrogradation qui présente la cause de la non disponibilité d'une partie du phosphore apporté

pour les plantes.[60]

La carence en phosphore provoque de sévéres altérations du métabolisme et du
développement végétal, car cet élément fait partie des composantes de la plante comme les
acides nucléiques (ADN, ARN), les phosphates d'adénosine (AMP, ADP et ATP) et les
nucléotides pyridine (NAD et NADP). Cette carenceen phosphore se manifeste par un nanisme
généralisé de la plante et présentant des entre-nceuds courts. Les feuilles prennent une couleur

vert pourpre.[61]

Une alimentation faible en phosphore, et un niveau élevé en azote, a une action restrictive
sur la croissance de 40 a 45% en diminuant le nombre de feuilles avec une réduction de leur
surface. Cette situation peut entrainer aussi une diminution de 70% du potentiel de floraison,
qui se répercute directement demaniére défavorable sur la nouaison et le grossissement des
fruits. [62]

En conditions naturelles, du fait qu’il est relativement plus abondant que le phosphore pour
satisfaire les besoins nutritionnels des végétaux aquatiques, I’azote ne peut pas limiter leur

croissance. Le facteur limitant, c’est le phosphore.

La croissance incontrdlée des végétaux aquatiques en réponse a la pollution par les phosphates
a pour conséquence de modifier profondément la structure et le fonctionnement des
hydrosystéemes en relation notamment avec la prolifération des cyanobactéries, algues

particulierement nuisantes.[63]
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Ces modifications s’accompagnent d’une dégradation de la qualité de 1’eau qui équivaut a

celle provoquée par la pollution organique et qui se traduit par des pertes d’usage touchant de

nombreux intéréts économiques, voire vitaux[64].
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1. Zone d’étude

Oued-Zenati est une commune d’Algérie située dans la wilaya de Guelma, a 40km du chef licu
de la wilaya sur la RN 20, entre Guelma et de Constantine. Sa surface était avant 1985 de 484 Km2
et actuellement de 143,77Km2. Limitée au Nord par les communes de Bordj-Sabath et de Ras El
Akba, a I’Est par les communes d’Ain Makhlouf et Sellaoua Announa, a I’Ouest par la commune
d’Ain Régada et au sud par la commune de Tamlouka , son altitude moyenne est de 640m.

Elle se caractérise par une morphologie de collines et de piedmonts et qui représente pres de 72
% de la surface communale. Quant aux pleines et plateaux, ils n’occupent que 20 %, et le reste soit
3 % de la surface totale de la commune est montagneux.

Du point de vue géologique, la ville est caractérisée par des ensembles assez homogene ou
I’érosion est plus active sur I’ensemble argileux-marneux au nord et moins active sur les croutes
calcaires dans la région sud. L’extension de la monoculture céréaliére est due notamment aux
conditions favorables que présente un milieu physique homogeéne dans son ensemble.

La commune d’Oued-Zenati est connue comme étant un grand domaine ou la céréaliculture est
prédominante. L’agriculture occupe une part trés importante soit 88 % des terres. Les meilleures
terres sont surtout inséres le long de la vallée de 1’Oued-Zenati et principalement vers le sud de la
commune sur les plaines d’Ain Trabe. Les premicres sont composées des vertisols, jouissants d’un
profil homogenes, d’une bonne cohésion et sont développées sur des terrasses. la faible pente rend
le drainage difficile et la grande proportion des éléments fins rend la porosité médiocre, la texture
devient donc lourde. Ceci explique le fait que ces terres sont souvent utilisées pour les cultures
annuelles comme les céréales et les Iégumes secs.

La jachére représente environ 20 % de la surface agricole totale et atteste la vocation
agropastorale de la commune sur les piedmonts . Les fourrages occupant cependant 10% de la
surface totale, I’arboriculture et les cultures maraichéres arrivent en derniers rangs avec 0.006% et

0.002% ce qui atteste que ces cultures restent négligeables.
2.1.1 Population d’Oued-Zenati

La ville d’Oued-Zenati a connue une croissance démographique notable ces derniéres années

(Tableau 05) qui risque de doubler I’effectif en 20 ans.
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Tableau 5: Evaluation de la population de la ville d’Oued-Zenati

Année Nombre d’Habitation
1990 24.595
1995 28.445
2000 31.300
2004 32.951
2007 37.744
2010 54.224
2015 56.406
2020 59.872

2.1.2 Calcul des débits des eaux usées

D’aprés 1’étude menée sur la réalisation de la station d’épuration d’Oued-Zenati par le
laboratoire EN.HYDRO-PROJETS-EST de construction en 2011. Le débit de calcule c’est un debit
maximal des eaux usées, I’évacuation duquel doit étre assuré par les ouvrage d'épuration pour la
période de calcul.

Pour le calcul des ouvrages on définit les débits moyens et maximaux journaliers, horaires et
Ceux par une seconde.

Les débits de calcul des eaux usées domestiques sans tenir compte des eaux pluviales sont

définis par les formules suivantes:

n.Np

Q = ecemmmeme o Kméj
1000
n.Np

Q = cemmememe .Kmé/h
24x1000
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n.Np

Q =----mmmm - Kmd/s
24x3600

ou

- n: La dotation en eau moyenne par habitant, 1 /jn =180 1/]/ hab.

- NP: Nombre d’habitant.
- K': Coefficient de rejet des eaux usées K = 0.80 (80%).
Tous les calculs des débits des eaux usées sont récapitulés dans le tableau 06 :

Tableau 6: Représentation du volume de la population d’étude.

Horizons de Population VVolume des eaux usées
calcul habitants total Q moyj (m%J) | Q moyh (m3h) | Q moys (I/s)
2010 54224 8546.89 356.12 98.92
2015 56406 8858.17 369.09 102.52
2020 59872 9402.48 391.77 108.83
2025 63551 9979.50 415.81 115.50
2030 67458 10593.92 441.41 122.61
2035 71622 10929.29 455.38 126.49

Le coefficient de I’irrégularité des débits journaliers (débits de pointe) des eaux usées kJ
max qui tient compte de la mode de vie de la population, du degré d’aménagement des locaux,
de I’évolution de la consommation d’cau par saisons de I’année et jours de la semaine. Le réseau
d’assainissement unitaire influe considérablement sur les apports des eaux usées, mais a son

tour son fonctionnement dépend des changements du temps.
Le coefficient de I’irrégularité des débits est défini par la formule suivante :
K max= 2.6 — 0.40log (n / 1000)
K2010 = 2.6 — 0.40 log (54224/1000) = 1.90
K2015 =2, 6 — 0.40 log (56406/1000) = 1.89

K2020 = 2, 6 — 0.40 log (63551/1000) = 1, 87
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K2030 = 2.6 — 0.40 log (67458/1000) = 1.86

K2035= 2.6 — 0.40 log (71622/1000) = 1.85

Matériels Et Méthodes

La charge polluante des eaux usées arrivant a la station d’épuration est aussi variable et de

ce fait dans plusieurs cas, il est nécessaire de réduire les débits a la moyenne. Les débits de

points en saison seéche compte tenu du coefficient d’irrégularité sont indiqués dans le Tableau

07 :

Tableau 7: Les débuts des points des eaux usées de la station d’épuration d’Oued Zenati en

saison séche

Horizons de Débits de Coefficient Débits par horizons de calcul compte
calcul, calcul Q d'irrégularité tenu du coefficient d'irrégularité
années moyj (m/j) Kirr Q moyj Q moy Q moys

(m3/J) (md/h) (I7s)
2010 8546.89 1.90 16239.09 676.63 187.95
2015 8858.17 1.89 16741.94 697.58 193.77
2020 9402.48 1.88 17676.66 736.53 204.59
2025 9979.50 1.87 18661.67 777.56 216.00
2030 10593.92 1.869 19704.69 821.03 228.06
2035 10929.29 1.85 20219.19 842.47 234.01

Les débits de points des eaux usées arrivant & la station d’épuration en saison séche a
I’horizon 2035 sont égaux a 234.01 1 /s.

Le coefficient de dilution (coefficient de la période pluviale) est adopté égal a 2 alors, les

débits des eaux usées arrivant a la station d’épuration en saison séche a I’horizon 2035 sont

égaux 234.011 s

Le coefficient de dilution (coefficient de la période pluviale) est adopté égal a 2 alors, les

débits des eaux usées arrivant a la station d’épuration en saison pluviale aux horizons de

calcul seront égaux aux valeurs indiqués dans le tableau 08 :
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Tableau 8: Les débuts des points des eaux usées de la station d’épuration d’Oued Zenati en
saison pluviale

Débits par horizons de calcul compte tenu du
Horizons de Débits de Coefficient de coefficient d'irrégularité
calcul, années | calcul Q moyj dilution Q moyh (m3/h) | Q moays (I/s)
(m3/j) n Q moyj (m3/J)
2010 8546.89 2 16893.78 703.91 195.53
2015 8858.17 2 17716.34 738.18 205.05
2020 9402.48 2 18804.96 783.54 217.65
2025 9979.50 2 19959.00 831.63 216.00
2030 10593.92 2 21187.84 882.83 245.23
2035 10929.29 2 21858.58 910.77 253.00

Les débits de pointe des eaux usées arrivant a la station d’épuration en saison pluviale a

I’horizon 2035 sont égaux a 253.001 / s.
2.1.3 Description du site d’étude

Le cours d’eau « Oued-Zenati » ,représente le plus important oued du réseau hydrographique
de la commune qui porte d’ailleurs son nom, il comprend également plusieurs Chaabats de
moindre importance et qui se présente comme des affluents de la commune .1l vient de I’ouest
, et traversent de part en part la commune d’Oued-Zenati sur une distance de plus de 2 km ces
sources de 2 km prennent naissance a 1’ouest de Ain Régada prés de la région d” Ain Abid

(Bouchaala,2010).

L’Oued-Zenati nait de la confluence de 1’oued El M’leh qui prend sa source a djebel Oum
Settat (1326m), et Chaabet Touifsa qui prend sa source a kef Eddeb (1142m) et la vallée va de
Constantine a Guelma, il recoit sur sa rive gauche les oueds :Bou SKoum, Berneb , Kalech ,
Chaabet Mrassel (Benchaiba,2006). Au-dela de la ville d’Oued-Zenati passe par Bordj Sabbat
, ou il recoit I’Oued El-Meridj qui vient des plateaux de Constantine ; I’ensemble affluent a

1’Oued Bou Hamden et par conséquent finissent dans oued Seybouse .

Les caractéristiques physiques, morphologies et morphologiques (Tableau n° 09) selon une
étude réalisée par la direction de I’hydraulique de la wilaya de Guelma sont comme suit :
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Tableau 9: caractéristiques physiques et morphologiques d’Oued-Zenati (DHOZ .2002)

Caractéristiques Valeurs
La surface du bassin 592.15 Km?
Longueur de I’oued 41.30 Km
Longueur du rectangle équivalent « Lr » 1.36.2 Km
Périmetre « P » 110 Km
L’indice de pente du bassin versant « Ip » 0,12 %
1266 m
Les Altitudes H max
H min 516 m
H moy 928 m

Le grand probléme d’Oued-Zenati, est qu’il est un cloaque a ciel ouvert. Sa position le rend
le seul déversoir de tous les rejets, de la commune et de I’hdpital ; il est aussi une décharge
publique ouverte utilisé par les habitants a proximité de son lit. Ses eaux son utilisé pour
I’irrigation & grand échelle tout le long de sa vallée .Ainsi est considéré comme une source de
pollution et de maladies a transmission hydrique (bactériennes et parasitaires) et représente

donc une plaie qui devrait étre soigné.

Oued-Zenati, a longtemps souffert des crues dévastatrices de 1’oued qui la traverse et qui a
cause ces derniéres années des pertes humaines et des dégats aux habitations précaires érigées

le long de ses berges.
2.1.4 Climatologie

Les facteurs climatiques jouent un role déterminant dans le régime des cours d’eau, et dans
I’alimentation éventuelle des nappes souterraines, notamment la tempeérature et les

précipitations qui

constituent le facteur essentiel intervenant par leurs répartitions annuelles, mensuelles et

journalieres (Soltner, 1999).
2.1.4.1 Température

La température est 'un des facteurs les plus importants du climat. Elle agit sur les
répartitions d’eau qui s’opérerent par les phénoménes de I’évapotranspiration. Elle dépend de

I’obscurité, de 1’altitude, de I’exposition et les formations végétales en place (Emsalem, 1986).
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Les données des températures disponibles sont des valeurs moyennes mensuelles obtenues
par TerraClimate, sur une période de 14 ans.ces valeurs sont consignées dans le tableau 10 leur

répartition est illustrée sur la figure 03.

Tableau 10: Evaluation des températures moyennes mensuelles d’Oued Zenati

Moi Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aou Sep Oct Nov Dec
S s t

T( 116 125 159 202 238 299 345 340 284 230 16.7 124
°C) 9 6 4 1 7 8 9 6 4 9 5 0

Ainsi, les moyennes mensuelles des températures les plus élevées pour la ville d’Oued Zenati

sont observées pendant la période allant de juin a septembre variant entre 29 et 28 oC.

Les températures les plus basses sont alors observées pendant la période hivernale °
Décembre a Mars), soit entre 12.4 et 15.96 °C.

Le tracé de leur graphique nous donne une courbe en cloche Figure 03.
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pérature en °C

Tem
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Figure 3: Variation de la température moyenne mensuelle (2007-2020) pour la région de
Oued-Zenati

2.1.4.2 Précipitation

Avec la température, Les précipitation représentent les facteurs les plus importants du climat
(Faurie, 1999). Le terme de precipitation désigne tout type d’eau qui tombe du ciel, sous forme
liquide ou solide. Cela inclut la pluie, la neige, la gréle, etc. Ces divers types de précipitation
représentent I’épaisseur de la couche d’eau qui resterait sur me surface horizontal s’il n y avait

ni écoulement, ni évaporation (Dajoz,2000).
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La répartition mensuelle des précipitations au cours de I’année est en relation étroite avec le
régime thermique. Les précipitations mensuelles obtenues par TerraClimate sont récapitulées

dans le tableau 5, leur répartition est illustrée par la figure 04.

Tableau 11 : Précipitations moyennes mensuelles en °C (2007-2020) Oued-Zenati

Moi Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aout Sep Oct Nov Dec
S S

T( 863 720 742 463 521 156 032 123 366 521 59.7 725
oC) 9 4 2 6 4 4 1 6 4 4 8 1

Ce tableau montre que la saison hivernale est la plus pluvieuse avec une moyenne de 69,75
mm/mois, ce qui produit une recharge de la nappe et une dilution des éléments chimique. Tandis
que 1’été est sec avec une faible recharge de 16,96 mm/mois, ce qui produit une évaporation
(diminution du niveau d’eau) et une concertation des éléments chimiques. Il en ressort ainsi

que décembre est le mois le plus pluvieux et que juillet est le mois le plus sec Figure 04.
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90,00 -
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Figure 4: Variation de la précipitation moyenne mensuelle (2007-2020)

2.1.4.3 Relation température-précipitation
2.1.4.3.1. Diagramme Ombrothermique

Selon Bagnouls et Gaussen, une période séche est due au croissements des courbes de
température et des précipitations. Cette relation permet d’établir un graphe pluviométrique sur

le quel les températures sont portées a une échelle double des précipitations Figure n°05.
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D’aprés ce diagramme établi & partir données des températures et des précipitations de la station

de Guelma, on peut distinguer deux périodes :
- La premiere froide et humide qui s’étale sur 8 mois d’octobre jusqu’au mois de mai.
-La seconde chaude et séche qui s’étale sur 4 mois, du mois de juin jusqu’au mois de septembre.

-La détermination de cette période est d’une grande importance pour la connaissance de la

période déficitaire en eau.
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Figure 5: Diagramme ombrothermiques (2007-2020) pour la région d” Oued-Zenati

2.1.4.3.2. Synthése climatique

Le quotient pluviothermique « Q2 » d’EmBZERGER correspond a une expression
synthétique subdivisele climat méditerranéen en cing étage bioclimatique, et capable de rende
compte de la sécheresse. Il est calculé a 1’aide de la moyenne annuelle des précipitations (P en
mm) et destempératures. Pour cette derniere, elles sont prise en considération d’une part la
moyenne des minimums du mois le plus froid « m » , et d’autre part la moyenne des maximums

du mois le pluschaud « «M ».

(M+m).(M—m)

Q2=P.1000/

M : Température maximale du mois le plus chaud (K°).

m : Température minimale du mois le plus froid (K°).
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P : Précipitation moyenne annuelle.
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La région de Guelma y compris Oued-Zenati présente un Q2=64.99 ce qui correspond a

1’étage bioclimatique semi-aride Figure 06.
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2.1.5 Echantillonnage

2.1.5.1 Présentation des points de prélévements

Figure 6: Climagramme d’Emberger région d’ Oued-Zenati

Pour contribuer a 1’évaluation de la qualité physico-chimique de 1’eau d’Oued Zenati le

long du trongon étudié, nous avons choisi deux sites de prélévement d’échantillons d’eau,

accessibles et refletent les caractéristiques réelle des eaux des eaux de surface de 1’oued, dont

le premier point est situé a I’entrée Figure n°07 de la commune d’Oued Zenati, le deuxieme est

choisie a (2Km) a la sortie de la commune Figure 07.

Quatre prélevements ont été effectués pour chaque site, pendant les mois Février, Mars,

Avril et Mai.
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Figure 8: Localisation des sites de prélévement
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Tableau 11: Présentation des points de prélevement

Données concernant les sites Sites de prélevement
S1 S2
Localisation Entrée de la ville Sortie de la ville
Cordonnées GPS N 36.17.367° N 36.19.443°
E 007.09.653° E 007.09.904°
Altitudes 641 m 612 m
06.01.2021 10:15
(D)
o
g £ -
el 24.02.2021 11 :45
3 E
Qo
£ S
52
§ s 16.03.2021 10 :05
&
21.04.2021 11 :15

2.1.5.2 Méthode de prélevement

Les échantillons d’eau ont été prélevés dans des bouteilles en plastique d’un litre et demi qui
doivent étre propre et préalablement rincées avec 1’eau de la station échantillonnées. La
bouteille est débouchée et émergée complétement a une profondeur de 30 cm en position

oblique.
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Les échantillons soient clairement étiquetés en notant : La date, I’heure, les conditions

météorologiques, un numéro et toute circonstance anormale. (Lightfood, 2002).
2.1.5.3 Transport des échantillons

Ils ont été ensuite conservés dans une glaciére a 4°C pendant le transport au laboratoire, puis
ont été analysés dans les 24 heures qui suivent. Les méthodes d’analyses sont celles préconisées

par les normes (Afnor, 1997).
2.1.6 Analyse des échantillons
2.1.6.1 Mesure in situ

Un certain nombre de données concernant la nature physique et chimique de 1’eau ne
peuvent étre acquises que sur le terrain, car les valeurs peuvent évoluer tres rapidement dans
les échantillons prélevés. Les mesures seront effectuées selon les normes en vigueur. A chaque
prélevement, la température de 1’eau, la conductivité électrique, le PH et I’oxygéne dissous ont

été mesurés in situ, en utilisant un multi parameétre du type HANNA HI 9829.

Figure 10: Photo du multimetre utilisé pour les analyses in situ.
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2.1.6.2 Température

La température joue un réle primordial dans la solubilité des sels et des gaz, donc sur la
conductibilité. Elle permet de différencier entre les eaux qui circulent en profondeur et celles
qui circulent pres de la surface (Philippo et Al, 1981). Elle varie en fonction de la température
extérieure, 1’air, des saisons, de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par

rapport a la surface du sol (Mekaoussi N, 2014).

La température de 1’eau est mesurée in situ a 1’aide d’un thermométre incorporé a un
instrument de mesure (oxymetre). Elle renseigne sur 1I’écoulement de 1’eau (eau souterraine ou
eau de surface). Elle est aussi indispensable pour la correction des autres parameétres d’analyse
qui lui sont étroitement dépendants (conductivité PH...) (Bendada.K, Boulakredeche. M W,
2011).

2.1.6.3 Le Potentiel hydrogéne (pH)

Le potentiel hydrogene, plus connu sous le nom « pH » permet de mesurer 1’acidité ou la
basicité d’une solution. Le pH de I’eau pure & 25°C, qui est égale a 7, a été choisi comme valeur
de référence dun milieu neutre . L’échelle des PH s’étant de O (trés acide) a 14 (trés alcalin).Le
PH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des

terrains traversés (Beaudry, 1984)
2.1.6.4 L’Oxygéne dissous (O2)

La présence d’oxygene dissous dans les eaux est primordiale pour la vie aquatique. Elle
favorise le processus d’autoépuration des cours d’eau avec le concours des miCro organismes

(Cemagref, 2002).

La reduction de I’oxygeéne O2 au niveau d’une cathode convenable engendre un courant

proportionnel a la pression partielle d’O2 dans I’ecau (Rejsek, 2002).

Les concentrations en oxygene dissous constituent, avec les valeurs de PH, 1’un des plus
importants parameétres de qualité des eaux pour la vie aquatique, elle varie de maniere
journaliére et saisonniere, car elle dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en
oxygeéne de I’atmosphere, la température de 1’eau, la salinité, la pénétration de la lumicre,

I’agitation de I’eau et la disponibilité en nutriments.
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Une valeur inférieure a 1 mg/1 d’O- indique un état proche 1’anaérobie. Cet état se produit
lorsque les processus d’oxydation des déchets minéraux, de la matiére organique et des

nutriments consomment plus d’oxygéne que celui disponible.
Une teneur de 4 a 6 mg/1 d’O2 caractérise une eau de bonne qualité.
Une valeur de 1 a 2 mg/1 d’O2 indique une riviére fortement polluée.
2.1.6.5 La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est une mesure de la capacité de ’eau a conduire un courant
électrique, donc est une mesure indirecte de la teneur de I’eau en ions. Un ion est un, ou groupe
d’atomes qui possede une charge électrique positive ou négative. Ainsi, plus I’eau contient des
ions comme le calcium (Ca2+), le magnésium (Mg2+), le sodium (Na+), le potassium (K+), le
bicarbonate (HCO3-), le sulfate (SO42-) et le chlorure (CI-), plus il est capable de conduire le
courant électrique et plus la conductivité mesurées est élevées. ( HADE . A, 2002) + (Water
WatchAustraliaSteeringCommitée, 2003).

La température et la viscosité influent sur la conductivité, car la mobilité des ions augmente

avec I’augmentation de la température et diminue acec celle de la viscosité (Rejsek, 2002).
2.1.6.6 Solides totaux dissous (TDS):

Les TDS rendent compte de la quantité de substance minérale dans 1’eau. la concentration
des TDS dans I’eau varie considérablement dans différent régions géologique a cause de la

différence de solubilité des minéraux (OMS, 2006)(Madi Bamdou.R,2010).
2.1.6.7 Salinité

Désigne la qualité des sels dissous dans un liquide, notamment 1’eau qui est un puissant
solvant pour de nombreux minéraux (Rodier, 1996). On 1’évalue maintenant en mesurant la
conductivité et ’exprime nupes : unité pratique de salinité, qui équivaut approximativement a

1mg/g de sels.
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2.2 Mesure au laboratoire
2.2.1 La Turbidité

La turbidité traduise la présence de particules en suspension dans 1’eau (débris organiques,
argiles, organismes microscopiques, etc..) . Il est important de connaitre la teneur de la turbidité
lorsqu’on envisage de traiter 1’eau, car elle facilite le développement des germes inducteurs de
contamination et réduit 1’efficacité des dés infectants et accroit la consommation de chlore tout

en diminuant son efficacité (Miquel, 2003).

Figure 11: Représente un turbidimetre paillasse de type AQUALYTIQUE (AL450T-IR)

2.2.2 Les Ortho-phosphates (PO4%)

Les phosphates font partie des anions fixés par le sol, leur présence dans les eaux est liées a
la nature des terrains traversés et a la décomposition de la matiére organique (Beaudry et
Henry 1984). Le phosphate est un élément assez rare mais indispensable a tout étre vivant, il est
obtenua partir de la décomposition des cellules mortes, leur présence dans 1’eau n’a pas de

consequence sanitaire. Par contre joue un role d’engrais.
2.2.3 Les Nitrites (NO2):

Les nitrites sont les sels de 1’acide nitreux. L’acide nitreux est un acide instable de formule
HNO2, la formule de I’ion nitrite est NO2. La contamination des eaux souterraines et
superficielles est un probléme rencontré de plus en plus fréquemment. La présence de nitrates
dans le sang empéche [’hémoglobine de fixer convenablement I’oxygene. C’est la raison pour

laquelle la  teneur en nitrites dans 1’eau potable est réglementée.
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La concentration guide et maximale admissible dans les eaux destinées a la consommation
humaine sont respectivement de 0,1 mg/l et 1 mg/1l en nitrite. Une concentration a 1 mg/lest
signe de pollution. Il convient alors de réaliser une analyse microbiologique. Compte tenu de
la réutilisation des eaux usées en agriculture et/ou en pisciculture, il est aussi important de

déterminer la teneur en nitrites dans les eaux usées (Beaudry et Henry, 1984).
2.2.4 Ammonium (NH4*)

Des études antérieures ont montrés que la richesse spécifique de la faune aquatique des puits
de la région de Oued Zenati differe de fagon importante d’un puits a I’autre, ces variations de
labiodiversité des zoocénoses sont apparues corrélées avec celles de la qualité de 1’eau et

I’absence de stygobiontes dans certaines stations a été attribuée a la toxicité de 1’eau.

La présence d’ammonium en quantité importante est I’indice d’'une contamination par des
rejets d’origine humaine industrielle. Les urines humaines ou animales contiennent en effet de
grandes quantités qui se transforment rapidement en ammoniaque. Ce parametre est souvent
utilisé comme traceur des eaux usées domestiques (Méthodes d’analyse et d’appréciation des

cours d’eau, 2010).

Les phosphates (PO4-3), les nitrites (NO2-), Ammonium (NH4+), On a mesuré ces

parametres par 1’utilisation d’un spectrophotométre ce qui représenté dans la figure.
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T =W

~=x'=~~, PhotoLab Spektral .

Figure 12: photo d’un spectrophotométre de type WTW PhotoLab Spektral.

2.2.5 Les Nitrates (NO%)
L’ion nitrate est I’ion polyatomtique de formule chimique NO3.

Un nitrate est un composé associant cet anion a un ou plusieurs cotions autrement dit, c’est
un sel (nitrate de sodium, nitrate de potassium, ect) ou en ester (nitrate d’éthyle, nitrate d’amyle,

nitrate de cellulose, ect.) de I’acide nitrique.

Les nitrates sont des minéraux dont la composition chimique est elle celle d’un nitrate, ils

étaient autrefois appelés nitre au salpétre.

Les nitrates sont indispensables aux écosystémes, en étant un nutriment de premiére
importance pour la croissance des végétaux et autres organismes autotrophes car 1’azote (N) est
assimilé par ces organismes principalement par sa forme d’ion nitrate, lion devant 1’ion
ammonium dans la nature cet azote minéral leur permet de construire une partie de la matiére

organique constitutive des tissus vivants (acide amines, bases azotées ...etc.).

Cependant la présence de nitrates en trop grande quantité dans 1’eau et le sol est considérée

comme une pollution.
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Les nitrates, qui sont des sels de 1’acide nitrique, ne doivent pas étre confondus avec les
nitrites NO2- qui sont des sels de I’acide nitreux, et peuvent resulter de la réduction des nitrates

par des bactéries specifiques.
2.2.6 La Demande Chimiques en Oxygéne (DCO)

La Demande Chimiques en Oxygene ou DCO constitue I'une des principales méthodes de

détermination de la pollution organique globale d'une eau résiduaire ou naturelle.

Son principe repose sur l'oxydation chimique des matieres réductrices contenues dans I’eau
par un excés de dichromate de potassium (K2Cr207) et au dosage de ’excés de dichromate

de potassium par le sel de Mohr apres refroidissement (Rejsek, 2002).
2.2.7 La Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs)

La Demande biochimiques en Oxygéne ou DBO est expression pour indiquer la quantité
d’oxygéne utilisée pour la destruction de matiéres organiques décomposables par des processus
biochimiques. La détermination de la demande biochimiques en oxygéne sert a évaluer la
concentration des pollutions organiques dans les entrées et les sorties de station d’épuration
biologique, c’est-a-dire a mesurer le rendement. La mesure de la DBO5 est faite selon la
méthode manométrique base sur le principe du respirometre de WARBURG au cours duquel la
respiration de la biomasse est directement mesurée par un appareil. Un volume d’échantillon

est placé dans des flacons a bouchon rodé.

La DBOs (demande biochimique en oxygéne), c’est la quantité d’oxygene dissous
consommee par les micro-organismes, a I’obscurité a 20 °C pendant 5 jours. Il permet

I’évaluation des matieres organiques biodégradation.

La demande biochimique en oxygene pour une analyse dépend de la charge en substances

organiques, la mesure de la DBOS5 peut étre évaluée a environ 80 % de la DCO.
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Figure 13: Photo d’un DBO métre de type WTW OxiTop Box
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Chapitre 3 Résultats Et Discussion

1. Température (T)

Les résultats obtenus pour la température de 1’eau de surface d’Oued-Zenati montrent
que celles-ci fluctuent entre une valeur minimale de 8,7 oc pour S1 en mois de Janvier et une

valeur maximale de 20 oc pour S2 fin d’avril.

Donc la figure n° 14 au-dessous montre une augmentation progressive de la température a
partir d’avril au niveau des deux sites sous I’influence des changements climatiques liés a la

variabilité saisonniére.
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Figure 14 : Evolution spatio-temporelle de la température dans 1’eau
d’Oued Zenati

2.L’oxygéne dissous

En ce qui concerne I’oxygéne dissous, les valeurs obtenues montrent des variations
temporelles considérables, ainsi les résultats enregistrés pendant la période d’étude au niveau
du site 2 sont les plus faibles. Ils oscillent entre 0,03 mg/l dans le mois de Février et une valeur
maximale de 0,35 mg/l au niveau du site 1 en mois d’Avril.

Ces valeurs sont les résultats de plusieurs facteurs physico-chimique et biologique, telle que

les échanges interface air -cau, les réactions d’oxydoréduction, 1’activité photosynthétique
(Figure n° 15).

La diminution des teneurs d’oxygéne est expliquée par le ralentissement du débit et

I’augmentation de la température de I’eau en méme temps, qu’on suppose avoir un impact direct
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sur la solubilité¢ de I’oxygene, et d’autre part, probablement par un apport considérable de la

matiére organique oxydable provenant de la décharge de déchet organiques.

Les teneurs d’oxygene dissous enregistrées durant la période d’étude indique que les eaux
d’Oued-Zenati sont de qualité mauvaise a médiocre et ceci selon la grille de qualité globale

adoptée par I’Agence Nationale des Ressources Hydriques.
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Figure 15 : Evolution spatio-temporelle de I’oxygéne dissous dans I’eau d’Oued- Zenati

3.Demande Biochimique d’Oxygéne(DBOs)

La valeur maximale enregistrées du DBO5 de 100 mg/l dans le site 2 durant le mois de
Janvier et une valeur minimale dans le méme site de 10 mg/l pendant le mois de Mars (Figure

n° 16). Cela est du a I’augmentation de la pollution organique surtout dans le site 2.
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Figure 16 : Evolution spatio-temporelle de la DBOs dans I’eau d’Oued-Zenati

4. Nitrites (NO2)

Les nitrites sont considérés comme étant des ions intermédiaires entre les nitrates et 1’azote

ammoniacal, ce qui explique les faibles quantités rencontrées en milieu aquatique.

Les valeurs de nitrites d’apres les analyses faites, montrent un pic au niveau de site 2 pendant
le mois de Février est de 1,06 mg/Il, tandis que la valeur minimale était au niveau de site 1

pendant le mois de Janvier est de 0,07 mg/l.
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Figure 14: Evolution spatio-temporelle du nitrite dans I’eau d’Oued Zenati
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5. Ammonium (NH4")

Les valeurs d’Ammonium d’apres les analyses faites, montrent un pic au niveau de site 2
pendant le mois de Janvier (10,04 mg/l), tandis que la valeur minimale était un niveau de site 1

durant le mois de Février (0,13 mg/l).
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Figure 15: Evolution spatio-temporelle d’ Ammonium dans I’eau d’Oued/Zenati

6.0rtho-phosphate (pos?)

Le phosphore, I'un des nutriments importants, peut se trouver sous différences formes
oxydées. C’est un élément de base acides nucléiques ADN et ARN .11 participe a la distribution
de I’énergie dans le corps humain (Claude et al ,1998) et représente un élément biogéne

indispensable a la croissance des algues.

L’analyse des résultats montre que la concentration en Ortho-phosphates la plus faible
enregistré durant le mois de Mars pour le site 1 de 0,25 mg/l. la valeur la plus forte est

enregistrée le mois de Janvier pour le site 2 de 67 mg/I.
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Figure 16: Evolution spatio-temporelle de 1’Ortho-phosphate dans I’eau d’Oued/Zenati

7.La turbidité

Pendant le mois de d’Avril, on a observé une valeur maximale de 13 NTU dans le site 2,
tandis que la valeur minimale est de 9,53 NTU, enregistrée au niveau du sitel durant le mois
de Mars.

Pendant le mois de Janvier, on a enregistrée un pic de 90,4 NTU dans le site2, ainsi la valeur
minimale est de 10,1 dans le site 1.

Ces résultats (comprise entre 10,1 et 90 NTU) nous a améne a conclure que cette eau de

surface est 1égerement trouble et cela d’apres la grille d’appréciation des eaux superficielles
selon Monod (1989).
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Figure 17: Evolution spatio-temporelle de la turbidité dans 1’eau d’O/Zenati

8.La conductivité

Les valeurs obtenues montrent des variations spatio-temporelles plus importantes, mais on

ne remarque pas de grande variation spatiale.

On a enregistré une conductivité maximale de2620 ps/cm au niveau du site2 pendant le mois
Février, alors que la valeur minimale est de I’ordre de 1565 ps/cm au niveau du site 1pendant

le mois d’Avril.
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Figure 18: Evolution spatio-temporelle de la conductivité dans I’eau d’O/Zenati
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9.Solides Totaux Dissous (TDS)

Les valeurs obtenues montrent des variations spatiotemporelles remarquables. On a
enregistré un minimum de 750 mg/l au niveau du Sitel au début de mars et un maximum de

920 mg/l au niveau du Site 2 pendant le mos de Février. (Figure n° 22).
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Figure 19: Evolution spatio-temporelle du TDS dans I’eau d’Oued Zenati

10. Salinité

Les résultats enregistrés pour la salinité montrent que celle-la a connu un minimum de 0,85
psu au niveau site 1, durant le mois d’Avril. Et le maximum de 1,4 psu au niveau des sites2,

pendant le mois de Février.
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Figure 20: Evolution spatio-temporelle de la salinité dans I’eau d’Oued Zenati
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11.Le potentiel d’hydrogéne

La valeur minimale de ce parametre a été enregistrée au niveau du site 2 pendant le mois de

Fevrier, tandis que la valeur maximale est obtenue dans le méme site pendant le mois de Mars.

Les valeurs fluctuants entre 7,97 et 8,23 légérement alcalin, mais restent toujours prendre
des valeurs recommandées par I’OMS (pH=7). Cette légére alcalinité des eaux aux plaintes
adjacentes traversées par les eaux de ruissellement et d’autre part de la nature chimique des

effluents rejetés dans 1’oued.
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Figure 21: Evolution spatio-temporelle de pH dans I’eau d’Oued Zenati

12. Demande chimique en oxygéne DCO

La DCO est observée avec une valeur maximale de 115 mg/l dans le site 2 pendant le mois
de Mars, et une valeur minimale de 8 mg/l au niveau du site 1 durant le mois de d’ Avril (figure
24).

Les valeurs ¢élevées de la DCO augmentent ainsi le risque de I’asphyxie du milieu et la

prolifération des bactéries anaérobies.
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Figure 22: Evolution spatio-temporelle de la DCO dans I’eau d’Oued Zenati

12.Nitrates (NO%)

Les nitrates sont enregistrés avec une valeur maximale de 200,5 mg/l, au niveau du site 1
pendant le mois de mars, alors que la valeur la plus faible est égale a 10 mg/l, notée dans le

méme site pendant le mois de Janvier (figure n° 26).
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Figure 23: Evolution spatio-temporelle du nitrate dans I’eau d’Oued Zenati
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Discussion
L’oxygéne dissous

Ces valeurs sont les résultats de plusieurs facteurs physico-chimique et biologique, telle que
les échanges interface air -cau, les réactions d’oxydoréduction, 1’activité photosynthétique
(Figure n°17).

La diminution des teneurs d’oxygéne est expliquée par le ralentissement du debit et
I’augmentation de la température de 1’eau en méme temps, qu’on suppose avoir un impact direct
sur la solubilité de I’oxygene, et d’autre part, probablement par un apport considérable de la

matiere organique oxydable provenant de la décharge de déchet organiques.
Demande Biochimique d’Oxygéne(DBOs)

La partie avale de la zone d’étude regoit alors les eaux usées brutes riches en matiéres
organiques et en substances nutritives provenant des agglomérations urbaines : Ce qui provoque
en accroissement considérable de la charge organique des eaux superficielles dans un espace
restreint. Cependant le site S1 a I'entrée de la ville qui est en général loin de toutes influences
externes présentant encore des eaux de qualité acceptable. L’augmentation des teneurs en
DBOS5 en période du mois de janvier peut étre expliquée par I’instauration des conditions de
dégradation de la matiére organique par les microorganismes dont I’activité s’intensifie avec la
diminution de la vitesse d’écoulement et avec le réchauffement des eaux. Cette activité,
consommatrice d’oxygene, est I’origine de I’auto épuration des eaux (Bremond et Perrodon,

1979).
Nitrites (NO2)

Les valeurs de nitrites durant la période d’étude montrent que 1’eau d’Oued-Zenati est de
qualité médiocre et ceci selon la grille de qualité globale adopté par 1’Agence Nationale des

Ressources Hydriques (ANRH), (0,5 a 2= qualité passable).
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Tableau 12: La grille de quantité globale adoptée par I’ANRH.

Classe de quantité | Excellente Bonne Passable meédiorce Pollution
parametre excessive
O2dissous >7 5a7 3ab <3 0
DBOs <3 3a5 5a10 10a25 > 25
DCO <20 20425 25240 40 a 80 > 80
NH4 <0.1 0.1a05 05a2 2a8 >8
NO2 <0.2 0.2a05 05a1 1a2 > 2
NO3 <5 5a25 25450 50480 > 80
PO4 <0.1 0.1a0.3 0.3a1l la2 > 2

Ammonium (NH4*)

L’azote ammoniacal constitue un des maillons du cycle complexe de I’azote dans son état
primitif. C’est un gaz soluble dans I’eau. Il existe en faible proportion, inférieure a 0.1mg/1
d’azote ammoniacal dans les eaux naturelles. Il constitue un bon indicateur de la pollution des
cours d’eau par les effluents urbains. Dans les eaux superficielles, il provient de la matiéere

organique azotée et des échanges entre 1’eau et I’atmosphére (Chapman et al, 1996).

Les concentrations en ion ammonium au niveau des stations étudiées sont supérieures a 0,1
mg/l. Ces teneurs tres élevées laissent prédire que cet élément constitue un risque de pollution

pour les eaux de surface de 1’Oued-Zenati.

Les valeurs d’ammonium NH4 durant la période d’étude montrent que 1’eau d’Oued-Zenati
est de qualité passable et ceci selon la grille de qualité globale adopté par I’ Agence Nationale
des Ressources Hydriques.

Ortho-phosphate (PO43)

Les teneurs élevées de cet élément dans les eaux de surface peuvent entrainer leur
eutrophisation. Cependant, ils ont un effet bénéfique en jouant un réle régulateur : ils favorisent
tous les phénomenes, des fécondations, la mise a fruit et la maturité des organes végétatifs
(Vilain, 1989).

L’augmentation de la pollution urbaine et le grand diversement des eaux usées les

principales causes de 1’¢1évation remarquée des teneurs en phosphate.
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Chapitre 3 Résultats Et Discussion

Salinité

Du fait que les valeurs mesurées paraissent étre faibles. On constante que les eaux de surface
d’Oued-Zenati sont aptes a I’irrigation de tous les types de culture notamment la culture

maraichere.
Demande chimique en oxygéne DCO

La DCO est observée avec une valeur maximale de 115 mg/l dans le site 2 pendant le mois
de Mars, et une valeur minimale de 8 mg/l au niveau du site 1 durant le mois de d’Avril. Les
valeurs élevées de la DCO augmentent ainsi le risque de I’asphyxie du milieu et la prolifération
des bactéries anaérobies.

Nitrates (NO*)

Les valeurs légérement élevées du taux de nitrates au mois de Mars par rapport au mois
d’avril, pourraient étre due a la pratique agricole qui consiste a appliquer abondamment des
engrais industriels ou du fumier. L’utilisation d’engrais chimique et organique (fumures) pour
amender les sols enrichit les champs en azote et sous 1’effet des pluies, cet azote est lessivé a

I’oued augmentant également sa teneur dans 1’cau.
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Conclusion

CONCLUSION

Aux termes de notre travail, nous pouvons conclure que la pollution phosphate et azote des
caux de surface d’Oued-Zenati est contr6lé. Cette pollution se manifeste par des valeurs
dépassant largement les normes locales et internationales durant les quatre mois d’études
(saison humide).

En effet, pour les propriétés physicochimiques, les eaux des deux sites analysees ont des

teneurs eélevés notamment pour les parametres suivants : la conductivité électrique, et les nitrites

comme I’indiquent les courbes de variations mensuelles la saison humide.

e L’augmentation des teneurs en DBOs en période d'avril peut étre expliquée par
I’instauration des conditions de dégradation de la matiére organique par les
microorganismes dont 1’activité s’intensifie avec la diminution de la vitesse
d’écoulement et avec le réchauffement des eaux.

e |es concentrations en ions ammonium au niveau des sites étudiées sont supérieures a
0.2 mgl/l ces teneurs trés élevées laissent prédire que cet élément constitue un risque de
pollution pour les eaux de surface de 1’Oued-Zenati.

e [’analyse des résultats d’ortho-phosphate la plus faible (0.4mg/ I). la valeur la plus
forte est enregistrée (67 mg/l) , cette disponibilité peur étre explique par les rejets
urbains des agglomérations avoisinantes et relargage du phosphore piégé en grande

quantité dans les sédiments. Les agents atmosphériques, vent et pluie.

La température élevée a été enregistrée dans le site 02 peut étre que nous pouvons expliquer

cela que I’eau d’Oued Zenati est mélangée avec les eaux usées domestiques

Pour une meilleure maitrise de cette pollution, il serait judicieux d’entreprendre les

démarches suivantes :

e Faire un suivi périodique quantitatif et qualitatif de la qualité de 1’eau, soit de procéder
aux controles des différents parameétres physico-chimiques pour éviter toutes

anomalies.
e Sensibiliser les populations et les inciter de ne plus utiliser I’eau de 1’oued en irrigation.
e  Bien gérer les ordures menageres et 1’utilisation des fertilisants agricoles.

e  Mettre en place un réseau d’assainissement pour 1’évacuation des eaux Usées.
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Conclusion

® Enfin, ’épuration des eaux usées avant leur évacuation dans les oueds s’avere une

nécessité urgente. 1l est donc indispensable d’installer une station de traitement

biologique et physicochimique des eaux rejetées dans cet écosystéme.
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Résultats des analyses physico-chimiques :

Les résultats des paramétres physico-chimiques déterminés au niveau des deux sites de

prélévements des eaux d’Oued Zenati pendant les quatre mois, Janvier, Février, Mars et Avril

2021, sont représentés dans le tableaul3.

Tableau 14 : Résultats des paramétres physico-chimiques au niveau des deux sites

Mois Janvier Février Mars Avril
Sitel | Site2 | Sitel | Site2 | Sitel | Site2 | Sitel | Site2
Parametre
Température (0C) 87 | 104 | 12,7 | 187 | 111 | 13 | 144 | 20
Oxygene dissous mg/l | 0,28 | 0,13 | 0,07 | 0,03 | 0,21 0,1 0,35 | 0,29
Demande 0 100 22 56 0 10 0 0
biochimique
d’oxygéne DBO5S
(mg/l)
Nitrites (mg/l) 0,07 | 0,86 | 0,45 | 1,06 | 0,21 | 0,38 | 0,11 | 0,13
Ammonium (mg/l) 0,2 104 | 0,43 | 0.17 | 0,26 | 1,67 | 0,16 | 3,79
Ortho-phosphate 0,42 67 0,4 125 | 025 | 0,71 | 0,31 | 0,98
(mg/l)
Turbidité (NTU) 10,1 | 90,4 | 159 | 853 | 9,53 57 11,3 13
Conductivité (us/cm) | 2510 | 2350 | 2450 | 2700 | 2430 | 2620 | 1573 | 1675
Solides Totaux 829 785 823 928 756 793 786 835
Dissous (mg/l)
Salinité (mg/l) 1,2 1,2 1,2 1,4 1,2 1,3 0,9 0,94
PH 8,2 8,03 | 812 | 797 | 846 | 9,33 | 8,09 | 8,23
Demande chimique 37 99 54 106 19 41 9 41
en oxygene DCO
(mg/l)
Nitrate (mg/l) 10 135 | 51,4 | 132,8 | 20,8 | 178,6 | 25,1 29
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Turbidité:
Mode opératoire:

e Prélevement d’un échantillon représentatif en utilisant un godet propre.

e Remplir une cuvette propre et seche de 1’échantillon, jusqu’un a la marque (12ml
environ)

e Fermer la cuvette avec le couvercle.

e Tenir la cuvette par le couvercle et I’essuyer en utilisant un torchon doux doux et non
plucheux pour éliminer les gouttes d’cau, la saleté et les empreintes de doigts.

e Mettre en marche I’appareil.

e Placer ensuite la cuvette dans le compartiment de mesure. Faire attention au
positionnement.

e Mettre en place le compartiment de mesure.

e Enfoncer la touche (red/avg) ou (read).

Le résultat s’affiche a 1’écran d’affichage en NTU.

Sortir la cuvette et la nettoyer aussi rapidement que possible.
Demande Biologique d’Oxygeéne (D.B.O5) :
Mode opératoire:

e Mesure la quantité désirée (cf.tableau ci apres) avec le ballon jaugé de trop-plein et
verser dans la bouteille propre.

e Introduction I’agitateur magnétique dans chaque bouteille.

e Mettre 02 pastilles d’hydroxyde de potassium dons chaque intérieur (noir) avec deux
pincettes.

e Visser sans former hermétiquement le bouchon.

e Mettre sur le systéeme d’agitation a 20°C.

e Laisser s’établir 1’équilibre pendant 30 mn et fermer hermétiquement le bouchon.

e Relever les valeurs apres 5 jours (systeme Oxytop).

e Utiliser les mesures des autres groupes et déterminer la précision des mesures.
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Tableau 15 : Facteur de conversation de la DBO5 en fonction du volume prise

Portée de mesure Volume (ml) Facteur
0-40 432 mi 1
0-80 365 ml 2
0-200 250 ml 5
0-400 164 mi 10
0-800 97 ml 20
0-2000 43.5 50

Dosage de Nitrite (NO?) :
Mode opératoire:

e Prélever 05 ml d’cau de I’échantillon par une pipette dans un tube a essai.

e Ajouter 01 micro cuillere bleu arasée (dans le bouchon du flacon NO2-1),et
agitervigoureusement jusqu’a dissolution total du réactif.

e Le PH doit é&tre compris entre 2 et 2.5 .vérifier a 1’aide de bandelette indicatrices

(Acitil*), ajuster le PH si nécessaire avec de I’acide sulfurique.

Laisser reposer 05minutes (temps de réaction), puis introduire 1I’échantillon dans la

cuve et mesurer dans le spectrophotomere.
Dosage d’artho-phosphate (PO*):

e Prélever 05 ml d’eau de 1’échantillon par une pipette dans un tube a essai.
e Ajouter 05 gouttes de reactif po4 et mélanger.
e Ajouter 01 micro cuillere bleu arasée (dans le bouchon de flacon PO4), et agiter

vigoureusement jusqu’a dissolution total réactif.
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e Laisser reposer 05 minutes (temps de réaction), puis introduire 1’échantillon dans la

cuve et mesurer dans la spectrophotometre.

Figure 27 : Photos des réactifs ( PO4-1, PO4-2) pour le dosage d’ortho-phosphate

Dosage de ’Ammonium (NH*)

Mode opératoire :

e Prélever 05 ml d’eau de 1’échantillon par une pipette dans un tube a essai.

e Ajouter a la pipette 0.60 ml de réactif NH4-1 puis mélanger.

e Ajouter 01 micro cuillére bleu arasée (dans le bouchon du flacon NH4-2 et agiter
vigoureusement jusqu’a dissolution total du réactif.

e Laisser reposer 05 minutes (temps de réaction A).

o Ajouter 04 gouttes de réactif NH4-3 et mélanger.

e Laisser reposer 05 minutes (temps de réaction B).puis introduire 1’échantillon dans la
cuve et mesurer dans le Spectrophotometre.
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Figure 28 : Photos des réactifs (NH4-1, NH4-2 et NH4-3) pour le dosage
d’ Ammonium

Dosage de Nitrate :

Mode opératoire :

A I’aide de la pipette, remplissez la cuvette de 6ml d’échantillon, jusqu’a moiti¢ de sa
hauteur et replacez la capuchon.

Placez la cuvette dans le support et fermez le couvercle.

Appuyez sur la touche ZERO. L’écran affichera «0.0- » lorsque le compteur est remis
a zéro et prét pour la mesure.

Retirez la cuvette est et ajoutez le contenu d’un sachet de Réactif HI 93728-0.
Replacez le capuchon et secouez immédiatement vigoureusement et vers le bas pendant
exactement 10 secondes. Continuez a mélanger par en retournant doucement la cuvette
pendant 50 secondes, en prenant veillez a ne pas provoquer de bulles d’air. La poudre
ne se dissout pas complétement. Le temps et la maniére de secouer pourraient affecter
la mesure.

Réinsérez la cuvette dans I’instrument, en faisant attention de ne pas le secouer et

mesure dans le Multiparamétre photometre.



ANNEXE

Figure 29 : Photo de réactif HI93728-0 Nitrate réagent.



