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Résumeé
Le présent travail rentre dans le cadre du projet Huberien Tassili (PHC) entre
| Guniversit® de Mostaganem et l Guniversit®
cotutelle qui a comme o0 b jaeantamirfation des eaux ettdesi b u t |

s ®d i me nt sChdlifeet deseOdex dffluents Oued Rhiou et Oued Mina.

Cette étude a été abordée par un prélevement saisonnier réalisé pendant deux périodes
distinctes période humide et période sechaigaau de 155t at i ons | e | ong de
La qualité deseaux etes s®di ment sad®$ ®cad®t €r chibe@e par
parametres physicohimiques desmétaux etles traceurs fluorescents.

Les résultats obtenus ont montré une forte contaminatiosorductivité, DCO, DB@

pendant lapériode humide een ClI" et MES pendant Igpériode sécheles résultats des

métaux ont montré des concentrations importantes en Al, Fepatrtidulierement au niveau

de | 60ued Ch®Il i ff et s 0 n seahk.CdpendantOuedOMirad Rhi «
présente des valeurs élevées de Li et de Sr. Les concentrations de types tryptophane, tyrosine

et indole montrent des valeurs élevées au niveau des stations de rejets.

Lé6®valuation de | a qualid ®nmaretsr ® ®glu enelnd Gu a
affluent Oued Rhiou sont caractérisés par la présence de fortes concentrations de Al, Mn, Fe,

Cr, Ni, Pb pendant les deux périodes.

Cette étud nous a permis de déduire quea qual it ® de | 6eau et de
Chéliff et de ses deux affluenssété altérée par les activités anthropiceteles pénomeénes

naturels

Mots clés: Oued Chéliff, affluent, rejets, contamination, parameghbgsicechimiques,
sédiment, éléments métalliques, traceurs fluorescents

Abstract
The presenthesiswas carried out in ctutelle between University of Mostaganem
(Algeria) and University of Perpignan Via Domitia (France), it was patrtially funded through a
PHC TASSILIproject (5MDU937) It aims to studyhe qualiyy of waters and sedimeistof



Cheliff river and its two important tributaries Oued Rhiou and Mina rivers. During this work,
seasonal samplings were performed for both water and sediment in 15 different stations along
the watercourses during wet and dry.

In order to evaluate the water and sediment quality of watercourses, several parameters were
analyzed: the physicochemical parameters, fluorescence amino acids and trace metals. The
study reveals a significant organic contamination along the watercourses higith
concentrations of conductivit{zyOD, BODs duringthe wet periodandCl, TSM during the

dry period. The results of trace metals showed high concentratiomd, dfe and Ni,
particularly along the Cheliff and Oued Rhiou rivers during the dry periadh®other hand,

Mina river presented high concentrations of Sr andTlie presence of tryptophan like,
tyrosine like and indole like in water samples revealed the impact of untreated urban
discharges rejected into watercourses.

Another part of the wik is devoted to asseise qualityof sedimens of Cheliff river and its
tributaries. The results show that the {Fheriver and its tributaryOued Rhiou are
characterized througthe presence of high concentrations of Al, Mn, Fe, Cr, Nj,d@bing

wet and dryperiods.

The present study has shown that the Cheliff river and its tributaries were strongly impacted
by anthropogenic pollution and natural phenomenon.

Keywords: Cheliff River, tributary, wastewater discharge, contamination, physicochémi
parameters, sediment, metallic elemefit®rescent tracers.
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Introduction générale
Léeau est un ® ®ment pr ®cieux i ndispensahb
|l es trois quarts de notre pl aalj,icéagavedeseee.
superficielles (rivieres, lacs et étangs). De plus, sa répartition étant non homogéne a la surface

du globe, cette ressourceprésente a la fois un enjeu politique, économique et stratégique. En

effet, | 6eau a un r'le fondament al dans de
| 6agriculture, | O6industrie, | a production doé
Dbapess®tdudes r®centes r®alis®es par | 60rgan

moitié de la population des pays meéditerranéens se trouvera en situation de tension ou de
p®nur i e dd2 a uAug no u0d205cesien ead dewse spne exoséas a diverses

pol |l uti ons d 0iadustriglle, urbainenet bgricole, héméant des dommages pour

| 6homme et pour son environnement (la faune
de consciencedanslembe enti er, et a pouss® |l es cherch
de contamination des milieux aquatiques.

Pour compl ®t er | 6® ude de | a pollutidg3n des
6] s0i nt ®r essai ent " | 6®t ude de | a contaminat
généralement composée de matieres particulaires de diverses origigeséstrorganogenes

et/ ou authig nes. Un s®di ment est consi d®r ®
de plusieurs polluants tels que les éléments métalliques, leschylnoes aromatiques
polycycliques (HAP), ds polychlorobiphényles (PCBgte . En effet, il représente une

source endogene de contamination des écosystemes aquatiques.

L6Organisation des Nations Unies pour | 6alin
| 6 Al g®r i e ¢ o mme -aridéswaffectés @ le ptress siydaspeem un seuil de

rareté de 500 ffhab/an[7]. Cela estd(d a plusieurs facteurs parmi lesqu@lsles
changement s climatiques (i) | e mangue do
hydriqgues (iii) | 6alt ®ration de |l a qualit®
de la croissance démographig(l millions habitants ed960, 40 millions habitants en

2015) [8] et (vi) le développement des activités anthropiques (industrielles, urbaines et

oL}

agricoles) g®n®r ant un vol ume $dmgcementadans d 6 e
le milieu naturel.

Le présent travail rentre dans le cadre du projet Huberien Tassili (PHC) de coopération
francoal g®r i enne entre | d6Universit® de Mostagan

de doctorat en cotutelleapwad t h me | 6®t ude de | a contaminat
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| 60Oued Ch®liff et de ses deux affluents Oued
i mportant cours dobéeau dOAl g®rie avec une | on
| 0 ;erdal43750 knt. Ce fleuveest onsi d®r ® comme une source d
principalement ° | 6irrigation et | 6al i ment at
par une forte pollution en rdasosbaseinversamlio a ug me
est passée de 5 221 800 habitants en 2008 a 8 596 527 habitants §3].2B42lus, cette

région compte 228 unités industrielles et une superficie agricole importanteade dr e d e
2021465 ha[10]. Les eaux usées issues de toutes ces activités anthropiques sont la plupart

du temps rejet®es dans | 0O0ueld c&Cdui@npiiqgliefdess an s
cons®quences n®gatives pour | 6homme et son e
A ce jour, peu do6®tudes ont ®t ® r ®ali s®es s
évaluée a travers le compartiment edles résultats des parametres mesucésductivite,

turbidité, DBQ, oxygéne dissous, nutriments,’,CC&*, Mg?*) [11] et la contamination

métallique des sédimentsgperficiels de la partie aval du fleuvet été exposés].

Dans le but de compléter ces études, nous présentons dans ce travail de these une évaluation
de | a qualit® des eaux et des s®di ments de
affluents Oued Rhiou et Oued Mina. Cette évaluation est basée sur le suivitspgimrel de

| 6i mpact de rejets urbains et i ndustriels s
composants organiques, minéraux et métalliques ont été réalisées. Cessnmyuéte

effectuées dans les rejets bruts (urbains et industriels) identifiés et non traités, ainsi que dans

|l es cours dbébeau (eau et s®di ment) en amont
périodes climatiques humide et sédeel'année 2015

Les objectifs de cette étude étaient de caractériser la composition organique, minérale et
m®t al l i gue des rejets non trait®s, et doest
sédiments le long du Chéliff et de ses deux affluents. De plus, une staiidéque a été

réalisée pour mettre en évidence la relation potentielle entre les différents indicateurs de
poll ution, | 6origine de | a pollution et | eur
Ce mémoire de thése est divisé en cing chapitres

Le premier chapitre ésune synthése bibliographique concernant la pollution des milieux

aguatiques en exposant les points suivants

- Les types de pollution de | 6eau et l eur
humaine;
- Les param tres do®val umitqiedes nodes Algariengesa | i t «

existantes afin de controler le rejet des eaux usées dans le milieu naturel
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- La phase s®di mentaire, sa composition et
des polluants Vvers | a colonne do6eau

- La contamination métédiue et organique des sédiments dans les milieux aquatiques.
Le deuxieme chapitre comprend la description des caractéristiques climatiques et
g®ographiqgues de | 60Qued Ch®Il i ff et de ses ¢
localisation des sites de®t ~vement , |l es techniques do®cha
m®t hodes dbébanalyses utilis®es dans | e cadre
Dans le troisieme chapitre sont abordés les résultats des analyses -phiysigoes et
métalliques en fonctiode deux périodes humide et séche, obtenus dans le compartiment eau
le long des stations de prélévement. A la fin de ce chapitre nos résultats sont comparés avec
ceux dOo®tudes men®es sur dobéautres fleuves.
Le quatriéme chapitre est dédié a la variation isgamporelle des éléments traces
m®t al |l i ques dans | es s®di ments pr®l ev®s | e |
Oued Mina et Oued Rhiou. Le degré de contamination métallique des sédiments est évalué en
calculant les indices et les facteungpeopries. facteur déoenrichi sseme
contamination (CF), indice de g@acumulation (Jeo et indice de risque écologique potentiel
(RI). Une analyse statistique par ACP est appliquée sur les métaux pour les sédiments pour
montrer les grahes t endances de m®t aux dans | es s®d
compar ®s avec ceux des ®tudes ant ®rieures st
monde, et avec les concentrations moyennes de la crodte terrestre.
Le dernier chapitre é&s consacr® ~ | 6®t ude de | a mati re
l es eaux et |l es s®di ments pr®lev®s | e | ong
composants fluorescents sont présentés. Les variations-tgrapiorelles des concentrations
des fluorophores présents dans les différents échantillons sont discutées. La qualité de la
matiere organique est caractérisée par le calcul de différents indices. Un traitement statistique
de tous |l es r®sultats sur selerommposantes principdle e ct u
(ACP) pour montrer les différentes corrélations entre les parametres analysés et les stations de
prélevement.

Le manuscrit sbéach ve par une conclusion rep

etdégage lesperspge¢c ves futures qui permettront de col
corr®lations wutiles pour cerner l a probl ®ma
proposer des solutions dbéam®Ilioration de | eu
Une partie des résultats de a th se a fait | 6objet: dbébune

Benkaddour, B., Abdelmalek, F., Addou, A. et &lssessment of Anthropogenic and
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Natural Factors on Cheliff River Waters (NoMVest of Algeria) at two contrasted Climatic
Seasonsint J Environ Re (2019). https://doi.org/10.1007/s417@29-002237

Références bibliographiques

[1] Nehme N. Evaluation de |l a qualit® de | 6es
Liban: approche environnementale. Thése de Doctorat. Université de Lorraine (France), 2014,
359 p.

[2] Rais MT, Xanthoulis D. Amélioration de la qualité microbiologique des effluents
secondaires par stockage en bassins. Biotechnologie, agronomie, soeét&agtnement.
1999;3:149157.

[3] Belhadj M, Ghezzar M, Abdelmalek F, et alssessment of the sediment
contamination by heavy metals of the Chéliff river, AlgeFigesenius Environmental Bulletin

3. 2006;186192.

[4] Benbouih H, Nassali H, Leblans Mgt al. Contamination en métaux traces des
sédiments du Lac Fouarat (Maroc). Africa Science. 20032%.

[5] Hamzeh M. Dynamique, comportement et toxicité des éléments traces métalliques a

| 6i nt essfPad¢cene@dudans | 6est uatorat.dniversité HealilleSle i n e .
(France), 2012, 263 p.

[6] Yang M, SafiudaNilhelmy SA. Cadmium and manganese distributions in the Hudson
River estuary: interannual and seasonal variability. Earth and Planetary Science Letters.
1998;160:408418.

[7] Naimi Ait-Aoudia M, Berezowsk#\zzag E. Water ressources carrying capacity
assessment : the case of Algeri a8 capital c
[8] world data bank Recherche Google [Internet]. [cited 2017 Dec 6]. Available from:
https://www.goote.com

[9] ONS : Of fice National des Statistiques |
from: http://www.ons.dzpopulatiornet-demographiehtml.

[10] Cadastre hydrauligue du bassin hydrographigue du GHéldf du barrage de
Boughzoul. Deuxieme pat i e Bas Ch®liff et Mina. 2004.
[11] BensonkEvans K, Randerson P, #lsadi MS. Ecological studies of three west
Algerian rivers: The river Cheliff and its tributary the river Mina. Mesopotamian Journal of
Marine Science. 2006;21:1i7596.

14



Chapitre |

Géneéralites sur la pollution
des milieux aquatiques
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Un milieu aquatique est soumis ~ | 6ensemble

la biosphére (eau, sol, air).

Ce chapitre | traite plulsutpiaornt icailli 6e @ume at

D 6 a b g pdncipales sources de cette pollution sont présentées ainsi que leurs impacts sur

| 6envir &muote menmmtus exposons | es diff®rents par
de cont amieauvadnsique)la chectélisation des sédiments qui sont considérés
comme des piéges pour de nombreux polluais.la fin, nous préseoins notre

problématique

l.1. La pollution des eaux de surface

La pollution do6éune eau super féieo imedifitne sese s t I
propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les effets indésirables de ce phénoméne sur

|l es organismes vivants onfli4dgfait | 6objet de n
Cette pollutiorprovientdep | usi eur s sour c e §], ldsponcipalgsisone ant hr

V Urbaines (activit®s domestiques ; eaux dbo

V Agricoles (engrais, pesticides)

V Industrielles (agroalimentaire, chimpgharmacie p ®t r oc hi mi e, raffin:e

l.2. Types de pollution

Trois grandes familles caractérisent la pollution

[.2.1. Pollution physique

Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques et industriels.
On distingue :

1 Pollution sdide: elle provient des particules solides apportées par les eaux
industrielles ainsi que les eaux de ruissellement et issue des décharges de déchets a
ciel ouvert.

1 Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des s i ne s, en effet tout changement
cons®quences signif i caduimiieusaquatigupature@t@aq ui | i b
survie des organismes vivants.

1 Pollution radioactive : liée aux rejets des éléments radioactifs painstllations et
les centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets rafipactifs

[.2.2. Pollution chimique
Elle est due aux polluants chimiqgues de nature organique et minérale générés par les

différentes activités anthropiques. Ce type de pollution regriesgpsolvants, les métaygxn,
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Pb, Cd , Bydrocarhured agosnatiques polycycliqUesAP), lespolychlorobiphényles

(PCB), les produits pharmaceutiques,des st i ci de s, |l es sels, etcé
[.2.3. Pollution microbiologique

Elle provient de plusieurs sources comme | e:
rejets doeaux argesal®rs de. mictodrgamsmes pahogeres (bactéries, virus,
parasites) qui peuvent °tre danger gux pour |
l.3. Les eaux usées

Une eau usée ovésiduaire est une eau issue des activités anthropiques (domestiques,
industrielles, agricoles) qui a été dégradée aprés usage. Le rejet direct de ces eaux dans le
milieu naturel représente la forme de pollution la plus dorenead | e pour sl dense
ecosysteme Ces eaux transportent des concentrations élevees en matieres polluantes (azote,
phosphore, matiére organique, métduo ur d s , bact ®rce gqus détgrmre lteo g n e
qualité des eaux pour les reilix récepteurs (rii  r e 9[8]. | ac, é

Suivant l'origine des substances polluantes, on peut classer caséas)en 3 catégories :

1 Les eaux usées domestiquee o mme | eur nom | 6i ndi que, el
humaines (les excréments ham n s , | es e aux. Ces®Rawxgsont e s ,

généralement chargées en matiere organique, azote et phosphore.

1 Les eaux usées industrielles Elles proviennentssentiebmentdes usines et des
installations industrielles ces eaux pevent contenir des éléments traces métalliques
(As,Pb,Cretcé) , des solvants, des colorants, et

1 Les eaux usées agricolesElles proviennent du lessivage des terres cultivées et
traitées avec desengraisetge® st i ci de s, l Gutil i ssomtd on ex
| 6origine de | a pr®sence des (rZint,r aCthe s Pebt, ¢
dans ces eau9].

| . 4. | mpact sur | denvironnement et | a sant®

Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatiques sans traitement préalable peuvent

occasionnedes dégats irréversibles sur la santé du vivant et sur les écosystemes.

f Sur I denvironnement
Le d®versement des eaux us®es directement
dangers pour | a survie des organi slemes vi\
|l a pr®sence de quantit®s excessives dobazc

appelé eutrophisation, qui favorise la prolifération de végétaux et diminue la quantité
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déoxyg ne dissous, ce qui provoque ° |l on
vivants au sein du milieu aquatique (poissons, crustacés,) §16)].

La présence des éléments traces métaliguesmme | e mer cure et | 06
eaux peut avoir un impact négatif sur les organismes vivants les plus fragiles en raison

de leur toxicité méme a faibles doses, provoquant des dysfonctionneetetés

troubles dans leurs fonctions physiologiquestr(tion, respiration et reproduction)

[10].

L a gualit® de | 6eau des nappes phr ®atic
|l 6infiltration des eaux us®es ° travers

présents dans ces eaux usées vers les eauxramgs9].

1 Sur la santé humaine
Léoeau est un ®| ®ment i ndi spensable ° l a v
gualit® de | deau est ~ |1 o6origine de nombr e

les pays en développement ou 80% des maladies serg du™ [11,1®]e a u

Les maladies hydriques peuvent étre classées selon six iesédjférentes :

"
"
"
"

Maladies transmises par I'eau (parasites, bactéries, virus) ;
Infections de la peau et des yeux, dues au manque d'eau ;
Maladies causées par un organisme aquatique invertébre ;

Maladies causées paruninsecte fomi | | ant “eapr oxi mit® de | 0

Selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), chaque année 4 milliards de cas de

diarrhée, en plus des millions d'autres cas de maladies, sont liés a un manque d'acces a l'eau

propre pour la consommation humaine. Chaque année, il y a 1,7 miligerdonnes qui

meurent a la suite de diarrhées, la plupart étant des enfants agés de moins de cing ans. La

santé humaine est gravement touchée par les maladies liées a l'eau, de méme que par la

pollution due ° des r ej et ssusddes diffarentésuactiites ¢ hi r
humai nes. Déapr s | 6UNICEF 60% de Il a mort al
mal adies infectieuses ou parasit afilg s, maj or

1.5. Evaluation de la qualité des eaux de surface

L a

gual i td®sudadestéetuée en mesurant différents types de parametres.

1.5.1. Paramétres physicechimiques
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1.5.1.1. Température

La température est un facteur écologique important pour les milieux adtkenest liee
déune part, aux var i atsiddantampésatuie @ambrame étor acust reet
part, aux rejets des activités anthropiques (eaux de refroidissement). Sa perturbation peut
influencer la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un réle important dans les
processus bactériens comme la nitrificatet la dénitrification[15]. La nitrification est
optimale pour des températures variant de 28 & 32°C, par contre diet@sient diminiée

pour des températures comprises entre 12 et 15°C. Les températures inférieures a 5°C sont

d®f avorables 7 ce ph®nom ne. Plusieurs par a
comme | e pH et [16]l]6oxyg ne dissous

|l .5.1.2. Potentiel débhydrog ne (pH)

Cboest un param tre qui per met | *adansnensniieue d e

agueux en déduisant sa nature (acide, basique ou ngitfege parametre joue un réle trés
important dans le développement de la vie aquatique. De plus, le pH influe sur le
comportement de certains éléments comme les métaux dont dipgnuer ou augmenter la

mise en solution et donc la toxiciteén rendant les métawbiodisponibles Généralement, les

valeurs de pH des eaux naturelles sont comprises entre g(£8B,5

[.5.1.3. Oxygene dissous

Cbest une grandeur i mportante de | 6®col ogi e

respiration des organismes vVvivants h®t ®rotrc

trouve ° | 6®t dt6edus £aU s/lelck giwxygen® alissaigroviemy
essentiell ement de | 6at mosph re et de | 6act
aqguatiques. L6oxyg ne dissous dispamunbl e es

9 mg/l a 20°C)[19]. 1 d®pend de nombreux facteurs col
des éléments dissous dans le milieu, ainsi que la pression partielle en oxygéne dans

| 6 at mo[kr/p Dbe plusela présence des quantités importantes de matieres organigues dans
leseauxs ouvent doéorigine anthr opigpnealissoudamailé pr ov
milieu aquatique. Cela est i ® - | a consommati on de | 6 0x
microarganismes qui dégradent des matiéres organi@@e1]

1.5.1.4. Turbidité

Cbest un param tre imgiduamt deal Dl@drésenceCe h ad
des maeres en suspensiaron dissoutesion dissoute ( ME S) provenant de

lessivage des sobudes matiereparticulaires isses de la dégradation de la matiere animale
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et végétalg22]. Elle est exprimée généralement en NTU (Néphelométric Turbidity Unit) ou

FTU (Formazin Turbidity Unit]17].

1.5.1.5. Matiéres en suspension

Les mati res en suspension ( MES) sont des
caractérisées par une faiblélleaet/ou densité, ce qui leur permde se déplacer dans les
cours dobeau s g28fkLateweuretHaccompasition fles matieres en suspension
dansls eaux sont tr s variables selon les coul
plancton, eté ). Elles dépendent de la nature des terrains traversés, de la saison, de la
pluviométrie, des rejets, du dévpfmement des microorganismes D 6 u n e néffale,-lee n g ®
mati res en suspension interviennent dans | a
déions ou dbébadsorption, aussi bien sur |l es

micro-organismes. Des teneurs élevées en matiéres eensisp peuvent empécher la

p®n®t ration de |l a lumi re, di mi nuer |l 6oxyg
graves sur | 0®t at biologique ddg225tours dobeau
1.5.1.6. Conductivité électrique (CE)

El'l e sbéexpri me /gnPsa@esare mdigaenld taue des selS dissous présents

dans une eau et par conséquent son pouvoir conducteur. Epeutsétre utilisée comme
indicateur de pollution dans les études environnementales, pour montrer les apports
i mportant s nemturslle (basin defsant) et/gu anthropique (i.e. rejets des usines
de dessalemestt rejets industrie)s
1.5.2. Composition élémentaire

V Le carbone
Le carbone est présent dans les milieux aquatiques sous multiples folenearbone
organique partidaire (COP), le carbone inorganique particulaire (CIP), le carbone organique
dissous (COD) et le carbone inorganique dissous (CID).
Le carbone inorganique a plusieurs origines dont les principales soit 6 ®r osi on des
sédimentaires, la dissolutiate CQ atmosphérique, la dissolution des minéraux carbonatés,
la dégradation des matieres organiquedpara ct i v i or@anishes mi cr o
En outre, le carbone organique a trois sources: le carbone organique allochtone « naturel »,
telle que la matiére humiue i ssue du | essivage des sol s
organique autochtone qui provient de la production primaire du milieu aquatique tels que les
végétaux supérieurs, algues benthiques et phytoplancton, et le carbone organique allochtone

d 6 one mrghropique (rejets domestiques, industriels et agricoles traités da24ijon)
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V 0LOazot e
Loazote se trouve naturell ement dans | 6envi
primordial dans de nombreux processus biologiques, grace a son cycle qui permet son
assimilation par les producteurs primaires et sa régémératpres dégradation par les
bact ®ries h®t ®rotrophes. Dans | e milieu aqtl
gazeuse, organique et minérale.
La forme gazeuse ou azote atmosphériqu® (Npr ovi ent principal emer
terrestre contenart 8 % d 26z otLédaz ot e at mosph®rique ne p
plupart des organismes, seulsrtames bactéries et quelques algues unicellulaires sont
capables de | e fixer. Cette fixation per met
(NHaz, NHas) . Lébazote min®ral peut °tre ®gal ement
organigue comos® de pr ot ®i nes, de .l Bamn&disatbede aci d
| 6 aorganiguedonne | i eu 7 | a f o w")mquit sera transtbrdné eYvmo n i u
nitrites (NQ) et apres en nitrates (NP(figure 1.1).

U L6 ammo (NH40) est un bon tracewe la pollution domestique (rejets humains)

[6].

U Lesnitrites(NO.,) est | a for me i nt er mQ@idatesgissusele ent r e
processusdai t ri ficati on. Sa pr®sence dans | e
d®s®quilibre déoxyg®nation de |l a flore be

températures faibles ralentissant les processus bactériens.

U Les nitrates (N@) , repr ®sentent | a fapr smel 6 ®ydpPe
nitratation correspondnt a la transformation desBlO," en NOs". Les concentrations
élevées de ceomposeéproviennent principalement du lessivage des sols agricoles

(engras), des rejets urbains et industriggs.
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Réduction
anabolique
du nitrate

Nitrification

(Nitrobacter,

(nombreux genres) itrococcus)

Dénitrification

Pseudomonas
dénitrificans

Ge};}bajter
: étallireducens,
N organique NH, N,+N,0 Désulfovibrio,
Clostridium
Fixation de l'azote
(Azotobacter, Clostridium
bactéries photosynthétiques)
Minéralisation _Nltrltatlon
(Nitrosomonas,
(nombreux genres) Nitrococcus)

Figure.1.Cyc |l e tw#@[@7] | 6azo

V Le phosphore
Le phosphore est un élément indispensable a la vie des organistagsnent les planted
participe par exemple a la composition des phospholigtdes nucléotide€ontrairement a
| 6azot e | rd epxhiossopshformegazeuse par contre il est considéré comme
elément majoritaire dans les roches volcaniques et sédiment@gs Il provient
principalement de roches composées en pghasp es de cal ci um. D6 o %,
lessivage etd ®r m sfiamci | it ent son transfert vers | es
Le phosphore se trouve dans le milieu aquatique sous deux formes dissoute et particulaire. La
forme particulaire présente les composés phosphorés associés ate maanique et aux
minéraux dusol gracea la forte affinit¢ de P& pour les minéraux argileux et les exy
hydroxydes. La forme dissoute oespond principalement aughosphates (PO) qui
constitue ldorme minérale directaent disponible pour les végétaauatiques.
Léenr i chi s sxedesemili¢uxaguatiguesenaamote, en phosphore et apports de
matiere organique peut engendrer un phénoméne appekophisatiom. 1l consiste a une
prolifération excessive de la végétation aquatique, ce quiieattmme augmentation de la

turbidité et un appauvrissement en oxygene dans le milieu aquatigue. En conséquence, il

présente des risques pour les organismes vivants du milieu (morf28f¢) LA ut i | i sat
abusive des fertilisants «c¢hi mi geuntessivgs ainsi | 6 a
gue |l es rejets anthropiques sont29. | 6origine

1.5.3. Paramétres globaux

V La demande chimigue en oxygéne (DCO)
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Ce param tre per met de quantifier |l a mati r e
taux doéoxyg ned@®@cadsair eap®CO bk lLeswlruysr i m®e
®l ev®es de | a DCO i ndi gon@nnationlliée aparpBseace dee d 6 L
polluants r®fractaires doéborigine organiqgue
naturelle430].

V La demande biochimiqueen oxygéne (DBG)

LaDBOsmesure |l a quantit® déoxyg ne n®cessaire
biologique (bactéries), cetteah y se sdeffectue ° une temp®r at
| 6obscurit ®. L e s montehtelal terseur des polluants DiBldgiquement
d®gradables dans |l es milieuxJlaquatiques. EI|I
V La biodégradabilité

La biodégradabil® t r adui t | 6aptitude dobéun effluent
mi croorgani smes qui i nterviennent dans |l e pr

Le rapport DCO/DB®donne une premiéere estimation de la biodégradabilité de la matiere
organique d'ureffluent. On convient généralement des limites suivd@ies

A DCO/DBOs < 2: l'effluent est facilement biodégradable ;

A 2 <DCO/DBO:s < 3: l'effluent est biodégradable ;

A DCO/DBOs > 3 : I'effluent n'est pas ou trés peu biodégradable.
1.5.4. Les éléments traces métalliques (ETM)
Les éléments traces métalliques (ETM) sont des éléments naturellement présents dans les sols
dont certans sont indispensables aux plani@s]. Lesplus connus pour leur dangerosité par
rapport aux organismes vivants sont le plomb (Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le
chrome (Cr), |l e cuivre (Cu), Cesélémeéentslkontltrées( Ni ) ,
intéressantsx étudier vue leur impact écologique et biologiqlieutefois, ils présentent des
ri sques pour | 6homme ainsi gue pouf32l.iCésenvir o
®l ®ment s peuvent :calkératon dedroche®gni ssi nasuwvel lcani o
anthropiques activités minieres et métallurgiquds], agrioles[34], urbaines.
Les ETM sont pr®sents dans | es milieudu aquat
lessivage des sols, ils peuvent étre sous formes dissoute, colloidaldicetlgia. Leurs
transferts dépendent des parameétres physicochimiques des milieux ainsi que de leur degré de
mobilité, on distingue les groupes suivaids] :

U Les éléments trés mobiles (As, Sb, Mo, Cd)
U Les éléments modérément mobiles (U, Co, Cu, Ni)

U Les éléments « nemobiles » (Zn, Cr, V, Th, Pb)
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U Les éléments les plus immobiles (Zr, Ti, Ta)
1.5.5. La matiere organique dissoute
La matiere organique (MO) est considérée comme un autre parametre important permettant

| 6®valuation de | a qu a lpludie@rs sbwced niais jgripalement | e es
del 6 humus. La mati re organique est pr ®sent e
trouve aussi dans |l a colonne doealalxviatidnd ®t at

et le lessivagg36]. La matiere organique dissoute (MOD) est omniprésente dans tous les
syst mes aquati gques pochtene bugpédpgenique (fétivéeedu ldsdivagei g i n
des sols et de processus géologiques), et autochtone ou aquagénique (activité biologique,
productivité des alguegB7]. Elle est peut étre divisée en deux group@sles substances

non humiques, et (ii) les substances humiques (38]) Les SH représentent un complexe
macromoléculaire comprenant les acides humiques, les acides fulviques extractibles, et

| 6humi ne (36lextractible

Récemment, de nombreuses études ont montré que la matiere organique peut étre utilisée
comme indicateur deonldasa philig ketide s® reaceBoi 4b)ldasu en r
activités anthropiques affectent la fraction de la matiere organique présente dans les eaux
naturelles, ce qui entraine généralement une perturbation de leur concentration et de leur
composition. Cela provoque la détérioration du systeme aqudtiglieLa spectrométrie de
fluorescence est consi d®r ®e comme un outil d
matiere organique dans les systemes aquatiques, en utilistathlaologie des matrices
doexcitation et d 6 @R Ensgengral, dsepnincifalx cqmpbBaats )
fluorescents observés dans les rivieres et les eaux usées sont attribués aux substances
humiques (SH).comprenantles acideshumiques (AH) et fulviques (AF) maigaussi aux

acides aminés fluorescenissusde protéines aromatiquesiigcorrespondent aux résidus

tryptophane, tyrosine et phénylalanii#3]. Ces trois acides aminés peuvent étyasidérés

comme traceurs des eaux us®es et de | 6actiwv
suivre | 6i mpact des rejeM&id6domest i ques dans
| . 6. R®gl ement ation relative ° | 6eau

La détermination des paramétres de pollution est essentielle pour caractériser et suivre la
gualité des eaux avant et apres traitement. Pour celanéld®des analytiques normalisées
doivent étre utilisées. Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs limites notifiées dans
les décrets exécutifs inscrits dans les journaux officiels tel que

U Le Décret exécutif n° 6&41 du 20 Rabie El Aouel 1427, rcespondant au 19 avril

2006, d®f i ni ssant | es val eur s |l i mi tes de
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les normes des parametres indicateurs de poll¢tioin Tableau 1 Annexe2) [47].
Ces normes ont été utilisées pour évaluer laitgudl rejet industriel étudié dans ce
travail (voir détails dans lehapitre 3).
U Le Décret exéecutif n° 2219 du 10 Rajab 1432, correspondant au 12 avril 2011, fixant
les objectifs de la qualité des eaux superficielles et souterraines destinées a
| O amtatiaoneen eau des populations. Il fixe les valeurs limites de différents
param tres pour | usage des eaux superf
consommation humaine (voirableau 2 Annexe?2) [48]. Les résultats des analyses
physicecc hi mi ques et m®t al |l i ques, effectu®s s
| 6 OQued Chd®dux fafeftl seerst s ont ®t ® compar ®s
|l a qualit® des eaux de clapitre®ours dobéeau (Vv
U Arrété interministériel du 8 Safar 1433, correspondant au 2 janvier 2012, isant
spécifications des eaux usé@p ur ®es ut il i s®es ~ des fins
réutilisation des eaux usées épurées dans le secteur agricole (irrigation des cultures)
(voir Tableau 3 Annexe?2) [49]. Ces norme®nt été utilisées dans ce travail afin
do®val uer | achigiquades rejegs ugbding Brutscétudigsr détails dans
le chapitre 3) . Parce qudi l ndexi st e poaéurée nor me
U Articles R.13211 a R.132166 et annexes 1B a 133, correspondant au 25 décembre
2013, fixant |l es normes fran-aises pour
(voir Tableau 4 Annexe 2[50]. Les valeurs de 3 n#ux (Al, Fe, Ni) ont été utilisgs
pour les comparesiux valeurs mesue8 dans | es @®@prdleaés tandldsons d
cour s mdoreaius,ore de | Ocanbesnantlesenétduarss les rodimesu r s
Algériennes des eaux superficielles destinées potabilisation(voir détails dans le

chapitre 3).

l.7. Les sédiments

Au cours de ces derniéres années, la contamination du compartiment sédimentaire a fait

| 6objet dbébune att ent i olacomnunattéescigndique. Ecaffégei r e d
compartiment est un véritable piege pour de nombreux polluants organiques et métalliques,
dont | e relargage constitue u3® v®ritable me
Composition et comportement des sédiments

Un sédiment peut étre défini comme étant une matrice complexe et hétérogéne composée

principalement de
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- Léeau i nitecdestielldeau p r Wes esédimentairesn tLe e
pourcentage de <cette eau est di f f®rent
composition ede la granulométrie de la colonne sédimentaipar exemple dans les
boues argil euses, | 6eau I nt edume fotalidal | e
sédimen{51].

- La phase inorganiqueelle e st compos®e de min®r aux i
(argiles, carbonates, silicafes hydr oxydes m®t al l i ques, et

- La phase organique elle comprend les acides organiques, les amines, les

polysaccharides produits par les microorganismes, ellepecsouvent une faible partie du

sédiment mais elle joue un réle primordial dans la mobilité et la biodisponibilité des
différents polluant$30].
Certainscomps ®s organiques hydrophobes ont | a
fraction organiquerésente dans les sédiments qui permet leur transport et leur fixation a

la phase particulaire. lls sont déposeés sur le fond et les berges des riggsrestudires et des

| e
0

S S

c é

pail

zones cotieres peu profondes sous réserve de certaines conditions hydrodynamiques. De plus,

les métaux présentent une grande affinité pour la matieére organique et {bgdoxyydes
contenus dans les matiéres en suspension ou les s&sljbi. En effet, ces propriétés leur

procurent wun pouvoir de fixation aux mat.

r e

piégés par la suite dans les fonds sédimentaires. Cependant, les différents polluants stockés

dans | e comparti ment s®di mentaire peuvent
effets naturels comme | es t drnoglies eommie ttalics c r

fluvial, |l e dragageé

Les substances toxiques présentes dans les sédiments (métaux, HAP, PCB, pesticides)

proviennent généralement des activités industrielles, urbaines et agricoles ainsi que du
transport atmosphériqugp3]. La contamination des sédiments a plusieurs conséquences

parmi lesquelles

- Des effets néfastes chez les animaux et les plantes associés aux sddioissésice,
reproduction, factions biologiques essentielles)

- La bioamplification des produits chimiques chez les organismes tout au long de la
chaine trophique.

Enfin, cette contamination peut ®gal ement

°t

ue

al

compromettre certainesit i | i sati ons (irrigation, bai gnad
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produits aquatiques), ce qui engendre de v®

humaine.

1.8. La pollution métallique des sédiments
Le sédiment est considéré comme une sourcegéme de polluants parmi lesquels on trouve
les métauxqui peuvent étre classés selon 2 types :

U Les éléments majeurs qui représent 99% de la crolte terrest@xygene (O),
Silicium (Si), Aluminium (Al), Fer (Fe), Calcium (Ca), Sodium (Na), Potassiuim (K
Magnésium (Mg), Titane (Ti), ytirogéne (H)Phosphore (P) et Manganese (Mn)

U Les éléments traces dont la plupart ont une concentration inférieure a 0,019%i ceux
incluent des métaux (Cadmium (Cd), Cuivre (Cu), Chrome (Cr), Nickel (Ni), Plomb
(Pb)),desmétalloides ou des @ meétaux (Bore (B), Sélénium (Se), Arsenic (As)) ou
des noamétaux (Azote (N), Fluor (F), Chlore (Cl) ou Brome (BZEs €lémentsaces
peuvent étre accumulés et piégés dans les sédiments, ce qui peut induire des effets
toxiques lorsgde la remise en suspension des particules sédimeritadje®u bienils
peuvent étreprésens | 6origine dans l a roche m

géochimique

[.8.1. Les sources des métaux

La contamination métallique des sédiments a deux origifigare 1.2):

91 Origine naturelle
La principale source nat uroisllorsale la esstitutioBtdia u x e
fond géochimiqugd55]. Dans certains cas le®lss o n 't " 1l dorigine riches

peut poseun véritable probleme écologique.

| e X i sstsoarced Batuneltes de métaux traces mais qui ont une contribution plus ou

moins faible par rapport a la source géologique dont

A

U Labsorptaor pde®sen®ts dans | e sol et | 6 a
peuvent étre redéposés apres décomposition sur la surface des sols (cycle

biogéochimique solplantes),

U L6O®rosion et |l e Il essivage des mwmdalliquesqui p ¢
vers | a cglonne dobdeau
U Les ®missions volcaB%Jqgues dans | 6at mosph

9 Origine anthropique
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Au cours de ces dernieres décennies, le monde entier a connu un développement

important dans les secteurs urbains, industriels et agricdedifférents rejets issus

de ces activitéessrot engendr ® une augmentation r emal

traces dans les sédiments, estiasduellementdans le monde& 22 000 tonnes de
cadmium, 93900 tonnes de cuivre, 7880 tonnes de plomb et360000 tonnes de
zinc [57]. Les différentes sources anthropiquespansables de ces tenedlsvées de

métaux sont

U La pollution atmosph®rique qui provien
gaz do®chappement des v®hicul es, des
ete

U Lapd |l ution agricol e, qgui r®sulte de

(pesticides, herbicides, é) destin®s
boues de stations do®puration dans
produts contiennent des métatracesscomme le cuivre (Cu), le plomb (Pig,

zinc (Zn)...
U La pollution industrielle concerne
(chi m qgue, agroali mentaireée), éd@s act.

y retrouve plus particulierement #nc, le plomb et le cadmium. On peut y
ajouter les rejets des centrales nucléaires.
Les métaux issus des différentes activités humaieés naturels citées
précédemment sont des éléments non Igobles. Par conséquence,
| a@cumulationde certains entér eux commeC d Cr , darB Ita, coloéne
sédimentaire cause de véritables risques pour le milieu naturel et indirectement sur
la santé humaine via la consommation des poissons contaminés via la chaine

trophique[58].
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- Apports atmosphériques

R

Pratiques agricoles
- Engrais —
- Pesticides
- Amendements organiques

Sol = Systéme accumulateur

Stock initial = fond géochimique

I N\

- Activité miniere et
métallurgique

- Activités industrielles
et urbaines

- Roches meres

Figure 1.2. Origines des métaux tracdans le so]59]

Parmi les métaux toxiques étudiés dans ce travail on trouve

Vv

Le cuivre (Cu): cbest un m®t al facil eme

nt compl

dérive principalemen des composés agrochimiques (engrais) et des déchets

résidentiels(les cables électriques) La pr ®sence doun

maladies neuralégénérativefs0].

exc s

Le zinc (Zn): il forme des complexes avec les ligands organiques, il est souvent

déorigine agricole (insecticides,

pes

de fortes doses il devientique pour le pances et peuméme causer des problemes

pul monaires et des perturbat i[6@ns

|l or s

tici

de

Le plomb (Pb): il présente une affinité avec les carbonates, les sulfates et les

sulfures, il provient de plusieurs sourcemétallurgie, sidérurgie, traitement des

minerais, ruissellement sur les toituremarburants Co e st un

perturbations du systeme nerveux (saturnigez])

®du® me nt

6°tre humai n, il eenmMphc@mo gl abismyent bt seil

Le chrome (Cr): il est sous formes réduites trivalentes ou oxydées hexavalentes, il

est issu des traitements de sha c e | de | 6industrie

cancérigene sous sa forme oxydée hexavaléBie

t ext

Le cadmium (Cd): il est souvent sous fme oxydée,avec leschlorures ou les

sulfates, i s e trouve dans | 6i ndust

peintures. Cbodest un ®I| ®ment tr s

A

rie

t oXi
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V Le nickel (Ni): il est souvent associé au fer et au cuivre, il se trouve dans les
catalyseurs chimiques, les batteries, les circudistidques et les fonderies de plomb.
Il est considéré comme une substance cancér[§éhe

1.8.2. La biodisponibilité des méaux dans les sédiments

Les métaux sont présents dans les milieux aquatiques sous deux :fodiessute et
particulaire. Ces éléments sont majoritairement associés aux particules et se sont accumulés
dans les sédimenf&2]. Leur biodisponibilité dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels le

pH, letauxdentai r e organi que, |l e potenti el r ®dox (

U Le pH est un facteur tres important qui influence le comportement des métaux dans le
mil i eu, ce qui per met de contr®ler |l a r ®f
phase s#imentaire[66] En milieuacide, les cations métalliques adsorbés a la surface
de |l a mati re organique, d €fes et deamamganese | e s ¢
sont relargués dans la phase dissoute par compétition entre les cations et les protons
[67]. Au contraireun milieubasiquef avor i se | 6adsorption des
concurrence sur ces mémes sites réactionnels entre les protons et les ions métalliques.

U Le taux de matiere organigjeue un réle primordial dans la mobilisation et la
disponibilité des métaux. Les ETpkuvent étre complexés par la matiere organique
en formant des compos®s organom®talliques
par les organismes vivants. La matiere organique peut limiter la toxicité de certains
métaux en changeant leurs formeschuim&ggs dans | e mil i eu c¢comme
cuivr e, l e plomb ou |l e chr ome. Ce noboest
mercure, dont le transfert en phase organique augmsantexicité et sa capacité de
bioconcentration et bioamplification dans milieuaquatiqug68]

U Le potentiel redox (En) | a wvariation du potenti el d o6
influence sur la mobilit® des m®t aux dan
exemple, en conditions réductrices les sulfates sont réduits en sulfures, ce qui permet
le piégeage de guelques éléments métalligues comme le plomb, le cadmium et le zinc
limitantleur mobilité[69]. Alors que, dans les conditions oxydantes la décomposition
de la matiére organique sera favorisée @mrd la libération des ETM y sont associés
versl a col oih74] ddeau

U Les activités biologigueselles sont principalement basées sur la dégradation de la
matiére organique présentans le sédiment par des microorganismes (populations

bactériennes et fongiques). Cette action est considérée comme le moteur principal de
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ce quod o nladagénese gréeoedd8], q u i pr ®s e rsfprecessld e n s e m
diagénétiques mien jeu lors de la formation du dépét sédimentaire [51]. Ces
processus sobOappuient sur des r®actions ¢
bact ®r i enne. rafieoexosganmue ilibeére ded espétea réduites dans les

eaux interstitielles comme NH Mr?*, F&* q u i peuvent contri bu
réactions secondair¢®2]. Ces mémes réactions dépendent de la composition ionique

des eaux interstitielles ainsi gue dodoaut
dooxydor ®duction. Tout desI|EEM et laur tépakitorc e | e

entre | a colonne dbdéeau par | 6effet de r e
[73,74]
1.9. Réglementation relative aux sédiments
A kdahe actuelle il noexi smétaux gans lesgdmentsp r me s
g®n®r al ement |l es valeurs de m®t aux anal ys®s
antérieures.

[.10. La matiére organique naturelle dans les sédiments

La matiére orgaique représente 2 a 8%ud sol, elle provient principalement de la
dégradation et de la condensation des molécules de la biof7asg6] En effet, cette

matiere organique est définie généralement comme un ensemble de rédamlsyrithése, de

la dégradation et des rejets des organismes vivants ainsi que de fragments biologiques sans
modification. La masse molaire des éléments composant la matiére organique varie entre celle
déune petite mol ®cul e ((3000 Dap &g quideur perreetel e de
contribuer a la formation des colloides et des particules.

La matiere organique est divisée en deux grandes famidssbiopolymeres (25%) et les

géopolymeres (substances humiques) représentent 50 §B)%47]

[.10.1. Les biopolymeéres

Les biopolymeres ou substances non humiques sont des molécules issues de la dégradation
des costituants cellulaires ou da synthése microbienne.ll& représemnt des éléments

bien identifiables les glucides, protéines et acides aminés, lipides, tanins, lignines et acides
organiques. Ces molécules sont généralement connues par leur biodégradale biais de
microorganisme§r8].

1.10.2. Les géopolyméres osubstances humiques (SH)

Les substances humiques (SH) sont définies comme un mélange complexe et hétérogéene,

constitué par des molécules organiques, présentes dans les ssdslirngsnts ainsi que dans
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les eaux naturellgg9]. Elles sont caractérisées par une couleur variant du jaune au noir et un

poids mol ®cul aire i mportant (jusqgusbl - Cepl usi e

Ssubstances ont une composition chimique var

voies de synthése chimique et biochio@d66]. Elles proviennent principalement de la

d®composition de | a mati re organique dobéor i

exempe | es fumiers, |l es lixiviats doéoordures m®
U Formation des substances humiques

La formation de substancesmiquegésulte de plusieurs mécanismes physiques, chimiques,

biochimiques et microbiologiques qui soetativement indépendants les uns des autres. Pour

ce fait, plusieurs études ont été réalisées au cours de ces derniéres décennies pour comprendre

les différents processus de formation de ces substances. Les résultats obtenus ont abouti a

rejoindre deux pricipales théories | a premi re est ancienne, €
Waksman en 193681]. Déapr s s ddstancest hurdigues sdnteissues de la
d®m®t hoxyl ation et de | 6oxydation de macr omc

des fonctions carboxyliques et phénoliques et favorise la fixation de composés azotés. La
deuxieme théorie est plus récente, etmsidere que les substances humiques dérivent de la
polymérisation oxydative, enzymatique ou non de monomeres phénoliques auxquels se fixent
des compos®s azot®s qui jouent l e rtl e dobage
avoir diverses origire dont les principales sont la dégradation de la lignine et la
néoformation microbienng82]. En o ut[66§ lafordnatianpdes ssbstances humiques

dans |l e sol est bas®e sur | 6humification des

deux théories précédentes. Ce processtd swies Figure 1.3) :
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Figure 1.3. Les mécanismes de formation des substances humiquefsE@H)

V Voie 1: repr ®sente des r®actions entre
et les composés aminés, appefiecessus de Maillard[83] ;
V Voie 2: concerne la transformation de polyphénols en quinones (oxydation

enzymatique) pour produire des SH

V Voie 3: la dégradation de la lignine en aldéhydes phénoliques et acides qui sont

transformeés par voie enzymatigue en quinones et donne des SH ptg ;la sui
V Voie 4: la dégradation partielle de la lignine par voie microbiologique, les
produits issus de cette dégradation forment les substances humiques.
U Composition des substances humiques
En fonction de | eur sol ubi IpHdu@nilielaeas substadcesa u

humiques peuvent étre divisées en trois fractions principales

VL .Lohumifmeacti on caract ®ri s®e par sa coul

guel ques soit |l a valeur du pH, teckelegui

scientifiqgqgues néarrivent pas ~ | 6®tudi
V Les acides humiques (AH) une fraction de couleur noire a brun foncé, saubl

essentiellement ain pH alcalin. Elle est constituée de molécules avec un poids

moléculaire riativement important qui varie entre 750 et 1230[B@ , ils dérivent
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partiellement de la polycondensation des acides fulviques. Ces composés proviennent
de plusieurs activités humaineagriculture, industrie et biomédecifg9] ;

V Les acides fulvigues (AF) contrairement aux acides humiques (AH), les acides
fulviques (AF) sont solubles qugle soit la valeur du pH, leuojls est inférieur a
450 Da. Ces composés sont considérés comme des électrolytes organiques naturels
vue | eur capacit® do®quilibrer et sti mul
jouent un r!*le tr s importanie padsage sles| 6 as s
microéléments a travers les cellules membranaires. Les AF renferment moins de 35%
du carbone organiquelb58.otal dans | 6environ

1.11. Problématique

Ces dernieres décennies, les ressources en eau sont fortement affectées par les activités
anthropiques (industi el | e s, agricol es) ainsi gue | d6ur
grande partie doébeau douce est contami n®e pa

®l ®ments organiques, m®t al |l i ques et Dbiologioc
pobl mes graves pour | 6homme (mal adies hydr
ete) et pour son environnement (i.e. eutrophi

du nombr e de d®c s et des ma | ast ide sombdeu s " |

scientifigues®t udi er | 6i mpact de | a a@qodtiquest i on sur |

De nombreux travaux de recherche se sont focalisés sur la relation entre les activités
anthropiques et la pollution des eaux et de sédiments dans le mondekmntdrique de

| 6est , Muwanga et al [ 62] ont ®t abl i l es ef
exploitations minieres sur la qualité des eaux et des sédiments du Lac Victoria. En Espagne,
MendiguchiaetdlB4Jont ®val u® | 6i mpact des processus I
sur la qualité des eaux et des sédiments du fleuBeagalquivir», en se basant sur les

résultats des analyses physaumiques (pH,conductivité, oxygéene dissous, nutriments,

MES) et des métaux (Mn, Co, Ni, Cu, Cd, Zn, et Pb). En Egypte, un autre travail a été réalisé

en 2010 par Elew§35]. Cette ®tude a concern® | 6®t at (
s®di ments dobébune zone dite strat®giqgqgue dans |
révelent une forte contamination orgareget métallique due aux rejets de différentes origines
(industrielles, agricoles et urbaines). En France, une étude réalisée par Hammou et al en 2012
[B6]a f ai t | 6obj et ddbune car act [@mét»s untdéesdrois des
fleuves cotiers dudépartement des Pyréné@sentales. Cette étude a été basée sur des

analyses de fluorescence qui ont permis doe
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fleuve, grace a un acide aminé appeléyptophanes , traceur fluorescen
humane Au Maroc, Hayzoun et al en 20187] ont effectués des analyses de carbone, de
nutriments ainsi que de m®t aux traces (disso
des activités urbaines et industrielles sur la qualité des de la riviere Sebou une des plus

grandes rivieres au Maroc.

LOAIl g®rieemcappasnfade nombreuses ®tudes ont

|l 6influence de | a pollution sur | es[8oatssour c
®t udi ® | 6i mpact des rejets wurbains de | a vi
Meboudja (affluent de |1 60ued Seybouse) situ

indices @ pollution, Chaoui et §B9] ont également étudié la qualité des eaux superficielles

et souterraines de la réegion de Bouchegouf (ville de Guelma). HaBtaaagui et a[90] ont

réalisé une étude préliminaire sur les parametres phghiotiques et le phytoplancton de la

riviere Chiffa (ville de Blida). En 2017, Bjnai et a[91] ont effectué une étude qualitative et
guantitative des eaux superficielles et souterraines de la riviere Sebaou, avec traitement
statistue en utilisant | 6Anal yse des Composante
travaux scientifiques ont traité le probleme de la pollution dans la phase sedinj6gi&irg,

|l i eu I mportant de pi®geage des contaminants

colonne dbéeau.

La présentehiese traite la méme problématique de pollution des milieux aquatiques, elle a
pour but de contribuer ° ®tudier | 6®tat de
Chéliff, ainsi que deux de ses principaux affluents sur sa rive gauche 6 Ou eed R ®IOw e d

Mina.
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Beaucoup ddébeaux superficielles et /tou de
sérieusement polluées par les effluents industriels et urbains riches en polluants de natures
di ff®rentes | i b®r ®s dans | e milieu aquatiqgu:

pollution devient nécessaire.

Léobjectif prrecepadal ddemoatchaples caract ®r i
qgue |l es diff®rentes stations de pr® vement,
dans le présent travail.

l'1.1. Pr®sentation de |l a zone do6o®tude
1L1.1Pr ®sent ati omlffde | 6 Qued C

LOOWkdffest | e plus I mpor t apldsdefSDkenpilprenddad Al g ®r
source dans | 0At | as sdarsé&s moatsdu Djgbel lAmogrse jedte L a g h
dansla mer Méditerranéa environ 15 km d&a ville de Mostaganme, au nordouest du pays.

l'1.1.2 Les usages des eaux de | 60OQued Ch®Il i ff
L6Oued Ch®Il i ff est une source doéalimentatio
®t udes r ®alis®es par | 6 Ag e +Zahez[1d, 48 bBreagessomt Hy dr
en exploitation dans cette région (Figure.ll.1) avec une capacité totale de 1 2438 hm
(estimation janvier 2014) destinés essentiellement aux usages suivants

* La potabilisation : La région ChéliffZahrez est caractérisée par une densité

démographique importante, elle est passée @21800 habitants en 2008 a586527

habitants en@12[2]. Le volume dbéeau potable consomm®e
a 510, 3 hrifan.
* Léagrielullda urepr ®s ente | e secteur l e plus

hydrographjue ChéliffZahrezL 6 ®t endue de ce p®rim t 698 agric
ha[3] répartis comme suftableau I.1) :

Tableau.ll.1. Répartition des superficies irrigables

Bassin Superficie irrigable (ha)
Chéliff 241 921
Zahrez 35772
Total 277 693
En 2008, l e volume dbéeau mobilis@estonéa | 6ir

729 hni.
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* Les activités industrielles: sel on |l es enqu°tes men®es par
Chéliff-Zahrez ce secteur est peu développé dans la région, il englobe 228 unités industrielles
implantées le long du Chéliff dont la majoritgns concentrés dans les wilayas de Médéa, Ain

Def |l a, Chl ef et Rel i zane. En 2005, l e vol ume
a 3,5 hm.

En plus des barrages il existe 65 retenues collinaires actuellement en exploitation et 137 sont
entieremehenvasées dans la région hydrographique Ch&diffrez[3].

ammndh Barrages de la Région @.

Hydrographique Cheliff-Zahrez
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Figure 1l.1. Carte des barragek la région hydrographique Chélgahrez]3]
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[1.1.3 Bassin Chelif-Zahrez
Le bassin ChelifZ a hr e z s 0@ tsuperfitie deus6 22W km2 et couvre un réseau
hydrographique de | 6ordre de 6 500 km. 1 e
Sahara au sud, | 60ranie ° | O6ouest et ~ | b6est
Il est découpé en trois grands stassins visants (Figure.ll.2) :
U Le bassin du Cheliff est le plus grand par la superficie en Algérie, il représente plus de
77 % de la superficie totale du bassin Cheddihrez. Il comprend au nord la vallée du
Cheliff, au sud les hauts plateaux allant de Saidi@iet, les plaines de Nahr Ouassel
et Ain Oussera et au centre |l e massif de
U Le bassin cOtier du Dahra se compose de plusieurs bassins individuels, dont les plus
i mportant s, du point de vue pluviom®triq
| 6 OQued Al Il al ah.
U Le bassin Zahrez est une cuvette dans les hauts plateaux et comprend :-le Chott
Chergui et le ChotGharbi[4] .

COTIER

Superficie: 3 201 Km2

A CHELLIF

Superficie: 43 125 Km2 ]

ZAHREZ

Superficie: 8 989 Km2 I

Figure 11.2. Bassin hydrographique Cheliffahrez[4]
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Cette région hydrographique est alimentée par plusieurs affluents et nappes souterraines
dont les trois principales sont
l-La nappe aquif re, gui sO0®tend entre | es
monts rouges
2- La nappe des gres aux bordures sud du mont de Dahra. Les formations gréseuses sont
importantes et sont exploitées par plusieurs forages
3- La nappe calcaire au sud qui est un systeme aquifere karstique de capacité variable

suivant la profondeur.

Le régime @ ®c oul ement mensuel et annuel de | 6 C
extr °mement irr®gulier. De ce fait, | apport
de septembre ° mai et pratibpuement n®gligeab

LebassindlChel i f f g3 125kdi®4 le plud vastaibassin hydrographique
du nord du pays. Il est compartimenté a son tour en troisbsmssns versantgigure.ll.3):

1. Le sous bassin de Cheldimont du barrage de Boughzoul

2. Le sous bassin du Haut et du Moyen Cheliff

3. Le sous bassin du BaCheliff et de la Mindl].
Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressksa parti e aval de
localisée dans le sous bassin du Bas Chéliff et de la Mina.
I1.1.4 Localisation et caractéristiques du bassin du Bas Chéliff et de la Mina
Le sous bassin du Bas Chéliff et de la Mina est situé entre les longitud€s®é4 01 A 06
"E et les latitudes 34 ° 03'12" et 36 ° 05'57;"N i | sO®t end sur une suj}
13150 knt allant du seuil de Boukadir, qui le sépare du bassin du Haut et du Moyen Chéliff,

jusqubdbaux sources de |l a Mina (Figure. 1l 1.3).
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Figure 11.3. Les soushassins hydrographiques de Chelitihrez[4]

La croissance démographique sur ce bassin est de plus en plus importante au cours de ces
dernieresannées avec une évolution de B2 habitants en 1998 a721 399 habitants en

2008.[2].

Ce soushassin est caractérisé par un climat saride avec une pluviométrie annuelle de 260

a 300 mm, estimée au cours de la période comprise entre mars et octobre, et des températures
varient entre 18 et 40°C, dont les plus élevées sont enregistrées jdillet et aodf6].

Déapr s | es ®t udes [7lR]dleslsolsgde gettee régiomsant @eenaturep a r
calcique avec une texture argileuse (Annexe 1 carte 1), ils présentent des niveaux distincts de
sodicité (Na, M) dans les dépressions salines locales appelées Sebkha, qui peuvent étre
d®bor d®es en p®riode de <crue. Le sous bassin
les plus affectées par le probleme de la salinité (Annexe 1 carte 2) qui pose prodléme

l 6agriculture. Mal gr® cela elle est consi d®r
super ficie &88hdl aveceseultures as8ez Biversifiées :

1) des vergers dbéagrumes et doéoliviers culti
Djédiouia et Ouarizang

2) des cultures maraicheres (melon, pastéagiehaut, oignon...) localisées au bord des lits

des Oueds

3) des cultures céréalieres présentes généralement sur les sols calcimagii&giques
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Le bassin étudié compte 47 unités industrielles a multiples et différentesciiwodu
implantées particulierement dans lesixieones industrielles de Relizane et Tiaret et autour

des grandes agglomérations. Ces activités industrielles sont principalement destinées a la
production agroalimentaire (produits Il aitier
les tanneriesainsi que la production des pieces meétalliques, Ces industries rejettent
annuell ement wun vol62smédirec@eecatuans larmt@ly.s de 197
l'1.2. Contexte de | 0®tude

L60OQued Ch®liff est | e pr i nkassipdulBascChéliffesdethd e au
Mi na sur 166 km. L6Oued Mi naxdfluentddé €auriked R h i
gauche. Cette zone est caractérisée par une forte densité de population qui génere
doéoi mportantes quantit ®s d eteirausiiclles)s s affluephtd 0 me s t
sont rejetés directement dans le milieu naturel sansttra me nt pr ®al abl e. Jus
eu seulement deux ®tudes r®alis®es sur | 60ue
la pollution m®tallique des s®di ments super
intéressée a la qualité physiconi mi que des eaux de | 60Oued Che®
Mina (d® ~ mentionn® dans | 6introduction). A
gualit® des eaux et des s®di ments de | 60Oued

Oued Rhiou &té réalisée dans ce travail. Dans le but de caractériser les apports de pollution

par | es diff®rents rejets, et de montrer | 06i
Tout dbébabord, i a fallu fai rsduyanedes diffegnt®r age s
rejets l e long des berges des <cours dobeau.

Vvégeétation, ces repérages ont été difficiles a réaliser.

Les rejets d®tect®s ont ®t ® pr®lev®Pdeaur edetse
cours dbébeau pour caract®riser |l e type de pol
L6i mpact de ces rejets sur |l es cours dbéeau a
de sédiment en amont et en aval de ces rejets.

Dans | e but dobieosnt idreesr a pap ocrotnst rdebuchaque af fl
pr® vements dbéeau et de s®di ment ont ®gal er

confluence.

50



[1.3. Echantillonnage
I1.3.1. Les campagnes de prélévement

Pour ®tudi emejledtisnp@tcdt did@&ss sur l a qualit® de:
Ch®liff et de ses deux principaux affluents

réalisés pendant deux périodes climatiques caractéristiqges | a zo:ne do6é ®t ude

- Période humide: les prélevements ont été effectuéd-émrier 2015 et 2016

- Période seche les prélevements ont été effectuéerrhodltet en Décembre 2015.

11.3.2. Stations de prélevement

Les diff®rentes stations de pr ®dnslafgure.lhsa de |

avec un schéma indiquant les distances entre chaque station.
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I1.3.2.1.Sources des rejets étudiés

T Affluent Oued Rhiou
Le premier affluent appel ® Oued Rhiou traveul
superficie de’etdcodpeade 88 Km2 habietoant s e
deux rejetsR2etR3) avant de rejoindre | 60Oued Ch®Il i ff
Le rejet industriel (R2)est issu del 6 e nt rOREBI.M g(Rociété des Industries
Mécaniques et Accessoires de Oued Rhiou, groupe BCR (Boulonnerie Coutellerie
Robinetterie), située dans lacommune de Oued Rhiou. Actif dans la production de
boulonnerie et robinetterie, ses capacités de production sont importantes. La pollution
organigqgue et m®tallique g®N®r e Hapgrximitée | a
(Oued Rhio). Cequij ust i fie | 6® udRk2 desldonrneajans g@dgeuseq
rejet® dans | ®MQundah[llest esti m®

™

*
|
%

=

.:

Figure I.5. Photographie du point dejetindust i el de | R2Du e

Le rejeturbain (R3):1 6aggl om®r ati on déOued Rhiou est d
avec un taux de raccordement de 98%, et rejett8081nY/ j débeaux us®es n
direct emenRhiodkans | 6 Oued

F 1

Figure I.6. Photographiglupointde r ej et ur ba(RB8) d
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1 Affluent Oued Mina
L6Oued Mina r e-(#M2)tIlaaommuneedg Rdlizane aviecaunenpopulation de
17832 habitants (recensement 2014¥sle un réseau de colletiag de 135793 metres
(taux de raccordement de 98%). Cette agglatigim génére un volume de331 n¥/ j d o0 e a u x
us®es non trait®es, rejet®es directement dan

% ,__’:’L ~
T e o
) MERIWOS  TI 3

s 5 . '?. s s P & ' o
7 p W e e e e S

Figure II. 7. Photographiglupointderejeur bai n de (M2) (

-

1 Cours doéeawu IpbQOumed pGH®I i f f

L6OQued Ch®liff rSoremtsaappreeehanntr bdhe nl den
Chéliff traverse unea g gl o m®r at i on appel ®e Sour avec
475 habitants (esti m®e par | a directior
produisant un volume de 429,6°/mj déobeaux us®es non trait@
dans le Cheliff.

Figure Il .8. Photographiedupoite r ej et ur bai n) c
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1.3.2. 2. Stations sur |l es cours dbéeau

V  Affluent Oued Rhiou

Station R1: elle représente la station amont des deux points de rejets R2 et R3. Cette
station est située a 21,9 km de la ville de Oued Rhiou, elle a la particularité de sa
localisation a 500 m du bage Gargar un des plus importants barrages de la région.

Station R4 : localisée a 20 km de la ville de Oued Rhiou en aval des deux rejets R2 et

R3.

V  Affluent Oued Mina

Station M1 : située dans la ville de Relizane en amont du rejet M2.

Station M3 : située dans la ville de Relizane en aval du rejet M2.

V Cours dbébeau principal Oued Ch®l i ff
StationSl:si t u®e en amont de |l a confluence ent
StatonS2:si t u®e en aval de |l a confl ufence entr
Station S5: localisée a 1 km de la ville de Sour en amont du rejet S6

Station S7: localisée a 1,5 km de la ville de Sour en aval du rejet S6.

Ces deux stationsSg et S7) se situent " proximit® dol
technique (CET).

Station S8: | ocal i s®e ) 300 m de | 6embouchur e
Méditerranéepas | oin dbéune usine de cetleestasonl e me n

per metuedd ®ved appor if gers themerl Quelguesdphotoh &b |

stations de prélevement sont éi®es sur I&igure. 11.9.
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Figure. 11.9. Quelques photos de préléevement
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Il.4. Méthodologie de prélevement et préparation des échantillons

Les ®chantillons doeau ont ®t ® pr ®l ev®s da
préalablementettoyées. Pour chaque station, une carotte de sédiment de 30 cm de longueur

et 10 cm de diam tre a ®t ® pr®lev®e ~ | b6aide
Le protocole de prélevement suivi au cours de notre étude est basé sur

1 Un prélevement dans les différents rejetgdnotéeR2, R3, M2, S6

T Un pr®l vement 3 bouteilles dbéeau et ur
cours dobéeau guelquasnmeetnes avans chaque @t (M1, S5).
Seulle prélevement de sédiments a la statkinn 6 a p as liptua cduder e r ®
déun probl me dbéaccessibilit®,

T Un pr ® vement de 3 b cédinestairé dapsdes ibl@esa u et

ducours dbéeau en aval, situ®R4M3Ehel ques
Déautre part, | 61 mpigsc(OuedRhvu Tell @txOueal Mind) gue lat s ®
gualit® de | 060Oued Ch®liff sera ®valu® par

U Un pr® vement de 3 bouteilles dbéeau et

du cours dobéeau en amont de | a cdcdhfl uenc

etS3;

U Un pr® vement de 3 bouteilles dbéeau et

du cours doébeau en aval de | a coSRdtl uence

S4).

Les pr® vements dbéeau eréalisdsaux statiahiS3ree $dten nd o nt
période seche parce que la riviere était totalement a sec et la dureté du sédiment ne permettait
pas de réaliser de carottage.

Un dernier pr®l vement de 3 bouteilles dbéeau
berges au niveau de la statiS§ non l oin de | 6embouchure

Méditerranée

Les diff®rents pr® vements dbéeau ont ®t ®
di stances diff®rentes sur | a |largeur afin do
Tousl es ®chantillons ont ®t® transport®s rapidc
et © | 6obscurit® avant anal yse.

Concernant |l es donn®es hydrographiques, NOouUSs

Nationale des Ressources Hydriques pouiavo | es donn®es de d®bi't

aucunes donn®es nbéont ®t ® divul gu®es.
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1 Préparation du compartiment « eau»
Au | aboratoire, 3 bouteilles ont ®t ® m®Il an
Ensuite, les échantillons composites ont étésdvien 3 partieda premiere pour les analyses
physicachimiques qui a été filtrée a travers des filtres en cellulose (aflhdose Grade
589/3); | a seconde partie a ®t® filtr®e pour | 06
deceluoe ( T 0,45 Om) et acidifi Geusagwedc R I;0
derniere partie destinée aux analyses de fluorescence a été filtrée sur des filtres en nitrate de
cellulose ( T 0,450m) et conserv®e emteec 1%
| 6activit® bact ®rienne.

1 Préparation du compartiment « Sédiment»
Au laboratoire, nous avons procédé au découpage des carottes par tranche de 10 cm
do®pai sseur . Les analyses ont concern® | es |
les sédimets ont été séchés sous une hotte a flux laminaire pendant 24 heures puis tamisés a
63 Om. Pour |l es analyses de fluorescence | ¢
pendant 24 heures, suivi dobébun tamisage =~ 2 m

Figure 11.10. Technique de carottage des sédiments
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II.5. Paramétresd 6 anal yses
Les paramétreSempérature, conductivité et pbit été mesurés situ grace a un analyseur
multiparamétrique de typ@onsort 562(Figure.1.Annexe 3
[1.5.1 Dosage des anionflL3]

1 Principe du dosage des sudtes
Les sulfates sont dosés par néphélométrie selon la méef&kiB®OR (T90-040). Les ions
sulfates réagissent en présence de chlorure de baryum en milieu acide chlorhydriqgue pour
former un pr®cipit® de sul fat e et stabilisant quiu m, g
absorbe ° | a | o n g ulAnoexe 3d Boarnce parardetre o & Géalisend
réplicats de mesure.

1 Principe du dosage des nitrites

Les nitrites ont été dosés selon la méthABBIOR (T90-013).L 6aci de sul faniliq
chlorydr i que, en pr®sence doéoion ammonium et d ¢
avec | es ions nitrites un c¢ o mppdordoxrelle @dal or ®

concentration en nitrites et dJAnnexef3bPeswaebe = |
parametre on a réalisé 3 réplicats de mesure.

1 Principe du dosage des nitrates
La méthodeAFNOR (T90-012) a permis de doser les nitrat&n présence du salicylate de
sodium, les nitrates réagissent et donnent du paranitrosalicylate de sodium de couleu
j auno©tr e. Léabsorbance de | a soladalorgueur obt en
déonde de 4 1)5Pouroe péaradnetreerxaeréalé 3 réplicats de mesure.
Dans notre étude, nous avons analysé les sulfates, les nitrites et les nilrabea & de d o u i
gpectrophotomeétre UV/Visible (OPTIZEN 3220 UWFigure 11.11)
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Figure 11.11. Spectrophotométre UV/Visible

1 Principe du dosage des chlorures
Les chlorures ont été analysés selon la métiided¢OR (T90-014). La méthode de Mohr est
un dosage par précipitation en milieu neutre. Elle est basée sur le titrage des chlorures en
milieux neutre par une solution de nitrate c
qui est le chromate de potassifAnnexe 3 Pour ce parameétre on a réalisé 3 réplicats de
mesure.
11.5.2. Les matiéres en suspension (MES)
Les MES ont ®t® mesur ®es dans | es ®chantilloc
leprotocole d®crit dans | 6annexe 3
[1.5.3 Mesure de la emande chimique en oxygene (DCO)
Ce parameétre a été anayselon la méthode normalisRENOR T90-101 Cette méthode est

basée sur une ébullitionraflux (Figure 11.L12)d 6une prise dbéessai doun
acide, en pr®senoe déuwme chuamat e®deompmomt assi
jouant l e rtle dbébun catalyseur et de sul fat

chlorures(Annexe 3 Pour ce parametre on a réalisé 3 réplicats de mesure.
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Figure I11.12. Montage expémental pour la mesure de la DCO
I1.5.4 Mesure de la cmande biochimique en oxygene sur 5 jours (DB

La méthode avec OxiT@ (Figure 11.13) repose sur une mesure de la pression dans un
systeme clos. Lesmictor gani smes qui se tcroonsswvwemne nda n s6 olxd
en formant du C@ Celuic i est absorb® par NaOH et i S ¢
mesure peut °tre tratluite directement en mg

Figure 11.13. DBO métreOxiTop®

[1.5.5 Détermination du carbone organiquedissous COD)

Les mesures du carbone organique dissous contenu dans les eaux prélevées et les extraits de
s®di ments ont ®t® effect u®¥E€SNde Shomadz(@igured 6 un 2
11.14), en utilisant la méthode NPOC qui élimine le carbone inorganique pao u t ddéaci
(HCI 2 M) avant | 6anal yse. Le principe repos
pr ®sence doéun catalyseur en billes dbéal umine
par absorption du C£en infrarouge. La limite de détectipour le COD est de 0,1 mg/I
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Figure 11.14. Appareil de mesure de carbone organidissous Shimadzu TOE CSN

I1.5.6. Analyse des éléments traces métalliques (ETM)

11.5.6.1. Préparation des échantillons
U Compartiment eau

Rappelons que les échantillons liquides ont été filtrés avant analyse avec des filtres en nitrate

de cellulose (1T 0,45 Om) et acidifi®s avec 2
U Compartiment sédiment

Pour les sédiments, le protocole de minéralisatiatessous a été suivi.

Les sédiments ont été minéralisés selon le protocole cifd4ans]: une masse doen

mg a été pesée avec précision et placée dan®aegurs en téflon. Dans un premier temps,

0,5 ml de | 6 a cSuprapumnesttajputéq Qetde pemiéte attaque permet de

d®t ruire | es carbonates pr®sents dans | es ®c
fluorhydrique suprapur esttaout ® sui vi déun <chauffage ° 1
mi ni mum. Apr s refroidissement, |l es ®chant.i
mi n®r ali sation des silicates. Léoacide nitrioc

100°C. Apres refrolissement, 0,6 ml de . a été rajouté afin de dégrader la matiére
organique présente dans les échantillons. Apres évaporation a sec, les échantillons limpides
ont ®t® repris dans 0,5 ml de | 6acidesnitric
avec | 6aulLeMi bteBndard 1646 a et | 6®c hant il |
mémes conditions expérimentales.

[1.5.6.2. Mesures

Les mesures des concentrations de meétaux traces dans les eaux et les sédiments ont été
réalisées par IGRIS (Inductively Coupled Plasmiass Spectrometry) de type Agilent

7700X (Figure 11.15) Des standards ont été utilisés afin de vérifier la fiabilité des analyses

les deux standards 1640 a et le SLRS 6 pour les eaux et le standard 1646 a pour les sédiments
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dontl es pourcentages de r®cup®ration varient e
Pour chaque ®chantillon | 6appareil a r®alis®

8

i

1=

Figure 11.15. ICP-MS type Agilent 7700X

I1.5.7. Analyse des matiéres organiques dissoutes par fluorescence

[1.5.7.1. Principe de la fluorescence

Une molécule fluorescente est une molécule capable de réémettre des photons aprés en avoir

absorb® sous | 6effet doun eaésmbsencechdzcamnainese us e,

molécules ayant des structures aromatiqués L6O®nergie do®mi ssion e
| 6®nergi e absor b®e, de <ce fait | es | ongu

|l ongueurs doéok/iHe dbéabsorption

[1.5.7.2. Préparation des échantillons
U Compartiment eau
Rappelons que les échantillons liquides ont été filtrés avant analyse avec des filtres en nitrate

de cellulose@0, 45 Om) et conserv®s avec | dazoture c

U Compartiment sédiment

Pour les sédiments, le protocoled e x t ci-@asgolus@ até suivi.

Extraction des substances humiques (SH)L8]

Dans des godets propres, une masse de 2,5 g
par la suite un mélange de soe 2 0 ml pyrophosphate 30 ml
organique naturelle fortement liée aux particules des sédiments aprés une agitation de 24 h

[19]. Aprés extraction, les surnageants obtenus ont été filtrés en utilisant desefiltres
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microfibres deverre (@ 0,7um), passés préalablement au four a 450°C pendant 4 heures pour

enl ever toute trace de mati re organique, C
coll opdes qui pourraient perturber |l es mesul
chbor hydrique concentr® (HCI) pur afin dbdassu

pour °tre au voisinage doéun pH des eaux natu

l'1.5.7.4. Mesures par | a m®t hode des matrice
(MEEF)

Les ®chantillons dbéeau et des extraits de s®&d
par | a m®t hode des MEEFs (3D). Les ®chantil]l

analysés avec un spectrofluorimétre SAFAS de type flx (Figure. Il. 18g & la panne de
cet appareil, un nouveau sepctrofluorimétre Jasco mode&36® (Figure.ll.17) a été acheté
et a permis dbéanalyser | es autres ®chantillo

Figure II. 16. Spectrofluorimétre de type SAFAS  Figure |1.17. Spectrofluorimetre de type Jasco

Les mesures ont été réalisées sur quelques millilitres de solution aprésriitatdes filtres
seringues en nitrate de cellulose (1 0,45 O
spectroscopie -Vd&sadlbder pafiiom d& voerifier gue
®chantillon 7 @& = 2ZJavant e passdar elubresoence.rSi besoin,e ~ C
des dilutions ont ®t® r®alis®es afin do®vite
Les MEEFs consistent a enregistrer unéesge spectres en excitant deD26500 nm avec un

pas de 10 nm et dp Mmésor ast ehlhldemesd nneavec1 0 ( o
un pas de 1 nm. Léouverture des fentes dobdexc
de balayage de 300 nm/ sestexpriméen unitéanmigaird (Ra).d e f |
Ces spectreforment une matrice de données 3D pour chaque échantillon appdkteice

do®mi ssion et dobéex»MEERFiguem.18.e fl uorescence
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Figure 1.L18. Repr ®s ent at i on [AJoune MEEF en 3

I1.6. Traitementdes MEEFspar | 6al gori t hme PARAFAC

Pour définir la composition des différents échéoms, un traitement mathématique de
donn®es des MEEF a ®t ® r®alis® par | 6algorit
pour Windows TM version 7.1 (The Math Works Ifitg)].

PARAFAC (Parallel Factor Analysig est un algorithme de décomposition trilinéaire, il@ ét

employé pour la premiere fois en 1970 dans une étude de recherche en psychométrie par
Harshman [22]. Actuellement, il est largement utilisé dans les différents domaines
scientifiques notamment en fluorescence, afin de caractériser la composition de la matiere
organique fluorescente présente danstdmntillons analysés. Dans le cadre de notre travail

| 6al gorithme PARAFAC ut DONFu®@ » dévebppéemdl3]eta bo "t
optimisée paf24i 26].

L ébjectif principal du traitement des données de fluorescence est de séparer les différents
composants fluorescents (fluorophores) présents dans un jeu de données (MEEFs) ainsi que
de quantifier l a contribution dehantllbnaCeun dar
traitement est reli® aux m®t hodes de r ®sol uf
factorielle[27,28].

Les traitements des MEEFs par PARAFC ont été réalisés apres soustraction de la MEEF
déeau purifi® et correction des H&.i es Raman
Le nombre de fluorophores a été testé entre 3 et 10 fluorophores. Le choix du meilleur modéle

a ®t ® d®termin® dobéapr s |l a forme des spectr
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« CORE CONsistency DIAgnostic (CORCONDIA) qu doit étre supérieur & 60% pour

valider le modélg29]

Les résultats obtenus en utilisant le traitement PARAFAC sont présentés selon le modéle ci
dessous (Fig. 11L9).

Chaque figure comprend 3 parties. La partie gauche mal&reaut en bas les MEEFs
mesurées, les MEEFs modélisées et enfin la différence entre les deux premiers modeéles. La
partie centrale pr®sente |l es spectres do®mi
déterminés par le traitement PARAFAC. La partie raitd montre les contributions de
fluorescences de chacun des fluorophores da

rapport a la mesure.

Measured (10) Emission loadings
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Figure. IL19.Exempl e débun r®sultat de tra
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Les r®sultats doéanal yse des ®c Isaandcecthhpire.s | i q
Pour plus de détails sur les sites de prélévement, viigulee 11. 4 (chapitre 11).

l1l.1. Variations spatio-temporelles des parametres physicohimiques

[11.1.1. Les rejets

Les valeurs de pH mesurées au niveau des stat®ngjets (R2, R3, M2 et S6) varient entre
6,5 a la station M2 et 7,8 a la station R2 pendant la période humide, et entre 7,6 a la station R2
et 8,2 a la station M2 pendant la période seche. Ces valeurs ne dépassent pas les normes
Algériennes[1,2](6,58,5). Les températures enregistrées au niveau des mémes stations sont
comprises entre 14,3°€la station M2 et 18,1°C a la station S6 pendant la période humide, et
entre 28,2°C a la station M2 et 30,9°C a la station R3 pendant la pééicigvoir Tableau
2 Annexe 3.
La figure Ill.1 montre les variations des principaux parametres phgbioiques mesures en
fonction de deux périodes distinctes, seche et humide.
Les stations R3, M2 et S6 représentent les rejets urbains déversés sans traitement préalable
dans | 60ued Rhiou, | 60ued Mina et | 60ued Ch
R3 est caractérisé par des valeurs éleveées de sulfates aux deux Gaspersne d&6,2
mg.LY) et de DBG (35 mg Q.L™Y) particulierement en période séche. Le rejet M2 est
caractérisé par des valeurs élevées de nitrites aux deux saisons (moye/megle?), Cr
(887,5+ 5,0mg.L"), DCO (979 mg@L™) en période humide et des valeurs maximales de
MES (96Q0 + 0,1mg.L™?) en période séche. Le rejet S6 est marqué par des valeurs élevées de
conductivité (8,5 0,2mS.cmt), CI(575+ 5mg.L?) en pémde humide et de MES (56245
0,1 mg.LY), DCO (1032 mg @L?), NO; (maximum de 0,9 + 0,09 mg.LY) en période
seche.
En raison de |l a superficie importante dest.i
résultats ont été comparasec les normeslgériennesappliquées aux eaux usées epuréees
utilis®es ~ dH quicbricamnent ld donductivitég(Z0tmiS:nmClH (10 mg.L
1y, DCO (90 mg @L™?), DBOs (30 mgQ.L ™) et MES (30 mg.L). Les valeurs enregistrées de
ClI, DCO et de MES au niveau des trois rejets prélevés dépassent largement les valeurs
limites fixées par la réglementation Algérienne. En ce qui concerne la BRBOle rejet de
R3 en période séche estdessus de la norme.
La station R2 représente le lieu de déversement du rejet industriel (BCR), il est caractérisé par
des valeurs élevées deonductivité (4,8 0,2mS.cm?), CI (645+ 5 mg.L™"), DBOs (36 mg
O..LY) et des valeurs maximales pour N(6,0 + 0,2mg.LY), SO2 (1940 + 0,1mg.L?) en

période humide. La comparaison de ces valeurs avec les normes Algérienpagdetres
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disponibles pour les rejetedustriels[2] (DCO = 120 m@..L?, DBOs = 35 mgD..L?)

montre que la valeur de la DCO mesurée en période séche (249,6..n) @épasse
largement la valeur limite fixée de 120 mg.lO". La valeur de DB@mesuréeen période

humide (36 mg@L™) dépasse légérement la valeur limite de 35 migd

Frr. 1. 2. Les cours doeau (S1, R1, R4, M1, M3
Lesvaleursde pHmesurégsu ni veau des st (8l RlpRdsM1du8sS2,cour s
S3, S4, S5, S7, S&prient entre 6,5 a la station M1 et 8,6 a la station S3 pendantidalepé

humide, et entre 6,8 a la station S1 &ta&8la station S6 pendant la période seche. Ces valeurs

ne dépassent pas les normes AlgériefiBlé6,5-8,5). Les températures enregistrées au niveau

des mémes stations sont comprises entre 12,1°C a la station S6 et 14,3°C a la station M1
pendant la période humide, et entre 11,7°C a la st&#et 29,3°C a la station S6 pendant la
période sechévoir Tableau 2 Annexe)3

Les variations spatitemporelles des parameétres physitimiques mesurés le long de

| 6Oued Ch®l i ff ainsi gue ses deux afnslauent s
Figure 111.1. Pendant | a saison s che, l e co
et S4, lesprélevements ont été imposstble r ®al i ser . Les eaux de
utilis®es principal ement pouro®vadgrat coht Wree
| 6eau des diff®rents ®chantillons pr ®l ev®s a

les normes Algériennes des eaux superficielles destinées a la potabil[Stigmi sont

indiquées sur la Figure 111.1 (traits rouge).

La conductivit® est unompadamdeédom@gdaepensmat C
paramétre dépend essentiellement de la présence des différents ®ndvEy K*, Na',

HCOs, SO*,CI, é. ) et aussi d ¢4]. | eDbdrag r ctats abtesmes am a@tsiuol n
remarque que les valeurs de conductivité dépassent largement la norme (fixée a 2,9 mS.cm
enpériodehumdd ans | a partie aval de | 60den@d.cniCh®| i f
1, S7 (8,9 + 0,04 mS.cr) et particulierement a Sgnaximum de 8M + 0,1 mS.cr). Les

valeurs enregistrées en période séche oscillent e@tre002 mS.crit a la station M1 et 2,4

+ 0,2 mS.crit a la statiorR4, cependant la seule valeur dépassant la norme a été mesurée a la
station S2 (3,8 + 0,04 mS.on?) . Léaugment ation de |l a conduct
les stations localisées en aval de la confluence (S5, S7 et S8) est probablement liée aux
précipitations (12 mm) mesurées 2 jours avant la campagpeétevement. €qui a conduit

au lessivagales solscontenant dugypse[5] et a la resolubilisation du magnésium et du
cakiimavec des valeurs moye2ihmgd?!edde 1072641630r e de

mg.L? respectivemeraux stations S5 et SEZa proximité de la mer Méditerranée révele aussi
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sa forte influence sur |l a statiomekadpune p!
Et déaut,r epapa | es deg degsaldmsnt |dcalisééedvirom i2 kmede S8.

Not amment , | 6augment ation des concentrations
de détectior(700 mg.LY) pour cette station particuliéremt en période humide. Les faibles

valeurs de conductivité dans leseaur s ¢ o0 uorbst ednbueecasu en p®r i ode s
par | 6absence des apports en sels provenant
de précipitationsSauf pour la stativ S2 ou la valeur enregistrée (3,40 + 0,04 mS)cm

dépasse la norme.

La présence de fortes concentrations de chlorures dans les différentes stations peut étre

attri bu®e - l a natur e s @diricartes leeesAnmex@llen de | &
péricde s che, |l es valeurs ®l ev®es ont ®t® mesu
20 mg.LY) etM3 (797+12mgt) , et Il es concentrations les p

aux stations S5 (1269+ 50,2 mg.LY), S7 (maximum de 128F 50 mg.L') & S8 (887+

31mg.LY). Ces concentrations dépassent largement la norme Algérienne (608).nQet
accroissement de concentration des chlorures pendant la période seche est provoqué par

| 6®vaporation des eaux ° Cc aused0 dx(Tabldae2np ®r a't
Annexe 3. Par contre, en période humide les stations S4 et S8 présentent des valeurs de
concentrationsrés basses 1662 mg.L?! et 2480 + 50,2 mg.L* respectivement.

Les concentrations de sulfates sont largemestesmsous de la nae Algérienne fixée a 400
mglldans toutes |l es stations pendant | es deu:
naturelle (dissolution des roches et de | 6c
anthropique (retombées atmosphériques et emées)[6]. Dans cette &gion, les sulfates

pourraient provenir de roches telle que le gypse (roche salineJ;a®® engrais (activités
agricoles)[7], ainsi que de déchets industriels ou artisanaux (tanngg]es)

I néexi ste pas de norme pour | imiter |l a pr ®:
la potabilisation en Algérie et évaluer la qualité de ces eaux. Les MES transportent souvent
dans la colonne d'eau divers contaminants adsorbés sur les partieslemlerrs de MES

varient entre 21,0 + 3,6 ng’ a la station R4 et un maximum de 440,7mg.L? a la station

S7 en période humidet de 54+ 0,1 mg.L! a la station S2 & un maximum de @45 0,7

mg.L? & la station S7 en période séche. Les tenaurs ES sont fai bl es dan
(R1 et R4) et dans |l a partie amont de |1 6O0Oued
dans | 60Oued Mina (M1l et M3) et tr s ®l ev®es
S8). Cette différence peut étexpliquée par la présence du barraggargar> en amont des

stations de préleveennt | ocal i s®es sur | 60Oued Rhiou. Ce
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décantation des lachersles eaux du barrage entraihane dilution des eaux de cette riviére.
Les principales sources de MES sont les activités anthropiques (agriculture, eaux usées
urbaines)6], ou la lixiviation naturelle des sols, en particulier pendant la période humide. Le
d®bit faible de | 6eau et | 6®vapornatunen de
concentrabn de la phase solidee qui induit une aymentation eMES.
Ence qui concerne la DCO, les valeurs mesurées vate@d mg @ L aux stations S2 et
S4 a 3161 mg ©LT au niveau de la station M1 en période humide. Les charges organiques
difficlement d®gr adables sont particuli rement i mp
(maximum de 3161 mgQ.?%), M3 (1056 mg @L?) et de | 60Oued Ch®l i ff
02.L7) et S8 (1536 mg £L™Y), ol ellesdépassent largement la norme limite fixée ang
O..L. Les rejets des eaux usées urbaines non traitées déversées dans les riviéres contribuent

| 6augment ation des valeurs de | a DCO dans
de la forte charge organique au niveau des stations M1 et S8trasadentifiees (pollution
diffuse). Ceci pourrait étre expliqué par le lessivage des composés organiques accumulés dans
les sols apres précipitatiori8]. Par contre, en période seche les concentrations de DCO
enregistrées sont plus faibles mais dépassent aussi la norme légerememt @aximum de

144 mg Q. L™ a la station R4. A cette période, les rejets urbains identifiés ou diffus atteignent

rarement |l es cours dbébeau <car |l es d®bits sont
Les valeurs de DBs o n t ®l ev®es dans | 6Oued Rhincgu et I
entre | 60Oued Mina et |l e Ch®l i ff. Lessconcen

L) aux stations S1, R1, R4 et S3 pendant les deux périodes, avec une valeur maximale de 90
mg @. L a la station R1 en période humide et de 70 mgL® a la station R4 en période

s che. En revanche dans | 6 Oued Mi na, seul e
dégradables mesurées aux stations M1 (9,3 md-®) et M3 (12 mg @ L) dépassent la

valeur limite de la norme en période seche. Ces résubats 6 e x pl i quent pas
urbains seuls et sont susceptibles doé°tre |
fortement d®vel opp®es dans | a partie amont d
Dans |l e but d 6 e entdé lmenatierd caganimiie prEsega darg des$ différents
®chantillons dobeau, n o us sqaivest utgisé soaviert danhs®la | e r
littérature pour caractériser les edlif]. D6 o %

DCO/DBGs<2 : effluent facilement biodégradahle

2< DCO/DBOs<3: effluentbiodégradable

DCO/DBG:>3: effluent non biodégradable.

Les résultats de calculs de ratio DCO/DEONt regroupés dans le tableau suivant
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Tableau lll.1. Valeurs de ratio DCO/DB&des eaux en fonction des saisons

Rapport DCO/DB@ Biodégradabilité
Station Péri(_)de Période Période humide Période séche
humide seche

S1 2 6 biodégradable non biodégradable
R1 3 3 biodégradable biodégradable
R2 2 12 biodégradable non biodégradable
R3 5 5 non biodégradablg non biodégadable
R4 5 2 non biodégradable biodégradable
S2 4 17 non biodégradablg non biodégradable
S3 4 a sec non biodégradable asec
M1 31608 4 non biodégradablg non biodégradable
M2 377 315 non biodégradablg non biodégradable
M3 8123 3 non biodégradable biodégradable
S4 288 a sec non biodégradable a sec
S5 128 21 non biodégradablg non biodégradable
S6 266 2064 non biodégradablg non biodégradable
S7 3000 21 non biodégradablg non biodégradable
S8 7680 10 non biodégradablg non biodégradable

Les résultats de calculs montrent sur la majorité des stations un ratio DCOA3ROuUr les

deux saisons humide et seche, ce qui indique que la charge polluante contenue dans ces eaux
est non biodégradable. Cela confirme que ces eaux sont impropresdo@d i r r i gat i on
potabilisation.

Les concentrations de nitrites (MDsont inférieures a la norme recommandée de 0,5 rhg. L

a toutes les stations sauf pour S7 en période seche ou cette limite est atteinte. Les
concentrations de nitrites varieattre 0,0 + 0,01mg. L a la station S4 et 003+ 0,01mg.

L™ & la station S2 en période humide, et d®@&D,01mg. L! a la station R1 et 006+ 0,01

mg. L'! & la station S7 en période séche.

Les concentrations de nitrates (Nont comprises emr0,® + 0,01mg. Lt & la station S4

et 3,8 + 0,3ng. L a la station S5 en période humide et d®@,®,08mg.L! a la station S8 a

2,2 +0,3mg.L?! & la station S5 en période séche. Toutes les concentrations des nitrates sont
largement inférieures a horme de 50 mg. L

Les concentrations en nitrites et en nitrates sont faibles malgrétigséacagricoles assez

intensivesd ans | a r ®gi on. Cela suppose que | dazot
organique ou/et ammoniacale.

Déapr ®&sulldsatis obtenus, nous constatons que
valeurs élevées de CISO?, DBOs et N particul i rement en po®ri
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Mina est caractérisé par des valeurs élevées de DC®eN@ériode humide et de’ CSQ?,

DBOsen p®riode s che. L6Oued Ch®liff est car ;
aval (apr s sa confluence avec | 60Oued Mina)
NOs en période humide et de fortes concentrations geMES et NQ en période séche.
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l1l.2. Variations spatio-temporelles desnétaux et desléments traces métalliques
(ETM™M)

[11.2.1. Les rejets

La Figure IIl.2 présente la variation spatemporelle desmétaux et de®léments traces

m®t al l i ques (Cu, Zn, Al Mn , Fe, Cr, Ni, As,
deux affluents Oued Rhi ou etbteQueseddns s staions L e s
R3, M2 et S6 (rejets urbains non traités) sont comparés aux normésefiges utilisées a

des f i ns [1 beb valeursdix@es ipar cette normalisation sont comme suit

Cu (5 mg.Lh), Fe (20 mg.t%), Cr (1 mg.LY), Ni (2 mg.LY), As (2 mg.LY), Cd (0,05 mg.1),

Pb (10 mg.th) . D6une f a- o centrgtidons @as alénmentetdlliguss ac mveau

des trois stations citées précédemment (R3, M2,dS6 | 6 o r dt sontlargemeftg . L
inférieures ax normes Algériennes.

Des concentrationselativementfortes de Cu, Zn, Al, Fe, Ni et Pb ont été détectées a la
station R3 qui augmentent pendant la période séche pour atteindre les val@uygs+de,1

ug.Lh), (27,6+ 0,6 pg.LY), (75,5+ 1,8 ug.LY), (98,9+ 3,2 ug.LY), (8,0+ 0,3 pg.LY), (0,0 +

0,02 pg.LY) respectivement. Une concentration maximale de Cd £36,1ug.Lt) est
particulierement remarquée a cette stadinrpériode séche

La station M2 présente des concentrations plus élevées d& 1t @,2 pg.Lh), Zn (34,4+

0,9 pg.LY), Ni (7,6 £ 0,2 pg.Lh, As (5,3 + 0,04 ug.L), Pb (0,00 + 0,004 ug.I%) en

période séche et de Mn (30#60,3 pg.L'), Fe (66,2+ 0,5 pg.LY) en période humide.
Comparé aux autres rejets, cette station mont® @bncentrations maximales de Cu en
période séche et de As aux 2 saisons.

Les résultats enregistrés a la station S6 montrent des concentrations similaires aux 2 saisons
pour Cu (moyenne de 1;90,1 pg.Lh), Zn (moyenne de 7,90,4 pg.Lh) et Ni (moyenneale

4,0 +0,2ug.L%). Les concentrations sont plus élevées en période séche concernant Al (37,5

+ 2,3 ng.L1), Mn (39,6+ 2,8 pg.Lt), Fe (maximum de 37547 ,9 pg.LY), As (1,9 +0,09

ug.L?) et Pb (0,6 £0,06 pg.LY). Seul le Cr atteint une valeur ramuablement élevée
(maximum de 119,& 0,3 ug.LY) en période humide.

Dans cette région le réseau de collectet de type unitairedeurdel soba
tous les rejets queie soient leurs natur§kl]. La présence des ETM dans les rejets urbains
étudiés peuavoir différentes origines liéaux activitésdomestiques, industrielles, agricoles

et artisanales. Les deux stations R3 et M2 sont principalement affectées par les activités

agricoles autour de | a zone do®t ude " calt
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agrochimiques (pesticides et engrais), oépeut expliquer la présence de Fe et des ETM

(Cu, Ni, As, Cd et PbJ12]. La station S6 est situ®e ~ pro

"Sour" ou les activités artisanales domestiques de tanneries rejettent des concentrations
importantes de dB] qui se mélangent avec les eaux usées domestiques.

Les analyses des rejets indusligside la station R2 indiquent des teneurs inférieures aux
normes exigées par la législation Algérienne concernant les rejets indygirelec Cu (0,2
mg.L?), Zn (3 mg.LY), Al (3 mg.LY), Mn (1 mg.Lh), Fe (3 mg.%), Cr (0,5 mg.LY), Ni (0,5

mg.L?), Cd (0,2 mg.t), Pb (0,5 mg.2). En période séche des concentrations plus élevées
de Cu (2,6t 0,1pg.LY), Al (73,4+ 0,4 ug.LY), Fe (96,1+ 1,4 pg.LY) et Pb (0,24t 0,02 pg.L

1) sont enregiséres. SeuMn (13,0+ 0,5 pg.LY) présente des coentrations plus fortes en
période humide alors que Zn et Ni présentent des concentrations similaires aux 2 périodes
(moyenne de 3&1 pg.L?t), (moyenne de 9,8 0,5 pg.L?) respectivement.

Ces concentrations sont faiblagec un facteur de 100fmparéesux normes, ce qui est
surprenant pour des rejets industriels non traifiee.l a sembl e i ndiquer

déverse pas ses rejets de proidnch cette statian
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rrr. 2. 2. Les cours doeaS4,S5S7S$8) R1, R4, M1, M3

La figure Ill.2 présente les variations spat@mporellesiesmétaux emétaux traces analysées

( Cu, zZn, Al , Mn , Fe, Cr, Ni , Ccd, As, Pb) dai
S3 et S4, néont pas spwn °st rcéher @alri sl®s cdouwrrasn td
résultats obtenus sont comparés avec les normes Algériennes des eaux de surface destinées a
la potabilisation[3]. Déautre part, [13pmit cgaememeésitiisEasa n - ai s
|l orsque | es normes Al g®riennes no®t aient pa:
chaque métal sur la Figure 111.2 (trait rouge).

Les concentrations de m®taux montrent des
Rhiou a la statio R4 avec des valeurs maximales: @&u (24,5+ 1,3 ug.L'), Zn (270+ 8

ug.L?h), Al (1564 + 73ug.LY), Fe (1073t 19 pg.LY), Cr (44,4+ 0,8 pg.Lh), Ni (89+ 3 pg.L

b, Pb (3,6+ 0,1ug.LY) en période séche. Les concentrations en Aluminium (Al), FeretFe)

Nickel (Ni) dépassent largement les limites des normes fixées a 200, 200 et 20 ug.L

respectivement. La présence de tous ces métaux en fortes concentrations a cette station est

probabl ement | i ®e aux rejets decetestaionu s i on
km) dont |l a |l ocalisation exacte du point de
Les rejets urbains contribuent aussi a la dégradation dalhqut ® de | 6 eBu des ¢

Dans | 60ued Ch®Il i ff, ZndAd Mi, Ber AsePb ont &érobtenumes aua t i o n
stations S5 et S7 en période sedharmi elles, seules les concentrations Ae(422+9ug.L

1y & la station S7, dée: (287+4pug.Y) a la station S5 et (255,6+1,22 pg)La la station S7

dépassent la norme recommandée (200 ‘figpour les deux éléments (Al et Fe). Pendant la

saison sehe, le débit de la riviere étant tres faible, cela entraine la présencecdatcations

élevées de Fe et Ali ssous. Un t el ph®nom ne peut s o0e:
colloides et la réduction desiydydroxydessédimentaires Fe/Aén conditims hypoxiques

[14,15] Les deux stations S5 et S7 sont localisées daaszone a vocation agricole et a
proximit® dobébun centre dbéenfouissement techn
stations, ce qui peut contribuer ° |1 daugment
Pb). De plus, la présence excessile Zn est liée aux activités agricoles (engrais aux

effluents domestiqueflL4,16]. Déautre part, la station S1
élevées de Al (192,9+ 9,6 ug.LY), Mn (217,5+1,2 ug.LY), Fe (388 +3 pg.), As (2,8+ 0,2

ug.Lh), Pb (1,9+ 0,1 pg.Lt) en période humide, mais seule la concentration de Fer (Fe)
dépasse la norme fixée a 200 g A | dheur e actuell e, | es

i nconnues pour <cette station. Tous |l es rejet
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qualtét debeau de |l a zone ctlti re, cela est obser

Chéliff vers lamer Méditerranée). Cette stationontre des valeurs relativemei¢vées de Zn
(13,3 +1,6 pg.LY), Mn (20,5+ 1,5 pg.LY), Al (92,3+ 1,7 ug.LY), As (2,24+ 0,01 pg.L?h) et
Pb (0,5+ 0,1 pg.L!) particulierement en période séche. &ekt di a la concentration de

métaux et deETM pendant cette périodeenraisode | 6 ®vaporation des e

Concernant | 6 Oued Mi na, | es st at iemratiens M1

e

métalliques pendant les deux saisons et qui sont largement en dessous des normes exigées.

Cependant, en période humide cette riviere est caractérisée par la présence de concentrations

faibles de Cu (M11,8+ 0,1ug.L*, M3: 2,0 + O1lug.L?) etde Al (M1:101,6+ 1,6 ug.L?,
M3 : 12,5+ 0,5 ug.LY); des concentrations modérées de Zn (M5,8+ 1,3 pg.Lt, M3: 1,3
+ 0,3 pg.Lh), de Mn (M1: 45,0+ 0,6 pg.L?, M3:10,6+ 0,2 pug.LY), et de Pb (M1 0,58+
0,02 pg.Lt, M3: 0,19+ 0,01ug.LY). Enfin des concentrations élevées &s sont relevées,
respectivement égales a 2:80,1ug.L? (station M1) et 1,% 0,2 pg.L! (station M3). La
présencele ces métaux peut éfiée aux activités agricoles. Zhaoyong eflal] ont montré

dans éurs travaux que la présence du Pb et Zn est atribuél 6 ut i | i sat i on

de

gue | darsenfis@)) de | Dance OdhAsO)H e aphesinb guBl ux

déengrai s. L a pace® snephasecdissbuiieRekt Probabilenhsntau lessivage
des sols en période humifls]. Pour cette étude le grapde= f(As) a étéracémais il n y
avait pagle corrélation entre ces deux éléments.

Les autres stations R1, S2, S3 et S4 montrent des valeurs vadal@les Zn, Al, Fe, Mn, Cr,

Ni, As et Pb pendant les deux périodes, sans dépasser les normes exigees.

Tous ces résultats révelent une forte contamination métatligone leseaud e | 6 Ou e d
au niveau de la station R4 pendant les deux périodeseltate méme dans la partie aval de
| 60Oued Ch®Il i ff aux stations S5 et S7 en

pollution métallique dans les eaux cotieres méditerranéennes (S8) en période seche.
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l11.3. Origine de Liet Srdansleseauxde | 6 OQued Ch®l i ff et de ses

et | 6 Oued Mina
250 -
R1
200 M3 n — ,
n ,«+** | ¢ Période humide
] Période seche
57
]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sr(ugL”)

Figure 1Il.3. Relation entrdes concentrations de et Sr (ug.L?%)

La carte p®dologique de notre zone do®tude (
Annexe 1), montre que cette région est affectée par la présence des sols salés.bDans

d' ®t udi er | 6i nfluence de ces sols sal ®s sur
nous avons traceé les concentratidiSr en fonction des deux saisons humide et séche. La
combinaison de ces deux éléments est fortement utilisée paifigteles zones les plus

touchées par le probleme de la salijit8]. La Figure 111.3 montre une relatioantre les
concentations de Li et Sr dans toutes les stations de prélevement. En particulier, les stations

M1 et M3 de | 60OQued Mina pr®sentent des val e
mesur ®es sur | 60ued Ch®liff et dnpédadestch&dhi ou
(stations séparées par la ligne continue stridare 111.3). Ces deux éléments Li et Sr sont
susceptibles de provenir des sols sdlirf¥§ qui occupent ne grande partie du bassin versant

de | 6 Ou &rdeffdt)iles @ncentratios ®| ev ®es de Li mesur ®e s

| i ®es en | 6occurr ence olonchalka(voipcar@d etr2 ermAexag &)s s ol s
gui contiennent souvent cet élément en abondgje

Les plus fortes teneurs de Li et Sr sont enregistrées pendant la période seche dans les trois
Oueds Cheéliff, Mina et Rhiou aux stations R1, M1, M3, S5 et S7. Lénghene
do®vaporation de | 6eau pendant cette p®riod
agricoles sont les principaux processus responsables de ces concentrations élevées. De plus, la

station R1 est située en aval du barrage Gargar, considéme le deuxiém plus grand
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barr age etcaractégs®pai des eaux salées. Ceci expliquerait que les eaux prélevées
au niveau de cette station soient riches en Sr et Li en période[8&¢he A | 6 oppos ®,
période humide les concentrations de Li et Sr sont significativement basses. Les

de | v Ehélsf. Il lesh domca | sur

probable que la source principale de ces deux €léments soit liée aute wWeroches

concentrations de Li et Sr augmente 6amont
géologiqus ou de s [22].

Les stationsR3, M2 et S6 correspondent a des points de rejets urbailas station R2
correspond a un rejindustriel Ces quatre stations ne suivent pas les mémes tendances que le
reste des stations, des valeurs faibled.idet Sr étant obtenues qaek soit la saisorCes
reetsd 6 or i gi ne na oonshtueot pdong pas une source de Sr et Li des eaux
superficielles environnantes. On en déduit que la présence de Li et Sr est di essentiall

des apportsaturelsdes solenvironnants.

[1l.4. Etudes comparatives

Le tableau IIl.2 présente une étude comparative entre les résultats enregistrés ae cours
cette ®tude dans | 600Oued Ch®l:iefNien&gymd?3],tedautr e
Rhéne en Fnace [24] plus les données communiqué@$], le Litani au Liban[26] et le

Sebou au Marof27]

Tableaull | . 2.

Et ude ¢ omp &mhébfftetidwwea ud mterse fll G@wed

Conductivité (mS. cnd 0,980,0
CI (mg.L-1) 165,71287,0 117,8218,6  3,521,2 / 31,0800,0  46,0490,0
DCO (mgQ.L-1) 28,83160,8 1,0-30,9 / / 20,053,0 /
DBOs (MgQ,.L-1) 0,0-340,0 10,0-143,0 / / 5,0 /
NO; (mg.L-1) 0,1-0,9 2,6-87,0 / / 0,2-0,3 /
NOs (mg.L-1) 0,515,7 / 0,1-12,4 / 0,2-39,0 10,0490,0
SO (mg.L-1) 6,4-193,6 0,0-8,5 19,267,2 / 0,1-29,9 5,1-160,0
MES (mg.L-1) 21,0:960,0 0,817,6 / / / 63,0-2500,0
Cu (ug.L-1) 0,3-24,5 / 1,0-4,5 / 0,00,1 0,412,0
Zn (ug.L-1) 0,6-270,1 0,0-0,4 0,8,4 / 0,00,3 1,2-210,0
Al (ug.L-1) 0,0-1563,8 0,00,4 / 9,8 0,00,1 3,1-310,0
Mn (ug.L-1) 1,6-484,4 / / 1,3 0,01 1,9-410,0
Fe (ug.L-1) 0,0-1073,0 0,00,3 / 6,9 0,1-4,2 5,9-270,0
Cr (ug.L-1) 0,2-119,8 0,1-1,1 / 0,2 0,00,1 0,1-210,0
Ni (ug.L-1) 1,588,8 / 0,7-1,6 / 0,0 0,6-38,0
As (ug.L-1) 0,05,3 0,00,1 1,2-4,7 / / 0,53,0
Cd (ug.L-1) 0,0-3,6 / / 0,006 0,00,1 0,00,5
Pb (ug.l-1) 0,0-3,6 / 0,0-0,4 / 0,1 0,05,8
Déapr s te® valtusshdé eonductivite, CDCO et DBQ@ mesurés dans | 6 Oue

Chéliff sont 10 a 100 fois supérieures a celles astrégs dans les autres fleuvlar contre
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lesvaleursde NOdans | 6 0Oued Ch ®I redefgrargleunue lesdvaleursmdume o r
Litani et 80 fois plus faibles par rapport aux valeurs mesurées dans le Nil. Les d&Ds

Oued Chéliff montrent des valeurs du méme odérgrandeugue le Rhéneet400 foisplus

faibles par rapport au fleuvgebou. Les Sé&§dans | 6OQued Ch®l i ff affi
méme ordrale grandeuque celles mesurés dans la riviere Sebou tandis que ces valeurs sont
supérieues jusquod” 20 f oi s equrédes dansags purieuvesibes MESv al eur
dans | 60Oued Cplup faiblésfque slamsle fleldBebbwet 45 fois supériesra

celles mesurées dans le Nil.

Dans | 60Oued Ch®Il i ff, | e Cu esmacellésmesnet dande s v al e
Rhone et 2 fois supérieegpar rapport aux autres fleuves Déaut re part, l e Z
| 6 Oued Cheetldesfvdleursndu méme ordre de grandeur que celles mesurées dans le
fleuveS e b o u, et | us qu ésdand lesittes fleuve L FesAl PiRCd idansl r

| 6 O Cleliff montrent des valeurs supérieside 2 a00fois par rapport a cellesesurées

dans les autres fltuves Les val eurs de As et Pb daes | 60
grandeumue legeneurs trouvées dans lell@S e b o u . Le Cr dans |1 60Oued
valeurs2 fois plus faibles que dans le fleu@ebou, et 100 fois supérieures aux valeurs
enregstrées dans les autres fleuves

Cette comparaison nous peaide classer lecomposition chimique des eaux d 6 Ou e d
Ch®liff par rapport 7 Lésiparametres (fondudtivité, MCO,s dans
DBO:s, Cu, Al , Fe, Ni , Cd et Pb) classe | 60ue«
autrefleuves. Par contrde fleuve Sebou est j@us pollué elNO,, NOs” et MESpar rapport

aux fleuves référencésPar conséquenceyn constategue | 6 OQued Ch®l i f f S
pression anthropique liée aux activités industrielles, agricolagbatnes comme pour le cas

du fleuveSebou & d 6 aud u e |pGh@liif ed plus affectgpar rapport aux autres

fleuves figuantdans le tableau.
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Chapitre

IV

Contamination métallique

AAO OT1 A

EI AT OO

Chéliff et de ses deux

affluen

S
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Ce chapitre est consacr ® ° | 6®t ude de | a |
échantillons prélevés étaient en contact direct avec les échantillons liquides étudiés dans le
chapitre précédent.
Le s®di ment est c o nerprdt®@ion®@t de lecture efficace endeontes de d 6
management environnemental. En effet, ils constituent un compartiment intégrateur des
contaminationd1,2] qui vient en complément des résultats obtenus dans les eaux qui sont
repr ®sentatifs doéun instant donn®. De fa-on
compartiment destockage et/ou de source de contamination métallique en fonction des
conditions du milieu aquatiqy8i 7] a travers les deux phénomenes de piégeage et de mise en
solution de particules contamin®es par | es
s®di ments des mil i euxplaguetuircgu esr aav afuxi t° |l @GRk
[81 10] et locale[11i 13].
Le d®but de ce chapitre p-temgorellessdasrélérmedt®ttaces e d e
métaliguef ETM) dans | es s®di ments de | 60Oued Ch®lI
Mi na. Dans un deuxi me temps, des calculs d
présentés pour déterminer le degré de contamination des sédiments étudiés. Hresuite, u
anal yse statistique des donn®es sera &effec
Principales (ACP) , afin do®t udi er | es cor
do®chantillonnage en fonction des p®&pitteodes s
sera dédiée a la comparaison des résultats obtenus dans ce travail et des études antérieures a
| 6®chell e internationale et | ocale.
LO®t ude de | a contamination m®tallique des s
affluents a concerné lesations suivanted-igure IV.1) :

- Oued Chéliff: stations S1, S2, S3, S4, S5, S7 et S8;

- Oued Rhiou : station R4 ;

- Oued Mina: stations M1 et M3.
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Figure.lV.1. Schéma récapitulatif des stations de prélévement des sédiments

IV.1. Variations spatio-temporelles des métaux traces dans les sédiments

La Figure 1V.2 pésente les résultats des variations spatiales des ETM (Cu, Zn, Al, Fe, Mn,
Cr, Ni, As, Cd, Pb) dans les sédimerga fonction des deux saisons humide et seche. La
guantification de ces éléments a été réalisée sur la fraction inférieure a 63 um, pr&parée s
le protocole dcritdans le chapitre Il (8 2.5.6). Ceftaction a été recommandée en raison de

son affinité et sa capacité a retenir les plus grandes concentrations en métayik4taces

Le pr® vement des s®di ments nbéa pas °tre
débaccessibilit®.

Dans | 6 e népatiom des glémlerds amalysés montre plusieurs variations spatiales et
temporelles.

Les concentrations de Cu obtenues pour toutes les stations en période humide, donnent une

valeur maximale de 85,6+1,5 ud.@ la station R4. Par contre, pendant laiquir séche la

valeur maximale 98,9+1,5 pglgest obtenue pour la station S5. Le cuivre provient

e

principalement des activit®s agricoles (not a

rejets dbébeaux us®es ur ba[lhaksDesavariatons idgntigees d e
sont observées pour le zinc eav des valeurs maximales trouvées a la station R4
(312,9+1,3ug.d) en période humide et a la station S5 (22649 figem période séche. Il est
présent également aux stations S7 (143,2+6,9)@gS8 (139+3 ug.9 pendant la période

9(

A
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seche. Les sourcede zinc (Zn) sont multiples, parmi celeson peut citer les activités
industrielles, | es rejets d o mdq19]t Leq tepesirs et m
déal umi ni um erntré (33,000l 1®piglg] (statian M1) et (82,0+0,4)*F0ug.g*

(station S3) pendant la période humide, et entre (38,2+02)pbQy’ (station M1) et
(76,0+0,4)*16 ug.g* (station S7) pendant a®r i ode s che. Lo6abondance
|l es s®di ments est | i ®e dobébune part “[18led c o mp
déoautre part aux rejets des activit®s anthrc
la méme tendance avec une augmemtati r e mar quabl e dans | a part.
particulierement en période séche. Les valeurs maximales de Fe (46,8+1,8)1jDet de

Mn (617,1+8,6 pg.g) sont obtenues a la station R4 en période séche. La présence de ces
deux éléments dans t@s les stations serait liée a la composition du sol de cette région. Le
chrome (Cr) présente des valeurs qui varient entre 60,0+0,8 (gjajion M1) et 142,1+2,5
ug.gl(station S3) en p®riode humide | ens$ong de
La pr®sence plus ou moins importante du <chr
naturell e, " travers | b6alt®ration des sol s,
chimique et des tanneries artisanales domestiffi8ds De plus, le chrome eggnéralement

présent sous forme particulaire, cela expligue ses faibles concentrations trouvées dans la
phase dissoutfl9]. Les valeurs des concentrations de
méme ordre de grandeur pour toutes les stations. Les valeurs maximales sont de 38,7+1,2
ug.g* pour le Ni et de 11,3+0,3 pgigpour As, elles ont été enregisis a la station R4 en
p®r i ode s che. Les teneurs en ‘addtatioruRW) Il Cd) =
l ong de | 60OQued Ch®liff et ses deux affluents
entre 11,7+0,1ug:-ga la station M1 et 68 pg.g* pour la station R4 en période humide. Cet

élément est essentiellement trouvé sous la forme particuldbg son origine est

maj oritairement ant hropique, provenant des
batteries débaut omobil esé. etc), i est auss

(pigment, cristallerie, PVC).

Lessédnent s de | 60Oued Ch®Il i ff sCunzn, AlchMnrFe,cCr,®r i s ®
Ni, As, Cd et Pb a la station S5, plus particulierement en période seche, et la présence de Al,
Mn, Fe, Cr, Ni et Cd a la station S3 en période humide. La présence aétees au niveau

de |l a station S5 peut °tre en r mdntadgchnigue, avec

en revanche les sources ne sont pas identifi€es pour la station S3.
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Débautre part, | 00Oued Rhiou est ¢taCiaNiet® i s® p
dans les sédiments a la station R4 pendant les deux périodes. Les teneurs maximales en Cu,
Zn et Pb sont observées en période humide, et alors pour Mn et As elles sont relevées en
période séche.

A | 0oppos®, | es s ®d i éseatant s piue faidled @aneentratiais n a
métalliques (stations M1 et M3).

Ces r®sultats montrent gue | es s®di ments de
sont fortement affect ®s par l es activit®s
inf'luenc® par |l es ph®nom nes naturels. La pol
un impact sur la zone cotiere, puisque de fortes concentrations en Al, Fe, Mn, Cr, Ni, As, Cd

et Pb ont été détectées au niveau de la station S8 pendant les dedespéri
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|l V. 2. Cal cul de facteurs et déindices de <con

Afin do®valuer | 6 ®t at de contamination m®t
différents facteurst indices définis dans la bibliographie ont été réalisés.

Il V.2.1 Facteur dOEnrichissement

Déapr s | 6®tude r®l]j sPe pact Henr (B SEdfi eh i ad
comme | 6abondance relative doéun ®I ®ment chiwn
dans le substrat rocheux. Dans le présent travail, EF est déterminé pgaaraieon des
concentrations élémentaires avec celles de la crolte continentale supérieurg2ZC)

(Tadeau VI.1) Nous avons <choi si l 6al uminium comm
considéré comme un marqueur de la fraction argileuse, fraction pour laquelle les métaux
traces (Me) ont une forte affinitd8]. Cet élément a été utilisé comme référence dans de
nombreuses étles similaires a la n6t{@7,23 25].

Tableau.IV.1. Concentrations des éléments métalliques dans la crolte continentale supérieure

(UC) [22]
Eléments Cu Zn Cr Ni As Cd Pb Al Fe Mn Sr Li
(Mg.g")  (ug.gh) (Mg.g")  (uo.g)  (Mg.gh)  (uo.g)  (ug.gh)  (mggh) (mg.g) (mg.g) (ug.gh) (Mg.gh)
Wedepol, 44 5 52,0 35,0 18,6 2,0 0.1 17,0 77,4 30,9 05 316 22

1995

Les facteurs dobéenrichissement: ont ®t ® cal cul

Me /Al (sédiment)

EF= Me /Al (référence)

Les valeurs de EF allant de 0,5 a 1,5 montrent une altération naf2@lleEn revanche, les

valeurs supérieures a 1,5 suggéerent des sources de contaminations anthropiques. Des valeurs
comprises entre 1,5 et 3 indiquent un enrichissement mineur, entre 3 et 5 un em@ttisse
modéré, et entre 5 et 10 un enrichissement séveredelu de 10 on considere que

| 6enrichissement est extr°mement s®v re.

Le TableaulV.2 présente les tat eur s d 6 e nr i sal inigeauedmehadque steade c u | ®
prélevement en fonction des dewxisens caractéristiques (saison humide et saison séche).
Globalement, les stations sont caractérigtesr des enri chi ssements var

ant hropique (EF_1,5). La station R4 pr ®sent e
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(EF=8,89), Cd (EF=5,79) et Pb (EF=5,46) en période humide. Par contre, en période séche

| 6enr i chi s seeemeemtii concsrhe Zs (8F=5,54), As (EF=7,91) et Cd (EF=5,49).

La source principale de cet enrichissement sévere est liée aux activités industrielles et agricoles
localisées dans la zone de prélevement. Les stations S2 et S8 sont polluées en arsenic, un
enrichissement sévere est observé pour les deux périodes avec des valeurs qui oscillent entre
5,05 et 6, 45. En revanche, |l a station M1 node

enrichissement sévere en cuivre (EF=7,21) est détecté a la staBarp8Bode seche.

Tableau.lV.22Val eur s des facteurs doéoenrichissement

fonction des saisons

Station Saison Cu 2Zn Fe Mn Cr Ni As Cd Pb Li Sr
S1 humide 1,66 2,02 1,38 0,93 3,86 1,91 3,68 3,44 1,79 2,29 1,24
seche 1,71 2,72 150 1,06 3,83 2,03 4,36 4,50 1,66 2,40 1,54
R4  humide 8,84 8,89 1,79 0,83 4,72 2,65 4,36 5,79 546 2,33 1,61
seche 3,11 554 2,12 1,64 4,65 2,91 7,91 549 3,99 2,82 1,29
S2  humide 2,04 2,71 1,64 0,97 4,21 2,14 575 358 1,86 2,54 1,88
seche 1,68 2,10 1,62 1,02 4,17 1,97 6,45 3,61 1,54 2,58 1,86
S3  humide 1,62 191 13 08 383 185 25 2,78 1,25 2,27 1,15
seche / / / / / / / / / / /
M1  humide 2,02 2,08 18 1,31 3,75 2,40 6,1 4,6 1,70 2,55 3,00
seche 2,38 3,19 1,64 1,15 3,94 2,43 4,86 3,97 1,39 2,62 3,02
M3  humide 2,19 2,69 1,70 1,27 4,02 2,41 4,86 4,06 1,62 2,52 3,31
seche 2,14 2,88 1,66 1,25 3,91 2,36 4,97 3,61 1,52 2,58 2,26
S4  humide 1,84 2,12 1,65 0,96 3,86 2,14 4,72 25 3,12 2,38 1,85
seche / / / / / / / / / / /
S5 humide 1,64 2,63 1,43 0,90 3,81 2,03 3,18 3,17 1,47 2,29 1,28
seche 7,21 453 1,43 0,89 3,76 1,92 453 4,09 2,29 2,84 0,97
S7 humide 2,38 2,57 1,64 1,23 3,89 2,19 450 353 1,67 2,37 1,52
seche 1,52 2,81 1,38 0,99 3,74 1,77 4,08 4,00 2,02 2,69 1,10
S8 humide 2,31 3,36 1,85 1,31 4,24 2,35 505 4,02 3,28 2,41 1,50
seche 2,50 3,87 2,19 1,44 500 2,65 5,65 2,84 2,84 2,47 1,55
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La localisation de S2, M1 et S5 dans une zone agricole justifie la présence de As et de Cu due

| 6ut i | astgides etofartilisahis coptenant ces deux éléments. Les sédiments de
toutes les stations sont modérément enrichis en Cr. Les sédiments des stations S1, M3, S5 et
S7 sont modérément enrichis en As (3,18<EF<4,97) et Cd (3,17<EF<4,6). Un enrichissement
mineur en Fe (1,3 <EF< 2,19), Ni (1,77<EF<2,91), Li (2,27<EF<2,84) eD®7KEF<3,31)
est observ® pour toutes | es stations. Déautr
EF en Mn inférieures a 1,5 qui montrerait son origine naturelle (adtérdes sols). Les
stations M1 et M3 indiquent un enrichissement mineur a modéré en Sr, dont la présence est
expliquée par la composition saline des sols de Oued [&Ah Ces résultats ont été
comparés avec ceux de travaux antérig@r24,25] La comparaison révéle une certaine
similitude entre | 6enrichi ss e medutfleuwkdBones ®d i m
(France) et de |l a baie de Guanabara (Br ®sil)
moins pollués que ceux du fleuvei@m (Vietnam).
IV.2.2. Facteur de contamination (CF)
Le facteur de contamination ou CF est | o6un d
déun m®t al analys® dans un s®di ment . I est
le sédimen(Cs) et la teneur du méme meétal dans le fond géochimique du bassin versant de la
zone do®t uddg) [28,20h Dams notRecas,(les valeurs moyennes de la crodte
continentald22] (Tableau VI.1)ont di étre utilisée comme référence en raison du manque de

données de fond géochimique de référence dans la zone géographique étudiée

Le CF est calculé selon la formule suivante
CF=CJCp

La valeur de CF permet de classer le sédimentgonuped28,30] :
1 CF<1: i néy a pas de contamination issue d
1 1<CF<3: le sédment est modérément contaminé ;
1 3<CF<6: la contamination est considérable
1 CF 6:trés forte contamination.
Le tableau (Tableal\V.3) suivant montre les valeurs de CF calculées au niveau des stations

do®chantillonnage de |l a pr®sente ®tude en for
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Tableau 1V.3. Valeurs des facteurs derdamination (CF) dans les sédiments des stations en

fonction des saisons

S1  humide 1,12 1,78 0,86 1,18 0,79 3,31 163 3,15 294 153 196 1,06
seche 1,12 1,78 0,65 0,98 0,69 2,50 1,33 2,85 294 1,08 1,57 1,01
R4  humide 6,11 6,02 0,68 1,21 056 3,19 1,79 295 3,92 3,69 1,58 1,09
séche 2,22 396 0,71 1,52 1,17 3,32 2,08 565 392 285 2,01 0,92
S2 humide 1,12 148 055 09 053 231 1,17 3,15 196 1,02 1,39 1,03
séche 091 1,14 054 0,88 0,56 2,27 1,07 35 19 084 14 1,01
S3  humide 1,72 2,02 1,06 1,38 0,84 406 196 265 294 133 241 1,22
séche / / / / / / / / / / /
M1  humide 0,86 089 043 0,77 056 16 102 26 196 0,72 1,09 1,28
séche 1,17 158 049 081 057 195 12 24 196 069 131 1,49
M3  humide 1,06 13 048 082 061 194 117 235 19 0,78 1,22 1,6
séeche 1,16 157 054 09 068 213 128 2,7 19 082 14 1,23
S4  humide 145 167 0,78 1,29 0,75 3,03 168 3,7 196 245 187 1,45
séche / / / / / / / / / / /
S5 humide 1,52 2,44 093 132 0,84 353 188 295 295 136 212 1,18
séeche 6,92 435 096 1,37 0,85 3,60 1,84 435 3,92 219 2,72 0,93
S7 humide 1,32 143 056 091 068 2,16 122 25 196 093 1,32 0,84
séeche 1,49 2,75 098 135 097 367 1,74 4 392 198 264 1,08
S8 humide 1,69 246 0,73 1,36 0,96 3,11 1,72 3,7 294 240 1,76 1,10

séche 1,73 2,67 069 1,51 0,99 345 1,8 39 196 19 1,71 1,07

Les valeurs de CF calculées obtenues pour toutes les stations peuvent étre classées comme
suit :

Trés forte contamination :
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1 Cu a la statiorR4 en périoddhumide (CF=6,11) eh la sation S5 en période séche
(CF=6,92);
1 Zn a la station R4 en période humide (CF=6,02).
Contamination considérable:
1 Zn aux stations R4 (CF=3,96) et S5 (CF=4,85)ériode séche ;
1 Cr aux stations S1, R4, S3, S4, S5 et S8 en période humide avec une valmalena
en S3 (CF=4,06), et aux stations S7, S8 avec une valeur maximale en S7 (CF=3,67) en
période séche
1 As aux stations S1, S2 et S8 en période humide avec une valeur maximale en S8
(CF=3,7), et aux stations S2, S5, S7, S8 et R4 avec une valeur magrim&d
(CF=5,65) en période seche
1 Cd a la station R4 pendant les deux périodes et aux stations S5 et S7 en période seche
avec une valeur constante (CF=3,92)
1 Pb seulement a la station R4 en période humide (CF=3,69).
Contamination modérée
1 Ni, Li au niveau de toutes les stations avecvsurs maximalesbtenues en période
seche a la station R4 (CF=2,08 et 2,01 respectivement).
1 Sr au niveau de toutes les stations (sauf R4 en période seche) avec un maximum a la
station M3 (CF=1,6) en période humide.
Pra¢ i guement aucune contamination (CF<1l) noda ¢
humide et R4 en période séche, respectivemerg)s v al eur s 3&bneem@tlss de C
éléments Cu, Zn, Cr, As, Cd et Pb, elles révélent une contaminationpartieulierement
dans | 60OQued Ch®liff (S1, S2, S3, S5, S7 et S

| 6i mpact drehsopicaes t(indwsiri¢llé® s agricoles et urbaines) le long des cours
ddébeau. En revanche, |l es stations de | 60Oued N
de CF (CF<3). Nous avons remarqu® aussi une

Chéliff sur la zone cotiere (station S8), notamment pour les éléments Cr et As (CF>3).

IV.2.3 Indice de géeaccumulation (lgeq

Un autre facteur do®val uades sedimendtepeut &re caloulét a mi n
sbagit de -bhosumolabinc e( |dgge @ét®iatrdddtipar Mullef31] dans le but

de déterminer le degré de camtination métallique dans les sédiments. Il est calculé selon

| 6®quatiobpn suivante
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lgec= LOg2 (Cn/(1,5*Bn))
Ou:
Chest |l a concentration mesur ®e doun m®t al (r
Bn estla concentration du métal (n) dans le fond géochimique du bassin versant
1,5est le facteur de correction de matrice du fond géochimique lié a la lithologie.

Dans notre cas, nous avons utilisé comme référence la composition élémentaire deela croQt
continentale[22l c o mme expl i qu® pr ®c ®demment pour | es
travail menépa Muller [32] les sédiments peuvent étre classés en 6 groupes seloaua dal

lgeo (Tableau 1V.4.

Tableau. IV.4. Classification de la qualité des sédiments sg@h

Valeur de §eo classe Qualité de sédiment
00 0 non pollué
0-1 1 non pollué a modérément pollué
1-2 2 modérément pollué
2-3 3 modérément pollué a fortement pollué
3-4 4 fortement pollué
4-5 5 de fortement pollué a extrémement pollué
5 6 extrémement pollué

Les valeurs degdocalculées au niveau des stations sont présentées dans le tablesspcis
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TableaulV.5. Valeurs des indices de gé@cumulation e dans les stations en fonction

des saisons

S1

R4

S2

S3

M1

M3

S4

S5

S7

S8

humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide
seche
humide

seche

0,28
0,22
1,20
0,45
0,22
0,18
0,35

0,17
0,24
0,21
0,23
0,29

0,30
1,39
0,27
0,30
0,34
0,35

0,35
0,36
1,21
0,79
0,30
0,23
0,41

0,18
0,32
0,26
0,31
0,33

0,49
0,87
0,29
0,55
0,49
0,54

0,17
0,13
0,14
0,14
0,11
0,11
0,21

0,09
0,10
0,10
0,11
0,16

0,19
0,19
0,11
0,20
0,15
0,14

0,24
0,20
0,24
0,30
0,18
0,18
0,28

0,15
0,16
0,16
0,18
0,26

0,27
0,28
0,18
0,27
0,27
0,30

0,16
0,14
0,11
0,23
0,11
0,11
0,17

0,11
0,11
0,12
0,14
0,15

0,17
0,17
0,14
0,19
0,19
0,20

0,66
0,50
0,64
0,67
0,46
0,45
0,81

0,32
0,39
0,39
0,43
0,61

0,71
0,72
0,43
0,74
0,62
0,69

0,33
0,27
0,36
0,42
0,24
0,21
0,39

0,21
0,24
0,23
0,26
0,34

0,38
0,37
0,24
0,35
0,35
0,37

0,63
0,57
0,59
1,13
0,63
0,70
0,53

0,52
0,48
0,47
0,54
0,74

0,59
0,87
0,50
0,80
0,74
0,78

0,59
0,59
0,79
0,79
0,39
0,39
0,59

0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

0,59
0,79
0,39
0,79
0,59
0,39

0,31
0,22
0,74
0,57
0,20
0,17
0,27

0,15
0,14
0,16
0,17
0,49

0,27
0,44
0,19
0,40
0,48
0,39

0,39
0,31
0,32
0,40
0,28
0,28
0,48

0,22
0,26
0,24
0,28
0,37

0,43
0,55
0,26
0,53
0,35
0,34

0,21
0,20
0,22
0,18
0,21
0,20
0,24

0,26
0,30
0,32
0,25
0,29

0,24
0,19
0,17
0,22
0,22
0,21

98



Selon le thleau de résultats (tabledu.5), lesvaleurs de go Obtenues indiquent que les
sédiments sont modérément pollués a la station R4 en&tl(R0) et Zn (Je~1,21) pendant

la période humide, et en Asdd1,13) pendant la période seche. La stationm®htre aussi

une pollution modérée en Cugdf1,39) pendant la période séche. Pour toutes les autres
stations, les sédiments sont non pollués a modérément pollués avec des valeurs maximales
suivantes station R4 en Cd {d=0,79) et Pb ¢=0,74) duranta période humide, et en Cu
(lgec=0,45), Fe (@e=0,30), Mn (ke=0,23), Ni (ke=0,42), Cd (§e=0,79) durant la période

seche station S3 en Al (k~0,21) et Cr (Je=0,81) en période humidestation M3 en Sr
(lge=0,32) en période humidestation S5 en Zn et As {~0,87), Cd (45=0,79), Li
(Igec=0,55) en période secheatation S7 en Cd 4=0,79) en période sechatation S8 en Fe

(Ige=0,30) en période seche.

Nos r®sultats ont f ai-visldd felive méditerdabédiodouya o mp a r ¢
( Maroc) , dont | 6®t ude repose sur | 6®val uat i
par le calcul degko[33]. Nous avons constat® que | es s®di
le méme degré de pollution que ceux du fleuve Moulouya, en raison de la pression
ant hropigqgue exer c®e.Uneauttecompaiszhe été faite pacrapparts d 0 e
a une autre riviere soumise a une forte pression anthropique, la pollution enregistrée dans les
s®di ments de | 0 (34] estl soventsapérieureMiacelle de)la présente étude

notamment pour les éléments suivar®p, Cr, Ni, Cu et Zn.

IV.2.4. Indice de risque écologiqueotentiel (RI)

Un dernier facteur peut °tre utilis® afin ¢
métalliques contenus dans les sédim3Bs36]: | 6indice de risque ®col
a été adopté pour la premiere fois par Hakafi80}] il prend en considération la concentration

du polluant le type de polluant, son degré de toxicité et la réponse environnementale par

rapport ° cette toxicit®. Le :RI est calcul ®
M M M .
. . . . c*
RI=ZE‘E=ZTLE#CLF=ZT‘,#—.
c,
1 1 1
DboEirest | e coefficient de r i sgH,estl®meffciengi que

de toxicit® doun ®I @mestietfacteuRde pdllutidngue par ti cul
C'lest la concentration doéunet®le®imeoncentratienms | e

méme élément dans lafééence. La référence dans notre cas est celle utilisée pour calculer
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les autres facteuf@2] (TableauVl.1). Les coefficients de toxicité sont de 5 pour les éléments
Pb, Ni, Cd, Cu, Zn et de 2 pour Ctes valeurs sont basées sur des études similaires trouvées

dans la littératurg37]. Les valeurs de*, et de RI qualifient les sédiments en plusieurs classes

afin dé®valuer | e r i sqlea coBtanonbtiorg(TableaelV).§gue peut

Tableau.lV.6. Classification de la qualité des sédimemrti®s E et RI

E: Qualité de sédiment RI Qualité de sédiment
040 Faible risque écologique 0150 Faible potentiel écologique
40<Er <80 Risque écologique modéré 150<RI<300 Potentid écologique modéré
80<Er <160 Risque écologique élevé  300<RI<600 Potentiel écologique élevé
160<Er <320  Risque écologique trés élevée R Potentiel écologique sévere
320 Risque écologique sévere
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TableaulV.7. Valeursdu coefficient de risque écologiquE | pour chaque élément et de

| 6indice de risque ®cologique (RI') associ ®
E:
RI
Station | Saison | Cu Zn Cr Ni Cd Pb
S1 humide | 7,10 | 8,64 | 6,61 | 8,17 | 14,71 | 7,65 | 52,88
seche 559 | 8,88 | 500 | 6,64 | 14,71 | 541 | 46,23
R4 humide | 30,57 | 30,09 | 6,38 | 8,95 | 19,61 | 18,47 | 114,07
seche | 11,12 | 19,78 | 6,65 | 10,40 | 19,61 | 14,24 | 81,71
S2 humide | 559 | 7,42 | 461| 586 | 9,80 | 509 | 38,38
seche 455 | 570 | 453| 535 | 9,80 | 4,18 | 34,11
S3 humide | 8,60 | 10,11 | 8,12 | 9,78 | 14,71 | 6,65 | 57,97
seche / / / / / / /
M1 | humide| 4,30 | 4,44 | 3,19| 511 | 9,80 | 3,62 | 30,47
seche | 587 | 7,88 | 3,90 | 599 | 9,80 | 3,44 | 36,90
M3 humide | 5,28 | 6,49 | 3,89 5,83 | 9,80 | 3,91 | 35,20
seche 5,80 | 7,83 | 425 6,42 | 9,80 | 4,12 | 38,23
S4 | humide| 7,24 | 8,33 | 6,06| 8,39 | 9,80 | 12,24| 52,05
seche / / / / / / /
S5 humide | 7,59 | 12,20 | 7,07 | 9,41 | 14,71 | 6,82 | 57,80
seche | 34,58 | 21,73| 7,21 | 9,19 | 19,61 | 10,97 | 103,29
S7 | humide| 6,61 | 7,13 | 4,33 | 6,08 | 9,80 | 4,65 | 38,59
seche | 7,45 | 13,77| 7,34 8,71 | 19,61 | 9,91 | 66,79
S8 humide | 8,46 | 12,32 | 6,21 | 8,60 | 14,71 | 12 62,30
seche 8,64 | 13,37 6,90, 9,14 | 9,80 | 9,79 57,64

Lesrésultatsobtenus(Tableau 1V.7 montren que tous les sédiments analysés présentent un

risqueécologique faible lié aurmétaux (Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb), puisque les valeursEde

sont inférieures a 40 et celles Aesont inférieures a 150 au niveau de toutes les stations, que

ce soit en péoide humide et séche. Les valeurs maximale&'dmnt obtenues pour la station
R4 en période humide (C80,57; Zn:30,09; Cd:19,61; Pb:18,47), avec un RI=114,07, et &
la station S5 en période séche (G4,58; Cd:19,61) avec un RI=103,29.
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IV. 3. Traitement statistique des donnéesAnalyse en Composantes Principales (ACP)

Dans cette partie, une étude statistique est réalisée comme dans le chapitre précédent en
utilisant | 6 Anal yse en Composantes Princip
différentes associations entre les éléments métalliques analysés dans les sédiments et
doidentifier |l es principaux processus qui de@
| 6 ACP est | ar gement util i s®e afin éesdb®valL
environnementales dans les milieux aquatiq88g

LOACP a ®t® r ®al i atiens de'métpua (Cu, iZm, Fed Mns Al, €0 Ni,cCe,nt r
As, Pb, Li, Sr) mesurées dans les sédiments de toutes les stations de prélevement en fonction

des périodes humide et séche.

Variables (axes F1 et F2 : 77,56 %)

F2 (13,39 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (64,17 %)

Figure.lV.3. Cercle de corrélatiomontrant la répartition des paramétseton les axes

F1etF2

La Figure 1V.3 présente la distribution des paramétres analysés (Cu, ZnnfFAJ, \r, Ni,
Cd, As, Pb, Li, Sr) selon les deux axes principaux (F1 et F2), expliquant 77,56% de la

variance totale. Les contributions sont comme :skift (64,17%) et F2 (13,39%).
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distingue 3 groupes de variables. Le premier groupe contient Cu, Zn, Pb et Cd avec = 0,865

0,806; 0,866; 0,850 respectivement. La présence de ces éléments dans le compartiment

sédimentaire est en relation avec les activaéshropiques[39]. De plus, plusieurs études

antérieures ont indiqué que les rejets des activtésd ust r i el | es e

t

domest i

des concentrations élevées de Zn, Cu, Cd et Pb dans les milieux aquéijues deuxieme

groupe concerne As, Al, Cr, Ni, Li, Fe et Mn avec (0,7<r<0,9). Parmi ces métaux, Al et Fe

proviennent généralement de la roche mére, or ces deux éléments sont fortement corrélés entre

eux (r=0,790)j ndi quant

quoil s

sont i

SSUuUS

de

sour ces

ces deux éléments (Fe, Al) et les autres métaux (Cr, Ni, As, Mn, Li) montrent leurs origines

natur el |l
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strontium (Sr) qui est complétement détaché des autres éléments analysés. €dtprlgvent
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s ol
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o
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Figure IV.4. Distribution des stationsn fonction des saisons selon F1 et F2. Saison sech

et saisorhumide (h).

La Figure 1V.4 exprime la répartitio des stations par rapport aux €éléments métalliques

analysés. La position de la station R4 en période humide est en relation avec celle des

vari

abl

e s

du

premier

groupe

d®f i

ni

pr ®c ®d

contamination métallique en Cu, Znd @t Pb. En période séche, la station R4 est plus proche

de la position des variables du deuxiéme groupe puisque la pollution est plus importante en
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Fe, Mn, Ni et As. La pollution a cette station est attribuée aux rejets issus des industries
installées erm mo n t de cette station, ainsi gudbau d
Rhiou. La station S5 est également fortement affectée par les métaux des deux premiers
groupes de variables définis précédemment, particulierement en périodeséestepropice

| 6adsorption des m®t aux sur | es s®di ment s
deux groupes de variabl es. Dans cette zone,
phyt osanitaires est responsetlPh3]. ddbune contam
Les stations S1, S3, S4, S5, S8 en période humide et les stations S7, S8 en périodatseche s
rassemblées car les sédiments contiennent les métaux qui font partie du deuxiéme groupe de
variables avec des concentrations moins élevées que les stations R4 et S5. Ces stations de
| 60Oued Ch®liff sont caract ®r itsn@mlsquep Al,rMn,l a pr ¢
Fe, Cr, Ni, et Liassociés a la composition de la roche mére du bassin versant étudié.
Les stations de | 60ued Mina (M1 et M3) se si
groupe puisquobell es plwwassemsdreides ald présencea@swisnt r ¢
salins dans cette zorjd1]. Déautre part, |l es stations S2,
caract ®risent par des concentrations faibles

dans le A 1V. 1, doaésdduepiemiers graumes devasiables. ® oi gn ®

IV. 4. Etudes comparatives

Le tableau IV.8 présente une étude comparative entre les concentrations meétalliques
mesur ®es dans | es s®diments de | 60OQued Ch®I i f
danslesséadment s superficiels pr®l ev®s dans | a pa
| 6emboyle]ear ¢l | es dans dbéautres fl eu¥gs dans:s
Bouhamra en Algérigd2], Tsurumi au Japof3], Nil en Egyptg44], Tafna en Algérig¢45].
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Tableau IV.8. Etude comparative entred concentrations métalliques des sédisea

| 60Qued Ch®liff et quelques rivi res dans | e
Cu Zn Cr Ni As Cd Pb Al Fe Mn
Rivieres
(Mg.g)  (ng.gh) (Mg.g)  (Mg.gh)  (Mg.gY)  (Mg.g)  (Mg.gY) (mg.g")  (mg.g) (mg.gh
Belhadjetal,  Chéliff, 67,0 59,0 66,0
2006 Algérie 4420 1264,0 458,0 / / 0188 973839 / 0106 /
Lasheen and
. 27,0 20,0 54,0 34,0
Ammar, Nil, Egypte 90,0 262.0 37,046,0 65.0 / 1,7-3,0 2,0685,0 / 810 0,30,6
2008
Mohiuddin Tsurumi, 16,0 56,1- 29,7 15,8
etal, 2010 Japon 229,9 530,5 252,7 57,5 18217 057 97745 / / /
lavazzo etal, Moulouya, 13,0 46,0 2,0- 0,3
5012 Maroe 368,0 182.0 5,060,0 / 2620 10000 L2040 100513 44289 0204
Khaled
Khodja and Bouhamra, 90,0 44.2- 20,1 11,3 24,1
Durand, Algérie ! 186,0 104,4 26,7 19,6 0426 38,7452 52,2611 33,7 0,204
2016
Benabdelkad Tafna, 6,2- 20,6-
oretal 2018 Algérie 518 2372 17,1802 6,827,4 2394 0108 975375 12,3540 80176 0,1-0,9
Présente Chéliff, 13,0 59,3 75,7 27,7
ctude Agérie 08.9 226.0 14p1 19939 5087 0204 142408 421743 . 0305
UHEREDR Croue 143 52,0 35,0 18,6 2,0 0.1 17,0 77.4 30,9 0,5
1995 terrestre
Les r®sultats obtenus dans | es s®di ments de
avec ceux Hd®umneurawmaen® d@ans | a partie amont

[12]. Les teneurs des éléments métalliques (Cu, Zn, Fe, Cr, Cd et Pb) obtenus classent
toujours cette rivieg comme un milieu aquatique contaminé. Les concentrations de Cu, Zn,

Cr, Cd et Pb trouv®es dans | 6ancienne ®t ude
présente étude, en raison de la localisation des stations de prélevements dans une zone
industriel e situ®e ~ 244 km en amont de | 6dembouct
par le déversement non contrdlé des rejets issus des activités anthropiques, dont les sources ne
sont pas toujours identifié¢s9].

Les s®di ments de | 60Oued Ch®liff font | 6obj e
dans le monde comme il était déja mentionné précguamn Nous avons noté le méme degré

de contamination métallique par les éléments Cu, Zn, Ni, As et Cd dans les sédiments de

I Qued Ch®l i ff (pr®sente ®tude) et l es s®di

soexpliquer par | a étpdiée danstte ttr&ail etra régon dealafnra ® g i o

(@)}

(@))
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(Algérie). Les deux éléments Zn et Cr montrent des concentrations 2 fois plus importantes que
dans les autres rivieres. Les concentrations des é€léments majeurs Al, Fe et Mn dans les
s®di ment s de préséntent & dnént ofie idd grandeur que les concentrations

dans les autres rivieres.

Les r®sultats dobéanalyse des ®l ®ments traces
maj eurs (Al, Fe et Mn) dans | es ege®ldsivalesrat s de
moyennes de la crodte terresfp?]. Cette comparaison a montré que les concentraéions

Cu dans |l es s®di ments de | 60ued Gte @drestfe,f s ont
les teneurs de Zn, Cr, As et Cd sont 4 fois plus importantes que celles dans la crolte terrestre

et celles de Ni et Pb sont 2 fois supérieures. Tandis queolesentrations en éléments

majeurs (Al, Fe et Mn) sont de méme ordre de grandeur que celles de la crodte terrestre. Cela
peut étre expliqué par la présence des activités anthropiques intenses (industrielles, urbaines et
agricol es) d a ns Chélhff qui @gdfait augmedter le$ éofrangrations des

éléments traces dans les sédiments.
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Chapitre V

Caractérisation de la
matiere organique

Al O OAOAAT OA A

Cheéliff et ses deux affluents

111



La mati re organique dissoute pr ®wmieuses dans
recherches en fluorescence, que ce soit dans les eaux njafines eaux de surfad@i 4],

ou les eaux souterraings). Bas®e au d®part sur une simple
do®mi ssion don[elPel amsepacerose®pi e de fluores

d®vel opp®e jusqubd”™ | 6ut iémissierede fluorescedce MEER®U r i Cc e
specte 3D), qui analysent leéponse de la fluorescence globale des composés pour toute une
s®rie de spectres[llall ant de | 6UV au visible
V. 1. Les mati res organiques fluorescentes
rejets

Dans | a pr®sente ®tude, sésasux &flmants Oube RhiblbeDu e d
OQued Mina ainsi gue | es rejets ont ®t-® anal

emission de fluorescence (MEEF) (voir chapitre 2, paragraphe 11.5.7.4), dans le but de

caractériser les matieres organiques dissqutesentes dans ces eaux et dans les rejets.
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V.1.1. Signatures spectrales des matieresrganiques des rejets et des eaux desurs

doeau

LO®t ude par fluorescence du rejet ur bain de
correspndant au rejet (R3) et aux eaux des stations amont (R1) et aval (R4), aux deux saisons

étudiées (Figure \1).
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Figure.V.1. MEEFs caractéristiques dajet urbaid e | 6 Oue d RhR3etdurejet | a
industriel R2 et des eaux en amont (station R1) et en aval (station R4) du rejet, en périodes ht
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LO®t ude par f1

uorescence du rejet ur bain

correspondant au rejet (M2) et aux eaux des stations amont (M1) et aval (M3) aux deux

saisons étudiées (Figure2y.
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fluorescence du

rejet

du rejet (S6) et celles des eaux des stations amont (S5) et aval (S7) aux deuxEgisans (

LO®t ude par
V-3).
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Toutes les EEFs présentées montrent deux zones de fluorescence caractérisées par leur
position et leur forme. La premiere zone de forme alircorrespond aux picavec

| 6excit &2t8i00 nn m() 2 7e0t F3068@mi rsm)i oqui( 3@ 64RO nmy 0 ®t e n
D 6 a p rlittématurk, da fluorescence de ce pic correspond a la fluorescence des acides aminés
aromatiques notamment de type tryptophane correspondantrgptephandike » par[1,7i

10]; mais aussi au type tyrosine correspondantTdrasinelike » [7,11]; ou encore aux
composés de type protéiniques nomméxateinlike » par[12,13] La deuxieme zone de

forme allongée correspond aux piceayv | 6 e x ¢ #3t7a@t inom (e 4 0M4BO® mMi s S i
nm). Cette zone correspond a la fluorescence de type substances humiques avec de
nombreuses variantes de maxima entre les types acides humiques et fulvigues qui les
composent. Dans la littérature cetteoilescence est nomméd-ksorophore G> par Coble.

1996[1], «p i eHumiclike » par Parlanti et al. 200d], «Pic A-Fulvic-like » par Spencer

et al. 200714], «Fluorophore {AH » par Vouvé et al. 2008.0], « Fulvic-like material» par

Yu et al. 201911].

Ces zones ont destensités de fluorescence différentes selon les stations et les saisons. Les
stations de rejets présentent les intensités les plus importantes notamment en période séche
avec un pic majeur des acides aminés qui diminuent en aval. Les stations R1neb/85lés

rejets) montrent un comportement particulier par la présence du pic des acides aminés pendant

les deux saisons, cela est pétre expliqué par les rejets diffus présents bien en amont de ces

stations.
V.1.2. Les résultats du traitement des MEEE par PARAFAC
Les di ff ®r ent es MEEF s de tous | es ®chantill

PARAFAC (voir Chapitre 2, paragraphe 11.6), dans le but de séparer les composés
fluorescent s sources pr ®sent s d prélesés. ILess ®c h
échantillons analysés avec le spectrofluorimetre Safas (M1, M2, M3, S5, S6, S7 et S8) ont été
trait®s ensemble et ceux analys®s par | 6appa
traités dans un autre test par PARAFAC. Tous legltais expérimentaux et modélisssnt
r®pertori ®s. dans | 6annexe 5

Pour |l es deux traitements | 6appl i ermce deda/n de
fluorophores (Annexe)éavec un CORCONDIA de plus de 95%. Parmi eux, 3 fluorophores

ont pu étre idetifiés par comparaison des spectres avec degxomposés purs (voir Annexe

6) . (. sbagit des deux acides amin®s type ty
qui est un résidu du tryptophane (Figure V.4). Les 4 fluorophores corresponcems de

type substances humiques mais ils ne sont pas exploités ici.
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Au cours de la derniere décennie de nombreuses recherches ont évalué la source et le role
biogéochimique des acides aminés fluorescengrodine et tryptophane]l5i17]. La
fluorescence de type prot ® ne estomgexeodeabl em
prot ®  nes, acides amin®s et doautres mat ®r |
fluorescence similairgd5]. Les composants dgpe protéiquesnt un potentiel considérable
doutilisation en tant gue traceurs biog®och
labilité de la matiére organiq(i#8] et les empreintes de la matiére organique dissoute dérivée

de sources microbienng¢$9]. La fluorescence doéorigine prot
nombreuses applications écologiq{Ea] mais elle est principalement appliquée dans le suivi

de rejets urbainX2ddans des cours dobdeau

Dans ce travail, cbest cette derni re appli
guantifier les sources de matieres organiques dans les rejets urbains eixleesaours

débeau ®tudi ®s.

V.1.3. Variations spatiotemporelles des concentrations en acides aminés de type
tryptophane et de type tyrosine et de type indole

Apres avoir identifieé les fluorophores de type tyrosine, tryptophane et indole, des droites

d 6 ®rnage de ces trois composeés realisés avec da®sslde composeés purs (Annexe 7

ont été analysés avec les 2 spectrofluorimétres. Un nouveau traitement PARAFAC a été
r®al i s® sur |l es ®chantill ons en i nts®3 r ant
COMpOSEs, ceci pour chaque appareil séparément.

Les r®sultats obt enus par | 6application du
®chantillons dbéeau et de rejet pr® ev®s ont
de chaque fluorophore darmss échantillons (Annexe)5Les intensités de fluorescence
correspondant - la tyrosine, |l e tryptophane
exprimées en uymoltgr ©ce aux droites do®t al onnage r
composeés purs ([@Anexe7). Ceci nous a permis de quantifier ces 3 fluorophores dans chaque
®chantillon dbéeau et de rejets pr®l ev® pend
seché (Figure V.5).
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Figure.V.5. Variations spatigemporelles des concentrations en composés de
tryptophane, indole, tyrosine 7 ¢ hsaigonse

La figure V.5 montre les vati@ns spatietemporelles de fluorophoresle type tryptophane,
indole et tyrosine dans |l es rejets et l e 1o
Rhiou et Oued Mina) pendant les deux périodes humide et séche. Les concentrations de
tryptophanemesurées présentent des valeurs élevées dans les rejets urbains aux stations R3
(2,2 umol.LY), M2 (5,4 pumol.LY) et S6 (maximum de 5,7 umotl) en période séche. Ces
concentrations diminuent en aval des rejets pour atteindre des concentrations del. 0,9 umo

a la station R40,2 umol.L! & la station M3 et 1,2 umolla la station S7. En période

humide, la concentration maximale est atteinte a la station S6 (4,8 fhindla. présence de

tryptophane a la station R1 aux deux périodes (moyenne de 0,0/ [)men amont des



rejets correspond a la valeur maximale de BB®@surée a la méme station. Cela peut étre
expliqu® par |l es rejets animaux (d®)jections
di ffus | e long de | 60ued Rhiou.

Les concentrations dfluorophore de type indole (résidu de tryptophane) sont faibles par
rapport a celles du type tryptophane. Les concentrations les plus importantes sont mesurées a
la station M2 en période humide (1,9 pmaoi)let a la station S6 en période séche (1 pmol.L

1.

Le fluorophore de type tyrosine montre exceptionnellement deux valeurs maximales dans les
rejets a la station M2 (5,4 pmotl) et a la station S6 (maximum de 9,8 pmd).len période

seche. Par contre en période humide, la valeur maximale est edegida station R1 (4,8

umol.LY) en amont du rejet urbain et les concentrations sont plus faibles dans les rejets M2
(1,9 umol.LY) et S6 (4,8 umol.l}) . Ces teneurs se diluent | e |
0,6 umol.Lt et 0,2 umol.I* a la statiorS8 en périodes humide et séche respectivement.

La présence des composés de type tryptophane, de son résidu indole et de tyrosine dans les
différentes stations révéle la contamination biologique apportée par les rejets urbains non
traités mais aussipaeds r ej et s diffus dans | es eaux de
[22]. Déapr s la litt®ratur e, |l a tyrosine et ¢
activités biologiqueg23]. Cependant il reste beaucoup de questions concernant la matiere
organique présente en fortes concentrations, particulierement dans les systemes des eaux
douceq?24].

Les 3 fluorophores de type tyrosine, tryptophane et indole ont permis de mettre en évidence
les apports de matiere organique dans les rejets urbains de 2 (sBt@’ Pis (stations M2

et S6) plus importantes que dans |l es eaux de
M2) a 20 fois (station S6) plus élevées pour la tyrosine. Ces apports sont plus concentrés en
période seche avec la réduction des délies résultats confirment que ces composeés servent
bien de traceurs de |l a p¢lR2lhti on urbaine dan
V.1.4. Calcul doéindices

Les résultats des 4 autrtisorophoresdéterminés par PARAFAC (Annexg Sont attribués

aux composants fluorescents des matieres organiques naturelles (acides humiques, acides
fulviques) [22] mais ils ne seront pas discutés ici. Ces matieres organiques naturelles seront
étudiées a travers kalcul de différents indices.

Plusieurs indices de fluorescence sont utilisés dans différentes fadds26]dans le but

de caract®riser | a mati re organique natur el

ou | 6®valuation de | dactictéit ® bi ol ogique ain
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a) I ndice dBIX)umi ficati on

Le calcul déindice dohumi f i c auteurs27]. En 200X ) a ®
Ohno [28] a amélioré la méthode de calcul et a résolu les problemes de filtres internes en

indiquant qgque | 6absorbance des solutions doi

Ce param tre permet doé®valuer |l e degr® doéhun

qguesonconu par | 6intensit® de fluorescence (I F

Loindice déhumification est exprim® selon | a
HIX= B (F435-480)

Z (r300-345) + B (1F435-480)
b) Indice biologique (BIX)
Léindice biologi qu edu(rdppoX gntresles vateard des ihtensités dgp a r t
fluorescence (I F) " l a Il ongueur dobéonde do®m
organique dissoute r®cemment produite) sur

déonde do®mi s squicarrespbBdOau materie( fumiquiO]. Ce calcul est

effectu® pour une |l onguwmur dobéonde dbéexcitat.

Le Bl X nous permet dé®valuer | 6activit® biol

organique dissout@5], il est exprimé par la formule suivante
BIX=IF (310, 380fIF (310, 430)
c) |l ndi ce dbéaswomaticit® (SUVA

Les composés aromatiques sont abondants dans le milieu agy8tfjue i | s sont do
anthropique (activités humaines) et/ou naturelle (combustion incompléete de la matiere
organique). Ces composés absorbent la lumiére UV a 25BijnLe SUVA 54 permet
do®valuer l a quantit®i Iecutsaubsemncappanmtoanat

mesurée a 254 nm a la quantité de carbone organique dissous (COD).
L6éindice dbéaromatici td&soasst donn® par |l a form

SUVA254:A254*100/COD
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Il est exprimé en L.mgm?

d) Interprétation des indices

Des vakurs élevées de HIX (entre 10 et 16) signifient que la matiere organique est fortement
humi fi ®e et gubdell e est doorigine terrestre
matiére organique dissoute est principalement issue de la prodatkimhtore, dnc

faiblement humifiéd32]. Les valeurs de HIX pour larésente étude sont regroupées dans le
TableauVl,0 2 on retrouve une valeur maxi male de
humide. En revanche, les autres stations montrent des valeurs inféridypesdant les deux

périodes. Le HIX oscille erg 0,4 (station S2) et 1,8tation R1 et M1) pendartd période

humide et entre 0,9 (stations M2, S5, S6, S7, S8) et 2 (station R1) en période séche. Par
conséquent, la matiere organique dissoute présente dans nos échantillons appartient a la
deuxieme c®gor i e dbéapr [3] diedstl dore princgpahe m t i ssue dbo
production albchtone et est faiblement humifiée.

Dbune fa-on g®n®r al e, |l es valeurs de Bl X se
Des valeurs élevées de BIX (supérieur a 1) impliguent la prédominance de la matiere
organipge di ssout e d 6 or iaget mre probparton @mportanten de matiere
organique jeung25]. Comme présenté dans le Tableau V.1, la valeur maximale de BIX est
enregistrée a la station M2 (11,7) en période humide. Dans tous les autres cas, les valeurs de
BIX varient entre 0,7 (station S7) et 2&4dtion R1) pendant la période humide et entre 0,7
(station S6) et 1,6 (station R4) durant la période seche.rCes ul t at s montren
allochtone de la matiére organique dissoute présente dans nos échantillons. Cette matiere
organique peut étre quizde de jeune, elle a été produite recemment.

LO6i ndi csmoBttd\des valeurs variant entre 0,6 et 25 t2mmf pour les stations M1,

M2, M3, S5, S6, S7 et S8, pendant les périodes humide et seche. Cela montre la présence des

substances aromatiquesd s | es ®chantillons dbéeau pr ®l eve
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Tableau.V.1 Valeurs de HIX et de BDaux différentes statioren fonction de deuxpériodes

Station| Saison| HIX | BIx | |Station| Saison| HIX | BIX
humide| 0,7 | 0,9 humide| 5,4 | 11,7
Si seche| 1,0 | 0,6 M2 seche | 0,9 | 0,8
a1 humide| 1,7 | 2,5 humide| 0,7 | 0,9
seche| 20| 1,6 M3 seche| 1,0 | 0,9
humide| 0,8 | 1,4 humide| 1,2 | 1,3
R2 S4
seche| 0,7 | 1,6 seche | / /
humide| 1,4 | 1,7 humide| 0,6 | 1,0
R3 S5
seche| 1,3 | 1,6 seche| 0,9 | 0,9
humide| 1,0 | 1,2 humide| 1,5 | 1,3
R4 S6
seche| 1,4 | 1,6 seche| 0,9 | 0,7
humide| 0,4 | 2,2 humide| 0,7 | 0,7
S92 S7
seche| 1,1 | 1,3 seche| 0,9 | 0,9
humide| 1,3 | 1,5 humide| 1,0 | 0,8
S8
S3 seche | / / seche| 0,9 | 0,8
humide| 1,7 | 1,5
M1 seche| 1,3 | 1,0
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V.2. Analyse statistique des donnéesAnalyse en composantes principales (ACP)
L6Anal yse en Co mp @GPy redt ause methoden statispicad pesmettant

do®t ablir des corr® ations entre des donn®e:¢
elle a ®t ® utilis®e pour ®t udier dbéune part
chimiques (C| DCO, DBOs, NO;, NOs, SO?, MES), métalliques (Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Cr,

Ni, As, cd, Pb, Li, Sr) et Il es traceurs de f

part, de mettre en évidence les grandes tendances entre les stations de prélevemetidren f
des périodes humide et séche.

5 axe F2 (17,90 %) -->

=3
(2]

Variables (axes F1 et F2: 44,23 %) Variables (axes F1 et F3:42,28 ¥

1 1
. 05
g b
o] Al
2]
5 n
4 0 Fe

0 ) Cu
18 Ni
[}
x
©
' tryptophane

0.5 tyrobi
S042.
1
1 1 05 0 05 1

-1 -0,5

0 05
—axe F1(26,33 %) — - axe F1 (26,33 %) -

Figure V.6. Cercles des corrélations monitda répartition des parametres selon les
axes F1 et F2 a gauche et selon F1 et F3 a droite
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Figure V.7. Distribution des stationsn fonction des saisosglon les axes F1 et B2
gauche et selon les axes F1 et F3 a droite. Saison humide (h) etssaiso(s).

Les r®sultats de | 6ACP sont pr ®sent ®s sel on
26,33 % pour F1, 17,90 % pour F2 et 15,95% pour F3 (Figure V.6).
Dans les tableaux de données ACP-F2) et (F1F3) (Tableaux 1 et 2 AnneXd) ainsi que

dans |l es cercles des corr®lations (Figure V.
= 0,938, Ni=0,960, Cu = 0,931, Zn = 0,960, Pb = 0,909 sont positivement corrélées. Le long

de | 6 a x e rélatdn positiee conaeme tryptophane = 0,644, tyrosine = 0,538,

NO, = 0,816, MES = 0,757 et la corrélation négative conceB@? = -0,617, NQ = -0,447

(voir Tableau 1 Annexe }0. Léaxe F3 pr®sente des abdesr r ® a

Cl = 0,658, Li=0,639, Sr = 0,853, Mn = 0,667, As = 0,515 et des corrélations négatives pour

les variables DB®= -0,561, Cr=-0,516, Cd =-0,214 (voir Tableau 2 Annexe J0OLa

répartition des différents parameétres révele 6 principaux groupese(ig®), le premier

groupe concerne Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, le deuxiéme groupe concerne tryptophane, tyrosine,
NO, et MES, le troisi€me contient CLi, Sr, DCO, indole, le quatriéme regroupe 430

NOs, le cinquieme groupe concerne As et Mn et le @empioupe concerne Cd, Cr et DBO

Les résultats exprimés sur les deux figures (Figure V.6 et Figure V.7) montrent que selon

| 6axe F1 positif | e premier groupe d®crit | a
Ni) doéoriginrdi®pt r olpai quteatri on R4 de | 6Oued
séche. La présence de ces métaux résultent du déversement diffus et non contrélé des rejets

dus aux activités industrielles dont les tuyaux ne sont pas idefBiBEs
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Selon | 6axe F2 positif, l a station M2 en p
périodes humide et séche sont reliées paramétres présents dans le deuxiéme groupe

tryptophane, tyrosine, NOet MES. Cela caractérisent les stations des eaux usées urbaines

rejetées sans aucun traitement préalfgse Déautre part, | a station
superpose 7 | 6 Ces toispaametiescaracrisent@e rejet urbain non traité
pendant cette p®riode. Sur |l a partsieeSQh®gat i\

présens dans le quatrieme groupe sont positivement corrélés (r=0,812), ils se retrouvent
reli ®es aux st atR2dregtindustrieb)dWantdadpériBde humide et R3

(rejet urbain) pendant les deux périodes, ce qui confirme la nature de<ttaies avec les
apports doéorigine urbaine et |1 06infl u[8hhce des

La station R3 en p®riode s che est <caract ®r i

de I 6utilisation des f er $pubquecatie zoge esttvodaBos pr o
agricole.

Sur |l a partie positive de | 6axe (FB5%)Isma corr
confirme par | 6 ACP, | 6origine commune de <ce
troisieme groupe, ils proven ent de | 6alt ®r ation des sols sa

roches du bassin versd36,37] Les trois éléments Sr, Li, Gont bien reliées aux stations

R1, M1 et M3 pendant la période seche, caractérisée par une forte évaporation (Figure V.6 et
V. 7). La qgual ilta® phe tli @eauwmont de | 60ued Rhi o
M3) est principalement influencée par la composition du sol, telles que les roches géologiques
et |l es sols salins pr®sents dans | e bassin
seche. Le Mn est positivement corrélé avec As (r=0,446) aux stations S5 et S7 en période
seche, ces deux éléments peuvent provenir a la fois des sources anthropiques (rejets du CET
situé a proximité de ces deux stations) et de sources naturelles (altdestisals)38]. En
revanche, sur | a partie n®gative de | 6axe F!:
le Cr et la DBQ@ (r=0,913).En effet, ces deux parametres sont reliés a la station S6 en période
humide, qui est un rejet urbain. La présence du Cr dans ce type de rejet chargé en matieres

organiques pourrait soéexpliquer par[39. es act i
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Em. (nm)

V.3. Les matiéres organiques fluorescentes extraites des sédiment

Dans le but de compléter la caractérisation de la matiere organique présente dans les cours
dobeau de | 60Oued Ch®liff et de ses deux affl
consacr®e ~ | 6®tude des mat isédiners floviatlea. €esqu e s
s®di ment s ont f adéntalcalinéseldn jlegrotocdléddéaritedans e thapire I

(8 11.7.6.2) Ensuite la fraction extraite été analysée en fluorescence en réalisant des MEEFs
commeindiqué dans le chapitre (8 11.5.7.2). Tous les extraits de sédiments ont été analysés
avec le nouveau spectrofluorimétre Jasco.

V.3.1. Présendtion des MEEFs des extraitgles sédiments

Léanal yse dcaimeneprélevsa et $odg de | 60ued es®l i ff
révele des MEEF caractérisant la fluorescence des matiéres organiques de chaque sédiment en

amont et en aval des apports anthropiques pendant les deux périodes (humide et seche).

Concernant | &Oued Rhi ou, | 6 ®c h aémt niveduaala de s ¢

station R1 (point amont ) "’ cause du probl

extraits de sédimentte la station aval (/) seront présentées (Figure \/.8

R4h IF (u.a) R4s IF (u.a)
800 800
Zone?2
600
400
500 k 400
400 200 200
300 0 0
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500
Ex. (nm) Ex. (nm)
Figure.V.8. MEEFs caractéristiques des extraitssd®d i ment s de | 6 Oue

(aval du rejet R3) en saison humide (h) et en période seche (s).

u

n



('

Em.

Dans | 60ued Mina, | e s ntes das sédiments sontgétudidesjane s f
amont ( M1) et aval ( M3) du r e]exttats aux deax n ( MZ
saisons (Figure \9).

Mi1h IF (u.a) Mis IF (u.a)
400
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Ma3h M3s IF (u.a)
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250 300 350 400 450 500 Ex. (nm)
Ex. (nmj)

Figure.V.9. MEEFs caractéristiques detratsdes s ®di ment s de |

(station M1) et en aval (station M3) du rejet en saison humide (h) et en période seche (s).
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1~m {mn}

Dans | 60OQued Ch®l i ff, l es mati r es udéesgeani que

amont (S5) et aval (S7) du reatjaisaux deuxlsasons
(FigureV-10).
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Figure.V.10. MEEFs caractéristiques slextratsd es s ®di ment s de |

(station S5) et en aval (station S7) du rejet en saison humide (h) et en période séche (s).
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Toutes les MEEFs dexxtraits de sédimentes différentes stations montrent trois zones de
fluorescene caractérisées par leur position et leur forme dont les intensités de fluorescence
varient selon les stations et les saisons. La premiére zone de forme arrondie correspond aux
pics majeurs avrede dkeGeardintgaute2utr@s edndu@n®eBire n m et
420 et 490 nm. Une deuxiéme zone de forme arrondie plus étroite et moins intense que la
premi re correspond ° | 2 9 m° men) z@mnhe ut@e xzoointes
décalée (523630 nm). Une troisieme zone de forme allongée correspbraddes intensités

plus faibles pour des |B8hAQueamr ®tddodo®ie sddex
460 nm, de maniere similaire a celle trouvée dans les eaux et les rejets (voir paragraphe
V.1.1). On remarque aussi sur certaines MEEFs M1, M®eBBant les deux saisons et S7 en
p®r i ode s che qubi l y a des ®paul eme2Bld s ver
nm pour une émission entre 290 et 360 nm. Cette fluorescence peut correspondre a la
pr ®s ence des aci des ndolencomresi a até abservd darg le® eaux ett

les rejets (voir paragraphe V.1.1).

V.3.2. Les fluorophores des extraits de sédiments issus du traitement PARAFAC

Les MEEF obtenues ~ partir de | 6analyse de:
| 6appioa de | 6algorithme PARAFAC, dans | es
paragraphe 11.6). Les résultats du traitemertels sont présentés en AnnexeC®mme

pour les eaux et les rejets, 7 fluorophores ont été détectés avec un CORCONDIA sapérieur
95%. Parmi les fluorophores on retrouve les types de tyrosine, tryptophane et indole,
precédemment identifiés (Annegg Dans la zone de fluorescence des acides amimés,

guatrieme fluorophore a pu étre identifié pamparaison des spectres avec celax

composeés purs (voir Annexe § i sbagit de | dacide amin®
V.10) , bien do®&fini par sa MEEF et ses spect
caractéristiques.

Les 3 autres fluorophores montrent des MEEF dont lestrgge de fluorescence sont
sp®ci fiques des substances humi ques avec d:
excitation/émissio  efc/amy de (276370/474 nm), (270/414 nm) et (2860/538 nm),
respectivement (Figure V.10

Ces trois autres fluorophores ont été comparés aux composants déja identifiées dans les
matieres organiques naturelles par la littérature. Ledhimore 2 (kgure V.1) est similaire a

celui retrouvé par Cory et McKnigh26] et Stedmon et Markaggt0,41] avec une excitation

a 260270 nm et une émission a 4480 nm qui est assimilé au Fluoroph&®C humicue.

Le fluorophore 3 (Figure V.)1lavec une excitation a 2805 nm et une émission a 4426
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nm, est identique a celui identifié par certains auteurs costmeniclike » Fluorophore

[11,27] Le fluorophore 4, avec une excitation a 470 nm et une émission a 530 nm, ressemble

au fluorophore identifié dans le travail de Hammou gR2], il correspond au Fluorophore

Humique (ftH). Les fluorophores 2, 3 et 4 identifiés dans la présente étude sont de nature
humique, ils sont présents dans les milieux aquatiques et possédent un poids moléculaire
important [32]. Dans | 6ensembl e, |l es diff®rences dse
fluorescence de type humique peuvent étre utliggour distinguer les composés terrigenes
(d®ri v®s de mat ®ri el v®g®t al sup®rieur) de |
(produite dans le milieu aquatiqy8p].

Toujours dans | 6objectif de mieux caract ®ris
nous avons étudié les variatorsd f | uor ophor es [20,81p Pourgeélanues pr o
nouveau triement PARAFAC a été réalisé sur les extraits de sédiment en intégrant les
droites do6é®t alonnage des 4 fluorophores de t
(Annexe 7 realisées a partir de solutions de produits purs. Ainsi ces 4 fluorophres

étre quantifier dans chaque extrait de sédiment en convertissant les intensités de fluorescence

en concentration (umol. ).
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Figure.V.11. MEEF et spectres de fluorescence de 4 fluorophores igstraitement PARAFAC des
extraits des ® d |
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V.3.3. Variations spatiotemporelles des acidesaminés de type trypbphane, tyrosine,
phénylalanine et de type indole dans les extraits des sédiments

La variation des concentrations de chaque acide aminé de type tryptophane, tyrosine,
phénylalanine et de type indole aux différentes stations en fonction des deux pgriod$ u d e
est présentée dans la Figure V.12
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Figure.V.12. Variations spatidemporelles deacidesaminés de type tryptophane, tyrosipbénylalanine,
et de type indole |Ie long de | 60Oued Ch®l i ff

Globalement, on remarque laégence des trois acides aminés de tgygpophane, tyrosine et
phénylalaninea toutes les statioraux deux périodea | or s que | 6indol e est
a troisstations (S1 en période séche, S3 et S5 en période humide). De plus, les extraits des
sédiments sont particulierement caractérisés par la présencepténiglalanine qui était

absente dans les eaux et les rejets (paragraphe V.1.3).

Le tryptophane varie ere 0,3 pmol.L* au niveau de la station M1 en période humide et 1,8
umol.L™? pour la station S4 pendant la méme période. Par contre, la concentration maximale

(3 umol.L'Y) est enregistrée a la station S2 en période séche. Les apports par les rejets (R3 et
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M2) pourraient expliqgquer | a concentration ®I
tryptophane mesurée entre M1 et M2 en période humide. Par contre, les apports du rejet S6 ne
semblent pas influencer les concentrations de tryptophane qui solairegnentreS5 et S7

aux deux périodes.

Léindol e, d fRane, estRguadimenttabbsgnpt 6o put es | es st ati ons
stations S3 et S5 en p®riode humide, 4Avec d:¢
respectivement, et dansdtation S1 en période séche avec une concentration de 0,9 fimol.L

Sa présence ne correspond pas aux stations en aval des rejets urbains, il doit donc provenir de
rejets diffus ou étre produit sur place. Lesmcent rations doéindole d
s®di ments sont deux fois plus ®l ev®es que ¢
(Figure V.5).Dans | es s®di ment s, | utilisation des
comme traceurs des activités urbaines (eaux usées, déjections af@2pést)a nuanceme

prenant en compte la présence de ces composés par les rejets animaux qui vivent dans ce
compartiment. Leurs variations refleteraient aussi les activités biologiques qui se produisent
dans le sédiment.

Les teneurs de tyrosine montrent une valeur maxidddestation S4 en période humide de

4,7 umol.Lr. Les autres concentrations oscillent entre 0,3 urrold la station R4 et 4

umol.L™? & la station S2 en période séche. En période humide, les apports par les rejets (R3,

M2 et S6) pourraient expliquertaoncentration ®| ev®e de tyrosi
tyrosine mesurée entre M1 et M2, ainsi que celle observée entre S5 et S7 en période seche.
Les concentrations de tyrosine dans defraitsdes sédiments sont deux a quatre fois plus
elevéeesque el | es mesur ®es dans | es eaux des cours
La phénylalanine présente des concentrations trés élevées par rappors aleeleutres
acidesaminés et du type indole pour toutes les stations de prélevement. En période humide,

les valeurs Is plus fortes sont mesurées aux stations S1 (8,1 pMpB2 (12,3 pmol.t}), S3

(maximum de 14,3 umol:t) et M3 (6,5 umol.[Y). En revanche, pendant la période séche les
valeurs maximales sont enregistrées aux stations S5 (13,2 flnetlS7 (12,7 umil.L™Y).

Les apports par l e rejet M2 pourraient expl
entre M1 et M2 en période humide.

Les concentrations importantes de tyrosine et de phénylalanine ont pour origine une forte
activité microbienne dans le milieaquatiqug42]. Cette activité microbienne peut provenir

des apport svitgdumaires reds aussl des activités biologiques intenses qui se
produisent dans le sédiment avec en particulier les processus de décomposition des

organismes animaux et végétaux morts. La présence de phénylalanine seulemdat dans
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s®di ment eyplmuer pamaung accsirdulation ou une meilleure conservation de cet

acide aminé dans le sédiment.

Dans les sédiments, la présence a toutes les stations des composés de type tryptophane,
tyrosine et phénylalanine a des concentrations plus élevéees quedansé aux des cour
r®v |l ent principalement |l es variations des a
produisent.

V.3.4. Calcul doéindices

La caractérisation de la matiere organique fluorescente peut se faire par le calcul des indices
déhumi fic@v,28pndOHEX) vit® bi ol[B5) Générademenula oc ht c
matiére organique des fractions alcalines etesalu sédiment est plus aromatique et plus

humi fi ®e que <cel4Ble trouv®e dans | 6eau

Les valeurs de HI X (. 4) extraitsldes s&limints (Tadepu c al ¢
V.2) refletent une matiere organique fortembamifieeavec une forte production biologique
autochtone.

Loi ndi co®mo8tie\des valeurs qui varient entre (81,3 L.mg.m™ calculées pour

les stations de préléevement suivantddl, M2, M3, S5, S6, S7 et S8 pendant les deux
périodes caractéristigues (humide et seche). Cela montre la présence des substances

aromatiques dans les échantillons de sédimentsvye®l
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Tableau.V.2.Valeurs de HIX et BIX desxtraits desédiments aux différentes stations en
fonction des deux périodes

Station| Saison| HIX BIX Station | Saison HIX BIX

humide| 26,7 14,9 humide 15,4 8,5
S1

seche 27 13,8 M3 seche 7,1 3,7
R4 humide| 16,8 95 humide 35,6 17,8

seche 4 1,8 S4 seche / /

humide| 32,2 20,1 humide 16,4 10,9
S2 S5

seche | 25,8 20,4 seche 31 20,3

humide| 29,9 20 humide 15,7 7,6
S3 S7

seche / / seche 29,7 21,6
M1 humide| 7,9 3,7 S6 humide 13,3 8,5
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Conclusion générale

Le présent travais 6 i nscr it dans | e cadre de | 6®valuat
| 6 Ou e d, il@dnsitueuh gremierétat des lieuxde la région du Chéliff dansa partie

avalLe choix de notre zone do®tude alus@ta® por t «

fleuve dOoAIlI g®ri e, S e s paurdaupetabtisatiok t npoammeatr ut
Ces derni res d®cenni es, | 6 Oued Ch®l i ff su
croissance démographique importante, a la forte industrialisatica i n s i guodaux i

agricoles intenses. Ces activités prgdaint des v ol ueassséeasnoptals ant s
rejetées direct ement dans | e mi |l i eu naturel, |
environnement.
Cette étude est une premiére étudepmletedes milieux aquatiques en intégrant a la fois les
parametres physiechimiques, métalliques et traceurs fluorescents dans les compartiments
eau et sédiment pour les 2 périodes climatiques caractéristigues (humide ess®a®EN
2015
Ce travailnous a permis
- De caractériserek apports deg rejets non traités (R2, R3, M2 et S6) identifiés se
déversantdans 0 Ou e d et€k®| detux affluents [|;00ued Mi
- Do®vdlouanp act eatde metieeen avidenaes rejets iffus qui affectent
|l a qualit® des eaux et erefenctien@edemeéritdess de s
climatiques caractéristiques humide et seche.
Les eaux du cours dbébeau principal, | 6 Qued C
dans sa paéie aval. Le rejet urbain (S6) a montré des concentrations élevées en DGO, NO
MES, tryptophane et tyrosine particulierememt période séche, et en indole et Cr en période
humide. Les stations S5 et S7 se caractérisent par la présence eteSCI> aux deux
périodes par des concentrations élevéesD(2O et en N@ en période humidetandis que
lesMES et les éléments Zn, Al, Mn, Fe, As et Pb sont prédominants en période séche. La
pollution qui atteint la mer Méditerranée (S8) est due a la présend@daux deux saisons,
alors lesparametres DCO, S®, MES sont élevés en période humide et Ssretrouvé en
période seche. Dans la pardenont (S1), une pollution métallique (Al, Mn, Fe, As, Pb) a
également été détect@mns les eawen période hurdi e . Dans | es s®di men
Chéliff, on retrouve cette contamination métallique (Al, Mn, Fe, As, Cr, Ni, As, Cb) a la
station amont (S1) en p®riode humi deOmi nsi

retrouveégalement la pollution dans sa paraval (S5 et S7) avedes teneurs élevées de
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phénylalanine, tyrosine, Cu, Zn, As, Cd, Pb en période séche et Al, Fe, Cr, Mn, Ni aux deux

périodes.

leseauxd e | 6 Oued Rhi ou splev@sesort ehargées emB3QuxIBUR
périodes. Le rejek industriel» (R2) a des valeurs élevées en&INQs” en période humide.

Le rejet urbain (R3) est caractérisé par la présence de tryptophane surtout en période séche et
de tyrosine aux deux saisons. La plus forte contamination métallique (Cu, Zrg, Aly,ANi,

Pb) a été mise en évidence en période séche a la station R4 située en aval des rejets. Les
sédiments de cette derniere station (R4) présentent également la plus grande pollution en Al,
Cd, Cr aux deux saisonsalors que les paramétres tryptopbatyrosine, Cu, Zd, Pb sont

élevés en période humide et Fe, Mn, Ni, As en période seche.

Les eaux de | 60Oued Mina ont montr® des vale

fortes concentrations de "@n période seche. Le rejet urbain (M2) appogs t@neurs fortes

de NQ et SQ% aux deux périodesde Ci, DCO, indole en période humigeMES,

tryptophane, tyrosine, Cu, zZn, As, Pb en p

caractérisé par une contamination métallique naturelle (Li, Sr) naajerién période séche

provenantdes sols salins de type Solonchdik bassin versamjui contiennent souvent ces

deux ®| ®ments en abondance. Dans | es s®di me

présents mais en quantité faible par rapport aux sédsmemt e s deux autres <co

sédiments se caractérisent par des valeurs élevées de tyrosine et phénylalanine a la station M1

en période seche et a la station M3 en période humide.

La contaminatond es e aux de eskfertentent Uige saux pEd eas w@ctivités

urbaines, agricoles, et industriellé&tement développées dans la région, mais aussi aux

activités artisanalesomme les tannerigstations S5 et Sy) ai n s i guodaux | ixi

déoenfoui ssement t ec hnatiogsuSe, St et 58U Hle est égalerentiliéai t ®
l a pollution diffuse tout au |l ong de | 60ue

des sources de pollutiobes ratios DCO/DB@c al cul ®s pour tous | es ®

montré que la polluto pr ®s ent e dans ragostairementu trespeud 6 e a u

biodégradable.

Ces constatations ont été confirmées par un traitement statistique des parametres analysés

d a n s :phgseachimiques CI, NO;, NOs, SQ%, DCO, DBQ, MES), métaux(Cu, Zn,

Al, Fe, Mn, Ni, Cr, As, Cd, Pbgt traceurs fluorescen{gyptophane, tyrosine et indojeje

traitement nous a permis de caractériser les rejets urbains non traités (M2 et S6) par la

14z



présence de traceurs fluorescents (tryptophane, tyrosine et indde)N&d et MES. Nous
avons déduit aussi la contamination métallique au niveau de la station R4 par la présence de
Cu, Zn, Al, Fe, Cr, Ni, Pb. La présence des éléments naturels Sr et Li liés aur@htré

|l 6i nfluence des solesM3sal i ns sur |l es stations

Les variations spatitemporelles des métaux etsdmétaux traces daries sédimentsont
montré que, les sédimenpsélevés dank 6 Oued Ch®I i f parGupZntAl €rp nt a mi
Ni, As, Cd et Pb aux stations S5 et S7, plus particulierement @deé&eche. Ce qui peut
°tre expl i garl@ apboris des activies dgricoles (utilisation intense des engrais
et de pesticides) et ddautre part, par |l es
technique situé a proximité des stationse§57.Les niveaux les plus élevés Ak Fe, Cr, Ni
et Cdont été observéad la station Rpendant les deux périodeSela peut étre lieé aux rejets
industriels d®versant pas |l oin de <cette ste
identifies sur le terrain.P a r contr e, |l es s®di ments pr ®l ev®
contamination relativement faible par rapport a celle enregistrée dans les stations précédentes.
LO®t ude de | a contamination m®t aldefaceureetde s s
doi ndi ces .sfatterirsdcoaelncruilc hd es s e me n t Al) etRlés indices dea | | s ®
géoaccumulation indiquent des enrichissements séveréned et Pk la stationR4 en
période humide, en Cu aux stations R4 et S5 en périotle séen As aux stations S2 et S8.
Cependant les calculs de facteurs écologiques ont montré ecpge sédiments semblent
présenter un risque écologique faible.
Les résultats ddaraitement de donnéesmétalliquespar ACP nous a permis de classer les
métauxprésents dans les sédiments différentes stations en 3 classes

- La premiére classe concerne les contaminants (Cu, Zat BH) liés principalement

aux stations R4 et S5
- La deuxieme classe regroupe les éléments telluriques (As, Ni, Fe, Mn, Crégdnis
dans la mprité des stations localisées $ub Oued ; Ch®I i f f
- La derniere classe contielet Sr qui est un élément naturel présent dans les sols salins,

cet élément est lié aux stations M1 et M3.

La présent&tude a montré que les eaux uséestraitées combinées aux rejets industriels et
agricoles provoquent la dégradationldea qual it ® de | deau et des
Oued Cheliff, Oued Rhiou et Oued Min@e quirendles eauxdes car s  dirdpeoares a

l 6irrigatioonede "| 6 Roprpdatdalvieen.i r , | 6®t abl i s¢
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des rejets urbains avant de rejoindre |l es ¢
gualit® de | 6eau. Dans | e contexte de | ' ®vo
zore géographique, lI'amélioration de la qualité de l'eau représenteéritable défi pour

| 6 O (Chetiff, principale ressource en eau d'irrigation et eau potable duonest de

I'‘Algérie.
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Perspectives

Les résultats obtenus dans lediea de ce travaitle théseainsi que leurs interprétations

souvent incomplétesr ®v | ent | es di fficult®s rencontr
investigations. C eplugieurspergpectivesedé recthéyclyen peuverd g e r
étre:

A court terme

1 Faire des plevemerd avec des réplidca pour les eaux et les carottes
sédimentaires danesc our s d 6 e a w @vairadaesséchangllond pius
représentatifgsle la station

1 Analyse les métaux danies particulesa f i n d 6 ®t udi entreldseur r «
deux phases dissoute et particulacela en fonction des conditions physico
chimiqueset des processus regiss#tmilieu. Ce qui nous permetirgar la
suite de mieux comprendre Iphénomeneade transfert des métaux entre la
col onne edédimemtu et |

1 Caractériser ds matieres organiques fluorescentes des sediments dans les
fractions des acides fulvigues (AF) et des acides humiques ¢&H)ui
per met t r alestassaciati®ris mdtaumeatiere oganique en prenant en
compte dephénomengde complexatiordes métauwdans les deux fractions
ayant un degr® doéhumification diff ®ren

1 Etudier la composition du fond géochimique de la région de Chéliff, en
mesurant les éléments meétalliqueans les roches des stations loassin
ver s ant anthmpisationd @ travaid pourra servir deéférence pour les
futures recherches séint® ressant ~ | 0®

1 Quantfier la contamination métallique et organiques sédiments des
profondeurs pl us pounexpliguerse campatement dec 0 ¢ m)
polluants vis-a-vis des processus de diagénese précatans le but de
déterminer le degré de contamination métalligue en fonction du niveau de
sédimentation

1 Prendre en comptdes parametres microbiologicueerat intéresant pour
confirmer | 6i mpact des rejets urbains
et ses deux affluents surtout gudel |

potabilisation et ~ I 6irrigation.
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A long terme

1 Réaliserune étude édogique serat intéressante pouévaluerl 6 i mpact de
pollutionprésented ans | 6 Oued Ch®Il i durfleserganisness deu
vivantsdu milieu

1 Fareunegeal uation plus pouss®e en ®tudiar
HAP, PCB, pesticidegourcompléter ce qua été fait auparavant.

1 Etudierl 6 i mp & padilutiod sur la santé humaides agglomérations de la
régionet informer les autoritésfin de mettre en place un plan de gestion pour
limiter le danger des maladies hydrigu&sesa la pollution.

1 Fairedes popositiors de mise en place deitements adéquagourréduire la
pollution déverséd a n s | (@ldf eteses deDx affluents.
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CARTE DE RECONNAISSANCE DES SOLS D'ALGERIE
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Figure2. Catte pédologique de la région de Mostaganem (Boulain and Bellor) 1955
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Tableau 1. Normes Algériennes de rejatss effluents liquides industriels

TOLERANCES AUX
VALEURS LIMITES
Parameétres Unité Valeurs limites ANCIENNES
INSTALATIONS
Température °C 30 30
pH - 6,585 6,585
MES mg/L 35 40
Azote Kjeldahl mg/L 30 40
Phosphore total mg/L 10 15
DCO mg/L 120 130
DBOs mg/L 35 40
Aluminium mg/L 3 5
Cyanues mg/L 0.1 0,15
Fluor mg/L 15 20
Indice de phénols mg/L 0,3 0,5
Hydrocarbure totaux mg/L 10 15
Huiles et graisses mg/L 20 30
Cadmium mg/L 0,2 0,25
Cuivre total mg/L 05 1
Mercure total mg/L 0,01 0,05
Plomb total mg/L 05 0,75
Chrome total mg/L 0.5 0,75
Etain total mg/L 2 25
Manganése mg/L 1 15
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Nickel total mg/L 0,5 0,75
Zinc total mg/L 3 5
Fer mg/L 3 5
Composées organiques mg/L 5 7
chlorés

Décret exécutif n°0841 du 20 Rabie El Aouel 1427, correspondant au 19 avril 2006.Normes
Algériemes pour les rejets industriels. Journal Officiel de la Républiglggrienne
Démocratique et Populaire
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Tableau 2. Normes Algériennedes eaux superficielles et souterraines destinées a la

consommation humaine

Valeurs maximales

Groupes de . »
. Paraméres Unité
parametres Eaux superficielles] Eaux souterraines
mg/l
Couleur 200 20
Parametres échelles pt
organoleptiques
J PHa Odeur (taux de
o / 20 30
dilution & 25°C)
Chlorures mg/I Ci 600 500
Concentrations en ion i
. O 6, O 6,5 et
hydrogene (pH)
o puS/cm a
Conductivité 2800 2800
20°C
Parametres
physicochimiques Demande\blochlmlque mg a6 | ; <3
en relation avec| €N Oxygene (DBE)
la structure Demande chimique e 416 | 30 |
m 0
naturelle des eau o nane (DCO) 9
Matiéres en
_ mg/I 25 25
suspension
Sulfates mg/I 400 400
Température °C 25 25
Ammonium mg/I 4 0,5
Parameétres
o Baryum mg/I 1 0,7
chimiques
Bore mg/I 1 1

15¢




Parameétres

Fer dissous mg/I 1 0,3
Fluor mg/l 2 1,5
Manganese mg/I 1 0,05
Nitrates mg/I 50 50
Phosphore mg/l 10 5
Arsenic po/l 100 10
Cadmium pa/l 5 5
Chrome po/l 100 50
Cuivre mg/I 2 0,05
Cyanures po/l 100 50
Mercure pg/l 10 6
Plomb po/l 50 10
Sélénium pg/l 50 10
Zinc mg/I 5 5
Hydrocarbures
aromatiques pg/l 1 0,2
polycycliques
Hydrocarbures dissou pg/l 1000 10
Phénols pg/l 2 0,5
Agents de surface mg/I 0,5 0,2
Azote Kjeldahl mg/I 3 1
Pesticides ug/l 1 0,5
Escherichia coli n/100ml 20.000 20
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microbiologiques Entérocoques

n/100ml

10.000 20

Salmonelles

Absence dans 100

| Absence dans 5000 n
m

Décret executif n°1-P19 du 20 Rabie ElI Aouel432, correspondant au 12 avril 2011.

Normes Algériennes de qualité des eaux superficielles et souterraines destinées a

| 6 al

mentation en

Démocratique et Populaire.

eau potable des popul at

Tableau 3. Normes Algériennesl e s eaux us®es ®pur ®es desti
Paramétres Unité Concentrations maximales admissible
pH / 6,5 OpPHO 8,
Physiques MES mg/I 30
CE dS/m 3
0,2
Infiltration le SAR=0G3CE
03
3-6
05
6-12 dS/m
1,3
12-20
3
20-40
DBOs mg dlo 30
Chimiques
DCO mg dlo 90

15¢
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Chlorure (CI) meq/I 10
Azote (NG -N) mg /I 30
Bicarbonates (HC¢) meq/I 8,5
Aluminium mg/l 20
Arsenic mg/l 2
Béryllium mg/l 05
Bore mg/I 2
Cadmium mg/I 0,05
Chrome mg/I 1
Cobalt mg/I 5
Cuivre mg/I 5
Cyanures mg/I 0,5
Eléments
toxiques*) Fluor mg/I 15
Fer mg/I 20
Phénols mg/I 0,002
Plomb mg/I 10
Lithium mg/I 25
Mangarese mg/I 10
Mercure mg/I 0,01
Molybdéne mg/I 0,05
Nickel mg/I 2
Sélénium mg/I 0,02
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Vanadium mg/l 1

Zinc mg/l 10

Arrété interministériel du 8 safar, correspondant au 2 janvier 2012.Spécifications des Eaux
Us®es Epur ®e s U trrigations J®weral Officietde & Répubhigee Athérienne
Démocratique et Populaire.

Tableau 4. Normes Francaisetes eaux destinées a la consommation humaine

Parametre Unité Valeur limite
Conductivité puS/cm 180 a 1000 a 20°C
Cr mg/I 250
SQ* mg/I 250
Turbidité NFU 1
As pg/l 10
Cd pg/l 5
Cr pg/l 50
Cu mg/I 2
Ni pg/l 20
Pb pg/l 10
Al pg/l 200
Fe pg/l 200

Articles R.13211 a R.132166 et annexes 1B a 133, correspondant au 25 décembre
2013.Normes francaisese | 0 e a & la cbesemmatiolimaine
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1. Analyseur multiparamétriques
Les mesur es de di ff®rent s param tres ont
multiparamétrigue de mang « CONSORT C562x». Elle permet de faire deresures in situ

depH, oxygéne dissous, conductivité, salinité, apres un étalonnage minutieux.

Tableaul.Car act ®r i sti ques de | 6analyseur C
pH 0al4
Conductivité 0 & 1000 ps.crh
Température 0a 100 °C

Figure 3.1. Analyseur (mallette) multiparamétrique

Les valeurs de pH et de température mesurégisu sont regroupées dans le tableau suivant
(Tableau2)
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Tableau2 Val eurs de pH et de temp®rature mesu

fonction de deux saisons humide et seche

Température (°C)

Station
Période humide Période séche Période hmide Période seche

S1 7,5 6,8 13,2 11,3
R1 7,4 7,6 13,4 11,0
R2 7,8 7,6 19,7 29,1
R3 7,5 7,9 17,1 30,9
R4 7,8 7,6 18,8 13,1
S2 7,5 7,5 15,0 11,7
S3 8,6 / 23,0 /

M1 6,5 7,9 14,3 27,2
M2 6,5 8,3 14,3 28,2
M3 6,6 7,9 15,0 27,2
S4 7,3 / 24,3 /

S5 6,7 7,5 26,1 27,9
S6 6,8 7,6 18,1 29,3
S7 6,7 7,6 13,0 28,1
S8 6,7 8,3 12,3 28,8

2. Matieres solides en suspensiotMES) AFNOR (NF T90-105)

Mode opératoire

Etape 1: On lave un papier filtre avec de I'eau distillée, puis on l'introduit dans I'étuve a
60°C pendant 12 heures. Le papier filtre est ramené ensuite dans un dessiccateur pour une
éventuelle mesure exacte du poidgli papier.

Etape 2: On filtre 100 ml d'eau d'effluent, on procede comme a I'étape 1 et on mesure
le poids R. La valeur des matiéres en suspension (MES) est donnée par

16C



MES (mg/)={F- Ff}looo

Po: poids du papier filtre vide (mg)
P1: poids du ppier filtre apres filtration (mg)
Vivol ume dof@refmdnt i | | on
3. Dosage @s sulfates MéthodéNéphélométrieAFNOR NF T90-040
Les sulfates sont dosés par la méthode néphélométrique par principe de précipitation des ions

sulfates, en présence dearire de baryum en milieu chlorhydrique, stabilisation du précipité

| 6ai de doébun agent stabilisant.
Réactifs
A Solution de chlorure de baryuma2HO)dasss oudr €
une fiole de 100 ml, ajouté ml de solution de polymylpyrrolidone ou 20 ml de la solution
de Tween 20 puis compl ®t ® avec | d6eau distil]l
A So Imére étalard 6 i sulfages dissoudre 0,1775 g de sulfate de sodium anhydride
NeeShdans | 6eau distill ®e dans une fiole de 1
A Acide chduowvhydrique
Courbe do®t al onnage
Dans une série de bécher de 100 ml, on introduit successivErablgau 3)
Tableau3.Cour be do6é®t al onnage des sul f a"
Numeéro de bécher Témoin 1 2 3 4 5 6
Eau distillée (ml) 50 49 47 45 43 41 40
NazSO4 (ml) 0 1 3 5 7 9 10
HCI 10% (ml) 1 1 1 1 1 1 1
BaClz (ml) 5 5 5 5 5 5 5

On agite magnétiguement 1 ou 2 fois puis on laisse reposer pendant 15 minutes et on note la

lecture des absorbances a

| ongueur

ddéonde

o

650

nm.
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Absorbance (ABS)
0,18 Sulfates
0,16

0,14

0,12 y = 7,9268x
R2=0,9953
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Concentrations (mg/L)

Figure 3.2.Droited 6 ®t al onnage des sul fates

Mesure

50 ml de boht®@elavasnuri |1l equ e | on ajoute 1 ml de
et 5 ml de | @uaigpeunstivresde & bmére rmaaiéré que pour la courbe
do®t al onnaeged.0®tal ®nnwnmralpe obt enue pour | e dos:
la figure2.

4. Dosage des nitritegM éthode de ZAMBELLI AFNOR NF T90-013

Léacide sulfanilique en milieu chlorhydriqu
(réactif de ZAMBELLI), forme avec les ions nitrites un complexaloré jaune dont

| idtensité est proportionnelle a la concentration en nitrites.

Mode opératoire

Le complexe color® jaune absorbe ° l a | onglt
proportionnelle a la concentrati des nitrites peut étre évaluée par une méthode
spectrophotom®trique. On r®alise alors wune
Nitrite a 0,0023 g1.

Réactifs
A Ammoniaque pur .
A R®actifs de ZAMBELLI

U Acide chlorhydrique (d=1,19) 260 ml.

U Acide sulfanilique 5 g.

U Phénol cristallisé 7,5 g.
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it Chlorure doéammonium 135 g.
U Eau distillée 625 ml.
|l ntroduire dans une fiole de 1 I|itre | d6acid
sulfanilique et le phénol en chauffant légérement dans unrbaire. Aprés la dissolution
compl t e, ajouter | e chlorure déoammoni um
refroidi ssement, compl ® er avec | 6eau distil
U Solution mére étalon de NGh 0,23 gf.
1 Nitrites de sodium 0,345 ¢.I.
1 Eau distillée 1000nl.
U Solution fille 0,0023 g}.
Dans 6 fioles introduire les différentes solutions filles étalons.
Tableau4.Cour be do®t alonnage des nitri

N° Témoin 1 2 3 4 5

Solution fille étalon (ml) 0 1 5 10 15 20

Eau distillée (ml) 50 49 45 40 35 30

Réactif Zambelli (ml) 2 2 2 2 2 2
10 minutes

Ammoniaque pure (ml) 2 2 2 2 2 2

Mode opératoire
Pr®l ever 50 ml déo®chantillon ° analyser, aj
reposer 10 minutes ensuite introditre ml  d 6 a mmo ni a d Ga®nnpge obtenue a dr o

est présentée par la figuBe3.
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Absorbance (ABS)
1,8

1,6

1,4 y = 1,805x
R2 = 0,9964

Nitrites

1,2

1
0.8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 08 1

Concentrations (mg/L)

Figure 33. Droited 6 ®t al onnage des nitrites

5. Dosage des nitratesMéthode de salicylate desodium AFNOR NF T90-012
En présence du salicylate de sodium, les nitrates réagissdmretnt du paranitrosalicylate
de sodium susceptible déun dosage colori m®tr
Réactifs
1 Solution de salicylate a 0,5% a renouveler chaque 24 heures
1 Acide sulfurique (d=1,84)
T Solution déhydroxyde de sodium et de tart
1 Hydroxyde de sodium 400 g.
i Tartrate de sodium et potassium 60 g.
1 Eau distillée 1000 ml.
Faire dissoudre les sels et laisser refroidir
1 Solution mére étalon 2 0,174.!
1 Nitrate de potassium 0,722 g
1 Eau distillée 1000 g.s.

1 Solution fille étalon & 0,005 k.

Dans 5 fioles, introduire les difféntes solutions filles étalons.
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Tableau5.Cour be doOo®t alonnage des nitra
N° Témoin 1 2 3 4
Solution fille étalon (ml) 0 1 2 5 10
Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0
Salicylates de Sodiun{ml) 1 1 1 1 1

Evaporera sec dans un bain marie porté a8t5°C, humidifier la matiére seche avec 2 ml
dobacide sul furique, | ai sser reposer pendant
ml de la solution hydroxyde de sodium et de tartrate de sodium et potassidéveloppe

une coloration jaune. Effectuerlictured 6 a b s oar4b5am. ¢ e

Mode opératoire

l ntroduire 10 ml de | 6®chantillon 7 anal yse
pour suivre | e m°me dosage gqgque agngddmoimavetd0 | a c ¢
mi| de | 6eau distill ®e. Pour wune prise de 10

teneur en azote nitrique exprimé en (mMg.lpour obtenir la concentration des nitrates,
multiplié par 4,43.
La courbe do®t antonireesartpdigurddt enue est

Absorbance (ABS)

Nitrates

1,4
1,2

y = 0,2569x

1 R2 = 0,9983
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 1 2 3 4 5 6

Concentrations (mg/L)

Figure 3.4. Droited 6 ®t al onnage des nitrates
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6. Dosage des chlorures Méthode deMohr AFNOR NF T90-014
Les chlorures sont dos®s en milieu neutre
présence de chromate de potassiumn. Lf i n de |l a r®action est I noC
teinte rouge caractéristique du chromate argent.
Réactifs:

1 Acide nitrique pur.

1 Carbonate de calcium pur.

1 Solution de chromate de potassium a 10%.

T Solution de nitrate doéargent N/ 10.
Mode opératoire
Introduire 100 ml déeau 7 anal yser, pr ®al abl
Ajouter2a3youttes doéacide nitrique pur puis une
de solution de chromate de potassium a 10%.
Verser alors aetmeyén doloméei bo de nitrate d
teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 minutes.

Soit V. |le nombre de millilitres de nitrate d

Référence Association fran-ai se daei ewromanients at i oI
ParisLa Défense: AFNOR; 1999.
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ANNEXE 4

Résultats des traitements PARAFAC
des ®chanti |l |l ons ¢
ddeau
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