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Comportement du phosphore dans le sédiment
des barrages de la partie aval du bassin versant
d’Oum Rabiaa (Maroc)

Changes of the phosphorus in sediments of the dams
in the down part of Oum Rabiaa basin (Morocco)

M. TAOUFIK' ", J.E. DAFIR

SUMMARY

The study of the phosphorus, factor responsible for the freshwater eutrophi-
cation, has been undertaken in order to evaluate potentialities of mobility of
this element in sediments of the down part of the Oum Rabiaa basin (Imfout
- Atlantic Ocean); characterized by the three dams in series (Imfout, Daou-
rat and Sidi Maachou).

The presence of these three dams in series is responsible of the distribution of
the phosphorus in the sediments of this section by reducing fluvial contribu-
tions to the endorsement. The speciation of phesphorus of sediment show
that the phosphorus was principally present in inorganic form (68%); the
fraction CaCO;-P was higher than that of the Fe(OOH)-P. The organic frac-
tions represented 32% of total phosphorus. The phosphate mobility accoun-
ted for 20% of total phosphorus, the fractions mobility accounted for 15% of
PT. The difference measured between the mobility considered by fraction
and the total mobility, observed during of an annual cycle, was explained by
the internal mobility, to the breast of the sediment, between the different
fractions. Environnemental conditions (pH, dissolved oxygen) are responsible
since they favor the release by a fraction at the same time that the stocking
by an other.

Key-words: phosphate, fractionation of phosphorus, sediments, seasonal varia-
tions, dams in series, Oum Rabiaa bassin, Morocco.
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RESUME

L’étude du phosphore, facteur clef responsable de I’eutrophisation des eaux
continentales, a été entreprise afin d’évaluer les potentialités de mobilité de
cet élément dans les sédiments de la partie aval du bassin versant d’Oum
Rabiaa : Imfout — Océan atlantique ; caractérisé par la présence de trois
retenues de barrages en série (Imfout, Daourat et Sidi Maachou).

La présence de ces trois retenues de barrages en série conditionne la réparti-
tion du phosphore des sédiments de ce trongon en réduisant les apports flu-
viaux vers I’aval. La spéciation du phosphore des sédiments montre que le
phosphore se trouve majoritairement sous forme inorganique (68 %) ; la
fraction CaCO;-P étant majoritaire par rapport a celle de Fe(OOH)-P. Les
fractions organiques représentent 32 %. La mobilité mesurée du phesphate
est de 20 % du phosphore total, les fractions du phosphore présentent une
mobilité représentant prés de 15 % du PT. La différence mesurée entre la
mobilité considérée par fraction et la mobilité totale, observée lors d’un cycle
annuel, s’explique par la mobilité interne, au sein du sédiment, entre les dif-
férentes fractions. Les conditions environnementales (pH, oxygéne dissous)en
sont responsables puisqu’elles favorisent le relargage par une fraction en
méme temps que le stockage par une autre,

Mots clés : phosphore, spéciation du phosphore, sédiments, variations saison-
niéres, retenues de barrages en série, bassin Oum Rabiaa, Maroc.

1 - INTRODUCTION

Les lacs, les réservoirs et les rivieres sont des milieux soumis a I'eutrophisa-
tion par augmentation des rejets au niveau de leurs bassins versants. Le phos-
phore est considéré comme un nutriment clef, responsable de I'eutrophisation
des eaux continentales (VOLLENWEIDER, 1968) et dans certains milieux cétiers
(BERLAND et al., 1980). Les apports en phosphore sont assurés soit par des
apports exogénes (rejets agricoles et urbains) soit par le lac lui-méme a partir
des réserves en phosphore situées au niveau du sédiment (BOSTROM, 1984).
Cette charge interne constitue souvent une source importante de phosphore
pour les eaux sus-jacentes (PREMAZI et PROVINI, 1985).

La capacité de rétention du phosphate par les sédiments ne peut pas étre
négligée. Les sédiments ont un double role au niveau du cycle du phosphore
dans les lacs (BOSTROM, 1982). D’une part, ils jouent le rble de réservoir en pié-
geant, principalement en conditions oxiques, les phosphates sur les particules
argileuses ou en formant des complexes avec le fer et le calcium (WILLIAMS,
1976). D’autre part, ils peuvent constituer une source de phosphore en relar-
gant, sous certaines conditions de pH et de potentiel rédox qui affectent
la mobilité du phosphore minéral (BOSTROM et al., 1988 ; ENELL et LOFGREN,
1988 ; LERMAN, 1978). Le phosphore ainsi libéré des sédiments devient dispo-
nible pour la biomasse planctonique de I'eau sus-jacente (GOLTERMAN, 1977).
La question posée reste la nature chimique exacte de cette fraction de phos-
phate mobilisable. Les méthodes d’analyse des fractions de phosphate du
sédiment sont des méthodes chimigues reposant toutes sur un modéle d’ex-
fractions séquentielles sensées libérer successivement les composantes de
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phosphates liés aux différents cations. Ces méthodes se répartissent selon
deux catégories distinctes ; la premiére utilisant des extractants classiques
comme NaOH et HCI (BONZONGO et al., 1989 ; HIELTJES et LIJKLEMA, 1980 ;
PSENNER et PUCSKO, 1988 ; WILLIAMS et al., 1976) et la seconde préconisant
'utilisation des agents chélateurs spécifiques de chaque fraction de phosphate
inorganique (phosphates liés au fer et au calcium) (DE GROOT et GOLTERMAN,
1990 ; GOLTERMAN et BOOMAN, 1988). L’éventail du choix de méthodes d’extra-
ctions des phosphates inorganiques est trés large et il n’existe pas actuelle-
ment de méthodes normalisées pour extraire les phosphates inorganiques des
sédiments. Dans cette étude, nous avons choisi la méthode de GOLTERMAN et
BOOMAN (1988) modifiée par GOLTERMAN (1996), qui préconise I'utilisation
d’agents chélateurs spécifiques comme EDTA. Le pH des solutions d’extrac-
tions est ajusté a celui du sédiment pour ne pas perturber les autres fractions,
et, notamment pour ne pas hydrolyser les fractions organiques.

L’objectif de ce travail est de déterminer la répartition du phosphore dans le
sédiment de la partie aval d’Oum Rabiaa (Imfout — Estuaire d’Azemmour) et
d’évaluer sa participation au processus d’eutrophisation en estimant sa mobi-
lité potentielle.
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Figure 1 Localisation des sites d’étude.
Localisation of sampling sites.
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2 - DESCRIPTION DU SITE

Le bassin versant d’Oum Rabiaa (4,5 milliards de m3, 12 barrages) (figure 1)
est le deuxiéme bassin au Maroc. Sa superficie est de I'ordre de 34 400 km? et
sa longueur atteint 550 km. Les aménagements hydrauliques réalisés dans ce
bassin ont permis le développement d’importantes activités économiques
{agro-industrielles, urbaines et agricoles) accompagnées par un accroissement
de rejets polluants estimés a 33 156-10° m%/an en 1994 (DRPE, 1995) ; et qui
sont acheminés par 'oued vers sa partie aval (DAFIR, 1997 ; EL ABED, 1996). Les
études faites par DRPE (1995) ont montré que les pollutions les plus graves qui
touchent les cours d’eaux et les retenues de barrages en aval de I'oued Oum
Rabiaa sont celies d’origine agricole.

Sur ’ensemble du bassin, notre intérét s’est porté principalement sur la par-
tie aval : Barrage Imfout — Estuaire d’Azemmour (figure 1), caractérisée par la
présence de trois retenues de barrages en série : Imfout, Daourat et Sidi Maé-
chou, ainsi qu’une digue Sidi Daoui congue pour limiter la remontée des eaux
salées en raison des marées (ADH, 1992).

L’hétérogénéité des terrains traversés par I'oued Oum Rabiaa (du paléo-
zoique au quaternaire), le climat semi-aride, la forte sensibilité des terrains &
I’érosion (présence de roches friables), I'enrichissement du sol en nutriments
(utilisés en agriculture) font de cette portion un milieu exposé a une eutrophisa-
tion rapide (EL ABED et DAFIR, 1999).

3 - METHODOLOGIE

Les points de prélévement sont reportés sur la figure 7. Six stations ont été
choisies réparties d’amont en aval de maniére a couvrir ’ensemble de la zone :
au niveau du point le plus profond des retenues Imfout (S,), Daourat (S,) et
Sidi Maachou (S;), au niveau de la digue Sidi Daoui deux points ont été
choisis ; 'un du c6té eau douce (S,) et I'autre du c6té eau salée (S;) et un der-
nier point au niveau de Pestuaire d’Azemmour (Sg).

Les échantillons de sédiments ont été préievés en janvier, mai, aolt et
octobre 1999. L’échantillonnage est effectué a I'aide d’une benne type Eckman
qui a permis de prélever les cing premiers centimetres du sédiment. La fraction
fine (DUCHAUFOUR, 1988) est obtenue par tamisage a voie humide a 'aide d’un
tamis de 63 um de porosité. Les carbonates de calcium sont analysés par titri-
meétrie grace au calcimetre de Bernard. Le carbone organique (C,) est mesuré
par oxydation a froid avec K,Cr,0; (AFNOR, 1996). Le phosphore total est
dosé comme pour les orthophosphates, aprés minéralisation du sédiment au
K,S,04 en milieu acide (AFNOR, 1996).

Le fractionnement du phosphore dans le sédiment est réalisé sur la fraction
inférieure & 0,2 mm selon la méthode EDTA de GOLTERMAN (1996). Le phos-
phore soluble (0-P) est extrait en centrifugeant une suspension de 25 mL d’eau
distillée et de 0,5 g de sédiment sec resté en contact pendant’5 minutes. Sur le
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résidu sont ajoutés 25 mL d’une solution de Ca-EDTA (0,05 M + 1 % de dithio-
nite) tamponnée a pH 8 avec du TRIS pendant 2 heures, ce qui permet d’extra-
ire le phosphate lié au fer [Fe(OOH)-P). Le fer constitutif des hydroxydes de fer
[Fe(OOH)] est extrait en méme temps que Fe(OOH)-P et fait I'objet d’'un dosage
colorimétrique selon la méthode d’o-phénanthroline (GOLTERMAN et al., 1978).
Cette extraction est répétée jusqu’a épuisement du fer dans extrait. Sur le
résidu résultant sont ajoutés 25 mL d’une solution Na-EDTA (0,1 M pH 4,5)
pendant 17 heures autant de fois que I'extraction totale du P I'exige, ce qui
permet d’extraire le phosphore lié au calcium (CaCO,4-P). Une seule extraction
de 30 mn, effectuée avec H,S0, (0,25 M), permet d’extraire le phosphate
soluble a 'acide (ASOP) (DE GROOT et GOLTERMAN, 1990) et la minéralisation du
résidu en présence de persulfate de potassium permet d’extraire le phosphate
organigue résiduel (ROP). Cette analyse est effectuée en triplicats. La mobilité
maximale potentielle du phosphore est estimée par la différence entre les deux
valeurs minimales et maximales de I'année atteintes par chaque fraction.

4 - RESULTATS

La fraction fine (inférieure a 63 pm) représente 90 a 99 % du sédiment, a
I’exception de la station Sy ou la fraction supérieure a 63 pm constitue 80 a
92 % (fraction sableuse). Le pH est généralement compris entre 6,9 et 8,2
(figure 2). Les valeurs enregistrées sont légérement plus élevées en aoGt aux
stations S,, S, et S;. Les valeurs du potentiel redox sont positives quelle que
soit la saison et varient entre + 62 mV et + 1568 mV (figure 2). Les valeurs les
plus élevées du potentiel sont, en moyenne, enregistrées en mai (entre
+ 125 mV 4 S5 et + 153 mV a Sp) indiquant des conditions oxiques a la surface
des sédiments. Les teneurs en carbonates de calcium sont généralement
faibles, elles varient entre 3,8 % (S,, S,) et 10,2 % (Sg) ffigure 2). Le profil des
teneurs en CaCO; montre un gradient croissant au fur et & mesure qu’on s’ap-
proche de I’estuaire (Sy). Le carbone organique présente des teneurs com-
prises entre 0,1 et 2,1 % (figure 2). Les valeurs sont nettement plus faibles aux
stations §,, S; et §; gu’aux stations 8, S, et ;.

Les concentrations en PT des sédiments varient entre 519 ug/g sédiment
sec (S, en janvier) et 3 022 ig/g sédiment sec (S, en mai) (figure 2). La distribu-
tion spatiale du PT montre, quelle que soit la saison, un gradient décroissant
de S, a S, et un gradient légérement croissant de S, & S;.

Les résultats de la spéciation du phosphore sont présentés dans la figure 3
et dans le tableau 1. La fraction Fe(OOH)-P représente en moyenne 22 % du
PT. LU'évolution saisonniére de cette fraction montre des teneurs élevées en mai
et faibles en aodt et en octobre. Au niveau spatial, les concentrations les plus
élevées sont enregistrées en S,. Elles diminuent nettement entre S, et S5 et
remontent trés légérement en S;. Les hydroxydes de fer Fe(OOH), extrait en
méme temps, représentent entre 20 et 58 % du fer total dans ces sédiments.
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Figure 2 Distribution spatiotemporelle de différents descripteurs des sédi-
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Spatio-temporal distribution of different parameters of the sediments.
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Tableau1  Concentrations moyennes et écart type des différentes fractions de P (n = 12), et importance relative de chaque fraction en
pourcentage du phosphore total.
Table 1 Mean and standard deviation of the P fractions obtained (n = 12), and relative importance of each fraction in percentage of
total phosphorus.
S, S, S, S, S, S;

Moy % Moy % Moy % Moy % Moy % Moy %
0-P(ug de P/g sediment sec) 299+13 | 11 91:49 | 06| 89:26 |11 73£22 13| 63:22 |09 | 47+23 |04
FeOOH-P(ug de P/g sediment sec) 7947+290 (31,1 3603+68 [255| 2056+43 27,3| 1015+26 |17,8| 111430 |173| 1984:85 [167
CaC04-P(ng de P/g sédiment sec) 11962+43 (469 | 6388:+98 (452| 3251:84 |432| 2866+13 |623| 31867 |517| 139:28 |516
ASOP(ug de P/g sédiment sec) 657+65 | 25| 515+27 |36 | 589:23 |78 26515 4,6 458+9 7 | 1194:59 | 10
ROP (pg de P/g sédiment sec) 468,5+82 |183| 3459+141 (245| 151763 |201| 1446+34 |254) 1452+49 (226 251,1£123 |21
PT(ug /g sédiment sec) 25495282 | — | 14105 +83 | — 751+ 36 — | 5675:46 | — 641+ 67 — | 11882147 | —
Fe(QOH){ug /g sédiment sec) 2961+£1239 | — 1366111377 — |22915+1136) — | 957,7£701 | — | 95424887 |~ 14347600 | — |

Moy : Moyenne.

444

2002 ‘(1S1L ‘ne3d "1og Aoy

agEq "I R yEnoe) W
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La fraction CaCO,4-P représente la fraction la plus importante du PT des
sédiments (en moyenne 50 % du PT). Ces sédiments présentent ainsi des
teneurs comprises entre 214 g de P/g sédiment sec a S, (octobre) et 1 252 g
de P/g sédiment sec a S, (aoGt). La distribution des concentrations de cette
fraction est beaucoup plus variable en fonction de la station que de la saison.
En effet, ces concentrations diminuent nettement entre S, et S, et remontent
légérement entre S, et Sg.

La fraction ASOP représente une part faible du PT (en moyenne 6 % du PT).
Les concentrations varient entre 180,2 ug de P/g sédiment sec a Sz en octobre
et 12,3 pg de P/g sédiment sec & S, en janvier. Les valeurs les plus élevées
sont observées en S;. La fraction ROP représente en moyenne 22 % du PT.
Les teneurs maximales en ROP sont observées en octobre et en mai. Les
valeurs de ROP diminuent régulierement entre S, et S, et remontent légére-
ment en Sg.

Les différentes fractions de phosphore inorganique représentent plus de
60 % de la somme des fractions et atteignent 79,1 % a S, (tableau 1). La prin-
cipale caractéristique commune entre les stations est la prépondérance de la
fraction CaCO4-P. On constate aussi que les stations S, & Sg sont caractéri-
sées par des concentrations en ROP supérieures a celles de Fe(OOH)-P, alors
gue I'inverse est observé pour les stations S; & Ss.

5 - DISCUSSION

La distribution spatiale du PT des sédiments présente deux gradients oppo-
sés :

* Le premier gradient est décroissant de S, a S, (figure 2), il est expliqué par
la présence de trois retenues de barrages en série qui constituent, sans doute,
de véritables piéges a sédiments, réduisant considérablement les apports flu-
viaux (ALAOUI, 1993 ; DAFIR, 1997 ; EL ABED, 1996 ; SNOUSSI, 1986). Ainsi, en se
basant sur les concentrations moyennes mensuelles et sur les débits d’entrée et
de sortie, on a estimé les teneurs en PT retenues par les différents barrages
(figure 4). Le barrage d’Imfout retient 26,4 tonnes/an, soit 34,9 % des apports
mesurés a I'entrée du barrage, Daourat retient 18,9 tonnes/an, soit 41,4 % et
Sidi Maachou retient 17,1 tonnes/an, soit 57,9 %. |l faut souligner que des
apports latéraux du phosphore provenant du bassin versant, a vocation agri-
cole, sont mises en évidence entre Daourat et Sidi Maachou.

¢ Le deuxiéme gradient est croissant de S; a S, il est expliqué par les
apports venant du bassin versant local auquel s’ajoute les rejets domestiques
provenant de la ville d’Azemmour (714-10%-m3%an en 1994) (DRPE, 1995).

Les résultats des extractions séquentielles du phosphore des sédiments
montrent que la distinction entre les deux zones (S, a S, et S; a S¢), déja notée
lors de I'analyse du PT, est également marquée pour ces fractions. L’accumu-
lation du phosphore inorganique dans les sédiments est contrélée par 'adsorp-
tion des phosphates sur les Fe(OOH) et la précipitation avec le calcium
(GOLTERMAN, 1995, 1998). La présence de couches oxiques a la surface des
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Figure 4 Flux de phosphore au niveau des retenues Imfout, Daourat et Sidi

Maéchou au cours de I'année 1999.
Phosphorus fluxes in Imfout, Daourat and Sidi Maidchou dans in 1999.

sédiments favorisent I’adsorption du phosphore par les Fe(OOH) (JENSEN et al.,
1992). Cette adsorption est confirmée par I'augmentation de la fraction
Fe(OOH)-P entre janvier et mai (figure 3). L’augmentation de cette fraction
Fe(OOH)-P est sous controle des conditions redox dont le potentiel plus élevé
en mai qu’en janvier. Des résultats similaires ont été observées par plusieurs
auteurs (DETENBECK et BREZONIK, 1991 ; FURUMAI et OHGAKI, 1989 ; GOMEZ et
al., 1998a). Ce maximum de concentration en Fe(OOH)-P en mai (figure 3) est
également en relation avec une valeur élevée de COrg des sédiments (figure 2),
conformément aux observations de MESNAGE et PICOT (1995). Les phosphates
peuvent former des complexes avec la matiére organique, puis se complexer
avec le fer. Cette complexation a déja été mise en évidence sur des sediments
de riviéres (SUZUKI et al., 1992). En ao(t, 'augmentation de la température
active sans doute la dégradation bactérienne de la matiére organique (BOERS et
VAN HESE, 1988), ce qui entraine une baisse du potentiel redox du sédiment et
provoquerait un relargage du phosphore et du fer qui est utilisé comme accep-
teur d’électrons dans le processus de minéralisation a partir de la fraction
Fe(OOH)-P (SANDBY et al., 1992). Il en résulte une diminution des teneurs en
Fe(OOH) (figure 5) et des phosphates (figure 3) dans le sédiment.

Dans les sédiments, le carbonate de calcium adsorbe I'excés qui ne peut
étre lié au fer méme si la précipitation de phosphore lié au calcium semble éire
la principale voie de stockage dans les sédiments (GOLTERMAN, 1988). Cette
fraction CaCO4-P a été longtemps considérée comme peu mobilisable, mais
elle peut entrainer une libération de phosphate suite a une baisse du pH
(BOERS, 1991 ; BOSTROM et al., 1988). MOUTIN et al. (1993) ont montré que
40 % de la fraction CaCO4-P peuvent étre mobilisés au cours d’un cycle sai-
sonnier. Dans notre cas, la variation saisonniére des concentrations en CaCO,-
P peut, sans doute, &tre expliquée par les fluctuations du pH du sédiment. En
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Figure 5 Distribution spatiotemporelle des concentrations en Fe(OOH) des

sédiments (mg/g séd. sec).

Spatio-temporal distribution of Fe(OOH) concentrations in the sedi-
ment (mg/g dry sed.).

effet, I’élévation du pH en ao(t contribue certainement a2 augmenter ia précipi-
tation de CaCO,-P a la surface du sédiment, conformément aux observations
de ISHIKAWA et ISHIKUNI {1981) et de LOPEZ et MORGUI (1992). Les concentra-
tions minimales en CaCO4-P sont enregistrées en octobre (figure 3).

Le phosphore organique des couches superficielles du sédiment doit dimi-
nuer en été car la dégradation bactérienne augmente avec la température
(BOERS et VAN HESE, 1988). Dans des environnements aérobies, 'importance de
I'activité bactérienne est responsable du relargage du phosphore (SINK et CAP-
PENBERG, 1988). Ce relargage peut étre expliqué par I'oxydation des formes
organiques du phosphore ou par la dissolution de la fraction CaCO,4-P suivie
d’une diminution du pH. Dans des environnements anaérobies, les bactéries
sont considérées comme des catalyseurs de la réduction des complexes
Fe(OOH)-P en réduisant le phosphore accumulé en conditions aérobies (DE
MONTIGNY, 1993). Dans notre cas, la réduction de la fraction Fe(OOH)-P et la
minéralisation des fractions organiques se sont révélées comme des facteurs
susceptibles d’expliquer les variations du PT des sédiments en ao(t. La fraction
ASOP est considérée comme une fraction disponible qui peut étre mobilisée
(GOLTERMAN et BOOMAN, 1988). En effet, les travaux de DE GROOT et GOLTERMAN
(1993) sur la fraction ROP ont mis en évidence la présence de phytates. Or,
GOLTERMAN et al. (1998) ont montré que les phytates peuvent disparaitre des
sédiments en milieu anoxique et que leur minéralisation peut étre un mécanisme
important dans le relargage du phosphore en anoxie. Ainsi, I'’étude saisonniére
indique une mobilité non négligeable de cette fraction (figure 6).

6 - CONCLUSION

Notre travail montre que les différentes fractions: du phosphore des sédi-
ments présentent des variations saisonniéeres (figure 6). En effet, chacune des
fractions peut libérer ou stocker, prés de 15 % du PT, a I'exception de la frac-
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Figure 6

70 4

10 4

82 s3 s4 S5 s6
Importance relative maximale et minimale de chaque fraction en
pourcentage du phosphore total.

La partie hachurée représente la mobilité potentielle de chaque fraction.

Maximal and minimal relative importance of each fraction in percen-
tage of total phosphorus.

Hatched area point out the potential mobility of each fraction.
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tion soluble (0-P) (0,9 %). L’amplitude des variations mesurées pour le phos-
phore total lors du cycle saisonnier (estimée a partir du % de la différence entre
le maximum et le minimum du PT par rapport a la valeur maximale du PT)
représente en moyenne prés de 20 % du PT (tableau 2). Cela suggére qu’il
existe une différence entre la mobilité considérée par fraction et la mobilité
totale, observée lors d’un cycle annuel. Ce décalage peut s’expliquer par ia
mobilité interne, au sein du sédiment, entre les différentes fractions (GOMEZ et
al., 1998b). Les conditions environnementales en sont, sans doute, respon-
sables puisqu’elles favorisent le relargage par une fraction en méme temps que
le stockage par une autre. il apparait que les variations de la fraction Fe(OOH)-
P sont compensées par les variations de la fraction CaCQO,-P. Ainsi, 'augmen-
tation du pH des sédiments en aolt entrainerait, d’'une part, la mobilisation du
phosphore piégé dans la fraction liée au fer et, d’autre part, une augmentation
de la fraction CaCO4-P. Le phosphore libéré par la fraction Fe{OOH)-P serait
donc récupéré par la fraction liée au calcium (GOLTERMAN, 1998), alors qu’en
octobre, le phénoméne inverse est observé. Ce transfert peut se faire sans inci-
dence sur le stock total de phosphore sédimentaire (GOMEZ et al., 1998b).

Tableau2  Concentrations minimales et maximales du PT et mobilité potentielle
maximale du PT correspondant au pourcentage de la différence entre
le maximum et le minimum du PT par rapport a la valeur maximale du

PT.
Table 2 Maximal and minimal concentrations of PT and potential mobility
expressed as a percentage of total TP.
S, S, S; S, S5 Sg

Concentration minimale 2306 | 1285 698 519 570 999
(ug de P/g sédiment sec)
Concentration maximale 3022 | 1517 792 640 738 1369
(pg de P/g sédiment sec)
Mobilité potentielle 2369 | 1529 | 11,86 18,9 22,76 | 27,02
(différence en (%))

Enfin, sur un plan plus général, les trois barrages en série entre S, et S, sem-
blent constituer de véritables piéges a sédiments et pour le phosphore total.
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