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 شكز و عزفاٌ

ٚ ٌه اٌؾّذ ارا اٌٍُٙ ٌه اٌؾّذ ؽزٝ رشضٝ اٌزٞ ٚفمٕب اٌٝ ارّبَ ٘زا اٌؼًّ:  ٖٔشىش اللهٔؾّذ  ،ثبدئ رٞ ثذأ

 .ٚ ٌه اٌؾّذ ثؼذ اٌشضٝسض١ذ 

 ،٠ش ٚ اٌذوزٛسح ث١بض ساض١خٛدٔزٛعٗ ثبسّٝ ِؼبٟٔ اٌزمذ٠ش ٚ اٌؼشفبْ اٌٝ اٌذوزٛس خلاف خثؼذ٘ب  

ٌزشغ١ؼبرىُ  اٌجٕبءح ٚ دػّىُ اٌلاِؾذٚد ٚ  شىشا: ػ١ٍٕب  ٌلإششافُ ثغبِؼخ غشدا٠خ ػٍٝ ٌطف  لجٌٛٙ

  .داَ الله ػضوُ ٚ ػطبؤوُأِسبٔذرىُ ٌٕب .. 

 الاِخ ٌٙزٖصا ٛدِزُ سِ : الأطٛاس اٌزؼ١ّ١ٍخفٟ ِخزٍف  برذس٠سٕ ػٍٝ اسٙشٚٔشىش ع١ّغ الاسبرزح اٌز٠ٓ  وّب

ِٛلاٞ ػجذ الله ثش١ش ٚ  ١ٓ ٚ ٔخص ثبٌزوش اٌس١ذع١ّغ اٌّخجش٠زمذَ ثغض٠ً اٌشىش اٌٝ ٔا٠ضب اْ  بوّب ٠سؼذٔ

  .أغبص ٘زا اٌؼًّ فٟوجش لاااٌغضء  شىًاٌىج١ش اٌزٞ  بٚ دػّّٙ باٌس١ذ ٘شبَ ػٍٝ ِسبػذرّٙ

اٌذوزٛسح ح ؽّبَ س١ٍّخ ثغبِؼخ  ٚ اٌذوزٛسح  ٠ٚسٟ ؽٛس٠خ ّٕبلشخٔزٛعٗ ثبٌشىش أ٠ضًب ئٌٝ أػضبء ٌغٕخ اٌ

ِزوشرٕب ٘زٖ.خ ِٕبلشرم١١ُ ٚ لجٌّٛٙب  ػٍٝ  ٚ ػٍَٛ الاسض ؾ١بحثى١ٍخ اٌؼٍَٛ اٌطج١ؼخ ٚ اٌ ،غشدا٠خ  

شىشا ٌىً ِٓ ٌخص ػ١ٍٕب اٌطش٠ك ٌٚٛ ثٕص١ؾخ   ..ثىٍّخ.شىش وً ِٓ سبٔذٔب ٚ شغؼٕب ٌٚٛ ٔفٟ الاخ١ش 

ثبسن الله ف١ىُ ٚٔفغ ثىُ ٚ  ،اٌسذادُ اٌزٛف١ك ٚ ٙالله ٌٕب ٚ ٌ ٔسأيٚ شىشا ٌىً ِٓ وبْ ٌٗ اٌفضً ػ١ٍٕب ... 

 ٚ سٛء ٚعؼً ِب رمذِٛٔٗ فٟ ١ِضاْ ؽسٕبرىُ. ِٓ وً شش خ١شا ٚ ؽفظىُ وًعضاوُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكزا نهكم

 

 
 



 

 

 

 

 الإهذاء
 

 

 

ٍىَُُ ٚفٟ ِؾىُ اٌزٕض٠ً : ] ٠مٛي الله سجؾبٔٗ ٚ رؼبٌٝ َّ ُ ػَ ٍٛا فس١َََشَٜ اللَّه َّ ًِ اػ لُ َٚ ْٕٛ ِِ إ ُّ اٌ َٚ سَسٌُُٛٗ  ََ]  

اٌؾّذ  ، ٚٚرفضً ػ١ٍٕب ػٍٝ ِب أٔؼُ ٔؾّذٖ رؼبٌٝ .، ٚفٟ اٌفشط ٚاٌىذسٌس١شٚااٌؾّذ لله فٟ اٌغجش ٚاٌىسش، فٟ اٌض١ك أٚلا، 

.ؽجب ٚ شىشا ٚ اِزٕبٔب ػٍٝ ٔؼّخ إٌغبػ ٌٗ  

ٚ اٌٗ ٚ صؾجٗ ٚ ِٓ ٚلاٖس١ذٔب محمد ٚ اٌصلاح ٚ اٌسلاَ ػٍٝ   

 :اٌٝ ٘زٖ رخشعٟ  يذكزةثىً ؽت  أهذي

زفبص١ً  ط١ٍخ ٘برٗ اٌسٕٛاد ثغ١ّغ ٘ضارٙب ٚ اٌٌٝ ِٓ ػبشذ ادق ا  [،لا اثشػ ؽزٝ اثٍغ] ،سزسلاَالا أْ ِٓ ٚلؼذ ِؼب٘ذح   

الإٔغبصاد. ؽممذ ثٙب اٌؼمجبد ٚ رغبٚصداٌزٟ  اٌم٠ٛخ ٔفسٟ اٌّؾبسثخ سىٕبرٙب:  

   حاٌٝ ِٓ ػٍّبٟٔ اْ لا خ١ش فٟ اٌمٛي الا ثبٌؼًّ ٚ الاعزٙبد ٚ اٌّضبثش ،ظٙشٞ وٍّب اس٘مٕٟ ٘زا اٌؼبٌُ باٌٝ ِٓ أسٕذ ػ١ٍّٙ

[ثبسن ف١ىّبسػبوّب ٚ الله ٚ  بؽفظىّ]ٌمٍجٟ ساؽخ ٚ اِبْ ٚ سؼبدح  ٌٟٚ سٕذا ٚ ػٛٔب  بدِزّ : "ي ايي و اب"   

 ."شيًاءٚ ِلاوٟ اٌصغ١شح " اكزاو ,سًيت  , اييًت  ,ايالاٌٝ ا١ِشارٟ اٌغ١ّلاد اخٛارٟ 

  أٔٛس.اٌٝ شج١ٗ اثٟ اخٟ 

.فس١ؼ عٕبرٗ ٙبالله ٚ اسىٕ ٙب١سزٟ  عذرٟ سؽّاٌٝ لٍجب وبْ ٠ضٟء ؽ١برٕب ٚ ٠جؼش ف١ٕب اٌجٙغخ ٚ اٌسؼبدح اٌٝ ٚٔ  

.عٗ اٌجشٛش عذرٟ ؽفظه الله ٚ سػبناٌٝ اٌؾ١ٕخ ٚ اٌٛ  

  .اخٛاٌٟ ٚ خبلارٟ ٌٚىً ِٓ ٠ؾًّ اسُ ػبئٍخ ص٘بس ٚ ثٓ اٌذ٠ٓ ،اٌٝ اػّبِٟ ٚ ػّبرٟ

.اسؼذن الله ٚ سصله خ١ش اٌذ١ٔب ٚ الاخشح  ثاَيت كهثووانايي  :اٌٝ ِؼٍّزٟ الاٌٚٝ ٚ ِشغؼزٟ  

  غ١تلا ٠أعًّ شٟء ٌٟ أداِه الله   ،َوري عخط١جٟ  : ٌٝ ِٓ وبْ ٌٟ خ١ش سٕذ ٚ خ١ش ٔبصؼ ا

 .ؽفظىٓ الله ٚ سػبوٓ بايت,  كهثوو , َوريتاٌٝ سف١مبد اٌّشٛاس اٌلارٟ لبسّٕٟ ٌؾظبرٗ 

٘زا اٌؼًّ   رّبَاٌزٟ سافمزٕٟ خطٛح ثخطٛح لإ َجاةاٌٝ غب١ٌزٟ   

 .سيُبٚ  كوثز ،صافت  ،يزيى ،فاطًت انشهزاء رٟباٌٝ صذ٠م ،اٌٝ وً لسُ اٌج١ٌٛٛع١ب

  ، رخصص ػٍُ اٌج١ئخ0202دفؼخ  اٌٝ وً 

 اٌٍُٙ اعؼٍٕٟ ٔبفؼخ ٌٕفسٟ ٚلأٍٟ٘ ٌٚذ٠ٕٟ  ,٠ٕفؼٕٟ ٚ صدٟٔ ػٍّب " اٌُٙ أفؼٕٟ ثّب ػٍّزٕٟ ٚػٍّٕٟ ِب

 ٚ ٌٛطٕٟ ا٠ّٕب وٕذ ٠بسة "

 سهار يباركت صوفي 



 

 

 

 

       
ءالإهذا  

 

 

ٚ اٌىّبي ػٍٝ اٌزّبَ ٌٗ اٌؾّذ ثفضٍٗ ٚسؼٟ الا  ٚلا خزُدسة  ًزِّب أوذ لله اٌزٞ اٌؾّ  

فؼٍٝ خطبوّب اس١ش ٚ  ،فمذ وٕزّب ػٍٝ اٌذٚاَ ٍِّٟٙ  .١ٌىّب ا٘ذٞ ٘زا اٌغٙذ ٚ ٘زا اٌزخشطئ :ايي و ابي

.اٌشىش اٌغض٠ً ػٍٝ ِب لذِزّبٖ ٌٟ طٛاي فزشح دساسزٟ اشىشوّب ،الزذٞثؼٍّىّب   

فاطًت, محمد, اسًاء, ياسيٍ, عبذ انعشيش, سعاد ٌٛخ ٚ داػّٟ إٌغبػ  اٌٝ اخٛرٟ الاػضاء ششوبء اٌطف

 حبيبت و ايًاٌ

  حوريتٚ خبٌزٟ  فاطًتعذرٟ : اٌّصذس اٌضبٟٔ ٌٕغبؽٟ اٌٝ 

, وٕذؙ لذ اسددؙ سؤ٠زه ٌٟ ثٍجبط غؼٕٟ ٚشبسوٕٟ فٟ وً ٌؾظبد دساسزٟاٌٝ سٚػ عذٞ اٌغبٌٟ  اٌزٞ ش

.سؽّخ الله ػ١ٍه : شبء فؼًب ِٚ ٌىٓ شبء اٌمذس ٚ لذس الله ٚ  ،اٌزخشط  

.كزيًت و فاطًتاٌٟ ثٕبد اٌخبٌخ    

.يباركت صوفياٌٝ سف١مخ اٌذسة صذ٠مزٟ   

.اٌٝ اصذلبئٟ اٌز٠ٓ عّؼزٕٟ ثُٙ ٘زٖ اٌى١ٍخ  

.اٌٝ وً ػبئٍزٟ وً ثبسّٗ ٚ ِمبِٗ  

.اٌٝ وً ِٓ شبسوٟٛٔ اٌضؾه ٚ اٌذِٛع  

.ٚ شغؼٟٛٔ فٟ وً خطٛح  

.ّؼشفخ ا٘ذٞ ٌىُ صّشح عٙٛدٞ ٚ اِزٕبٟٔاٌٝ وً ِٓ أضبء دسثٟ ثبٌؼٍُ ٚ اٌ  

.شىشا  

 

 َجاة



 

 

 

 يهخص

 

اٌذخبْ )غشدا٠خ(،  ِٕطمخ وبف٠زُ رصش٠ف ا١ٌّبٖ اٌّؼبٌغخ فٟ ِؾطخ ِؼبٌغخ ١ِبٖ اٌصشف اٌصؾٟ، اٌّزٛاعذح فٟ 

طمخ اٌشطجخ فٟ اٌٙٛاء اٌطٍك ؽ١ش اْ ٘زٖ ا١ٌّبٖ رز١ّض ثٍْٛ غبِك ِّب ٠ؼٕٟ أٔٙب ٌُ رؼبٌظ ثشىً ع١ذ. ٚ ٌٙزا خصذ ٘زٖ إٌّ

ثٙزٖ اٌذساسخ اٌزٟ رٙذف ئٌٝ رم١١ُ ؽبٌخ ا١ٌّبٖ اٌزٟ رشِٝ ف١ٙب ٌّؼشفخ ِذٜ رأص١ش٘ب ػٍٝ رٛص٠غ إٌجبربد. ٌٚزؾم١ك ٘زا 

اٌٙذف، لّٕب ثم١بط الأط ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ ٚإٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٚ دسعخ اٌؾشاسح ٚ الاوسغ١ٓ اٌّزاة فٟ اٌّبء ِجبششح فٟ اٌّٛلغ 

أخز ػ١ٕبد اٌّبء ٚ اعشاء اٌزؾب١ًٌ اٌّخجش٠خ ٌٍىشف ػٓ دسعخ اٌزٍٛس )إٌزشاد، إٌزش٠ذ، رُ  فٟ صّب١ٔخ ِؾطبد وّب

الأ١َِٔٛٛ، اٌفٛسفٛس( ٚاٌزؾب١ًٌ اٌجىزش٠ٌٛٛع١خ ٌّؼشفخ ػذد اٌغشاص١ُ اٌلا٘ٛائ١خ ٚ اٌم١ٌٔٛٛبد اٌى١ٍخ ٚاٌجشاص٠خ ٚ اٌؼمذ٠بد 

ئعشاء عشد إٌجبربد اٌزٟ ر١ّض إٌّطمخ. إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌؾصٛي  اٌجشاص٠خ ٚ ِٓ اٌىجش٠زبد اٌلا٘ٛائ١خ ِٚٓ ٔبؽ١خ أخشٜ، رُ

( ٚلبػذ٠خ 5ػ١ٍٙب ثبٌٕسجخ ٌٍّٕطمخ اٌشطجخ ٌىبف اٌذخبْ، أظٙشد اْ ا١ٌّبٖ ؽّض١خ فٟ اٌفصً الاٚي )اٌشلُ ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ = 

ّب أػطٝ اٌزؾ١ًٍ اٌجىزش٠ٌٛٛعٟ ( ِغ ٍِٛؽخ ػب١ٌخ )إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ػب١ٌخ(، و7فٟ اٌفصً اٌضبٟٔ )الاط ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ )

أػطٝ عشد إٌجبربد اٌّٛعٛدح فٟ إٌّطمخ فٟ ولا اٌفص١ٍٓ  ٔزبئظ ئ٠غبث١خ رخزٍف ِٓ ِؾطخ ئٌٝ أخشٜ ِٚٓ فصً ئٌٝ آخش.

ٔٛػًب  02فٟ  وً ِٓ اٌفصً الاٚي ٔغذ  % ٔجبربد ِإلزخ( ٚ 63% ٔجبربد دائّخ ٚ 36ػبئٍخ ) 06ٔٛػب ِٛصػخ ػٍٝ  63

ػبئٍخ. ٚػ١ٍٗ رإوذ ٘زٖ إٌزبئظ ٚعٛد رأص١ش ٌٍزٍٛس ػٍٝ  06ٔٛػًب ٠ٕزّٟ اٌٝ  66خ ٚ فٟ اٌفصً اٌضبٟٔ ػبئٍ ٠63ٕزّٟ اٌٝ 

 رٛص٠غ اٌزٕٛع إٌجبرٟ فٟ ٘زٖ إٌّطمخ اٌشطجخ.

 

١ِبٖ اٌصشف اٌصؾٟ، رٛص٠غ إٌجبربد، اٌزٕٛع إٌجبرٟ,  اٌزؾب١ًٌ اٌّخجش٠خ،  ٚاٌزؾب١ًٌ اٌجىزش٠ٌٛٛع١خ، انكهًاث انًفتاحيت: 

  .د إٌجبربد، وبف اٌذخبْ، غشدا٠خعش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Résumé 

Les eaux usées traitées au niveau de la STEP de Kef Doukhane (Ghardaïa) sont rejetées à l‟aire libre. 

Ces eaux rejetées ont une couleur sombre ce qui signifié que sont mal traitées. À cet effet, cet endroit est mené 

par une étude vise à évaluer ses eaux afin de savoir leur impact sur la répartition des végétaux dans la zone 

humide. Pour atteindre notre objectif, nous avons fait, d‟une part, des tests in situ (pH, CE, T°, O2 dissous) de 8 

points à Kef Doukhane de ces eaux, un échantillonnage systématique des analyses au laboratoire (le dosage des 

nitrates, le dosage des nitrites, le dosage d‟ammonium, le dosage de phosphore) et des analyses bactériologiques 

(dénombrement des germes anaérobies réviviables, les coliformes totaux et fécaux, les streptocoques fécaux et 

anaérobie sulfito-réducteur) et d‟autre part, un inventaire floristique a été fait en parallèle. Les résultats obtenus, 

pour la zone humide de Kef Doukhane, ont montré une eau acide (pH = 5) avec une forte salinisation (CE élevé), 

l‟analyse bactériologie a donné des résultats positifs diffères d‟une station à l‟autre et d‟une saison à l‟autre et 

l‟inventaire floristique a donné, dans les deux saisons, 36 espèces et 23 familles (61 % des plantes vivaces et 39 

% éphémères) et par saison on marque 20 espèces et 16 familles, dans l‟Hiver , et 33 espèces et 21 familles, dans 

le Printemps.  Ces résultats confirment qu‟il y a une influence de la pollution sur la répartition de la phyto-

diversité dans cette zone humide. 

Mots clés : eaux usées, distribution des végétaux, phytodiversité, analyses au laboratoire, analyses 

bactériologiques, inventaire floristique, Kef Doukhane, Ghardaïa



 
 

 

 

Abstract 

The treated wastewater at the Kef Doukhane wastewater treatment plant (Ghardaïa) is discharged in the 

area surface. These discharged waters have a dark color which means that are poorly treated. For that, this site is 

conducted by a study to assess its waters in order to know their impact on the plant distributions in the wetland 

for two seasons. To achieve our aim, we performed in situ tests (pH, EC, T°, dissolved O2) of 8 points at Kef 

Doukhane, random sampling, laboratory analyses (nitrates, nitrites, ammonium, phosphorus) and bacteriological 

analyses (enumeration of : reverivible anaerobic germs, total and faecal coliforms, faecal and sulphitoreductive 

anaerobic streptococci) and on the other hand, a floristic inventory was made in parallel. The results obtained, for 

the wetland of Kef Doukhane, showed an acidic water (pH = 5) in the first season and basic in de second season 

with a high salinization (high EC). The bacteriology analyses gave positive results which are different from one 

station to another and from one season to another. The floristic inventory gave, in both seasons, 36 species and 

23 families (61 % of plant are perennials and 39 % of plant are ephemerals) and per season there are 20 species 

and 16 families, in season 1, and 33 species and 21 families in season 2.  These results confirm that there is an 

influence of pollution on the phytodiversity distribution in this wetland.  

Keywords: wastewater, plant distribution, phytodiversity, laboratory analysis, bacteriological analysis, floristic 

inventory, Kef Doukhane, Ghardaïa 



 

 

 

Liste d’abréviations 

 

ASR : Anaérobie sulfito-réducteur.  

BCPL : Bouillon Lactosé au Pourpre de Bromocrésole. 

CF : Coliformes fécaux.  

CT : Coliformes totaux. 

GT : Germes totaux. 

GN : Gélose nutritive. 

GT : Germes totaux. 

OMS : Organisation Mondiale de la santé. 

pH : Potentiel d‟hydrogène. 

SF : Streptocoques fécaux. 

UFC : Unité formant colonie. 

VF : Viande Foie. 

T : Température. 

CE : Conductivité électrique. 

 O2 ou OD : Oxygène dissous. 

NH4
+ 

: Ammonium 

NO2
-
 : Nitrites 

 NO3
-
 : Nitrates 

PO4
3 :

 Phosphore 

DBO₅ : Demande biologique en oxygène. 

DCO : Demande chimique en oxygène. 

MES : Matières en suspension 

MST : Matières en suspension totales. 

CI : Continental Intercalaire. 

CT : Complexe Terminal. 

RT : Richesse totale 

Rm : Richesse moyenne 

Ar : Abondance relative 

Fr (%) : Fréquence relative 
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Le bassin méditerranéen est considéré comme un lien entre les trois continents 

l‟Afrique, l‟Europe et l‟Asie, ce qui en fait une région géographique exceptionnelle 

caractérisée par sa diversité biologique (Blondel & Aronson, 1995) où il comprend de 

nombreux écosystèmes et une mosaïque de zones humides (1,5 % des zones humides 

mondiale) (Christian et al., 2012) 

Les zones humides forment des réservoirs d‟eau et sont comptés parmi les 

écosystèmes aquatiques les plus productifs de la planète où elles offrant un très grand 

potentiel de développement durable. Elles constituent aussi une diversité biologique 

importante et sont très riches en espèces de plantes et d‟animaux, notamment d‟oiseaux 

migrateurs (Ramsar, 1997). 

L'Algérie abrite un grand nombre d'habitats et d'écosystèmes de zones humides qui se 

représentent par des lacs, des vallées, des marécages, des chotts, des sebkhas et des oasis. 

Selon MEER, (2024), pour les zones humides, ces écosystèmes sont caractérisés par une 

immense richesse biologique où elle comprend environ 2375 zones humides ; 256 à caractère 

naturel et 319 artificiels, dont 50 zones classées au sein de la Convention de Ramsar. 

Malgré l‟importance écologique des zones humides, elles comptent parmi les milieux 

les plus dégradés et endommagés. Ces dernières années, il y a eu des menaces ou des 

détériorations d'une manière ou d'une autre d‟en raison des pressions de l'activité humaine 

exercées sur ces écosystèmes et des effets néfastes du changement climatique. En 

conséquence, certaines zones humides d‟Algérie sont devenues la destination finale des eaux 

usées, des déchets industriels liquides et d‟innombrables autres sources (Rapinel, 2012). Ces 

activités affectent négativement la qualité de l‟eau, qui est le principal facteur de formation 

des sols. L'eau est un composant essentiel des plantes, puisqu'elle représente 70 à 80 % de leur 

poids frais, car il existe une relation entre l'activité physiologique et la teneur en eau d'une 

plante (Heller, 1969).  

Les zones humides du sud algérien sont également menacées par l'influence humaine. 

Parmi ces écosystèmes, on citera la zone de Kef Doukhane (Ghardaïa), qui est un plan d'eau 

créé pour le programme d'épuration des eaux usées STEP et constitue un site important 

bénéficiant de diversité biologique et environnementale. 

Ce travail s‟articule sur 3 chapitres ; où dans le premier chapitre nous avons présenté 
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une synthèse bibliographique sur la pollution (les causes, les sources, les classifications…), 

des généralités sur les eaux usées et la région de Ghardaïa où nous avons abordé ses 

caractéristiques générales. Ensuite, le deuxième chapitre est consacré au matériel et les 

méthodes d'étude qui ont été utilisés soit sur terrain ou au laboratoire et dans le troisième 

chapitre nous synthétise les résultats obtenus grâce aux analyses physicochimiques, 

bactériologiques et l'inventaire végétal qui a été réalisé à l'échelle des de la zone humide. 
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1. Définition des eaux usées 

Selon Rejsek (2002), une eau usée est généralement un mélange de matières polluantes 

répondant à ces catégories, dispersées ou dissoutes dans l‟eau qui a servi aux besoins 

domestiques ou industriels.  

2. Origine des eaux usées  

On distingue quatre grandes catégories (Figure 1) de ces eaux :  

2.1. Eaux usées domestiques  

Leur origine est liée aux divers usages domestiques de l'eau. Elles sont principalement 

à l'origine de la pollution organique Elles sont formées par :  

- Les eaux ménagères (eaux d‟éviers, lavabos, douches, baignoires, appareils 

ménagères …) (Ghettas, 2008). 

- Les eaux de vannes et les rejets de toilettes : On les nomme eaux noires car elles 

contiennent des matières organiques azotées, phosphatées et des germes fécaux 

(Metahri, 2012) 

2.2. Eaux usées industrielles  

Désignent tous les produits ou sous-produits issus des activités industrielles présents 

dans l'eau (Abderrahim, 2014). Complètement différent des eaux usées domestiques Elles 

peuvent contenir la matière organique azotée ou phosphorée produits chimiques, de l'eau 

chaudee (circuit de refroidissement des centrales thermiques), et des matières radioactives 

(Metahri, 2012) produits toxiques, (arsenic, acide sulfurique…etc.) (Guenouai, 2018). 

2.3. Eaux usées agricoles  

Le secteur agricole utilise une grande partie des ressources en eau (Guenouai, 2018) 

de sorte que l‟agriculture est une source importante de pollution de l‟eau car elle apporte 

engrais et insecticides. C‟est la principale cause de pollution, car il est chargé d‟engrais nitrate 

et de phosphate, de sorte qu‟il affecte le sol et les plantes. Le ruissellement des eaux de 

surface enrichit l‟azote ou le phosphate pour la plupart des aquifères de surface et l‟eau des 

cours d‟eau ou des réservoirs (Metahri, 2012). 

2.4.  Eaux pluviales  

Généralement collectées avec les eaux usées, puis elles sont rejetées dans les 

canalisations d‟assainissement et acheminées vers la station d'épuration. Elles sont souvent 
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déversées directement dans les rivières, provoquant une grave pollution des intenses 

Environnements aquatiques (Metahri, 2012). 

 

Figure 1. Origine des eaux usées (Site web 1) 

3. Principaux types de pollution des eaux usées 

3.1. Pollution organique non toxique  

Cette pollution provient des eaux usées domestiques et industrielles, et lorsqu'elle est 

décomposée par des bactéries, elle consomme l'oxygène dissous dans l'eau, ce qui affecte les 

poissons et les amène à s'étouffer et à développer une fermentation anaérobie, ce qui génère 

des perturbations. 

3.2. Pollution à l'azote et au phosphore  

Est provoquée par la décomposition des molécules organiques d'azote et 

d'ammoniaque et cette décomposition conduit au phénomène d'eutrophisation. 

3.3. Pollution toxique et matières dangereuses  

Elle est provienne de polluants micropolluants organiques, micropolluants minéraux, 

micropolluants organométalliques. Ces polluants proviennent des rejets industriels et 

agricoles (produits phytosanitaires et des rejets urbains de biocides) où, à faibles 

concentrations, ils affectent les organismes toxiques. Les effets dépendent non seulement du 

niveau de concentration mais également d'autres propriétés telles que la biodisponibilité, 

bioaccumulation, persistance la reproductibilité, etc. 
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3.4. Pollution par les matières en suspension  

Est due aux rejets urbains et industriels. Cette pollution provoque des dépôts et 

d‟envasements, ce qui affecte la navigation, gêne le système respiratoire des poissons et 

augmente la turbidité de l'eau, ce qui conduit à ce que la lumière obstrue le processus de 

photosynthèse. 

3.5. Pollution microbiologique  

Les rejets des stations d'épuration des eaux usées entraînent la prolifération de 

bactéries et de virus à l'origine de maladies humaines. 

3.6. Pollution acide  

Lors de la pollution atmosphérique et lors de l'utilisation d'engrais azotés, ainsi que les 

rejets urbains et industriels, entraînent une augmentation des formes dissoutes de 

micropolluants minéraux et une augmentation de leur réactivité, de leur biodisponibilité et 

toxicité 

3.7. Pollution radioactive  

Cela signifie la pollution par l‟énergie radioactive issue des déchets industriels 

3.8. Pollution thermique  

Provenant des rejets industriels provoque la solubilité de l'oxygène et l'équilibre 

biologique du milieu (Charlotte, 2011). 

3.10. Pollution bactériologique  

La bactériologie de l‟eau sont extrêmement diverses et variées (Abderrahim, 2014) 

contiennent majoritairement par ce qu'il contient principalement des micro-organismes 

pathogènes matières fécales (Zorai, 2023 in Akpo, 2006). La présence de ces micro-

organismes dans les eaux usées et les boues résiduaires provoque des effets et des maladies 

des organismes vivants, ce qui nécessite une élimination, un traitement et une désinfection 

(Lakehal, 2022 in Rejsek 2002). 

4. Caractéristiques des eaux usées et leurs influences 

Les normes de rejet des eaux usées sont déterminées par des indicateurs de qualité 

physique, chimique et biologique. Le potentiel de cette contamination est généralement 
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exprimé en mg/L car il est mesuré et évalué au moyen d'un ensemble d'analyses. Certains de 

ces paramètres sont des indicateurs des changements probables. Ces eaux sont transférées vers 

les milieux récepteurs naturels des eaux usées domestiques et industrielles et des déchets 

liquides. 

4.1. Paramètres organoleptiques 

1. Couleur : La couleur apparente est due au matière en suspension et en solution et en 

fonction des composés chimiques solubles colorés (Djermakoye, 2005). 

2. Odeur : Les eaux usées ont une odeur très putride. Chaque parfum indique un signe ; 

une pollution résultant de la présence de matière organique en décomposition (Botta, 

2001). 

4.2. Paramètres bactériologique  

Divers agents pathogènes sont responsables de la contamination des eaux. Cette 

contamination est provoquée par différents types de micro-organismes. Leur présence peut 

entraîner des maladies d'origine hydrique des maladies dangereuses et même des effets 

néfastes comme la fièvre typhoïde et le choléra (Bousmaha et bouchemma, 2020 in Belaid et 

Redjimi, 2013). 

  Les micro-organismes affectent les animaux et les plantes à travers les micro-

organismes fixateurs d'azote, qui capturent l'azote de l'atmosphère en le convertissant en 

nitrates (-NO3), que les plantes peuvent absorber et utiliser pour fabriquer des molécules 

organiques. Les plantes consommées transfèrent les nitrates aux animaux, où leur présence 

affecte l'animal en rendant ces disponibles dans son corps l‟azote peut s‟intégrer dans le corps 

de l‟animal ou être excrété sous forme de résidus tels que l‟urée avec l‟urine. Lorsque cet 

animal meurt, le cadavre ou sa litière contiennent de l'azote aminé organique (NO3). 

Ces matières organiques sont divisées pour convertir l‟azote aminé organique en azote 

minéral (NH4
+
)
,
 où l‟ammonium (NH4

+
) est converti en nitrite (NO2

-
) à l‟aide d‟une bactérie 

appelée nitrocimonas 

En général, les nitrites et les nitrates sont transformés par les bactéries dans les plantes 

consommées par les animaux, et donc par les composés azotés des microorganismes (Clément 

Delmotte, 2018). 

4.2.1. Bactéries pathogènes 

1. Germes totaux : Ils sont définis comme des micro-organismes psychrophiles (22 

°C) et microorganismes de mésophiles (37 °C), indicateur de possibilité de 
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contamination bactériologique (Rejsek, 2002) 

 Coliformes totaux et fécaux :  

Coliformes : Comprend tous les bacilles en bâtonnets gram- négatif, non sporulés 

qui sont des organismes présents dans environnement. Ils sont riches en 

microorganismes provenant de fécales Il est possible d'observer des coliformes 

totaux (environnement) et des coliformes thermotolérants (désignés comme fécaux) 

qui fermentent le lactose à 44 °C. Les dénombrements de ces organismes à 37°C « 

coliformes totaux ». La roupie bactérienne est employée comme un indicateur de la 

qualité microbienne de l'eau, car elle renferme principalement des bactéries 

d'origine fécale, telles que Escherichia coli (E. coli) 

Coliformes fécaux : Le terme de coliformes fécaux correspond à des coliformes qui 

présentent les mêmes propriétés caractéristiques des coliformes après incubation à 

la température de 44°C. Il est possible que la présence de coliformes fécaux 

suggère la présence de micro-organismes entéropathogènes comme les salmonelles 

(Bazizi, 2008) 

Streptocoques fécaux : Sont des bactéries à Gram+ ainsi, ils ne sont pas considérés 

comme pathogènes, mais sont plutôt des ajouts naturels aux intestins des humains et 

des animaux à sang chaud, leur présence est donc considérée comme un indicateur 

de contamination fécale (Abderrahim ,2014). Il est présent dans les eaux souterraines 

contaminées. D‟origine fécale ancienne. Il se reproduit dans les environnements où 

le pH allant 9,6. Ces germes sont donc considérés comme un indicateur d'organismes 

pathogènes ayant une résistance similaire à un pH élevé (Mourdi et Rekhili,2021) 

2. Spores de micro-organismes anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) : Les micro-

organismes formes de résistance se développent dans une phase aérobiose à 

l‟incubation à 37 °C pendant une durée de 24 à 48 h dans un milieu contenant de la 

viande et des foies, produisant des colonies typiques qui réduisant le sulfite de 

sodium (Na2SO3). Qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe2
+
 

donne FeS (sulfure de fer) de couleur noire Les spores des ASR sont souvent des 

indices de contamination ancienne. (Lachache, 2021) 

4.2.2. Facteur de prolifération des bactéries d’origine hydrique 

Les réseaux de distribution sont fortement influencés par la stabilité biologique, en 

particulier en ce qui concerne la température et le pH. Le métabolisme et la croissance des 
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microorganismes sont directement affectés par ces deux facteurs. D'autre part, le pH et la 

température peuvent aussi influencer l'efficacité des traitements de désinfection chimique 

(comme le chlore et les chloramines). Pouvant entraîner des changements dans les populations 

microbiennes regroupées dans le réseau de distribution  

Une température modérée contribue à accélérer la croissance microbienne, qui se situe 

entre 20 °C et 40 °C par La bactérie Escherichia coli, par exemple, double toutes les 20 min 

dans des conditions idéales. La survie des bactéries est affectée par la dureté et le pH de l‟eau 

(Gotta, 2013) 

4.3. Paramètres physico-chimiques 

4.3.1. Température (T°)  

Peut affecter les propriétés de l'eau et même sa qualité (Bremond et Perrodon, 1979) et 

a un effet sur la solubilité de l'oxygène et d'autres éléments chimiques (Wilby et al., 2014). 

Lorsqu'elle augmente, elle facilite les réactions d'oxydation dérivés azoté (NH4
+
, NO2( 

Bremond et Vuichard, 1973) et entraîne ainsi une diminution du niveau d'oxygène dissous et 

une accélération de celui-ci. Elle provoque également la croissance de micro-organismes qui 

provoquent des goûts et des odeurs, une augmentation de la couleur et de la turbidité (Dupont, 

1981) 

 

4.3.2. Conductivité électrique (CE)  

Est une mesure de la capacité de l'eau à conduire le courant électrique, en tant que 

mesure indirecte de la teneur en ions de l'eau. Une conductivité élevée (Tableau 1) résulte 

d'une salinité élevée due aux polluants minéraux, ce qui signifie que plus la concentration de 

solides dissous dans l‟eau n‟est élevée, plus la capacité de l'eau à transmettre le courant 

électrique est grande. 

Tableau 1. Relation entre la conductivité et la minéralisation (Gaid, 1984) 

Conductivité Électrique (CE) Appréciation de la minéralisation 

CE  <  100 µS/cm 

100 µS/cm < CE  < 200 µS/cm 

200 µS/cm < CE  < 333 µS/cm 

333 µS/cm < CE  < 666 µS/cm 

666 µS/cm < CE  < 1000 µS/cm 

CE  <  1000 µS/cm 

Très faible 

Faible 

Moyenne 

Moyenne accentué 

Importante  

Élevée. 

 

 



                                                           Chapitre I : Généralités sur les eaux usées 

9 

4.3.3. Potentiel hydrogène (pH)  

Est une mesure de l'acidité et correspond à la concentration d'ions hydrogène (H
+
). Il 

fait référence à l'équilibre entre les acides et les bases dans une masse d'eau et constitue une 

mesure de concentration d'ions hydrogène dans la solution. Le pH de l'eau naturelle peut 

varier de 4 à 10 selon qu'elle est acide, douce ou basique. Plus le pH est bas, plus l'eau 

contient de protons et plus elle est acide (Chapman et al., 1996). Elle augmente notamment le 

risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique, et plus elle est élevée, plus 

elle augmente la concentration d'ammoniac toxiques pour les poissons. Le pH dépend de 

l‟origine de ces eaux et de la nature géologique du sous-sol (Simoneau, 2004). 

4.3.4. Oxygène dissous (O2)  

L'oxygène dissous est la quantité d'oxygène présente en solution dans l'eau à une 

certaine température, où il est utilisé pour le processus de respiration des organismes 

aquatiques qui ont besoin d'une quantité minimale d'oxygène dissous pour survivre. 

La concentration d'oxygène dissous varie quotidiennement et saisonnièrement car elle 

dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle et l'oxygène atmosphérique, la 

température de l'eau, la salinité, la pénétration de la lumière, l'agitation de l'eau et la 

disponibilité des nutriments. Cette concentration est également fonction du taux de 

l'épuisement environnemental de l'oxygène par l'activité des organismes aquatiques, les 

processus d'oxydation et la décomposition de la matière organique présente dans l'eau 

(Rodier, 1984). 

4.4. Paramètres de pollution des eaux usées 

Dans toute station d'épuration des eaux usées, il est nécessaire d'effectuer des analyses 

de l'eau brute et de l'eau traitée afin de déterminer les différents paramètres physicochimiques 

et bactériologiques (DBO5, DCO, MES...etc.) permettant d'évaluer le niveau de pollution dans 

chaque phase de traitement et le rendement d'élimination de la pollution pour donner une 

bonne appréciation des performances épuratoires de la STEP.  

4.4.1. Matières en suspension et les colloïdes (MES)  

Elles sont caractérisées par leurs natures de composition, elles sont toutes matières 

minérale ou organique représentées par les éléments suivants : La silice, le tartre provenant 

des canalisations, la poussière et les matières organiques non dissoutes. Les matières en 

suspension présentent dans l‟eau usées ou naturelle peuvent être estimée grâce à des quantités 

de matières en suspension totales (MST) (Tableau 2).  
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4.4.2. Demande biologique en oxygène (DBO₅)  

Est la quantité d'oxygène en mg/1 (Tableau 2) consommée dans les conditions de 

l'essai de l'incubation à 20 °C et pendant 5 jours à l'obscurité pour assurer par voie biologique 

l'oxydation des matières organiques biodégradables présents dans l'eau usée (Taradat, 1992). 

Matières organiques + O₂                             CO₂ + H₂O + boues 

4.4.3. Demande chimique en oxygène (DCO)  

Est d'autant plus élevée qu'il y a des corps oxydables dans le milieu (Tableau 3, 4 et 

5).  

L'oxygène affecte pratiquement la totalité des matières organiques biodégradables 

présents dans l'eau usée (Taradat, 1992). 

4.4.4. Ammonium (NH4
+
)  

L'azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la décomposition 

bactérienne des composés organiques azotés est utilisé par le phytoplancton comme source et 

oxydé par les bactéries nitrifiantes. Dans les eaux marines, l'azote ammoniacal se trouve à des 

concentrations assez faibles, forme transitoire qui s'oxyde en milieu oxygéné en nitrite puis en 

nitrate. Lorsqu'on se rapproche des émissaires urbains, les concentrations peuvent atteindre 

plusieurs centaines de micromoles par litre. L'ammonium devient dans ces conditions un bon 

traceur de pollution urbaine (Aminot, 1983) 

4.4.5. Nitrites (NO2
-
) et Nitrates (NO3

-
)  

Les nitrites (NO2
-
) sont la forme intermédiaire entre l‟ammonium et les nitrates, issus 

de processus de nitrification. Sa présence dans le milieu aquatique est à l‟origine d‟un 

déséquilibre d‟oxygénation de la flore bactérienne dans le milieu aquatique, ou à des 

températures faibles ralentissant les processus bactériens. Les nitrates (NO3
-
), représentent la 

forme oxydée finale de l‟azote après l‟étape de la nitratation correspondant à la transformation 

des NO2
-
 en NO3

-
 . Les concentrations élevées de ce composé proviennent principalement du 

lessivage des sols agricoles (engrais), des rejets urbains et industriels (Mekaoussi, 2014). 

4.4.6. Phosphore  

Le phosphore est un élément indispensable à la vie des organismes notamment les 

plantes, il participe par exemple à la composition des phospholipides et des nucléotides. 

Contrairement à l‟azote le phosphore n‟existe pas sous forme gazeuse, par contre il est 
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considéré comme élément majoritaire dans les roches volcaniques et sédimentaires (Hayzoun, 

2014). Le phosphore se trouve dans le milieu aquatique sous deux formes dissoute et 

particulaire. La forme dissoute correspond principalement aux phosphates (PO4
3-

) qui 

constitue la forme minérale directement disponible pour les végétaux aquatiques (Billen, 

2007). 

5. Normes de rejets 

5.1. Normes internationales 

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure à ne pas 

dépasser ou une limite inférieure à respecter (Tableau 2). Un critère donné est rempli lorsque 

la norme est respectée pour un paramètre donné. Une norme est fixée par une loi, une 

directive, un décret de loi. Les normes internationales selon l'organisation mondiale de la 

santé pour les eaux usées sont représentées dans le tableau suivant (CSHPF, 1995). 

Tableau 2. Normes de rejets internationales pour la classification des eaux usées. 

Paramètre Unité Norme 

pH  6,5-8,5 

DBO5 mg/l <30 

DCO mg/l <90 

MES mg/l <20 

NH4
+ mg/l <0,5 

NO2 mg/l 1 

NO3 mg/l <1 

P2O5 mg/l <2 

T° °C <30 

Couleur  Inodore 

Odeur  Inodore 
 

5.2. Normes Algériennes 

Les eaux usées se caractérisent par des paramètres physico-chimiques et 

bactériologiques, qui permettent de déterminer leur éventuelle origine et de connaitre 

l'importance de leur charge polluante. Avant qu'elles ne soient rejetées dans le milieu naturel 

et ne le dégradent, elles doivent impérativement obéir à des normes établies pour protéger les 

milieux récepteurs contre la pollution. Pour cela, elles sont acheminées vers une station 

d'épuration où elles subissent plusieurs phases de traitement. Selon les normes Algériennes et 

de l‟OMS, les valeurs limites maximales de rejet d'effluents sont regroupées dans le tableau 3. 
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Tableau 3. Valeurs limites des paramètres de rejet dans un milieu récepteur (Journal Officiel 

de la République Algérienne, 2006) 

Paramètre Unité Norme  Paramètre Unité Norme 

T° °C 30  Phosphore total mg/l 10 

pH mg/l 6,5 à 8,5  Cyanure mg/l 1 

MES mg/l 35  Aluminium mg/l 3 

DBO5 mg/l 35  Cadmium mg/l 0.2 

DCO mg/l 120  Fer mg/l 3 

Azote Kjeldahl mg/l 30  Manganèse mg/l 1 

Phosphates mg/l 02  Mercure total mg/l 0.01 

Nickel total mg/l 0.5  Étain total mg/l 2 

Plomb total mg/l 0.5  
Composés 

organiques chlorés 
mg/l 5 

Cuivre total mg/l 0.5  Chrome total mg/l 0.5 

Zinc total mg/l 3  (*) Chrome III+ mg/l 3 

Huiles et Graisses mg/l 20  (*) Chrome VI+ mg/l 0.1 

Hydrocarbures 

totaux 
mg/l 10  

(*) Solvants 

organiques 
mg/l 20 

Indice Phénols mg/l 0.3  (*) Chlore actif mg/l 1 

Fluor  composés mg/l 15     

 

5.3. Normes de l’OMS 

Tableau 4. Paramètres physicochimiques de pollution des eaux usées selon les normes OMS 

Paramètre Unité Norme 

pH  6,5-8,5 

DBO5 mg/l <30 

DCO mg/l <90 

MES mg/l <30 

NH4
+ mg/l <0,5 

NO2 mg/l 1 

NO3 mg/l <1 

P2O5 mg/l <2 

T° °C <30 

O₂ dessous µS/cm 2500 

Couleur  Inodore 

Odeur  Inodore 
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1. Généralités sur la région d’étude  

La zone d‟étude qui renferme le site en question (Kef Doukhane de la commune d‟El 

Atteuf wilaya de Ghardaïa) occupe la partie nord du désert du Sahara Septentrional algérien 

est localisée entre 33° et 31° 15' de latitude Nord - 2° 30' et 5° de longitude Est, d‟altitude 

moyenne 480 m et s‟étend sur une superficie de 86560 km
2
. Elle est limitée au Nord par la W. 

Laghouat, au Nord Est par W. Djelfa, à l‟Est W. Ouargla, au Sud par W. El-Menia et à 

l‟Ouest par W. El-Bayadh (Figure 2). Lithologiquement, Ghardaïa est caractérisée par des 

calcaires dolomitiques formant la dorsale du M‟Zab, jalonnés par un réseau hydrique ramifié 

d‟oueds de direction générale Ouest-Est, telles que Oued M‟Zab, Oued Metlili, Oued Sebseb, 

Oued Zergoun….etc. 

 

Figure 2. Situation de la Wilaya de Ghardaïa (Google map, 2023) 

Géomorphologiquement, la région d‟étude est caractérisée par des plaines dans le 

continental terminal, des régions ensablées, la Chebka et l‟ensemble de la région centrale et 

s‟étend du Nord au Sud sur environ 450 km et d‟Est en Ouest sur environ 200 km (Oulmane, 

2016). Sur l‟ensemble des paysages sahariens (Tableau 5 et Figure 3), le sable ne couvre 

qu‟une faible partie de la surface (20 % environ). Les hamadas et les regs représentent 

l‟essentiel du paysage ; les sols alluviaux et les sols à encroûtement ne constituent que des 

phénomènes locaux (Ozenda, 1991; Monod, 1992).  
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Tableau 5. Géomorphologie et pédologie de la région d‟étude (Ben Brahim, 2018). 

 

Formes géomorphologiques 

Types de sols 

Références 

Erg 
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+ : présence                     - : Absence 

 

 
Figure 3. Carte des Eres et des époques géologiques de la région de Ghardaïa (modifiée par 

Chenini et Elgueroui, 2019). 

Hydrogéologiquement, tenant compte la position de la région, la source principale en 

eau est les nappes du Continental Intercalaire (CI), la nappe du Complexe Terminal (CT) qui 

constituent les principaux réservoirs pour la consommation humaine, l'agriculture et 

l'industrie ; comme dans tout le désert du nord (Hakimi-Dedjell et al., 2019) 

D‟après Zegait (2020) et Kouzrit (2016), le sol de la région du M‟Zab est peu évolué, 

meubles, profonds, présente une texture sablo-limoneux (sable proche de 80 % et argile de 4 à 
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8%) et peu à modérément calcaireux, alcalins à fortement alcalins. Il a un pH neutre, une 

conductivité électrique moyenne, un taux de matières organiques très bas (1 %), une 

minéralisation faible et une température élevée s'accompagne de taux élevés d'évaporation de 

l'eau dans le sol, ce qui conduit à l'accumulation de sels, et le sol est considéré comme très 

salinité, Et être le taux de gypse est faible (Zegait, 2020). 

La région se caractérise par un climat désertique sec et subtropical, avec un Hiver 

doux (Octobre À Mars) et un Eté très chaud et ensoleillés (Avril à Septembre) (ANRH, 2011). 

En général, les précipitations, Dans la région, se tombent sous forme de pluie et sont faibles et 

irrégulières ce qui conduit à la sécheresse (Dubief, 1963 ; Ozenda, 1991), les vents soufflent 

toute l'année et la vitesse maximale se situe en Mars, Avril et Mai, lorsqu'elle dépasse 15 m/s, 

l'humidité relative varie d'une saison à l'autre. Le maximum pour les deux régions dépasse 50 

% et diminue en été, plus précisément au mois de Juillet. Cela est dû à la forte évaporation et 

aux vents chauds de ce mois et la température de la région change d'une saison à l'autre et elle 

est très élevée en Eté,) et le mois le plus chaud est Juillet et le mois le plus froid est Janvier.  
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1. Choix du site  

Malgré l‟importance des zones humides pour l‟avifaune et la flore, elles sont 

considérées parmi les écosystèmes les plus dégradés. Pour cette raison, nous avons choisi la 

zone humide de Kef Doukhane (Ghardaïa).  

Deux sorties d‟études ont été effectuées en 2024 sur cette zone; l‟une est en Hivers 

(mois de  Février et l‟autre est au printemps (mois de Mai), pour savoir le potentiel de 

pollution le site en question (Station de Kef Doukhane). Pendant ces sorties, nous avons fait 

un échantillonnage pour étudier, caractériser et mettre en évidence le potentiel de l‟effet des 

eaux usées sur la répartition des éspèces végétales dans cette zone humide. 

2. Station de Kef Doukhane  

 La station de Kef Doukhane (32°26'26.63"N ; 3°48'38.44"E) est localisée à l‟Est de la 

commune d‟El Atteuf à environ 7 km de la station d‟épuration de Kef Doukhane qui est 

limitée (Figure 4) au Nord, des terrains vierges, à l‟Est, la commune d‟Atteuf, au Sud, la zone 

des sciences, l‟Aéroport et le RN1 et RN49 et à l‟Ouest, le complexe pétrolier d‟Oued 

Noumer. Selon Cheddad et al., (2022), Cette partie d‟Oued forme le déversoir de rejet des 

eaux épurées de cette STEP en 2012 après leur création, pour former une zone humide 

industrielle au lit de la vallée du M'Zab. L‟altitude varie entre 398 et 458 m pour une pente 

comprise entre 3,3 et 2,9 %. Les terres entourant ce plan d‟eau sont composées de sols 

sableux avec des petits plateaux rocheux et des falaises. 

 

Figure 4. Carte de localisation de la zone humide de Kef Doukhane (Google Map, 2023) 
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3. Échantillonnage 

 Pour atteindre notre objectif, nous avons choisi 08 points de prélèvement au niveau du 

site de Kef Doukhane (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8) (Figure 5). Ces points ont été définis 

par leurs coordonnées géographiques (longitude, latitude et altitude) à l‟aide GPS (Garmin, 

etrex 20X) selon le système de projection WGS 1984 et sont choisis d‟une manière 

systématique. L‟échantillonnage est effectué selon la méthode de Rodier (2005) et les 

échantillons sont transportés soigneusement au laboratoire pour effectuer les différentes 

analyses. 

Tableau 6. Coordonnées géographiques des points d'échantillonnage 

P
o
in

t 

D
‟éch

an
tillo

n
n
ag

e
 

 X Y 

P1 60° 26.776‟ N 03°49.132‟E 

P2 60° 26.117‟ N 03°49.885‟E 

P3 60° 26.041‟ N 03°50.819‟E 

P4 60° 26.199‟ N 03°52.027‟E 

P5 60° 25.605‟ N 03°52.899‟E 

P6 60° 24.737‟ N 03°53.253‟E 

P7 60°24.649‟ N 03°54.392‟E 

P8 60° 24.456‟ N 03°55.640‟E 

 

 

Figure 5. Carte de localisation des points de prélèvement de la zone humide de Kef 

Doukhane 

4. Matériel utilisé sur terrain 

  Sur terrain nous avons utilisé le matériel est le suivant (Figure 6) : 
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Figure 6. Matériel utilisé sur terrain 

5. Méthode de travail 

 Pour réaliser notre travail nous avons suivi la méthode illustrée dans la figure suivante 

(Figure 7)  

 

Figure 7. Méthode suivie pour la réalisation du travail 

       
                Flacons                           Carnier                Multi-paramètres              Gants 

       
     Glacière                   Téléphone portable        Ruban adhésif                GPS 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

  

Méthode de travail 

Echantillonnage In situ 

Au laboratoire 

 

 

Inventaire 

floristique 

Mesure de : 

1. PH 

2. CE 

3. O2 dissous  

4. T° 

Dosage de :  

1. Nitrates  

2. Nitrites  

3. Ammonium  

4. Phosphore  

 

 

Analyse 

bactériologique  

Analyse 

statistique  
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5.1. Méthode d’analyse du paramètre physico-chimique  

5.1.1. Mesures effectuées in situ 

La mesure de température, de pH, de conductivité électrique et d'oxygène dissous est 

effectuées au moment du prélèvement d'échantillons d'eau.  Elles ont été mesurées sur une 

surface de 50 cm entre 9h et 18h. 

 

Figure 8. Mesure des paramètres physico-chimique in situ 

Le principe de la multi_ paramètre consiste à plonger la sonde appropriée dans l'eau 

 Puis attendre quelques secondes et après avoir installé le dernier affichage sur l‟écran lire le 

résultat mesure  

 La température de l‟eau (T°) est mesurée à l'aide d'un thermomètre et est 

exprimée en °C 

 Le potentiel hydrogène (pH) est une quantité non uniforme et un indicateur qui 

mesure l'activité des ions hydrogène dans l'eau et donne des informations sur 

l'acidité, la basicité et la neutralité de l'eau (futura -science) 

 L’oxygène dissous (O2) présent dans l'eau est le résultat des échanges entre 

l'atmosphère et la surface de l'eau en plus de l'activité photosynthétique du 

phytoplancton » (Alzieu, 1989). 

 La conductivité électrique (CE), Les substances dissoutes dans l'eau existent 

sous forme d'ions chargés électriquement. La mesure de la conductivité donne une 

évaluation de la quantité de sels dissous dans l'eau (ANAT, 2003) et est exprimée 

en micro siemens par centimètre (µS/cm) (Rejsek, 2002). 

5.2. Mesures effectuées sur laboratoire  

Les dosages des ions nitrites, nitrates, ammonium et phosphates, ont été réalisés au 

laboratoire sur des échantillons d‟eau  
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5.2.1. Nitrates  

Pour détecter les ions nitrates, nous avons utilisé la méthode au salicylate de sodium 

établée par Rodier (1978). En présence de salicylate de sodium, les ions nitrates donnent du 

paranitrosalicylate de sodium, de couleur jaune et capable de détermination colorimétrique. 

Lectures à la spectrophotométrie est réalisée à la longueur d'onde λ = 415 nm  

 

Figure 9. Résultat du dosage des nitrates 

5.2.2. Nitrites  

Pour le dosage des nitrites nous avons utilisé la méthode au réactif mixte et les lectures 

sont effectuées au spectrophotomètre à la longueur d‟onde λ = 435nm 

       

Figure 10. Résultat du dosage des nitrites 

 5.2.3. Ammonium  

Pour déterminer l'ion ammonium, nous avons utilisé la méthode de Nessler (Rodier, 

1978). Le réactif de Nessler, en présence d'ions ammonium, donne de l'iodure. Le dimercure 

d'ammonium peut être dosé et leur lecture est au spectrophotomètre à une longueur d'onde de 

λ = 425 nanomètres. 
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Figure 11. Résultat du dosage de l‟ammoniums 

5.2.4. Phosphore  

Les ions phosphates sont dosés selon la méthode de Murphy et Riley (1962), dont 

laquelle ils réagissent avec le molybdate d‟ammonium en présence d‟antimoine III pour 

former un complexe phospho-molybdique qui, réduit par l‟acide ascorbique, développe une 

coloration bleue susceptible d‟un dosage spectrophotométrique. Cette forme réduite, de 

coloration bleue, à un maximum d‟absorption à 885nm. Certaines formes organiques pouvant 

être hydrolysées au cours de l‟établissement de la coloration et donner des orthophosphates. 

Le développement de la coloration est accéléré par l‟utilisation d‟un catalyseur, le tartrate 

double d‟antimoine et de potassium.  

 

Figure 12. Résultat de l'analyse des phosphores 

5.3. Méthode d’analyse bactériologique 

5.3.1. Dénombrement des coliformes fécaux 

Cette opération s‟effectuée comme suit : 

1. Tests présomptifs : Sur le bouillon lactosé au pourpre de bromocrérol (BCPL) avec 

cloche de Durham à simple ou à double concentration. 

2. Ensemencer : 
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 3 tubes de BCPL à double concentration avec 10 ml d‟eau à analyser par tube (Série 

A). 

 3 tubes de BCPL à simple concentration avec 1 ml d‟eau à analyser par tube (Série B). 

 3 tubes de BCPL à simple concentration avec 0.1 ml d‟eau à analyser par tube (Série 

C). 

 Chassez l’air éventuellement présent dans les cloches de Durham et bien mélangé le 

milieu et l’inoculum. 

3. Incubation  à 37 °C pendant 24 à 48 h (Guiraud, 1998). Seront considérés comme 

positifs, les tubes présentant à la fois : 

 Un dégagement de gaz (supérieur au l/10éme de la hauteur de la cloche). 

 Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le 

témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu). 

 La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP. 

4. Test confirmatif :  

 À partir de chaque tube de bouillon lactosé au pourpre bromocrésol (BCPL) positif. 

 Confirmer en ensemençant sur milieu de Schubert avec cloche de Durham, et les 

incuber à 44° C pendant 24 h (Guiraud, 1998). 

 On ajoute quelques gouttes de réactif Kovacks dans les tubes montrant un trouble. Une 

réaction considérée positive correspond à la formation d’anneau rouge 

 

Figure 13. Méthode de recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux 

5.3.2. Dénombrement des streptocoques fécaux 

Cet essai s‟effectué comme suit : 

1. Tests présomptifs sur le milieu Rothe à simple ou à double concentration. 

2. Ensemencer : 

 3 tubes de Rothe à double concentration avec 10 ml d‟eau à analyser par tube 

(Série A). 
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 3 tubes de Rothe à simple concentration avec 1 ml d‟eau à analyser par tube 

(Série B). 

 3 tubes de Rothe à simple concentration avec 0,1 ml d‟eau à analyser par tube 

(Série C). 

3. Incubation doit être à 37 °C pendant 24 à 48 

4. Lecture : les résultats sont considérés comme positifs si les tubes présentant un 

trouble microbien 

5. Tests confirmation :  

 Les tubes de Rothe trouvés positifs feront l‟objet d‟un repiquage à l‟aide d‟une 

anse bouclée dans un tube contenant le milieu Eva litsky. Bien mélanger le 

milieu et l‟inoculum. 

 L‟incubation se fait à 37 °C. Pendant 24 h. 

 Lecture : Seront considérés comme positifs si les tubes présentant un trouble 

microbien et une pastille violette (blanchâtre) au fond des tubes. 

 

Figure 14. Méthode de recherche et dénombrement des coliformes fécaux 

5.3.3. Dénombrement des spores des anaérobie sulfito réducteurs (ASR) 

Cet essai se fait par incorporation en gélose en tubes profonds. 

Mode opératoire : A partir de l‟eau à analyser : 

- Transférer environ 25 ml dans un tube stérile, qui sera par la suite soumis à un 

chauffage de l‟ordre de choc pendant 15 minutes, dans le but de détruire toutes les 

formes végétatives des bactéries anaérobies sulfite- réductrices éventuellement 

présentes. Un autre flacon rempli d‟une autre eau servira de témoin de température. 

- Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 2 tubes différents et stériles, raison de 5 

ml par tube. 

- Après chauffage, refroidir immédiatement le flacon destiné à l‟analyse, sous l‟eau de 

robinet. 
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- Ajouter environ 18 à 20 ml de gélose Tryptose Sulfite Cyclosérine ou hypnose 

- Sulfite Néomycine ou encore gélose Viande Foie, fondue puis refroidie à 47 + 

additionnée de leurs additifs spécifiques. 

- Mélanger doucement le milieu et l‟inoculum en évitant d‟introduire des bulles d‟air et 

de l‟oxygène. 

- Laisser solidifier sur paillasse pendant environ 30 min, puis incuber le à 36 ± 2 °C, 

pendant 4h, dans le cas de la gélose Viande Foie. 

- Lecture et interprétation : La première lecture doit être absolument faite à 16h car 

très souvent les spires des bactéries anaérobies sulfito-réductrices sont envahissantes 

sinon on se trouvera en face d‟un tube complètement noir rendant ainsi 

l‟interprétation difficile voire impossible et l‟analyse sera à refaire en utilisant des 

dilations décimales de 10
-1

 voire 10
-2

. La deuxième lecture se fera à 24h. 

Dénombrer toutes colonies noires de 0,5 mm de diamètre, ayant poussé en masse et rapporter 

le nombre toit des colonies dans les quatre tubes à 20 ml d‟eau à analyser 

 

Figure 15. Méthode de recherche du clostridium sulfito-réducteur (ASR) 

5.3.4. Recherche et dénombrement des germes totaux 

Mode opératoire : 

 À partir de l‟eau à analyser, porter aseptiquement deux fois 1 ml dans deux boites de 

Pétri vides préparées à cet usage et numérotées. 

 Compléter ensuite chacune des boites avec environ 20 ml de gélose TGEA fondue 

puis refroidie et maintenue à 45 °C. 

 Faire ensuite des mouvements circulaires et de va et vient en forme de « 8 » pour 

permettre à 

 L‟inoculum de se mélanger à la gélose, sans faire de bulle d‟air et sans mouiller les 

bords de la boite. 

 Laisser solidifier sur paillasse. 

 Lecture : Il s‟agit de dénombrer toutes les colonies des boites contenants entre 30 et 

300 colonies. 
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 Les résultats sont exprimés en nombre de micro-organismes revivifiables par ml 

d‟eau à analyser à 22 °C et 37 °C.  

 

Figure 16. Méthode de recherche et dénombrement des germes totaux 

6. Eude floristique  

  Elle s‟effectue par : 

1. Composition floristique qui désigne une liste des espèces inventoriées dans la 

station d‟étude. 

2. Le calcule de différents Indices écologiques appliqués comme : 

 Fréquence : Elle est calculée (en %) selon la formule :    F(x) = n / N x 100. Avec 

n : Nombre de relevés de l'espèce x et N : Nombre total de relevés réalisés 

(Chehma, 2005) 

 Richesse totale m : Nombre total d'espèces présentes dans une station donnée. 

Pour Ramade (1984), la richesse totale est exprimée par la formule de :  

S = sp1 + sp2 + sp3 +sp4…+ spn. 

 Dont, S est le nombre total des espèces observées (sp1 + sp2 + sp3+ sp4 +…+ spn). 

 Richesse moyenne : Nombre moyen d'espèces présentes dans chaque relevé  

 Abondance relative (AR) : L‟abondance relative est le rapport du nombre des 

individus de l‟espèce prise en considération au nombre total des individus de 

toutes espèces confondus (Zaime et Gautier). Elle est représentée par la formule 

suivante : AR = ni /Nx100. Avec : ni ; nombre des individus de l‟espèce pris en 

considération et N : nombre total des individus de toutes espèces confondues 

 Indice de perturbation permet de quantifier la Thérophytisation d‟un milieu 

(Loisel et al., 1993) : IP=  
              é                         é       

                    é    
  X 100   
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1. Caractéristiques physico-chimiques in situ 

1.1. pH  

Ce paramètre est mesuré en place (in situ) pour les eaux usées traitées, à l‟aide d‟un 

pH-mètre. Les résultats obtenus de cette opération sont interpolés sous forme de courbes ci-

après (Figure 17) :   

 

Figure 17. Variation de pH à travers le cours d‟eau de Kef Doukhane 

Les résultats obtenus de la mesure de pH des eaux de rejets de la station d‟épuration de 

Kef Doukhane, dans sept points équidistants le long d‟Oued et pour deux saisons différentes, 

ont montré en Hiver : un pH varié de 5.45 à la sortie de la STEP (P1) à 5.18 à la fin du 

parcours de ces eaux (P7) et attient son minimum au P6 avec une valeur de 5.16 (Figure 17). 

Ces résultats ne sont pas conformes aux normes des rejets (eaux usées traitées) que ce soit 

algériennes ou de l‟OMS (6,5 <pH< 8,5). Au Printemps, le pH de ces eaux à la sortie de la 

STEP est de 7.19 (P1) et à la fin est de 7.47 et atteint son maximum au P4 avec une valeur de 

8.24 (Figure 17). Ces résultats sont avec un maximum de 4.48. Alors, les eaux traitées au 

niveau de la STEP de Kef Doukhane sont acides en Hiver et basiques au Printemps.  

Ces résultats sont différés de ceux qui sont enregistrés en auto-surveillance de la 

STEP, avant quatre ans (2020) et en même périodes de nos mesures, où ils ont marqué des 

résultats conformes aux normes des rejets (eaux usées traitées) que ce soit algériennes ou de 

l‟OMS ; en Hiver ils enregistrent un ph varie de 8.15 à 8.42 avec un maximum de 4.48 et au 

Printemps ils marquent un pH varie de 7.80 à 8.48 avec un maximum de 4.54. 
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Selon Boualaoui (2022), le pH a un rôle capital pour la croissance des 

microorganismes et constitue un paramètre important pour l‟interprétation de la corrosion 

dans les canalisations des installations de l‟épuration et selon Rodier (2005), un 

développement correct de la faune et de la flore aquatique n'est possible que si sa valeur est 

comprise entre 6 et 9. Leur influence se fait également ressentir par le rôle qu'il exerce sur les 

autres éléments comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité 

en solution biodisponible et donc leur toxicité. Le pH joue un rôle important dans l‟épuration 

d‟un effluent et le développement bactérien. La nitrification optimale ne se fait qu‟à des 

valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9  

1.2. Température (T°) 

Ce paramètre est mesuré aussi in situ, à l‟aide d‟un appareil Multi-paramètres et les 

qu‟on a effectuées sont interpolés sous forme de courbes ci-après (Figure 18) :  

 

Figure 18. Variation de température des eaux rejetées de la STEP de Kef Doukhane le long 

de son parcours 

Le suivi de la variation de la température des eaux traitées et rejetées de la STEP de 

Kef Doukhane, pour deux saisons différentes, à donner des valeurs oscillent de 9.7 à 18.6 °C 

avec un maximum de 20.5 °C en Hiver et de 24.9 à 28.5 °C avec un maximum de 28.9 °C au 

Printemps (Figure 18). Alors, ces résultats sont conformes aux normes des eaux usées traitées 

que ce soit algériennes ou de l‟OMS où la T° doit être inférieure à 30 °C. 

Ces résultats sont les mêmes par rapport à ceux qui sont enregistrés en auto-

surveillance de la STEP en 2020 et en même périodes de nos mesures, où ils ont marqué en 
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Hiver une température varie de 12 à 18 °C et au Printemps ils marquent un pH varie de 21 à 

28 °C avec un maximum de 30.5 °C. 

Donc, d‟après ces résultats, les fluctuations de ces valeurs en relation avec les 

conditions climatiques locales et plus particulièrement avec la température de l'air et les 

phénomènes d'évaporation d'eau. 

Les travaux de Middaugh & MacElroy (1976) et Singleton (1976) attribuent que la ce 

paramètre affecte les activités métaboliques des bactéries et leur augmentation accélère les 

réactions biologiques car elle agit directement sur l'activité enzymatique et d‟après Meinck & 

Coll (1977) et Sachon, (1980) l'augmentation de la température entraîne une augmentation de 

l'activité biologique et des effets toxiques, et donc l'auto-décomposition des bactéries.  

1.3. Conductivité électrique (CE)  

 Les résultats obtenus de la mesure de la Conductivité électrique (CE) des rejets de la 

STEP sont interpolés sous forme de la courbe suivante (Figure 19) : 

 

Figure 19.  Variation de Conductivité Électrique (CE) au cour des eaux traitées et rejetées de 

la STEP de Kef Doukhane. 

La mesure en place ou in situ de la Conductivité Électrique (CE) des rejets de la STEP 

le long d‟oued, dans sept points équidistants, a donné en Hiver des valeurs varient de 6.47 

µs/cm à la sortie des eaux (P1) à 6.70 µs/cm au P4 ; avec un maximum de 6,81 µs/cm (P7), 

par conter au Printemps on marque un une diminution des valeurs de ce paramètre où elles 

oscillent entre 4.04 µs/cm à la sortie de la STEP et 4.26 µs/cm ; avec un maximum de 4.31 

µs/cm (P6) (Figure 19). 
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Ces résultats sont différés de ceux qui sont enregistrés en auto-surveillance de la 

STEP, en 2020, et en même périodes de nos mesures, où ils ont marqué en Hiver une CE varie 

de 2.56 à 3.30 µs/cm avec un maximum de 3.45 µs/cm et au Printemps ils ont marqué une CE 

varie de 3.27 à 3.75 µs/cm avec un maximum de 3.82 µs/cm. 

Alors, d‟après ces résultats, il y aura une augmentation de la Conductivité Électrique 

(CE) dans les eaux rejetées de la STEP de Kef Doukhane pendant quatre ans, ce qui nous 

permettons de déduire que les eaux usées qui sont sorties la STEP sont mal traitées et selon 

les travaux de Boualaoui en 2022, la conductivité électrique augmente dans les eaux traitées 

est fonction de la concentration en sels dissous qui augmente avec la température et 

l‟évaporation de l'eau. 

1.4. Oxygène Dissous (O2) 

Ce paramètre est mesuré en place (in situ) pour les eaux usées traitées, à l‟aide d‟un 

Oxy-mètre et les résultats obtenus de cet essai sont interpolés sous forme de courbes suivants 

(Figure 20) :   

 

Figure 20. Variation de la concentration d‟Oxygène dissous dans les rejets de la STEP de Kef 

Doukhane. 

L‟essai de mesure de la concentration d‟Oxygène Dissous (OD), dans les eaux rejetées 

le long d‟Oued de Kef Doukhane et en sept points différents, pour la saison d‟Hiver a révélé 

des valeurs varient de 0.08 mg/L (P2) à 1.07 mg/L (P3) avec un maximum de 1.17 mg/L qui a 

Printemps enregistré juste à la sortie de la STEP (P1), par contre au Printemps, la 

concentration de ce paramètre a Printemps élevée où elle est de 1 à 2.38 mg/L avec un 
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maximum de 2.74 mg/L qui a Printemps enregistré au P5 (Figure 20).  

Ces résultats sont totalement différents de ceux qui sont enregistrés en auto-

surveillance à la sortie de la STEP, en 2020, où ils ont marqué une concentration, parfois 

dépasse les normes de rejets (5.50 mg/L), varie de 3.85 à 4.90 mg/L. 

Alors, ces résultats sont conformes aux normes des eaux usées traitées que ce soit 

algériennes ou de l‟OMS où O2 doit être inférieure à 5 mg/L, 

D‟après les travaux Adje et al., (2019), « plus la concentration en oxygène dissous 

(OD) est proche de saturation, plus la capacité à absorber la pollution est grande ». Si la 

concentration d‟Oxygène Dissous (OD) est inférieure de 1 mg/L on est proche de l'anaérobie. 

Cette condition se produit pendant l‟opération d‟oxydation des déchets minéraux, des 

matières organiques et des nutriments consommés plus d‟oxygène que ce qui est disponible. 

Une faible teneur en DO provoque l‟augmentation la solubilité des éléments toxiques libérés 

par les sédiments. Si la concentration d‟Oxygène Dissous (OD) est de 1 à 2 mg/L indique la 

présence d'une masse d'eau fortement polluée mais d'une manière ou d'une autre évacuation et 

s‟elle de 4 à 6 mg/L on a une bonne qualité d'eau ; 

Des niveaux supérieurs à la teneur normale en oxygène indiquent une eutrophisation 

environnement, conduisant à une intense activité de photosynthèse. Types de poissons 

sensibles peuvent être affectés par des niveaux d'oxygène inférieurs à 4mg/L. La 

concentration d'oxygène dissous dans l'eau est affectée par sa température, à mesure que la 

température augmente plus l‟eau est faible, plus elle peut contenir d‟oxygène. Par conséquent, 

la concentration d‟oxygène dissous diminue, et la diminution de l‟oxygène dissous peut avoir 

un effet négatif sur l‟écosystème, ce qui signifie que plus sa concentration est faible, plus la 

biodiversité est faible (Roy, 2013) 

2. Paramètres de pollution 

Pour atteindre notre objectif nous avons dosé les paramètres suivants : 

2.1. Ammonium (NH4
+
) 

 L‟essai de dosage d‟ammonium au laboratoire a donné les résultats ci-après (Figure 

21) :   
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Figure 21. Variation de la teneur en ammonium dans les rejets de la STEP de Kef Doukhane 

Les résultats obtenus du dosage de la concentration en ammonium, dans les eaux de 

rejets de la STEP de différents points le long d‟Oued, ont donné une forte teneur pour les 

deux saisons de prélèvement (par rapport aux normes de l‟OMS qui ne dépasse pas 0.5 mg/L), 

où nous avons enregistré en Hiver (une concentration varie de 1.46 à 2.99 mg/L et au 

Printemps de varie de 1,63 à 3,53 mg/L (Figure 21).  

Ces résultats sont faibles par rapport à ceux qui sont enregistré en 2020 à la sortie de la 

STEP (41.30 à 76.70 mg/L), qui dépasse aussi les normes algériennes (>20 mg/L). 

Alors, les eaux rejetées de la STEP sont fortement polluées. 

2.2. Nitrates (NO3
-
)  

L‟essai de dosage des nitrates (NO3
-
) au laboratoire, pour les eaux de rejets de la STEP 

de différents points le long d‟Oued, a donné les résultats suivants (Figure 22)  

 

Figure 22. Variation de la teneur en nitrates dans les rejets de la STEP de Kef Doukhane. 
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de différents points le long d‟Oued, a montré en une teneur varie entre 0,50 à 0,99 mg/L 

(Figure 22) en Hiver ; ce qui signifié que ces résultats sont conformes aux normes de l‟OMS 

et algériennes (< 1 mg/l). Au Printemps, la concentration de ce paramètre est de 0,68 à 1,04 

mg/L (Figure 22) ; ce qui signifié que ces résultats ne sont pas conformes aux normes de 

l‟OMS et algériennes.  

En 2020, la concentration des nitrates (NO3
-
) au niveau de la sortie de la STEP est 

variée de 086 à 1.26 mg/L en Hiver et de 0.20 à 0.44 mg/L au Printemps ; ce qui signifié que 

les teneurs en NO3
-
, dans cette période, sont conformes aux normes de l‟OMS et algériennes 

(< 1 mg/L) 

Alors d‟après ces résultats en constat que les eaux rejetées de la STEP de Kef 

Doukhane sont normalisées en Hiver et fortement polluées au Printemps. 

Les éléments nutritionnels azote ammoniacal, nitrates et nitrites sont considérés parmi 

les facteurs environnementaux les plus importants qui affectent négativement la croissance, la 

reproduction et les activités métaboliques des organismes vivants (Perumal et al., 2009).  En 

général, la présence d'ammonium en concentrations élevées contribue au phénomène 

d'eutrophisation et donc, conduit à la destruction des écosystèmes aquatiques (Jeong et al., 

2013)   

2.3. Nitrites (NO2
+
) 

L‟essai de dosage des nitrates (NO2
+
) au laboratoire, pour les eaux de rejets de la 

STEP de différents points le long d‟Oued, a donné les résultats suivants (Figure 23) 

 

Figure 23. Variation de la teneur en nitrites dans les rejets de la STEP de Kef Doukhane 
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de la STEP, ont donné des teneurs non conformes aux normes de l‟OMS et algériennes (< 1 

mg/l) pour les rejets des STEP ; où nous avons marqué en Hiver des valeurs varient de 1,47 à 

4.82 mg/L avec un maximum de 4.98 mg/L proche de la sortie de ces eaux (P2) et au 

Printemps (Figure 23), nous avons enregistré des teneurs oscillent des 2.04 à 4.75 mg/L avec 

un maximum de 4.89 mg/L juste à la sortie de la STEP (P1) (Figure 23).  

Ces résultats sont totalement différents de ceux qui sont enregistrés en auto-

surveillance à la sortie de la STEP, en 2020, où ils ont marqué des concentrations conformes 

aux normes de l‟OMS et algériennes (< 1 mg/l), varie de 0.35 à 0.45 mg/L en Hiver et de 0.29 

à 0.30 mg/L au Printemps. 

Alors d‟après ces résultats en constat que les eaux rejetées de la STEP de Kef 

Doukhane sont fortement polluées au cours de l‟année. 

Les travaux de Fritsch et Saint-Blanquat en 1992 attribuent que l‟ion des nitrites est 

une toxine dangereuse pour les organismes aquatiques, même à de très faibles concentrations 

et sa toxicité augmente avec l'augmentation de la température. 

2.4. Ortho-phosphates (PO4
3-

) 

Le dosage d‟Ortho-phosphates (PO4
3-

) au laboratoire, pour les eaux de rejets de la 

STEP de différents points le long d‟Oued, a donné les résultats suivants (Figure 24) 

 

Figure 24. Variation de la teneur en Ortho-phosphate dans les rejets de la STEP de Kef 

Doukhane. 
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(PO4
3+

), ont donné des teneurs non conformes aux normes de l‟OMS et algériennes (< 2 mg/l) 

pour les rejets des STEP et les rejets de la STEP sont fortement concentrés en phosphore, où 

nous avons marqué en Hiver des concentrations entre 6,46 et 18,13 mg/L et au Printemps elles 

se situent entre 5,69 et 16,45mg/L (Figure 24).  

En 2020, les surveillants de la STEP enregistrent des concentrations, conformes aux 

normes de l‟OMS et algériennes (< 2 mg/l) pour les rejets des STEP, varient de 0.33 à 1.64 

mg/L en Hiver et de 1.68 à 1.76 mg/L au Printemps. 

Alors, d‟après ces résultats on peut constater que les rejets de la STEP sont fortement 

pollués en phosphore. 

Les travaux de Capblanc (1982) montrent que les organismes vivants utilisent les 

composés du phosphore sous forme d'ions orthophosphores et, selon Straskaba (1978), ces 

derniers jouent un rôle important dans le phénomène d‟eutrophisation des lacs et des rivières. 

Potellon en 1998 mentionne que si la concentration de ce paramètre dépasse 0,2 mg/l, elle 

favorise la prolifération des algues et du phytoplancton, ce qui entraîne un enrichissement des 

lacs et donc une véritable dégradation de la vie aquatique. 

3. Analyses bactériologiques 

3.1. Paramètres microbiologiques  

Les analyses microbiologiques sont effectuées sur les eaux traitées de la zone humide 

de Kef Doukhane qui sont prélevées de 7 points d'étude, sauf la zone 8 qui est exempte d‟eau 

pendant les deux saisons. Ces analyses ont principalement porté sur le dénombrement des 

micro-organismes suivants : les germes totaux (GT), les coliformes fécaux (CF), les 

streptocoques fécaux (SF) et les anaérobies sulfito-réducteurs (ASR). Ensuite, la vérification 

de la présence des bactéries pathogènes a été effectuée 

3.2. Dénombrement des micro-organismes 

L‟analyse microbiologique des échantillons a été réalisée dès leur réception au 

laboratoire, afin d'éviter toute modification éventuelle de la concentration microbienne 

initiale.  

Une série des dilutions a été effectuée. Seules les dilutions 10
-3

 sont utilisées pour le 

dénombrement des anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) pour les échantillons du Printemps. 
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La lecture finale des CF et des SF est effectuée suivant la méthode du Nombre Plus 

Probable (NPP), basée sur la table de Mac Grady 

3.2.1. Recherche et dénombrement des germes totaux  

La flore mésophile aérobie totale est utilisée comme indicateur de pollution. La 

recherche et le dénombrement des germes se réalisent sur milieu gélose nutritive (GN) à une 

température ciblée (37 °C) pour les microorganismes mésophiles. Les résultats obtenus de 

cette opération sont interpolés sous forme d‟histogramme ci-après (Figure 25) 

 

Figure 25. Résultats du dénombrement des GT à 37°C. 

                       Le dénombrement des germes totaux à 37 °C montre que les concentrations les 

plus élevées de ces germes ont été enregistrées à la saison HIVER, dans les stations 4 et 5 

avec des valeurs de (3.10
2
 UFC/ml), tandis que les valeurs les plus moins faibles ont été 

observées dans la station 1 avec des valeurs de (6.10
2 

UFC/ml) (Figure 25). Ces résultats ont 

montré une augmentation du taux de ces germes au Printemps, avec une valeur de (4.10
2
 

UFC/ml) dans les stations 2, 3 et 7 avec une valeur minimale de (2.10
2
 UFC/ml) qui a été 

marquée dans la station 1 (Figure 25). Cette augmentation germes peut être causée par 

l'augmentation de la température, qui entraînant ainsi une croissance bactérienne accélérée. 

3.2.2. Dénombrement des anaérobies sulfito-réducteur 

La recherche et le dénombrement des anaérobies sulfito-réducteurs impliquent le 

développement de cette bactérie pour une période de 24 à 48 h et dans un milieu contenant de 

la viande foies (VF), ce qui génère des colonies typiques capables de réduire le sulfite de 

sodium (Na2SO3) en sulfure. En présence de Fe
2+

, la présence de sulfure de fer (FeS) se 

produite de couleur noire. Les résultats obtenus de cette opération sont interpolés sous forme 

d‟histogramme ci-après (Figure 26 et 27) : 
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Figure 26. Résultats du dénombrement des ASR (Hiver). 

 

Figure 27. Résultats du dénombrement des ASR (Printemps). 

Les deux figures ci-dessus (Figure et 26 et 27) regroupes les résultats obtenus des 

viande foies (VF) dans les différents points, où nous avons remarqué, lors de l‟Hiver, la 

valeur la plus élevée à la station 1 (9.10
0
 UFC/20ml) (Figure 26) et la valeur plus faible au 

point 7 (1.10
-1

 UFC/20ml). Durant la Printemps, les résultats ont été observés pour tous les 

stations après dilution. Nous remarquons pour cette saison des résultats supérieurs à la norme 

limite fixée par l'OMS (≤1000), avec des valeurs comprises entre 40.10
-3

 – 90.10
-3

 UFC/20ml 

(Figure 27). 

L'apparition des Anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) dans l'eau indique la présence de 

sulfite de fer, une source d'odeurs désagréables et de corrosion des conduites (Rodier, 2005). 

3.2.3. Dénombrement des streptocoques fécaux  

Les résultats obtenus sont interpolés sous forme d‟histogramme ci-après (Figure 28). 

 

Figure 28. Résultats du dénombrement des SF. 
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La recherche et le dénombrement des streptocoques fécaux dans les eaux, de la zone 

humide, a été effectué sur 7 points et en deux saisons différentes. Cette opération montre que 

tous les résultats obtenus sont positifs lors des deux saisons et confirmant ainsi leur apparition 

lors de troubles microbiens qui se caractérisent par une pastille violette au fond des tubes. Les 

stations présentent une concentration plus élevée lors de l‟Hiver  sont 4 et 5, avec une valeur 

de 140.10
-1

 UFC/ml. En revanche, lors de la Printemps, la valeur moins à environ (20.10
-2 

UFC/ml) a été enregistrée à la station 5 (Figure 28). 

3.2.4. Recherche et dénombrement des coliformes fécaux 

Les résultats de recherche et dénombrement de de ces micro-organismes sont présentés 

dans la figure suivante (Figure 29) : 

 

Figure 29.  Résultats du dénombrement des CF. 

La recherche et le dénombrement des coliformes fécaux (CF), généralement, se fait 

par : le test présomptif des coliformes sur milieu de bouillon lactosé au pourpre de 

bromocrésole (BCPL) et le test confirmatif des CF sur milieu Schubert pour les coliformes 

fécaux. 

L‟histogramme ci-dessus regroupe les résultats du dénombrement des CF et reflète que 

tous les résultats obtenus sont positifs et révélant une concentration élevée constante de 

140.10
-1

 UFC/100 ml dans les stations 2, 4, 5 et 6 pendant les deux saisons. Dans l‟Hiver, la 

même valeur a été observée pour les stations 2, 6 et 7, fortement influencées par les matières 

fécales humaines et animales. En revanche, une faible concentration a été observée entre les 

deux saisons à la station 1, avec une valeur de 110.10
-1 

UFC/100 ml lors de l‟Hiver  et de 

45.10
-1

 UFC/100 ml lors de la Printemps (Figure 29). 
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4. Inventaire floristique 

4.1. Liste floristique 

La zone humide de Kef Doukhane renferme une richesse floristique importante. Les 

résultats de l'inventaire floristique réalisé dans cet endroit ont donné (Tableau 6) : 

Tableau 7. Espèces inventoriées dans la zone humide de Kef Doukhane 

Famille botanique Espèce Nom vernaculaire N° 

Tamaricaceae 
Tamarix gallica L (Tarfa) 

1 
Tamarix articulata (ethel) 

Brassicaceae 

Zilla spinosa 

subsp. macropter 
 

2 
Zilla macroptera (Chebrok) 

Oudneya africana (Henat l'ibel) 

Savignya longistyla (goulglène) 

Diplotaxis acris  

Asteraceae 

Launea glomerata (Harchaïa) 

3 
Echinops spinosus ( Fougaa el djemel ) 

Carthamus duvauxii ( qurtum) 

Onopordum arenarium  

zygophyllaceae 
Tribulus terrestris L  

4 
Peganum harmala L (harmel ) 

Amaranthaceae 
Suaeda aegyptiaca  

5 
Amaranthus Albus L.  

Apiaceae Pituranthos chloranthus (Guezah) 6 

Poaceae 

Polypogon monspeliensis (L.)  

7 Cynodon dactylon (L.) (Nedjem) 

Phragmites communis (Guesab) 

Juncaceae Juncus maritimus (Semmar) 8 

Typhaceae Typha domingensis  9 

Portulacacées Portulaca oleracea L (Redjila ) 10 

Polygnoacées Rumex spinosus  11 

Frankeniaceae Frankenia pulverulenta L.  12 

araceae Lemna minor L  13 

Cistaceae Helianthemum lippii L. (Rguig) 14 

Malvaceae Malva aegyptiaca L (Khobïze) 15 

Chénopodiacées 
Chenopodium murale L. ( Sarmak Abaid) 

16 
Sueda fructicosa (Souide) 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. ( El-Nakhla ) 17 

Campanuiaceae Campanula bordesiana (Djaraça) 18 

Cucurbitaceae Colocynthis vulgaris L. (haja) 19 

Solanaceae Nicotiana glauca Graham.  20 

Fabaceae Retama raetam (Rtem) 21 

Euphorbiaceae Euphorbia guyoniana ( lebina ) 22 

Ascelpiadaceae Pergularia tomentosa L (Kalga) 23 
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4.2. Catégories biologiques des espèces 

 Les types biologiques des espèces inventoriées dans la zone humide de Kef Doukhane 

sont regroupés dans le tableau ci-après (Tableau 7) 

Tableau 8. Types biologiques des espèces inventoriées 

Type biologique Espèce  Pourcentage  

Phanérophyte 

Tamarix gallica L 

Phoenix dactyifera L. 
8  

Nicotiana glauca Graham 

Tamarix articulata 

Thérophyte 

Launea glomerata 

Campanula bordesiana 

39  

Lemna minor L. 

Savignya longistyla 

Chenopodium murale 

Malva aegyptiaca 

Euphorbia guyoniana 

Colocynthis vulgaris 

Tribulus terrestris L 

Frankenia pulverulenta L. 

Portulaca oleracea L 

Amaranthus Albus L 

Rumex spinosus 

Polypogon monspeliensis (L.) 

Hémicryptophytes 

Juncus maritimus 

Oudneya africana 

17  
Echinops spinosus 

Retama raetam 

Onopordum arenarium 

Diplotaxis acris 

Geophytes  

Peganum harmala 

Typha domingensis 8  

Cynodon dactylon 

Chaméphytes 

Zilla macroptera 

Pergularia tomentosa L 

19  

Carduncellus devauxii 

Helianthemum lippii (L.) 

Sueda fructicosa 

Suaeda aegyptiaca 

Pituranthos chloranthus 

Nanophanérophyte Zilla spinosa subsp.Macroptera 3  

Hydrophytes Phragmites communis 3  
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Figure 30.  Répartition des espèces inventoriées en fonction des catégories biologiques. 

    

Figure 31.Répartition des espèces Inventoriées en fonction des catégories dans les deux 

saisons 

 

Figure 32. Spectre biologique dans les huit stations 
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le nombre, a donné 39 % des plantes sont éphémères et 61 % sont vivaces (Figure 30) et par 

saison on aura 10 % des plantes sont éphémères et 90 % sont vivaces en Hiver et 45 % sont 

éphémères et 55 % sont vivaces au Printemps (Figure 31). Selon les catégories biologiques, le 
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nombre de plantes éphémères est 12 ce qui représente 61 % de l‟ensemble et les plantes 

vivaces de 39 % représentées par 22 espèces. Cela se traduit par le fait que les plantes 

éphémères n'appariaient qu'après la période de pluies (Tableau 7). 

Le spectre biologique des 8 stations (Tableau 8 et Figure 32), montre que la 

dominance des Thérophytes atteint 39 % présenté par 14 espèce, des Chaméphytes 19 % pour 

7 espèce, des Hémicryptophytes 17 % Comprend  3 espèces, des Phanérophytes 11 % présenté 

par 4 espèces, des Nanophanérophytes et des Hydrophytes 3 % d‟une seule espèce. 

4.3. Répartition des espèces en famille botanique 

 L‟interpolation des résultats obtenus, de l‟inventaire floristique effectué à la zone 

humide de Kef Doukhane, ont donné (Figure 33) les pourcentages suivants : 

 

Figure 33. Distribution des espèces, selon les familles botaniques, caractérisant la zone 

humide de Kef Doukhane 
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Figure 34. Répartition des espèces selon les familles botaniques entre les deux saisons 

L‟inventaire floristique effectué en février Mai 2022 (Hiver) et en Mai (Printemps), 

dans zone humide de Kef Doukhane pour 8 stations équidistantes, a donné pour les deux 

saisons 36 espèces végétales appartiennent à 23 familles botaniques (Tableau 7 et Figure 33). 

Mais on note, dans la première saison, la présence de 20 espèces appartenant au 16 familles 

où les plus abondantes sont les Asteraceae (14 %), Tamaricaceae (10 %), Brassicaceae (10 %) 

et Cucurbitaceae (10 %) et les moins abondantes (environ 5 %) sont les Zygophyllaceae, 

Apiaceae, Poaceae et Juncaceae, Typhaceae, Cistaceae, Malvaceae, Arecaceae, 

Cucurbitaceae, Solanaceae, Fabaceae, Ascelpiadaceae et Euphorbiaceae (Figure 34). Dans la 

Printemps, nous avons recensé 33 espèces réparties en 20 familles dont la plus dominante est 

la famille des Brassicaceae avec un taux de 16 % suivie par des Asteraceae (13 %) et des 

Poaceae (9 %) et les familles qui ont une faible contribution (avec 3 %) sont : Amaranthaceae, 

les Apiacées, les Juncaceae et les Typhaceae Portulacacées, polygnoacées, Frankeniaceae, 

araceae, Cistaceae, Malvaceae, Chénopodiacées, Arecaceae, Campanuiaceae et Cucurbitaceae 

(Figure 34). 

4.4. Indices écologiques 

 Les indices écologiques ont une importance primordiale et sont souvent utilisés pour 

informer sur la diversité biologique pour une zone donnée. Parmi ces indices on cite : 
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4.4.1. Richesse spécifique 

Le calcul ce paramètre, des deux saisons, a donné les résultats suivants (Figure 35) : 

 

Figure 35. Richesse spécifique totale des stations d‟étude 

 

Figure 36. Richesse spécifique moyenne des stations d‟étude 

La représentation des résultats obtenus du calcul de la richesse spécifique totale et 

moyenne, pour 8 stations dans la zone humide de Kef Doukhane, montre une variation 

irrégulière des espèces végétales d‟une relevée et autre, pour les deux saisons d‟inventaire, et 

permet de dénombrer 36 espèces. Cette richesse, totale, varie de 21 espèces inventoriées à 

l‟Hiver à 33 espèces à la Printemps. Cette variation montre, aussi, que le maximum des 

espèces, pour l‟Hiver , a été enregistré à la station 3 avec 18 espèces pour une richesse 

moyenne de 1.875 et le minimum a été enregistré à la station 8 avec seulement 4 espèces avec 

une richesse moyenne de 0.5, par contre, lors la Printemps le maximum des espèces a été 

enregistré à la station 8 avec 21 espèces et une richesse moyenne de 2.625 et le minimum à la 

station 1 avec seulement 6 espèces pour une richesse moyenne de 0.875 (Figure 35 et 36).  

4.4.2. Abondance relative 

Les résultats obtenus de calcul de ce paramètre sont interpolés sous forme de 

l‟histogramme ci-après (Figure 37) : 
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Figure 37. Abondance relative des espèces inventoriées lors des deux saisons d‟étude 

La représentation des résultats obtenus, de calcul de l‟abondance relative des espèces 

inventoriées, dans la zone humide de Kef Doukhane lors de deux saisons, nous permettons de 

montrer une variation irrégulière et nette d‟une station à l‟autre et de distinguer que l‟espèce 

abondante est Lemna minor qui a été apparue lors de la Printemps dans les stations P5, P6, P7 

et P8) avec un pourcentage de 69,67 % et lors de l‟Hiver  cette classe est absente, l‟espèce 

communis est le Phragmites de 41,73 %, l‟espèce rare est tamarix gallica et les espèces très 

rare sont marquées dans de la Printemps : Zilla spinosa subsp Macropter (0,03 %), 

Colocynthis vulgaris L. (haja) (0,03 %) et por l‟Hiver  est de Helianthemum lippii L. (0,04 

%), Euphorbia guyoniana (0,04 %) (Figure 37),  
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4.4.3. Fréquence relative (Fr) 

Les résultats obtenus de calcul de ce paramètre sont interpolés sous forme de 

l‟histogramme ci-après (Figure 38) : 

 

Figure 38. Fréquence relative des espèces inventoriées de la zone humide de Kef Doukhane 

Les résultats de de calcul de la fréquence relative (Fr), des espèces inventoriées en 8 

stations dans la zone humide de Kef Doukhane, révèlent que les deux saisons se caractérisent 

par la présence Nicotiana glauca Graham, qui est l‟espèce la plus fréquente dans cette zone 

humide avec un pourcentage de 100 %, suivie par Cynodon dactylon (L.) avec 75 % suive par 

Oudneya africana de 62,5 % et Tamarix articulata, Zilla macroptera, Echinops spinosus, 

Onopordum arenarium et Colocynthis vulgaris L. (haja) de 12,5 %. L‟Hiver se particularise 

par le Phragmites communis et Juncus maritimus qui sont les espèces plus fréquentes avec un 

pourcentage de 100 % suive par Tamarix gallica L. (Tarfa), Typha domingensis avec 87,5 % 

et Phoenix dactylifera L de 50 %. La Printemps se particularise par la présence de Phoenix 

dactylifera L de 50 % et Lemna minor L, Helianthemum lippii L, et Malva aegyptiaca L. de 

12.5 % (Figure 38).   

4.4.4. Indices perturbation  

Les résultats obtenus de calcul de ce paramètre sont regroupés dans la tableau ci-après 

(Tableau 8) : 
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Tableau 9. Indice de perturbation d‟Kef Doukhane 

Station (Kef Doukhane) Indice de perturbation Totale 

Hiver 29.6 % 
43.77 % 

Printemps 14.11 % 

Le calcul de la valeur de l‟indice de perturbation, pour l‟Hiver, a donné 29.6 % et pour 

la Printemps est de 14.11 %. Alors, pour les deux saisons, les calculs ont donné 43.77 % 

(Tableau 8) ce qui indique l‟absence de la perturbation dans cet écosystème car cet indice il 

ne dépasse pas 50 %. 

Ces résultats sont plus ou moins élevés par rapport à ceux qu‟ils enregistrés en 2023, 

par Afou et Remma, où ils ont trouvé 35.48 % et en 2021, Ben Gaid et Darem ont mentionné 

26.66 %. 

Donc, d‟après ces résultats on marque une perturbation de la végétation très nette de 

2021 au 2024. 

4.5. Corrélation des analyses physico chimique   
 

4.5.1. Potentiel hydrogène (pH) 

 La corrélation, entre les mesures de pH et de la richesse floristiques, se traduit par la 

figure ci-après (Figure 39) :  

 
Figure 39. Corrélation entre le pH et la richesse spécifique 

Les deux graphiques linéaires illustrés dans la figure 39, représentent la corrélation 

entre les mesures de pH et la richesse végétale des différents points étudiés et sur deux saisons 

(Hiver et Printemps). La figure 39 (Hiver) montre une corrélation de -0.72. Elle indique une 

descente, mais les points du nuage sont dispersés de manière irrégulière par rapport à la ligne. 

Son équation de corrélation est  [               ], démontrant ainsi une forte pente 

Hiver Printemps 
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descendante avec une relation linéaire négative. La figure 39 (Printemps) affiche une 

corrélation de 0.52, avec une équation[                ]. Le nuage de points est 

également dispersé de façon irrégulière, avec des points proches et d'autres éloignés de la 

ligne. Cela indique une relation linéaire moins forte.  

On peut donc dire qu'il s'agit d'une relation positive modérée. Ainsi, la relation entre le 

pH et la richesse spécifique est influencée par le facteur saison, avec une différence 

significative entre les deux graphiques montrés dans la figure ci-dessous : en Hiver 

représentant une corrélation négative et au Printemps une corrélation positive. 

4.5.2. Conductivité éclectique (CE) 

 La corrélation, entre les mesures de Conductivité électrique et la richesse floristiques, 

se traduit par la figure ci-après (Figure 40) : 

 

Figure 40. Corrélation entre la conductivité électrique et la richesse spécifique 

Les deux graphiques linéaires illustrés dans la figure ci-dessous (Figure 40), qui 

représente la corrélation entre les mesures de CE et la richesse végétale des différents points 

étudiés et sur deux saisons (Hiver et Printemps), montrent une comparaison entre ces deux 

saisons. La figure 40 (Hiver) montre une corrélation de -0.69, ce qui indique une descente 

mais le nuage de points est dispersé d‟une façon irrégulière par rapport à la ligne : des points 

proches de la ligne et d‟autre éloignés, où son équation de corrélation est de  [       

        ]  ce qui reflète une forte pente descendante avec une relation linéaire négative. 

La figure 40 (Printemps), montre une corrélation de 0.52 avec une équation de [       

         ] et un nuage de points  aussi dispersé d‟une manière irrégulière par rapport à la 

ligne : des points proches de la ligne et d‟autre éloignés. Donc la relation entre la CE et la 

richesse spécifique par point dans le Printemps est modérée positive. 

Donc, la relation entre la CE et la richesse floristique dans la zone humide de Kef 

Printemps Hiver 
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Doukhane est positive modérée et la richesse spécifique est influencée par le facteur saison, 

avec une différence significative entre les deux graphiques montrés dans la figure ci-dessous : 

Hiver représentant une corrélation négative et Printemps une corrélation positive. 

4.5.3. Température (T°)  

La corrélation, entre les mesures de Conductivité électrique et la richesse floristiques, 

se traduit par la figure ci-après (Figure 42) : 

     
Figure 41. Corrélation entre la température et la richesse spécifique 

La figure 42 illustre la corrélation entre les valeurs de T° et la richesse spécifique de 

différentes stations étudiées dans les deux saisons (Hiver et Printemps) de la zone humide de 

Kef Doukhane. Le graphique de Hiver montre une corrélation de -0.70, ce qui indique une 

descente mais le nuage de points est dispersé de façon irrégulière par rapport à la ligne et 

l‟équation de cette corrélation est de  [               ]. Cette ligne montre une forte 

pente descendante ce qui indique une relation linéaire négative (des points proches de la ligne 

et d‟autre éloignés). Le graphique de la Printemps montre une corrélation de 0.53 ce qui 

indique une descente mais le nuage de points de la saison, aussi, est dispersé de façon 

irrégulière par rapport ligne et l‟équation de cette corrélation est de [                ]. 

Donc la relation entre la T° et la richesse spécifique, par point, dans la Printemps est modérée 

positive. 

Donc, la relation entre la CE et la richesse végétale, dans la zone humide de Kef 

Doukhane, négative en Hiver et positive Printemps ; ce qui signifié que la richesse spécifique 

dans cet endroit est influencée par le facteur saison. 

4.5.4. Oxygène Dissous (O2)  

La corrélation, entre les valeurs mesurées d‟Oxygène Dissous (O2) et la richesse 

floristique, de la zone humide de Kef Doukhane, se traduit par la figure ci-après (Figure 42) :

Hiver Printemps 
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Figure 42. Corrélation entre l'O2 et la richesse spécifique 

Les deux graphiques linéaires illustrés dans la figure ci-dessous (Figure 42), qui 

représente la corrélation entre les mesures de CE et la richesse végétale des différents points 

étudiés et sur deux saisons (Hiver et Printemps), montrent une comparaison entre ces deux 

saisons. La figure 35 (Hiver) montre une corrélation de -0.24, ce qui indique une descente 

mais le nuage de points est dispersé d‟une façon irrégulière par rapport à la ligne : des points 

proches de la ligne et d‟autre éloignés, où son équation de corrélation est de  [       

                     ]  ce qui reflète une forte pente descendante avec une relation 

linéaire négative. La figure 42 (Printemps), montre une corrélation de 0.30 avec une équation 

de [                             ] et un nuage de points  aussi dispersé d‟une 

manière irrégulière par rapport à la ligne : des points proches de la ligne et d‟autre éloignés. 

Donc la relation entre la CE et la richesse spécifique par point dans la Printemps est modérée 

positive. 

Donc, la relation entre d‟Oxygène Dissous (O2) et la richesse floristique dans la zone 

humide de Kef Doukhane est positive modérée et la richesse spécifique est influencée par le 

facteur saison, avec une différence significative entre les deux graphiques montrés dans la 

figure ci-dessous : l‟Hiver représentant une corrélation négative et Printemps une corrélation 

positive. 

4.6. Les corrélations des analyses chimiques 

4.6.1. Ammonium (NH4) 

La corrélation, entre les valeurs mesurées d‟Ammonium (NH4) et la richesse 

floristique, de la zone humide de Kef Doukhane, se traduit par la figure ci-après (Figure 43) : 

Hiver 

 

Printemps 
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Figure 43. Corrélation entre l'ammonium et la richesse spécifique 

La figure ci-dessus (Figure 36) montre les deux graphiques linéaires qui représentent 

la corrélation et la comparaison entre les valeurs mesurées de coefficient de d‟Ammonium 

(NH4), de différents points d‟étude pour deux saisons (Hiver et Printemps), et la richesse 

spécifique. Le graphique de l‟Hiver, montre une corrélation de -0.60 ; ce qui marque une 

descente mais le nuage de points est dispersé d‟une manière irrégulière par rapport à la ligne 

(des points proches et d‟autres éloignés). L‟équation de corrélation entre les valeurs de ces 

deux paramètres dans, l‟Hiver, est de  [                      ]. Cela donc, montre 

une Forte pente descendante et la relation entre ces deux paramètres dans, l‟Hiver, est linéaire 

négative. Par contre le graphique de la Printemps montre une corrélation 0.53 (descente) et le 

nuage de points est dispersé de façon irrégulière par rapport à la ligne. L‟équation e 

corrélation entre les valeurs de ces deux paramètres (NH4 et Rs), dans la Printemps, est de 

[                      ]  ce qui indique que la relation entre ces deux paramètres 

(NH4 et Rs) par point et dans la Printemps est relation positive (Pente ascendante modérée). 

Donc, la relation entre l‟ammonium (NH4) et la richesse floristique (Rs) dans la zone 

humide de Kef Doukhane est linéaire négative dans l‟Hiver  et linéaire positive dans la 

Printemps avec une différence significative entre les deux graphiques et la richesse spécifique 

est influencée par le facteur saison. 

4.6.2. Nitrates (NO3) 

La corrélation, entre les valeurs mesurées des Nitrates (NO3) et la richesse floristique, 

de la zone humide de Kef Doukhane, se traduit par la figure ci-après (Figure 44) : 

Hiver Printemps 
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Figure 44. Corrélation entre les nitrates et la richesse spécifique 

La figure 37 illustre la corrélation et la comparaison entre les valeurs de Nitrates 

(NO3) et la richesse végétale de différentes stations étudiées dans les deux saisons (Hiver et 

Printemps) de la zone humide de Kef Doukhane. Le graphique de Hiver montre une 

corrélation de -0.70, ce qui indique une descente mais le nuage de points est dispersé de façon 

irrégulière par rapport à la ligne et l‟équation de cette corrélation est de [             

        ]. Cette ligne montre une forte pente descendante ce qui indique une relation linéaire 

négative (des points proches de la ligne et d‟autre éloignés). Le graphique de la Printemps 

montre une corrélation de 0.30 ce qui indique une descente mais le nuage de points de la 

saison, aussi, est dispersé de façon irrégulière par rapport ligne et l‟équation de cette 

corrélation est de [                       ]. Donc la relation entre les Nitrates (NO3) 

et la richesse végétale, par point, dans la Printemps est modérée positive. 

Donc, la relation entre Nitrates (NO3) et la richesse végétale, dans la zone humide de 

Kef Doukhane, négative en Hiver et positive Printemps ; ce qui signifié que la richesse 

spécifique dans cet endroit est influencée par le facteur saison. 

4.6.3. Nitrites (NO2)  

La corrélation, entre les valeurs mesurées des Nitrites (NO2) et la richesse floristique, 

de la zone humide de Kef Doukhane, se traduit par la figure ci-après (Figure 45) : 

 
Figure 45. Corrélation entre les nitrites et la richesse spécifique 

Hiver Printemps 
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Les deux graphiques linéaires illustrés dans la figure 38, représentent le coefficient de 

corrélation entre les valeurs mesurées de Nitrites (NO2) et la richesse végétale des différents 

points étudiés et sur deux saisons (Hiver et Printemps). Le graphique de la figure 38 (Hiver) 

montre une corrélation de -0.64. Elle indique une descente, mais les points du nuage sont 

dispersés de manière irrégulière par rapport à la ligne. Son équation de corrélation 

est  [                      ], démontrant ainsi une forte pente descendante avec une 

relation linéaire négative. La figure 45 (Printemps) affiche une corrélation de 0.55, avec une 

équation[                       ]. Le nuage de points est également dispersé de façon 

irrégulière, avec des points proches et d'autres éloignés de la ligne. Cela indique une relation 

linéaire moins forte.  

On peut donc dire qu'il s'agit d'une relation positive modérée entre les valeurs 

mesurées de Nitrites (NO2) et la richesse végétale des différents points étudiés et sur deux 

saisons (Hiver et Printemps). Ainsi, la relation entre ces deux facteurs est influencée par le 

facteur saison, avec une différence significative entre les deux graphiques montrés dans la 

figure ci-dessous : en Hiver représentant une corrélation négative et au Printemps une 

corrélation positive. 

4.6.4. Phosphore (PO4
3-

) 

La corrélation, entre les valeurs mesurées du Phosphore (PO4
3-

) et la richesse 

floristique, de la zone humide de Kef Doukhane, se traduit par la figure ci-après (Figure 46) : 

 
Figure 46. Corrélation entre le phosphore et la richesse spécifique 

La figure 46 illustre la corrélation entre les valeurs du Phosphore (PO4
3-

) et la richesse 

spécifique de différentes stations étudiées dans les deux saisons (Hiver et Printemps), de la 

zone humide de Kef Doukhane. Le graphique de Hiver montre une corrélation de -0.40, ce qui 

indique une descente mais le nuage de points est dispersé d‟une façon irrégulière par rapport à 

la ligne et l‟équation de cette corrélation est de [                       ]. Cette ligne 
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montre une forte pente descendante ce qui indique une relation linéaire négative (des points 

proches de la ligne et d‟autre éloignés). Le graphique de la Printemps montre une corrélation 

de 0.70 ce qui indique une descente mais le nuage de points de la saison, aussi, est dispersé de 

façon irrégulière par rapport ligne et l‟équation de cette corrélation est de :                  

                       . Donc la relation entre le Phosphore (PO4
3-

) et la richesse 

spécifique, par point, dans la Printemps est modérée positive. 

Donc, la relation entre le du Phosphore (PO4
3-

) et la richesse végétale, dans la zone 

humide de Kef Doukhane, négative en Hiver et positive au Printemps ; ce qui signifié que la 

richesse spécifique dans cet endroit est influencée par le facteur saison. 
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La zone humide de Kef Doukhane est localisée à l‟Est de la commune d‟El Atteuf 

(Ghardaïa). Elle occupe le lit d‟Oued Noumer et elle est d‟origine artificielle où ses eaux sont 

provenues de la STEP qui s‟installe à 7 km de la commune. A cause de l‟effet de ces eaux, 

cette zone humide est caractérisée par un couvert végétal très important et pour avoir une idée 

sur la distribution végétale dans cet endroit, nous avons évalué ces eaux pour deux saisons 

(Hiver et printemps). 

L‟analyse physico-chimique de ces eaux a montré que les eaux traitées au niveau de la 

STEP de Kef Doukhane sont acides en Hiver et basiques au Printemps, ont une température et 

un oxygène dissous conformes aux normes des eaux épurées et une forte salinisation. 

Le dosage des paramètres de pollution reflète que les eaux épurées au niveau de la 

STEP sont fortement polluées en ammonium, en nitrites, en phosphore et en nitrates au cours 

de l‟année  

Les analyses bactériologiques des eaux épurées et rejetées dans la zone humide de Kef 

Doukhane permettent de recenser les micro-organismes contenant dans ces eaux : 

1. Le dénombrement des germes totaux montre que les concentrations les plus élevées de 

ces germes ont été enregistrées en Hiver et leur augmentation au Printemps sous l‟effet 

de l‟augmentation de la température, qui entraînant ainsi une croissance bactérienne ; 

2. Le dénombrement des anaérobies sulfito-réducteur a donné que lors de l‟éloignement 

de la source de ces eaux, la valeur de viande foies est diminuée ce reflète que 

l'apparition de ces dans l'eau indique la présence de sulfite de fer, une source d'odeurs 

désagréables et de corrosion des conduites ; 

3. Le dénombrement des streptocoques fécaux et des coliformes fécaux dans les eaux de 

la zone humide, montre que tous les résultats obtenus sont positifs lors des deux 

saisons et confirmant ainsi leur apparition lors de troubles microbiens. 

L‟inventaire floristique réalisé a donné : 

1. Pour les deux saisons 36 espèces végétales appartiennent à 23 familles botaniques,   

2. La présence de 20 espèces appartenant au 16 familles où la plus abondante est 

l‟Asteraceae avec 14 %, dans l‟Hiver mais dans le Printemps, 33 espèces réparties en 

20 familles dont la plus dominante est la famille des Brassicaceae avec 16 %  
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3. La dominance des plantes vivaces (61 %) par rapport aux plantes éphémères en 

nombre et par saison.  

4. Les indices écologiques et de diversité montre que la richesse spécifique totale et 

moyenne indique une variation irrégulière des espèces végétales, pour les deux saisons 

(Hiver et Printemps), l‟abondance relative des espèces inventoriées montre une 

variation irrégulière et nette d‟une station à l‟autre et l‟espèce abondante est Lemna 

minor qui a été apparue lors de la Printemps, la fréquence relative (Fr) révèlent la 

présence Nicotiana glauca Graham avec un taux de 100 % et l‟indice de perturbation 

indique qu‟il n‟y a pas perturbation dans cet écosystème     

5. La corrélation et la comparaison entre les valeurs des paramètres mesurés et la 

richesse floristique (Rs) dans la zone humide de Kef Doukhane est linéaire négative 

dans l‟Hiver  et linéaire positive dans la Printemps et la richesse spécifique est 

influencée par le facteur saison. 
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Annexe 1 

Points d‟échantillonnage de la zone humide de Kef Doukhane 
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Annexe 2  

                                        Tableau. Table de NPP (Mac Grady) 
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Annexe 3 
 

 

Espèce 01  

 

Règne : Plantae  

Division : Magnoliposida  

Classe :  Magnoliposida  

Ordre : violales   

Famille : Tamaricaceae  

Genre : Tamarix 

Espèces : Tamarix gallica L 

Espèce 02  

Règne : Plantae  

Phylum :Tracheophyta   

Classe : Magnoliopsida 

 Ordre : Gentianales.  

Famille : Apocynaceae. 

Genre : Pergularia 

Espèces :  Pergularia tomentosa L 

 

Espèce 03 
 

Règne : Plantae (Eucaryote)  

Sous-règne : Tracheobionta (Cormophytes)  

Embranchement : Spermatophytes (plantes à graine)  

Sous-embranchement : Angiospermes  

Division :  Magnoliophyta 

 Classe : Eudicots  

Sous-classe : Austéridées  

Ordre :  Apiales  

Famille : Apiaceae (L)  

Genre :  Pituranthos  

Espèce :  Pituranthos chloranthus(Coss. & Dur.) Benth.  

et Hook 

 

Espèce 04    
Nom scientifique :  Juncus maritimus 

Famille : Juncaceae 

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Classe : Liliopsida 

Sous-classe : Commelinidae 

Genre : Juncus  

Nom vernaculaire arabe : (Semmar)                                                  

Cycle de vie : vivace 

Orignal 

Orignal 

Orignal 

Orignal 
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Espèce 05  
Nom scientifique :  Phoenix dactylifera L.  

 Famille : Arecaceae  

Règne : Plantae 

Classe : Liliopsida 

Genre : Phoenix 

Ordre : Arecales 

 Nom vernaculaire arabe :  El-Nakhla  

 Cycle de vie : vivace  

 

 

 

 

Espèce 06  

Règne : Plantae  

Sous-règne : Trachebionta 

Division :  Magnoliophyta  

 Classe : Mganoliopisida 

Sous-classe : Asteridae 

Ordre :  Asterales  

Famille : Asteraceae 

Genre : Launaea 

Espèces : Launea glomerata 

 

 

Espèce 07 

  Règne : Plantea 

Division : Magnoliphyta 

Classe :  Magnoliopsida  

Ordre : campnulales 

Famille : campanulaceae 

Genre : Campanula 

Espèces : Campanula bordesiana 

 

• Espèce 08  

Règne : Planteae 

Classe :  Dicotylédone 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae 

Genre : Retama  

Espèces : Retama raetam 

 

 

Orignal 

Orignal 

Orignal  

Orignal 

Orignal 
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Espèce 09  

Règne : Planteae 

Division : Magnoliphyta 

Classe : Liliopsida 

Ordre : cyperales 

Famille : poaceae 

Genre : Phragmites 

Espèces : Phragmites communis 
 

 

 

• Espèce 10  

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Brassicales 

Famille : BRASSICACEAE 

Genre : Dipolatxis 

Espèces : Diplotaxis acris 

 

 

 

Espèce 11  

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Brassicales 

Famille : BRASSICACEAE 

Genre : savigynya DC 

Espèces : Savignya longistyla 

 
 

 

 

 

 

 

• Espèce 12  

  Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta  

Division :  Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous_classe : caryophyllidae 

Ordre : caryophylliaes 

Famille : CHENOPODIACEAE 

Genre : Suaeda 

Espèces : Sueda fructicosa 
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Orignal 

Orignal 
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• Espèce 13  

Règne : Plantae 

Division : Angiosperme  

Ordre : crayophyllaes 

Famille : Amaranthaceae 

Genre : Chénopodiacées 

Espèces : Chenopodium murale L. 

 

 

 

 

 

 

• Espèce 14  
Règne : plantae 

Ordre :  Malpighiales 

Famille : Picrodendraceae 

Genre : Oldfieldia 

Espèces :  Oudneya africana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espèce15  

Règne : plantae 

Famille :  Tetradiclidaceae 

Genre : Peganum 

Espèces :  Peganum harmala L 

 

 

 

 

 

Espèce 16  

Règne : Plantae 

Sous-règne : virdaeplantae 

Classe :  Equisetopsida 

Sous_classe : Magnollidae 

Famille : poaceae 

Genre : cyndon 

Espèces : Cynodon dactylon L. 

 

 

Original  

Orignal  

Orignal 

Orignal  
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• Espèce 17  
Règne : Plantea  

Ordre : Malvales 

Classe  :  Magnoliopsida 

Sous_classe : Dilleniidae 

Famille : Malvaceae  

Genre : Malva 

Espèces : Zilla macroptera 

 

 

 

 

 

• Espèce 18  
  Règne : Plantea  

Sous-règne : Treacheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Ordre : capparales 

Classe  :  Magnoliopsida 

Sous_classe : Dilleniidea 

Famille : Brassicaceae 

Genre : Zilla 

Espèces : Zilla macroptera 

 
• Espèce 19  

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Malvales   

Famille : Cistaceae 

Genre : Helianthemum Mill   

Espèce:   Helianthemum lippii (L.) 

 

 

 

 

 

•Espèce 20  

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Caryophyllales  

Famille : Euphorbiaceae 

Genre : Euphorbia  

Espèce : Euphorbia guyoniana 
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Original 

Original  

Orignal 
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Espèce 21  

Ordre : Asterales 

Famille : Asteraceae 

Genre : Echinops    

Espèce :  Echinops spinosus  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Espèce 22  

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Caryophyllales  

Famille : Tamaricaceae 

Genre : Tamarix L    

Espèce :  Tamarix articulata 

 

 

• Espèce 23  

Règne : Plantae 

Classe : Equisetopsida 

Sous-classe : Magnoliidae 

Ordre : Alismatales 

Famille : Araceae 

Genre : Lemna L    

Espèce :  Lemna minor L 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Espèce 24  

Classe : Equisetopsida 

Sous-classe : Magnoliidae 

Ordre : Brassicales 

Famille : Brassicaceae 

Genre : Zilla   

Espèce : Zilla spinosa subsp. Macropter 

 

Orignal  

Orignal  

Orignal  
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• Espèce 25  

 

Règne : Plantae 

Classe : Equisetopsida 

Ordre  : Caryophyllales 

Famille :  Frankeniaceae 

Genre : Frankenia L  

Espèce : Frankenia pulverulenta L 

  

 

 

 

 

 

• Espèce 26  

 

Classe : Liliopsida - Monocotyledons 

Sous – classe : Commelinidae 

Ordre : Cyperales 

Famille : Poaceae  

Genre : Polypogon Desf 

Espèce : Polypogon monspeliensis (L.) Desf 

 

 

 

• Espèce 27  

Régne : Plantae 

Sous régne : Viridaeplantae 

Classe : Equisetopsida 

Sous-classe : Magnoliidae  

Ordre : Caryophyllales 

Famille :  polygnoacées  

Genre : Rumex L   

Espèce : Rumex spinosus 
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Orignal 
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• Espèce 28  

Règne : Plantae 

Sous règne : Viridaeplantae 

Classe : Equisetopsida 

Sous-classe : Magnoliidae  

Ordre : Caryophyllales 

Famille :  Amaranthaceae 

Espèce : Amaranthus Albus L 

 

. 

• Espèce 29  

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre  : Caryophyllales 

Famille :  Portulacacées 

Genre : Portulaca 

Espèce : Portulaca oleracea L 

 

 

 

 

 

 

• Espèce 30  

Classe : Equisetopsida 

Famille :  Asteraceae 

Ordre : Asterales 

Genre : Carthamus 

Espèce : Carthamus duvauxii  
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Orignal 

Orignal 

https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:8120-1
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• Espèce 31  

Classe : Angiospermae 

Ordre : Caryophyllales 

Genre : Suaeda  

Famille :  Amaranthaceae 

Espèce : Suaeda aegyptiaca 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Espèce 32  

Règne : Plantae 

Ordre : Zygophyllales 

Famille : Zygophyllaceae 

Genre : Tribulus 

Espèce : Tribulus terrestris L  

 

  

 

 

 

 

• Espèce 33  

Classe : Equisetopsida 

Ordre : Asterales 

Genre :  Onopordum 

Famille :  Asteraceae 

Espéce : Onopordum arenarium 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Original  

Original  

Original 

https://gd.eppo.int/taxon/1ANGC
https://gd.eppo.int/taxon/1CAFO
https://gd.eppo.int/taxon/1SUEG
https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:10278-1
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• Espèce 34  

 Classe : Equisetopsida   

Ordre : Poales   

 Genre : Typha 

Famille :  Typhaceae 

Espèce : Typha domingensis 

 

 

  

• Espèce 35  

Règne : Plantae  

Classe : Magnoliopsida  

Ordre : Cucurbitales 

Famille : Cucurbitaceae 

Espèces :  Colocynthis vulgaris (L.) 

  

 

 

 

 

 

•Espèce 36   
Règne : Plantae  

Sous-Règne : Viridiplantae  

Classe : Equisetopsida  

Sous-Classe : Magnoliidae  

Ordre : Solanales 

Famille : Solanaceae  

Genre : Nicotiana L 

Espèces :  Nicotiana glauca Graham.  

 

. 
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https://atlas.borbonica.re/liste/542871
https://atlas.borbonica.re/liste/522798
https://atlas.borbonica.re/espece/198769
https://phrygana.eu/la-flore.html
https://phrygana.eu/la-flore.html

